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Uvod

Cilem této diplomové prace je rozhodnout na zakladé provedené literarni reserse
a provedenych experimentl o vhodnosti zavedeni aditivnich technologii ve slévarné
drobnych odlitkli spolecnosti AMATI — Denak, s. r. o. (Denak = Dechové nastroje
Kraslice). Spolecnost AMATI —Denak, s. r. 0. se zabyva ruc¢ni vyrobou dechovych nastroja
od vstupnich materiald az po kompletné sestavené hudebni ndstroje. Jedna se o
kusovou vyrobu, kde kazdd komponenta daného hudebniho nastroje projde fadou
operaci napfi¢ rlznymi pracovisti, nez dosdhne pozadovanych vlastnosti.

Prvni ¢ast této diplomové prace je zamérena na popis technologii pfesného liti,
zejména pak na technologii odlévani pomoci vytavitelného modelu, ktera je prave
vyuzivana ve spolecnosti AMATI — Denak, s. r. 0. V této ¢asti prace je uveden historicky
vyvoj technologie a popsan cely postup vyroby odlitku. V dalsi ¢asti je na zakladé
poskytnutych informaci od spolecnosti AMATI — Denak, s. r. 0. proveden popis a rozbor
konkrétnich proces(, které jsou ve slévarné pouzivany k vyrobé odlitkd rdznych typu
klapek pro dechové hudebni nastroje. Ddle jsou popsany materialy, které jsou pouzivany
pro vyrobu forem na voskové modely, materidly voskovych modelt, sadry pro vyrobu
forem a slitin pro vyrobu odlitk({.

Na zdkladé poznatk(i ze slévarny a provedené literarni reSerSe bylo mozné
pristoupit k ndvrhu moznych aditivnich technologii, které by se mohly pfi vyrobé klapek
uplatnit. Zakladni popis téchto technologii je uveden v kapitole ,Aditivni technologie”,
kde je zaroven uvazovano o moznostech implementace v rliznych etapach vyroby
odlitku, tj. od moznosti vytisknuti jednotlivych voskovych modell, sestav voskovych
modell véetné vtokovych soustav, pres tisk keramickych forem, az po kompletni
nahradu pouZivaného procesu kovovym 3D tiskem.

Aby bylo moiné posoudit vliv rlznych aditivnich technologii na kvalitu
vytvarenych modell, byly nejprve vramci experimentalni ¢asti vytvoreny virtualni
modely dvou typl klapek vyrabénych ve slévarné. Tyto modely byly nasledné
zpracovany z rlznych polymernich materiall vybranymi technologiemi 3D tisku. U
vytisténych polymernich modell byla pred jejich zaformovdnim provedena analyza
stavu jejich povrchu, a to z hlediska drsnosti a povrchovych defektl. Nasledné byl
proveden vypal forem a odliti vybrané slitiny kovu. Na vytvofenych odlitcich byly
provedeny obdobné analyzy jako u polymernich model(. Déle pak byla u pouzitych
polymernich material(i provedena analyza obsahu popelovin, které vznikaji pfi vypalu
formy. Na odlitcich byla také provedena metalografickd a RTG analyza s cilem urcit
defekty, které jsou spojené s procesem odlévani. Kromé kvality odlitk( bylo pti vybéru
vhodné aditivni technologie pfihlédnuto k ekonomické narocnosti vyroby polymernich
modell. Na zdkladé vsech ziskanych poznatkl zreSerSni casti a provedenych
experimentl, byl proveden vybér nejvhodnéjsi varianty aditivni technologie a jeji
umisténi v procesu vyroby ve slévarné drobnych odlitk( spole¢nosti AMATI — Denak,
s.r.o.
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TEORETICKA CAST

1 Presné liti

Do skupiny presného liti spada technologie liti na spalitelny model a technologie
liti na vytavitelny model. Podstata presného liti je v docileni co nejmensich tvarovych a
rozmérovych toleranci. Diplomova prace je detailné zamérena na technologii
vytaviteIného modelu, ktera je také znama jako metoda ztraceného vosku.

1.1 Historie metody vytavitelného modelu

Metoda ztraceného vosku je lidstvem pouZivana uz po dobu pfiblizné
Sesti tisicileti, coZ z ni déla jednu z nejstarSich technologii viibec. Mezopotamie
byla podle archeologli pravdépodobné prvni oblasti, kde se tento zplsob
odlévani praktikoval. Pozdéji se znalost tohoto procesu liti rozsifila do celého
svéta. Mezi nejvyznamnéjsi nalez, ktery je datovan priblizné do 11. stoleti naseho
letopoctu, pat¥i soska hinduistického boha Sivy (obr. 1). Forem na voskovy model
bylo nejspise dosahovano vyrezavanim do kamene, dreva, ¢i litého bronzu. [1, 2]

Obr. 1: Siva, bronzova socha o vy3ce 96 cm [4]
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Do konce 19. stoleti se tato metoda pouZivala prevazné pro umeélecké
Ucely. Na zacatku 20. stoleti se zacaly vyrabét zlaté faleSné zuby. Az s pfichodem
druhé svétové valky ,byly poloZeny zaklady primyslového liti na vytavitelny
model” a to z divodu naléhavosti poptavky po ¢astech vyzbroji a soucastech do
letadel, které byly casto tvarové slozité, s vysokymi naroky na presnost a
potfebnou jakosti povrchu. Vyvoj pokracoval pres padesatd léta 20. stoleti, kdy
dochdazelo k rostoucimu poctu moznych aplikaci a material(. V dneSni dobé ma
tento zplsob presného liti vyuziti hlavné v leteckém, zbrojnim a automobilovém
pramyslu, dale pak v Iékafrstvi. [1, 2]
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2  Technologie vytavitelného modelu

Timto zpUsobem vyroby se daji zhotovit tvarové slozité odlitky s dobrou jakosti
povrchu a malymi rozmérovymi tolerancemi. V. mnoha pfipadech odlitky nemusi projit
ani dokoncovacimi operacemi, protoZe jejich rozmérova presnost je dostatecna
z hlediska dosazitelnosti velmi Gzkych rozmérovych toleranci. [1, 2, 3]

Jednd se o casové narocny, pracny proces, kterym lze vytvaret slozZité
komponenty s vysokou pridanou hodnotou pro fadu specializovanych primyslovych
odveétvi v Sirokém spektru slitin. [5]

Jedna se o technologii skladajici se z nékolika krok( (viz obr. 2 a 3), které jsou
detailné popsany v nasledujicich podkapitolach.

|
=t %.' 1 1. Vyroba formy na modely

ol -

2. Vyroba voskovych modelt

E

L

— 3. Sestaveni voskovych modelt

4. Vyroba keramické formy -
namaceni v bieéce

5. Vyroba keramické formy -
posyp Zaruvzdornym materidlem

4
¥
I:l—,
B

6. Vytaveni modelové hmoty

%%Hé%sl@f%%

¥

Obr. 2: Schéma technologického postupu — 1. ¢ast [3]
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2.1

7. Vypaleni keramické skorepiny

8. Odlévani
9. Odstrariovani keramiky

— 35 10. Odiezani odlitkd z vtokové
soustavy

11. Oddéleni vtoku z odlitku -
brouseni

12. Dokonéovaci operace -
tryskéni, lesténi

13. Kontrola modelu

I Y

Obr. 3: Schéma technologického postupu — 2. ¢ast [3]

Vyroba forem na modely

Jiz prvni krok — vyroba formy ke zhotoveni modeld — ma zasadni vliv na
vyslednou kvalitu odlitku, jak po strance jakosti povrchu, tak i pfesnosti. Cim
kvalitnéji a presnéji bude forma udélana, tim bude findIni odlitek potfebovat
méné dokoncovacich operaci, resp. dokoncovaci operace nebudou muset byt
provadény vibec.

Formy jsou vyrdbény v zdavislosti na hromadnosti vyroby, koncovém
pouziti odlitku a v neposledni fadé na pozadavcich na kvalitu odlitku. Formy lze
rozdélit napf. podle typu konstrukce: pro jeden Ci vice model(; podle poufZiti: pro
vlastni model nebo vtokovou soustavu; podle materidlu formy: ocelové, formy
z nizkotavitelnych slitin, z plastickych hmot, sadry ¢i kaucuku. Dalsi déleni je
podle zplsobu vyroby forem: formy vyrobené obrabénim (jsou idedlni pro
velkosériovou vyrobu diky jejich dlouhé Zivotnosti a dosahovani velké presnosti);

8
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2.2

2.3

24

formy odlité (napf. forma, ktera je vyrobena zalitim mate¢ného modelu slitinou,
dentakrylem, epoxidovou pryskyfici nebo sadrou) — na rozdil od obrabénych maiji
kratsi Zivotnost, konkrétné sadrova forma se pouziva jen pro modely bez naroki
na rozmeérovou presnost a jeji Zivotnost je minimadlni; formy vyrabéné
galvanoplasticky (vyrabi se jako kovové skorepiny); formy vyrabéné metalizaci
(pro modely se slozitymi délicimi rovinami, kde jsou na mate¢ni model nanaseny
roztavené Castice kovu (€asto zinek) pomoci metaliza¢ni pistole. Nasledna forma
se vyznacuje dlouhou Zivotnosti). [1, 2, 3]

Vyroba voskovych modeli

Voskové modely jsou zhotovovany z voskovych smési liSicich se bodem
taveni, tvrdosti, viskozitou a smrstovanim. Voskové materialy jsou podrobnéji
popsany v kapitole 6.

Pfed vyrobou voskového modelu je forma na model sloZena. Voskovy
model mlze byt vytvoren gravitatnim litim voskové smési. To je pouzivdano
zejména pro vytvoreni jednodussich model(, napf. vtokovy kil a kandly. Druhou
moznosti je vstrikovanim voskové smési do formy. Tento zpUsob je provadén na
vstfikovacich lisech pod urcitym tlakem. Pouzity tlak ke vstfikovani zavisi na
teploté vosku, pfi které je vosk vstfikovan. Bézné jsou vstfikovany voskové smési
nad teplotou likvidu, pfipadné lehce pod teplotou likvidu za zvySeného tlaku (do
1 MPa). Dal$i moZnosti vstrikovani je za vyssiho tlaku (do 5 MPa), kdy se voskova
smeés nachazi v tzv. téstovitém (tuhém) stavu. [1, 2, 3]

Pouzity vstfikovaci tlak musi byt dostate¢né velky, aby doslo k zaplnéni
celého objemu formy. Také doba vydrZze na tomto tlaku musi byt takova, aby byla
zajiSténa kvalita povrchu voskového modelu a doslo k zatuhnuti. [1, 2, 3]

Sestaveni voskovych modelt

V mnoha pfipadech se vytvorené modely sestavuji a vytvareji tzv.
stromecek. Pripojeni probiha pomoci pajeni ¢i lepeni jednotlivych modell
k vtokové soustavé. Vtokova soustava mlze byt vyrobena z regenerovaného
vosku, jelikoz zde nejsou prakticky Zddné ndroky na rozmérovou presnost.
Modely by mély byt pfipojeny ke stromecku tak, aby se jich na vtokovy kil veslo
co nejvice, ale zaroven aby mezi nimi byly dostate¢né mezery na obalovou hmotu
(v dalsim kroku). Také by mély byt umistény tak, aby pfi vytavovani vosku veskery
materidl vytekl (dalsi krok). [1, 2, 3]

Vyroba keramickych forem

Poté, co je stromecek kompletni, je ponofen do obalové keramické
bfecky. Ta se sklada z plniva a pojiva. Jako plniva jsou nejcastéji pouzivany
zaruvzdorné materidly. Mezi hlavni zastupce patfi Al,03 — oxid hlinity, ZrO, — oxid
zirkonicity, mulit, silimanit a molochit (coZ je mulit ve sklovité obalce amorfniho
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2.5

oxidu kfemicitého — SiO2). NejdllezitéjSimi vlastnostmi této smési jsou: tepelnd
roztaznost, teplota taveni a chemicka netec¢nost vici odlévanému kovu. Pojiva
jsou neméné dulezZitou soucasti. Po vypaleni formy musi zarudit dostatecnou
pevnost, nesmi snizovat zaruvzdornost formy a také musi byt nete¢né ke svému
okoli. Zde jsou nejcastéji pouzivany koloidni roztoky SiO, — oxidu kifemicitého.
[1,2,3]

Ponofeni do keramické brecky milze byt doprovdzeno manipulaci
(otaceni, naklanéni) se stromeckem, aby se obalovy materidl dostal na vSechna
mista a jeho vrstva byla rovnhomérnd. Po vynoreni se nechd lehce odkapat.
V dalsim kroku je nanaseno ostrivo fluidnim posypem Zaruvzdorného materialu
o vhodné zrnitosti. Na prvni dvé vrstvy formy je pouZivano ostfivo s jemné;jsi
zrnitosti (vétSinou 0,1 az 0,25 mm), aby méla vyslednd forma co nejlepsi
rozmérovou presnost a co nejmensi drsnost povrchu. Na dalsi vrstvy jsou béziné
pouzivana ostfiva o zrnitosti do 0,5 mm. Poté dochazi k suSeni obalu za
stanovené teploty, proudéni a vlhkosti. Tento proces je opakovan, dokud forma
nedosahne poZzadované tloustky. Obvykle je proces opakovan 5x az 15x. [1, 2, 3]

Moderni metody jsou zaloZzeny na chemickém vytvrzovani oball. Zde se
pouzivaji alkalicky reagujici latky — nejéastéji ¢pavek. Ten zkrati ¢as tuhnuti, ale
nasledné musi byt z obalu odstranén plsobenim proudu vzduchu kvali své
toxicité. [1, 2, 3]

Mezi zasadni pozadavky na keramickou skofepinu patfi:

e dostatecna pevnost nevypalené formy, ktera odold vytaveni vosku, aniz
by doslo k poruseni;

e dostatec¢nd pevnost vypdlené skorepiny, aby odolala hmotnosti litého
kovu;

e vysoka odolnost proti teplotnim zménam, aby se zabranilo praskani
béhem liti kovu;

e vysoka chemicka stabilita;

e nizka reaktivita s odlévanym kovem;

e nizka teplotni roztaznost, aby byly zmény rozmér(i co nejmensi. [5]

Vytaveni modelové hmoty

Kdyz je keramickd forma hotovd a dokonale vysusSend, prechazi se ke
kroku vytavovani voskové hmoty z formy. U tohoto kroku je mozné detekovat
pfipadné trhliny v keramické formé, protoZe roztaveny vosk by obarvil vnéjsi
stranu formy. Samotné vytaveni Ize provést nékolika zplsoby, nicméné je nutné
brat v potaz, Ze je vyznamny rozdil v tepelné roztaznosti keramického materialu
a vosku. Pokud by v peci mél byt pouze vytaven vosk bézné s teplotou tani do
100 °C, tak by doslo k popraskani kfehké keramické formy. Proto jsou pouzivany
nasledujici zpUsoby:
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2.6

2.7

2.8

Prvni moznosti je vytavovani za vysoké teploty. Tento zplsob spociva ve
vytavovani modelové hmoty (na bazi plastu — vétSinou polystyren) a zdroven ve
vypalovani skofepinové formy, kterd timto ziskavd pozadované vlastnosti. Cely
proces probiha pti teplotach vyssich nez 1000 °C.

Dalsi variantou a zaroven nejcastéji pouzivanou je vytavovani v autoklavu
(znamé také jako ,Boilerclave”). Jedna se o plné automatizovany proces, kde
plUsobi para na formu a dochazi k vytaveni vosku do sbérné vany. V téchto
zarizenich plsobi tlaky 0,5 az 1 MPa a teploty 160 az 180 °C. Vytaveny vosk mlize
byt po provedeni regenerace dale pouzivan.

Méné pouzivané metody vytavovani jsou: dielektrickym ohfevem,
rozpousténim (pro vosky rozpustné ve vodé), nebo horkym vzduchem vedenym
pfimo na vtok modelu. [1, 2, 3]

Vypaleni keramické skorepiny

Vypalovani formy se provadi v plynovych nebo elektrickych pecich béiné
za teplot v rozsahu 950 aZz 1100 °C, pro slitiny s bodem taveni kolem 850 °C a
vyjimecné i pfi teploté 1500 °C (tim se docili pti odlévani usmérnéného tuhnuti
kovu). K vypalu skofepiny dochazi ze tfi hlavnich d{ivod(:

Prvnim ddvodem je uUplné spaleni zbytk( voskové smési a odstranéni
tékavych latek. Toho je moiné docilit pouze tehdy, kdyZ jsou voskové smési
vysoké jakosti a neobsahuji vice nez 0,1 % zbytkového popela.

Dalsim velmi dalezitym bodem je, aby skorepina po vypaleni dosahovala

Vv

(SiO2) na krystalicky.

Posledni bod se vztahuje k nasledujicimu procesu odlévani daného kovu.
A to tak, Ze vypaleni skofepiny zaroven slouzi k predehrati formy pred litim na
stanovenou teplotu. [1, 2, 3]

Odlévani

Jak jiz bylo vySe naznaceno, odlévani se ve vétSiné pripad( provadi
bezprostfedné po vytazeni z vypalovaci pece do predehraté skorepiny. Tim se
omezi vznik vnitfnich pnuti, snizi se teplotni Sok pfi liti a zaroven se tim predchazi
vzniku prasklin na skorepinach. Odlévani miZe byt provadéno na vzduchu
(otevrené liti), nebo ve vakuu (vakuové liti). [1, 2, 3]

Dokoncovaci operace

Jednd se o casové nejndrocCnéjsi proces v technologii vytavitelného
modelu. Ten se typicky skladd z nasledujicich kroku:

11
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° Mechanické odstranéni vétsiny keramické skorepiny — je provadéno vibracnimi
kladivy (hlu¢né a prasné), sofistikovanym systémem elektrického vyboje
(bezprasny, ale hlu¢ny a velmi drahy), nebo vodnim paprskem.

° Odrezani odlitk(l od vtokové soustavy (pfip. stromecku) — v zavislosti na velikosti
a dostupnosti. Je mozné odfezat ruéni nebo kotoucovou pilou.

. Mechanické a/nebo chemické odstranéni zbylé keramiky.

. Odrezdani vtokového kandlu od modelu.

° Odstranéni vystupk z odlitku.

. Konec¢nd uprava (tryskani, brouseni, dokoncovani, aj.), pfipadné tepelné

zpracovani odlitkd. [1, 2, 3]

3 Analyza soucasného stavu procesti ve slévarné drobnych
odlitkd

V této Casti prace je zanalyzovan soucasny stav procesll ve slévarné AMATI, kde
jsou odlévany bronzové klapky pro rlizné hudebni nastroje. Slévarna disponuje archivem
s konkrétnimi formami na vyrobu voskovych model(. V tomto archivu je uloZeno pres
600 forem, pficemz nékteré formy se mohou liSit jen minimalné.

Vyroba matec¢ného modelu klapky trva v rozmezi 3 az 8 hodin, v zavislosti na jeji
tvarové slozZitosti. NejslozZitéjsi klapky mohou byt spojeny ze tfi ¢asti (viz obr. 4) — prvni
Cast je odlitd (1), druha ¢dast frézovand (2) a posledni ¢ast je soustruzena (3). Takto
vyrobené &asti klapky musi byt nasledné spajeny a klapka musi byt co nejpfesnéji
dokoncena, jelikoz bude slouzit k vyrobé formy na modely.

Obr. 4: Zkusebné odlity mate¢ny model

Po vytvoreni dokonalého mate¢ného modelu, ktery obsahuje i vtokovou
soustavu (viz obr. 4), je model vloZen do lepivé plastické hmoty, kde je zaformovan. Tyto
hmoty a jejich vlastnosti jsou podrobnéji popsany v kapitole 4.1. Samotné zaformovani
trva priblizné 10 minut, poté je nutné celou formu zalisovat a provést zapeceni. K tomu
slouzi duplexni gumovy vulkanizér. Vulkanizace se provadi pfi teploté 120 °C po dobu 1
hodiny (pro silikonovou modrou pryz; v pfipadé Zluté pryzZe byla teplota vulkanizace 152
°C). Po zchlazeni formy je pfebytecny materiadl odfezan a je proveden fez, aby vznikla
délici rovina a mate¢ny model mohl byt vyndan z formy. Vyrezani z formy trva 10 az
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20 minut v zavislosti na tvaru klapky. Po vyndani matecného modelu je forma opét
sloZzena, dokonale do sebe zapada a dutina perfektné kopiruje pozadované tvary.

Na obr. 5 a 6 jsou dva typy rozlozenych forem na modely. Zlutd hmota se
pouzivala diive, modra se pouzivd do soucasnosti. Zivotnost téchto forem v kusové
vyrobé je fddové v desitkach let. Na obr. 6 je vidét, Ze ve formé je vloZen kus tuhy (jadro),
aby se pfi vytvoreni voskového modelu udélal prichozi otvor na pozadovaném misté
klapky.

PFilisovani a zapeCeni formy je zaroven na jeji povrch vytvorena matrice s malymi
otvory. Do téchto otvoru se nasledné vlozi malé Spunty, které ddle nesou informaci pro
vstfikovani vosku.

Obr. 5: Zluta forma na modely

Obr. 6: Modra forma na modely s vloZzenym jadrem (tuhou)

Jesté pred slozenim formy dochazi k jejimu vymazani velmi jemnym bilym
praskem (mastkem) v oblasti vstfikovani vosku. Vymazani je provedeno za ucelem
vyhlazeni povrchu a k snadnéjSimu vyjmuti voskového modelu z formy. Po sloZeni
vymazané formy je provadéno vstfikovani vosku pomoci vstfikovaciho lisu viz obr. 7.
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Na obr. 7 jsou zaroven vidét formy na model s otvory, pficemz v nékterych otvorech jsou
jiz zminované Spunty. Tyto Spunty nesou informaci kédovani, ktera zahrnuje vstfikovaci
¢as vosku (v sekundach), vsttikovaci tlak vosku (v barech) a pfitlak ramu (v barech). Pro
ilustraci, pro zlutou formu na obr. 5 byly pouzity nasledujici hodnoty: vstfikovaci ¢as
vosku: 8 s, vstrikovaci tlak vosku: 0,75 bar a pfitlak ramu: 2,5 bar. Cely proces vstfikovani
vcetné manipulace trva asi 30 sekund, s tuhnutim vosku ve formé pfiblizné 1 minutu pro
jeden model. Po ztuhnuti je forma oteviena, model vyndan, forma pfipadné vymazana
mastkem a cely proces se opakuje.

Veskeré hodnoty jsou nastavovany v zdvislosti na pouZivaném voskovém
materialu. Teplota se voli v zavislosti na stavu, v jakém se bude vosk vstfikovat (stav
tekuty, polotekuty, poloplasticky nebo plasticky).

Obr. 7: Vstfikovaci lis Ecotherm a formy s kédovanim

Po vytvoreni poZadovaného poctu voskovych model(i (obr. 8) jsou jednotlivé
klapky pfipojovany na vtokovy kandl pajenim. Timto se vytvofi tzv. stromecek. Vtokovy
kandl byva ¢astecné z regenerovaného vosku (ze zbylého vosku po vytaveni a ze zmetk(
vzniklych na vstfikovacim lisu) a je umistén na gumovém podstavci. Vytvoreni celého
stromecku trva v zavislosti na poctu pajenych modeld, obecné 5 az 15 minut — rdzné
typy stromeckd jsou na obr. 9. Pdjeni probihd tak, aby vSechny modely byly vidi
vtokovému kanalu pod stejnym uUhlem, aby se na jeden stromecek vesla celd série,
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pfipadné co nejvice modeld. JelikoZ se ve slévarné pouziva prevainé jeden typ bronzu,
je zde moznost kombinovat rizné typy klapek na jeden vtokovy kanal.

Obr. 9: Série voskovych stromecku

Kdyz je stromecek kompletni, zvazi se cela sestava (gumovy podstavec a voskovy
stromecek) a samotny gumovy podstavec. Rozdil téchto dvou hodnot uvadi hodnotu
pouzitého vosku a na zakladé empirickych znalosti se vypoéte hmotnost potrebné
kovové vsazky do pece. Konkrétni priklad pro jeden ze stromeck(: vaha vosku: 30 g; vaha
potiebného kovu =30 * 8,6 + 50 = 308 g. Po zvaZeni se celd sestava sloZi s kyvetou, ktera
je nasledné obalena voskovym papirem jisténym gumami, zobrazena na obr. 10. Vazeni
i snaslednou instalaci kyvety trvd 4 minuty. Timto krokem je voskovy stromecek
pfipraven k zaformovani.
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Obr. 10: Pripravena kyveta k zaformovani

V dalSim kroku je nutna pfiprava smési, ze které se vytvofi konec¢na forma
k odlévani kovu. Proces vyroby formy probiha v sddrovacim zafizeni (na snimku 11), kam
je do spodni nadoby umisténo max. 6 kyvet, nddoba je nasledné hermeticky uzaviena a
je vytvoren podtlak. Z horni ¢asti sadrovaciho zafizeni vede pravé 6 vytokd do spodni
nadoby, které jsou prozatim uzavieny. Do spodni ¢asti horni nadoby je nalita voda, ktera
je pomoci lopatek neustale promichavana. Voda by méla mit idedlné teplotu v rozsahu
21 az 24 °C. (Pri nizsich teplotach by proces trval déle, naopak pfi vyssich by byl
urychlovan.) Nad vodu je vlozena vnitini nadoba s malymi otvory a do této nadoby
vsypan specialni sadrovy prasek — v této nadobé se také nachazi lopatky a smés prasku
je neustdle promichdvana. Diky malym otvoridm a neustalému michani se docili
vytvoreni smési, kterad je jiz ve spodni ¢asti horni nddoby. Smés je v poméru 2,5:1 vici
vodé. V tuto chvili se spusti vibrace spodni nadoby, ve které se nachazi kyvety a dojde
k otevreni vytokl. Diky podtlaku smés dobre proudi do kyvet a diky vibracim se
minimalizuje obsah bublin ve smési. Proces pfipravy smési (navazeni, promiseni), vloZzeni
kyvet, odliti a tuhnuti trvd 1 hodinu. Samotné tuhnuti smési trva pfiblizné 30 min. Po
tomto kroku jsou z kyvet odstranény voskové papiry, které zde byly pouze z divodu
nevyteceni formovaci smési.
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Obr. 11: Sadrovaci zarizeni

Dalsi operaci je vytaveni voskového materialu ze sadrové formy. Jednd se o
proces, ktery vytavi voskovy materidl, vysusi sddrovou formu a tim zvysi jeji pevnost. Ve
slévarné jsou pouzivany dvé komorové pece (na snimku 12) — vlevo: pec, kde je teplota
fizend vackovym mechanismem, vpravo: pec, kde je teplota fizena elektronicky.
V Suplikdch pod pracovni komorou se nachdazi vytaveny vosk. Zajimavosti je, Ze ackoliv
prabéh vypalu je u obou peci stejny, tak u starsi pece, kde je teplota fizena vackovym
mechanismem, je vyssi podil zbytkového (vytaveného) vosku, resp. u druhé pece je vice
spalin.

V grafu 1 je zobrazen pfriblizny pribéh teplot v zavislosti na ¢ase pfri vypalu
v komorovych pecich. Doba vypalu je pfiblizné 18 hodin. VétSinou se vypal provadi pres
noc, zapnuti peci probihda v odpolednich hodinach a druhy den se v dopolednich
hodinach odléva. Z teploty 480 °C se forma vynda z pece a odléva se do ni kov.
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Obr. 12: Komorové pece

Pribéh vypalu formy v komorové peci
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Graf 1: Prabéh teplot v zavislosti na ¢ase pfi vypalu v komorové peci

Ohrevy kyvet se sddrovymi formami jsou doporuceny na pfiblizné 5 °C za minutu.
Pti teploté 100 az 150 °C zacina proces vyparovani vody a vosk zacind byt vytavovan. Pfi
dalsim ohfevu na 380 °C dochazi k vytavovani uvéznéného vosku z formy. PFi nejvyssich
teplotach, tj. 720 °C, dochazi ke kompletnimu vytaveni vosku a vypaleni formy, pfi
kterém ziska pozadovanou pevnost. Po vydrZi na této teploté se opét zredukuje teplota
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na jiz zminénych 480 °C a do kyvety je nasledné provedeno odlévani roztaveného kovu.

[6]

Jiz prfed ukoncéenim prabéhu vypalovéani je pfipravovdno taveni kovu. Taveni
probiha v zafizeni Indutherm VC 500, které je na snimku 13. Jedna se o stacionarni
indukéni vakuovou tavici a lici pec. Jedna se o pec s maximalnim vykonem 10 kW a max.
dosazitelnou teplotou 1600 °C. [7]

Obr. 13: Indukéni vakuova pec Indutherm VC 500

Do horni ¢asti, kde probiha taveni materialu, je vloZen grafitovy kelimek a zapnut
ohfev na pozadovanou teplotu — 1050 °C. Po vyhfati pece na tuto teplotu, se vloZi vsazka
ve formé granulatu. Po jejim roztaveni se v horni komote vyvola pretlak dusiku (az 1 bar),
ktery bude chrdnit taveninu pfi odlévani. Mezitim je do spodni ¢asti vloZzena kyveta (z
vypalovaci pece o teploté 480 °C) a po uzavieni spodni ¢asti je naopak vyvolan podtlak
az 12 bar. Poté dochazi k liti pfi teploté 1050 °C, jednd se o gravitacni liti v prostredi
vakua. Diky vakuu a pretlaku dochazi k vybornému plnéni formy. Po odliti je vloZen dalsi
granulat k nataveni a cely proces se opakuje pro daldi kyvetu. Cas k nataveni
granulovaného materidlu je 10 minut. Mezitim, co se v horni ¢asti tavi material, je ze
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spodni ¢asti pomoci klesti vyndana kyveta, ktera dale chladne na vzduchu. S kyvetou by
nemélo byt dale manipulovéno, alespon do doby, dokud jeji povrch nebude mit méné
nez 200 °C. To z toho dlvodu, aby se jiz bronz obsahuijici cin, ktery ma teplotu tani
232 °C, uvnitf formy nijak nepohyboval. Pfi poklesu teploty povrchu kyvety pod 200 °C
se opét pomoci klesti celd kyveta vezme, ponofi se do vody (pfi pokojové teploté) a
dojde k teplotnimu Soku. Pravé diky teplotnimu Soku se forma ze specidlni sddrové smési
kompletné rozsype na prasek a odlity stromecek se snadno vynda z kyvety. Cely proces
odlévani pro jednu kyvetu véetné chlazeni na vzduchu a ve vodé trva pfiblizné 50 minut.

Po vyjmuti odlitku z kyvety je povrch stromecku pokryt zbytky sddrovaci smési,
proto nasleduje opiskovani povrchu, viz obr. 14. Posledni operaci ve slévarné je
odstfihani modell z vtokové soustavy. Ze zbylé vtokové soustavy je poté opét vyroben
granulat, ktery slouzi pfi dalSim odlévani.

Obr. 14: Stromecek s rGznymi typy klapek po opiskovani

Zmetkovitost vSech odlitkl je slévarnou uddvana na 3 %, vyjimecné maximalné
na 5 %. Jedna se o odlitky dale nepouZitelné, ze kterych bude vyroben granulat.

Na obr. 15 jsou dva typy klapek ve stavu, ve kterém odchazeji ze slévarny na dalsi
pracovisté — do dilny. Pozadavky z dilny jsou, aby klapky mély co nejhladsi povrch, a dale
aby idedlné neobsahovaly Zadné povrchové vady (napt. oteviena pérovitost). Pokud se
u odlitku objevi pfipustna vada, ve smyslu velikosti, pfipadné se na tuto vadu pfijde az
v dilné, tak odlitek byva opraven pajenim.
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Obr. 15: Bronzové odlitky klapek (stav po slévarné)

Kazdy typ klapky ma v dilné list, ve kterém je popsany postup a Uprava odlitkd.
Jednd se o privodku vyrobni davky. Pfiklad operaci: vrtat primér 1,2 mm pro zavit; fezat
zavit M 1,4; vrtat trubicku prmér 2,1 mm; ustipnout vtok; zabrousit vtok; ru¢né pilovat
a smirkovat; omilat v keramice; frézovat trubicku oboustranné; montdaz sSroubu pruziny;
kontrola a odstranéni zjevnych vad; omilat. Pro kaidy ukon je stanoven cas
v normominutach na danou klapku, tzn. ¢as, za ktery md byt uUkon proveden.
V momenté, kdy je celd davka vyhotovena, je jiz sestavovana mechanika na télo nastroje
z riznych druhl klapek. V tomto kroku je opét provadéno brouseni a lesténi tak, aby
klapky perfektné zapadaly do difevéného téla ndstroje. Poté, co je ndstroj sestaveny, se
mechanika rozebere, nasledné se mofi, opét se brousi a lesti, a nakonec se galvanicky
stribfi.

4 Pouzivané materialy ve slévarné

4.1 Formovaci hmoty

Ve slévarné jsou pouzivany formy na modely ze dvou rdznych materiald, a to tzv.
7luté a modré formy. Zlutad guma k vyrobé forem byla pouZivana dfive a dnes jsou jesté
nékteré formy z tohoto materidlu stale pouzivany. Nové formy jsou vyrabény jiz pouze
z modré gumy.

Prvnim z materidll je vulkanizacni guma (Zluta) —, Castaldo Gold Label”. Jedna se
o gumu idedlni pro vyrobu obtiZné tvarovanych forem, kde je vyZadovana vyssi pruznost.
Vulkanizace je dle vyrobce doporucena pfi teploté 152 °C, pficemz se za 7,5 minuty
zvulkanizuje 3,2 mm. Minimdlni doba vulkanizace by oviem neméla byt nizsi nez
30 minut. Smrsténi pfi vulkanizaci je 2,1 %. Tvrdost dle Shore A je 37,3. (pozn. Shore A
je stupnice uréena pro méreni tvrdosti gum, mékkych plastl a polyuretant), dle obr. 16
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je tedy patrné, Ze se jedna o stfedné mékkou gumu. Dalsi vlastnosti této gumy jsou:
prodlouZeni do pretrzeni 706 % a vysokda pevnost v tahu 2,475 psi (cca 17 kPa). Jedna se
o velmi ohebnou a odolnou gumu. Cena za 1 kg je pfiblizné 24 € bez DPH. [8, 9, 10]

Druhym z materidll, aktualné pouzivanym, je silikonova modra pryz —,120 °C
silicone blue rubber”. Jedna se také o materidl s dobrou taznosti, ktery je velmi odolny.
Vosk v materiadlu dobfe tece a da se snadno odstranit. Doporucéenad vulkaniza¢ni teplota
je 120 °C, vulkanizace probihd pfiblizné 2 az 3 minuty na 1 mm. Udavané smrsténi je
v rozsahu 1 az 3 %. Tvrdost Shore A je 40. V tomto pfipadé je cena nizsi, ackoliv vlastnosti
materidlu jsou podobné. Priblizné 13 €/kg bez DPH. [11, 12]

MEDIUM MEDIUM
(el d30 0 10 20 30 40

| | | | l | U
| SHORE A | o 10 20 30 40 50 60 70 aa 90 100
i}
[ SHORE D | 0 |o 20 30 40 50 60 100

BN ﬁ&ﬁ @]ﬁa

Gl.lM.Mi JEI.I.'! GEL SHOE RUBBER BAND  PENCIL ERASER TIRE TREAD SHOE HEEL SHOPPING CART HARD HAT
INSOLE

Obr. 16: Tabulka tvrdosti dle Shore [13]

4.2 Vosky

K vyrobé voskovych modell bylo pouzivano vice typd material(. PFi pouzivani
sadrového prasku od dodavatele Goldstar, byly zaroven pouzivany vosky ,Goldstar GS
125 Pink” a ,,Goldstar GS 110 Aqua“. V pfipadé ,,GS 110“ se jednalo o univerzalni vosk
s hladkym povrchem a schopnosti vytvofit jemné detaily. ,,GS 125 je vhodnéjsi pro
aplikace se slozZitéjSimi strukturovanymi vzory. Toho se docili mj. tim, Ze se témér
nesmrstuje. Vyznacduje se extrémni flexibilitou a velmi vysokou kvalitou povrchu, coz
napomahd vyjmuti voskového modelu z formy bez jeho poskozeni. Hladky a leskly
povrch je docilen diky jeho dobré tekutosti. [14]

Po ukonceni spolupridce s dodavatelem GS produktl, se preslo na voskové
materidly ,Freeman Aqua Green Flake Wax“ a ,,Freeman Flexible Blue Flake Wax"“.

,Agua Green” je opét univerzalni viceucelovy vosk, ktery nabizi vynikajici
tekutost a flexibilitu pro vstfikovani slozZitych forem. Ma minimalni smrsténi. [15]

Poslednim voskem je ,Flexible Blue”, ktery se v soucasné dobé pouziva ve
slévarné jako jediny. Vyznacuje se nejvyssi flexibilitou z voski dodavanych touto
spolecnosti a zdroven také nejdelsi Zivotnosti vytvoreného vzoru. Jedna se o unikatni
smés vosku a plastu. Timto voskem je mozné vytvoreni velmi ostrych detail(. [16]

V tab. 1 jsou uvedeny doporucené parametry pro zpracovani voskl a jejich
vlastnosti. (Pozn. centipoise [cps] je jednotkou dynamické viskozity). Dfive byly
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pro komplikovanéjsi modely. V dnesni dobé se jiz pouZziva jen vosk ,Flexible Blue” a to
z toho dlvodu, Ze je schopen vytvorit komplikovanéjsi tvary a pofizovaci cena tohoto
vosku je stejnd jako vosku ,Aqua Green”.

Vstrikovaci Bod Viskozita Bod Obsah Tvrdost
Vosk teplota tuhnuti pfi 70 °C vzplanuti popela (Shore D]
[°C] [°C] [cps] [°Cl] [%]
GS 110 70 62 265 X X X
GS 125 67-70 60 263 X X X
Aqua Green 71 61 289 240 0,009 32
Flexible Blue 77 62 615 240 0,007 30

Tab. 1: Vlastnosti a parametry pro jednotlivé vosky [14, 15, 16]
4.3 Sadrovy prasek

V poslednich letech se ve slévarné pouzivaly rlzné typy klenotnickych licich
praskl, tj. sader. Nejdrive byla pouzivana sadra ,KerrCast 2000“, primarné urcena
k vyrobé odlitk(i ze zlata, stfibra a mosazi. [6] Jednalo se o spolehlivy material, nicméné
po ukoncéeni dovozu z USA bylo nutné prejit na material novy.

Dalsi pouzivanou sadrou byl produkt ,Goldstar Omega+“. V tomto pfipadé se
jednd o sadru urcenou spiSe pro matecné pryskyricové modely vyrobené obrdbénim
nebo stereolitografii. Tato sddra dokaZe odolavat velké teplotni roztaznosti pryskyfic.
Primdrné slouZzi pro liti zlata, dale pak stfibra a mosazi. [17]

Pfechod na aktudlné pouZivanou sadrovou smés — ,SRS Eurovest” — byl
z finan¢niho hlediska. Varianta ,Omega+“ stoji 1260 K¢/baleni bez DPH, pficemz , SRS
Eurovest” stoji 855 K¢/baleni. (Pozn. baleni je 22,7 kg (50 Ib)). [18, 19]

Tato sadrova smés se sklada z cristobalitu, kiemene a sadrovce. Udavané pH
smési je 7 az 8. Vyrobce smési uvadi, Ze pravé diky vysoce kvalitnimu
nemineralizovanému cristobalitu, jsou odlitky v drtivé vétsiné pfipad( bez vad. Jedna se
tedy o spolehlivy materidl sidedlnim pomérem cena/vykon. Urceni této sadry je
zejména pro odlévani mosazi, stfibra a zlata. Teplotni roztaznost sadry pfi 750 °C je
udavana 0,9 %. Na obr. 17 je doporuceny prabéh vypalu pro tuto smés. Je ziejmé, Ze
prabéh se na rozdil od provadéného vypalu ve slévarné o moc nelisi. Doba vypalu zavisi
na velikosti pouzivané kyvety. [20, 21, 22]
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Obr. 17: Doporuceny prabéh vypalu pro sadru ,, SRS Eurovest” [19]
4.4 Kov

Ve slévarné je pouzivan prevaziné bronz. Ve vyjimecénych pfipadech, kdy je jiny
pozadavek, se pouzivd mosaz.

Do slévarny je dodavan bronz ve formé granulatu. Konkrétné se jednd o bronz
spadajici do skupiny cinovych bronzd — CuSn8. Chemické slozeni je 8 % cinu (Sn) a 92 %
médi (Cu). Nicméné ve slévarné je tento material dale legovan a to kfemikem (Si) a
zinkem (Zn). Konkrétné je do vstupniho materialu ptidano 4 % Cu, 0,5 % Si a 1 % Zn.
Pouzivany materidl je tedy CuSn8 +4 % Cu + 0,5 % Si + 1 % Zn.

5 Aditivni technologie

Aditivni technologie, téZz zndmé jako 3D tisk jsou vyrobnim procesem, pfi kterém
dochdzi k postupnému vytvareni 3D modelu z trojrozmérného digitdlniho ndvrhu. Ve
svych zacatcich (v 80. letech 20. stol.) se tento zplsob nazyval spiSe , rapid prototyping”,
jelikoz se obvykle pouZival k vyrobé prototypl, na kterych se nasledné testovaly
pozadované vlastnosti.

Pomoci aditivnich technologii je mozné vyrobit Siroké spektrum struktur a slozitych
geometrii. Proces sestava z tisku souvislych vrstev materidlu na sebe, dokud neni cely dil
dokoncen. Vyvoj a poufZiti téchto technologii se velmi rychle rozviji napfi¢ rdznymi
pramyslovymi odvétvimi — od strojirenské vyroby, pres stavebnictvi, az po biomedicinu,
kde jsou vyZadovany jedinecné vyrobky prizplsobené pacientovi. S rostoucimi
moznostmi aplikaci se vyviji vice materidlt i metod. Jiz bézné pouZivané materidly jsou
termoplasty, dale pak Castéji pouzivanym materidlem jsou kovy a jejich slitiny, rozvoj
tisku betonu, keramiky aj.

Mezi hlavni vyhody, které pfinasi pouzivani aditivnich technologii, patfi:

° Nizsi hmotnost konstrukci — diky pribéhu tisku vrstvu po vrstvé je moiné
vytvaret rlzné vnitini struktury (mftizky), jejich tvar a hustota zdlezi na
pozadovanych mechanickych vlastnostech.
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° Uspora materialu — pravé diky vnitfni m¥izce a presnosti vyroby (témé&f zadny
odpadovy materidl, ten je pouze v pfipadé vytvareni podpor). Udava se, Ze
v porovnani s obrabénim, se mlze usetfit az 25x vice materialu.

° Uspora ¢asu — spiSe v piipadé tisknuti sloZitych soucasti, které by pomoci
konvencnich metod obrabéni zabraly vice ¢asu k docileni stejného vyrobku.

° Moznosti ndvrhu modelu — opét s odkazovanim se na konvencni technologie,
kterymi by nebylo moZné sloZitou soucdst vyrobit.

° Vysoka presnost — lisi se podle pouZité technologie a materialu.
Naopak mezi nevyhody patfi:

° Velikost soucdsti — v zavislosti na zafizeni, je zde omezeni v maximalnich
moznych rozmérech soucasti.

° Sériovost — ackoliv je snaha zvySovani produktivity vyroby, tak se stale aditivni
technologie hodi spiSe na kusovou ¢i sériovou vyrobu, nikoliv na hromadnou.

° Konstrukce — jak jiz bylo zminéno, u nékterych modell je nutné vytvofit
podplrny systém pfi tisku, aby nedoslo ke zborceni hlavni soucasti. Tim vznika
vice odpadového materialu, roste ¢as tisku, naklady a nasledné musi byt podpory
odstranény.

° Vybér materialu —tyka se 3D tisku kovu a jejich slitin. Nesvaritelné kovy nemohou
byt pouZity, obtizné svafitelné kovy vyZaduji specifické pristupy.

° Vlastnosti materidlu — soucdsti vyrobené aditivni technologii maji tendenci
vykazovat anizotropii (horsi mechanické vlastnosti ve sméru tisku konstrukce),
dale se pak v soucasti mize objevovat vnitini porozita. [23, 24, 25, 26]

5.1 Proces tisku

Obecné se cely proces vyroby rozdéluje do tfi fazi: pre-processing, processing a post-
processing.

V prvni fazi pfipravy (pre-processing) se vychazi z designového konceptu, ktery je
pfeveden do CAD (Computer Aided Design) systému. Zde je vytvofen presny model,
ktery je standardné ukladan ve formatu STL. Soubor STL prevadi model na sit
trojuhelnikd. Jejich pocet ovliviiuje presnost zaoblenych ploch. UzZivatel mizZe nastavit
jejich velikost a pocet. STL soubor je nasledné nahran do softwaru uréeného jiz
k pripravé parametr(i 3D tisku. Nastaveni tiskarny je klicovym krokem v procesu.
Parametry by mély byt spravné nastaveny, aby se dosahlo pozadovanych toleranci
vyrobeného dilu. Po nastaveni parametrd u technologie FDM je v programu vyhotovena
vizualizace prlibéhu tisku, jednotlivé vrstvy, predpoklddany ¢as apod. [27]

Ve fazi processingu jiz dochazi k tisku soucdsti. To je provadéno vrstvu po vrstvé. Tisk
je provadény jednim, ¢i dvéma materidly (filamenty). V pfipadé vyuziti podpér se ¢asto
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pouzivaji dva materidly. Filament na podpory je vétSinou levnéjsi, pfipadné muze byt
rozpustny ve vodé, Ci acetonu. Pfi tisku je nutné zajistit, aby nedosel vstupni material.

Posledni faze je post-processing. Jedna se o posledni krok, ktery nemusi byt vidy
provadén. Vétsinou se jedna o odstrafovani podpor, pfipadné se souc¢ast mlze ddle
lakovat, impregnovat, brousit, lestit, vytvrzovat, slinovat apod.

5.2

Prehled metod 3D tisku

V tab. 2 je vidét rozdéleni zakladnich metod aditivnich technologii. Toto rozdéleni je
dle ASTM F42, kde je klasifikovano sedm typU procest. Déli se podle stavu materialu pfi
tisku — v tekuté formé, pevné, ¢i ve formé prasku. Dale pak uz zélezi na zpUsobu
vytvoreni spojeni mezi jednotlivymi vrstvami. [27]

Typ procesu

Strucny popis

Technologie

Materialy

Powder bed fusion

Tepelna energie
selektivné natavuje
prasek na lozi

Electron beam melting
(EBM), selective laser
sintering (SLS), direct
metal laser sintering

(DMLS)

Kovy, polymery

Directed energy
deposition

Tepelna energie natavuje
materidl v misté jeho
privadéni

Laser metal deposition
(LMD)

Kovy

Material extrusion

Materidl je natavovan a
vytla¢ovan tryskou

Fused deposition
modeling (FDM)

Polymery, vosky

Vat photo
polymerization

Tekuty fotopolymer je
vytvrzovan zarenim

Stereolitografie (SLA),
digital light processing
(DLP)

Fotopolymery

Binder jetting

Prasek je spojovan
tekutym pojivem

Powder bed and inkjet
head (PBIH), plaster-based
3D printing (PP)

Polymery,
slévarenské pisky,
keramika, kovy

Material jetting

Kapky materidlu
vytvrzovany zarenim

Multi-jet modeling (MJM)

Polymery, vosky

Sheet lamination

Vyfezavani a spojovani
folii

Laminated object
manufacturing (LOM)

Papir, polymery,
kovy

Tab. 2: Metody aditivnich technologii [27]

Na zakladé provedené analyzy ve slévarné byly vybrany nékteré aditivni technologie,
které by bylo mozné implementovat do procesu vyroby drobnych odlitk(. V nasledujici
Casti jsou tyto technologie detailnéji popsany, tj. jsou uvedeny jejich charakteristické
vlastnost, vyhody, nevyhody atd.
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5.2.1 Fused Deposition Modeling (FDM)

FDM spada do skupiny aditivnich technologii, které vytlacuji nataveny
material (Material Extrusion). Jedna se o technologii patentovanou jiz v roce
1992. Dnes jde o nejrozsitené;si technologii diky jeji jednoduchosti a také cenové
dostupnosti. Princip této metody spociva v nataveni materidlu ve formé tenkého
vlakna (tzv. filamentu, ktery ma nejcastéji prGmér 1,75 mm nebo 2,85 mm).
Filament z termoplastu je nataven v trysce a po dosazeni polotekutého stavu je
vytlacovan na pracovni podlozku, nebo na jiz vytisknuté vrstvy. Timto zplsobem
je model tvoren vrstvu po vrstveé, dokud neni hotovy, schéma metody je na obr.
18. Teplotni plasticita polymerniho filamentu je zakladni vlastnosti této metody,
ktera umoznuje, aby se vrstvy filamentu v prlbéhu tisku spojily a poté pfi
pokojové teploté opét ztuhnuly. [23, 24, 25]

tiskova hlava
(extrudér)

nanaseny material
tvofici tistény
objekt

civka
s tiskovym
materialem

vyhfivana
tiskova
podlozka

Obr. 18: Schéma metody FDM [29]

Materidly nejcastéji pouZivané touto technologii jsou: kyselina
polymlécna (PLA), polykarbonat (PC), akrylonitriloutadienstyren (ABS), smési PC
a ABS, vosky, vyjimecné pak kovy a keramika. V dtivéjsi dobé byly pouZivany
tiskarny s jednou tryskou. V dnesni dobé se jiz bézné pouzivaji tiskarny se dvéma
tryskami, coZz umozZnuje tisknout dva materidly najednou. Z prvni trysky je
privadén material soucasti a z druhé trysky podplrny material, ktery je zpravidla
levnéjsi a mliZze se pozdéji snadno odtrhnout od hotové soucasti, pfipadné se da
rozpustit ve vodé. Podpory se pouzivaji ¢astéji u narocnéjsich tiskl pro vytvareni
geometrii s pfesahy, kde by mohlo dojit ke zhrouceni tisknuté struktury.

Mezi hlavni vyhody této technologie patfi: minimalni produkce
odpadniho materialu, rychlost tisku, velké moznosti vybéru materialli a nizké
naklady. Naopak mezi nevyhody spada: hrubsi struktura v disledku tloustky
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vrstvy (obvykle 0,2 mm), s tim spojeny horsi vzhled a anizotropie (v jednotlivych
smérech bude soucast vykazovat odliSnou pevnost). [23, 24, 25]

5.2.2 Stereolitografie (SLA)

SLA byla vibec prvnim zastupcem ze skupiny aditivnich technologii —
patentovdna v roce 1986. Jednda se o proces laserové technologie vyuZivajici
tekutou pryskyfici citlivou na ultrafialové (UV) zareni. Po jejim ozareni dochazi
k vytvrzeni a tuhnuti fotocitlivého materialu. SLA tiskdrny mohou byt zaloZzeny na
dvou principech. Princip prvni: pracovni plocha je na zacatku tisku uplné
ponofrena v nddobé s tekutym fotopolymerem, laser plisobi na pracovni plochu
zespoda, skrze nadobu s fotopolymerem. Pracovni plocha se pohybuje smérem
nahoru (vZdy o vySku jedné nandsené vrstvy), pficemz je vytahovan zhotovovany
model ven z nadoby — schéma na obr. 19. V druhém pfipadé pUsobi laser shora
a pracovni plocha se pohybuje smérem dol0. [23, 24, 29, 30]

vyhotoveny model

nadoba s

fotopolymerem pracovni plocha

laser

paprsek
laseru

sada zrcatek

Obr. 19: Schéma metody SLA [29]

Materidlové moznosti jsou zde, v porovnani s FDM, znacné omezené. U
SLA je moZné pouzit fadu pryskyfic, které se ddle déli na standardni, konstrukéni,
Sperkarské, dentdlni a keramické. Jsou kapalné a jejich cena se vyrazné lisi (od
1000 do 8000 K¢ za litr).

Hlavni vyhoda SLA je jednoznacné ve kvalité vytisknuté soucasti — velmi
vysokd rozmérova presnost s rozliSenim az 10 um a proto i velmi hladky povrch.
Na druhou stranu se jednd o relativné pomaly proces s omezenym vybérem
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5.2.3

materiall, vytisknuté soucdsti byvaji kiehké a vidy je zapotrebi vytvoreni
podplrnych struktur. [23, 24, 29, 30]

Binder jetting (BJ)

Tato technologie byla vynalezena vroce 1993 a nabizi mnoho vyhod.
Pravdépodobné jeji nejvétsi vyhodou je fakt, Ze muZe pracovat s jakymkoliv
praskovym materidlem (kovy, slévarenské pisky, keramika aj.). Navic rychlost
tisku je relativné vysokad, jelikoz na stlll je nanesena tenkd vrstva prasku a ta je
spojovdna tekutym pojivem — viz schéma obr. 20. Pojivo je nanaseno z tiskové
hlavy a cely proces nevyzaduje zadné teplo. Pro predstavu, tiskova hlava se
100 tryskami mdzZe vytvaret souddsti rychlosti az 200 cm3/min. [31] Tiskdrny jsou
vtomto pfipadé velkych rozmérl, napf. spracovnim prostorem
1800 x 1000 x 700 mm. [32]

komora pro tiskova hlava
dévkovani slepeny vstiikujici
praskového prasek tvoFicf pojivo zasobniky
materialu model s pojivem
valeéek nespeceny
nanasejici material
material po tvofici
vrstvach do podpory
tiskové
komory tiskova
komora
stavebni
material
(préasek)

Obr. 20: Schéma metody BJ [29]

Technologii binder jetting by bylo vhodné pouzit v pfipadé tisku celych
keramickych skofepin. Vtomto pfipadé by se jednalo o pouZiti material(
slévarenskych piskd a keramiky, kde by se jako plnivo dal pouzit napt. Al,03 —
oxid hlinity nebo ZrO, — oxid zirkonicity a jako pojivo fenolické pryskyfice.
Vytisténa skorepina by dale byla vypalena. Po vypdleni je mozné dosahnout
hustoty skorepiny pfiblizné 96 %, smrsténi ve svislém sméru tisku pfi pouziti
aluminy (Al,03) se pohybuje kolem 10 %. [31] Pfidanim SiO; — oxidu kfemicitého
Ize docilit zvySeni hustoty a zvysSeni pronikdni pojiv. Velikost ¢astic je obvykle
mezi 0,2 az 200 um. Idedlni velikost ¢astic dosud nebyla uréena, nicméné velikost
a distribuce velikosti ¢astic maji vliv na tekutost, smacivost s pojivem a vyslednou
drsnost povrchu. [33]
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5.24

Modelovy material

Podplrny material

Ackoliv se jednd o technologii, kterd by usetfila prvnich Sest krok(
z konvencéni metody vytavitelného vosku (zafizeni, prace, naklady), tak k pofizeni
této technologie je nutna vysoka vstupni investice. Z toho divodu tato varianta
nebude dale uvazovana jako mozné reseni, jelikoz by se v kusové vyrobé

nevyplatila.

Multi-jet modeling (MJM)

Multi-jet modeling spadd do procesu material jetting (MJ), ktery je obecné
povazovan za jeden z nejrychlejSich a nejpresnéjsich technologii 3D tisku. Proces
tisku MJM probiha nandsenim tekutého fotopolymeru ve formé kapek, ktery je
ihned vytvrzovan UV svétlem (viz obr. 21). Proces vytvrzovani je tedy stejny jako
u technologie SLA, kde je ovSem potieba celé nadrze fotopolymeru. Zde je
zasobnik fotopolymeru soucasti 3D tiskarny. Pokrocilejsi tiskarny mohou mit vice
trysek, diky kterym je umoZznéno kombinovat rlizné materialy a barvy. [28, 34]

Tryskaci hlava

UV svétlo

—" 4

Pracovni stal

Obr. 21: Schéma metody MJM [28]

Jak je jiz zminéno vySe, mezi hlavni vyhody patti rychlost tisku, rozmérova
pfesnost a vybornad jakost povrchu. Tyto vlastnosti oviem fadi proces MJ
k jednomu z nejdrazsich v oblasti 3D tisku. DalsSim omezenim je nizkd pevnost
tisSténych soucasti, proto se nehodi na soucasti, které musi zvlddnout néjaky druh
zatizeni. JelikoZ jsou dily tiStény z pryskyfice, jsou kifehké. [28, 34]

30



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2019/2020

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Filip Votava

5.2.5 Laminated object manufacturing (LOM)

5.3

Tato metoda spociva v postupné laminaci vrstev na sebe. Jeji schéma je
uvedeno na obr. 22. Jsou zde dvé civky, pficemzZ z jedné je odvijena félie a na
druhou je navijen zbyly materiadl. Mezi civkami se nachdzi pracovni plocha, kde
se félie vidy zastavi, je vyfiznuta noZem, nebo laserovym paprskem. Spojeni
jednotlivych vrstev mezi sebou mulze byt provedeno nékolika zplUsoby. Prvni
variantou je félie, ktera jiz obsahuje z jedné strany lepidlo. Dalsi moznosti je, Ze
po kazdém vyfiznuti je na pravé vyfiznuty povrch naneseno lepidlo. Dalsi
moznosti je pfitomnost nahfivaného valecku, ktery po vyfiznuti vrstvu prejede a
tim tepelné spoji vrstvy k sobé. Posledni mozZnosti spojeni je pouziti
ultrazvukového svarovani s rotacni sonotrodou. [23, 24, 28]

zrcatko zrcatko

paprsek laseru
laser

model vytvofen
slepenim nékolika

Gy > vrstev
valelek, ktery

nahfeje vyFiznutou Lo
vrstvu, a tim ji pracovni stl
prilepi k vrstvé
pfedchozi
civka se
zbylym
materialem

civka se
stavebnim

materialem

‘

Obr. 22: Schéma metody LOM [29]

Byly vyzkouseny r(zné materidly, vcetné papirli, kovd, plastli, tkanin,
syntetickych material(, a dokonce i kompozitl. V zavislosti na druhu materidlu a
pozadovanych vlastnostech miZe byt provedeno dodatecné zpracovani za
vysokych teplot.

Mezi vyhody této metody patfi: nizké naklady, neni potieba vytvaret
podpory, ani dodatecnd zpracovani (post-processing), moznost tisku velkych
Casti. Naopak rozhodné nejvétsi nevyhodou je velké mnoiZstvi nevyuZitého
materidlu. Jakost povrchu je zavisla na tloustce pouzité folie. [23, 24, 28]

Nahrada technologie kovovym tiskem

V ptipadé kovového tisku klapek by bylo mozné nahradit kompletné stavajici

technologii. Zde se nabizi dva typy procesu.

Prvni proces — Powder Bed Fusion (PBF) sestava ze spékani praskového kovu

nebo polymeru pomoci laserového nebo elektronového paprsku, ktery pfivadi do

31



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2019/2020
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Filip Votava

materidlu tepelnou energii. Tisk probihd v ochranné atmosfére — v inertnim argonu,
pfipadné dusiku. V pfipadé kovu je naneseny prasek spékdn na zakladni desce (lozi), na
které je nanesena rovnomérna vrstva kovového prasku. Po dokonceni jedné vrstvy se
loZe posune o zvolenou vysku nize, dojde k naneseni dals$i rovhomérné vrstvy a opét
k pasobeni paprsku. Tento proces se opakuje aZz do dokonceni celé soucasti. Schéma je
na obr. 23. Poté je nepouzity prasek odsan vysavacem a soucast je odfiznuta od loze.
Odsaty prasek muze byt po proseti opét pouZit na dalsi tisk. [35]

CO, Laser > :\?‘:22_ Skenovaci zrcadla X, Y

IR ohnvac — Laserovy paprsek

i mﬁ\\\i\\\\ -

AORN

Stavebni
komora

Zasobniky
prasku

Obr. 23: Schéma SLS procesu [28]

Pomoci PBF Ize zpracovat Siroké spektrum kovl. Obecné jakykoliv kov, ktery Ize
svafovat. Mezi nejCastéji pouzivané materidly patfi: oceli — typicky nerezové a
nastrojové, titan a jeho slitiny, slitiny na bazi niklu, hlinikové slitiny, aj. [28]

Mezi prednosti této technologie patfi maximalni vyuziti materidlu, resp.
minimalni odpadovy materidl a pomérné Siroka Skdla pouziti slitin. Naopak mezi
nevyhody patfi, Ze celd soucdst musi byt tiSténa pouze z jednoho materidlu, tisk je
pomérné drahy a maximalni mozné rozméry soucasti jsou limitovany tiskarnou.

Druhy proces — Directed Energy Deposition (DED) vyuzivd fokusovany zdroj
energie (plazmovy oblouk, laserovy paprsek ¢i elektronovy paprsek), schéma na obr. 24.
Na rozdil od procesu PBF je zde materidl pfivadén ve formé dratu nebo prasku ptimo do
mista plsobeni paprsku a zde je roztaven. Ackoliv tato aplikace mlze fungovat pro
polymery, keramiku a kompozity s kovovou matrici, pouzivd se prevazné pro kovové
prasky. Tisk mGze probihat ve vakuu, v inertnim plynu (vétSinou argon) v celé komore,
nebo je inertni plyn pfivadén specialni tiskovou hlavou pouze do mista taveni. Timto
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typem procesu se také daji efektivné opravovat poskozené soucasti, vytisknout element
na jiz existujici soucast, ¢i nanaset povlaky. [28, 36, 37]

Laserovy paprsek

Trysky ~=\..
privadéjici ~
prasek

- Proud prasku

’,

Tloustka vrstvy

Sirka stopy

Obr. 24: Schéma laserového DED procesu [28]

Jedna z vyhod tohoto procesu je bezesporu moZnost kombinace materialu
vramci jedné soucasti. Nékteré tiskarny maji az 4 zdsobniky odliSnych praska a
v prubéhu tisku Ize tyto prasky v rlznych vrstvach pouzivat. Obecné se kovové materialy,
které vykazuji dobrou svafitelnost, dobfe zpracovavaji. Jednim z pfikladl je kombinace
niklové superslitiny (IN625) s korozivzdornou oceli (§55304). Naopak nevyhodou procesu
je vétsi drsnost povrchu vytisténé soucasti a mensi presnost. [28, 38]

Méd a jeji slitiny jsou Siroce pouzivany v mnoha aplikacich, diky svym vynikajicim
vlastnostem, jako je kujnost, vysoka odolnost proti korozi, vysokd elektrickd a tepelna
vodivost. Nicméné 3D tisk vysoce Cisté médi je stdle narocny kvuli tepelnym problémum,
které jsou zpUsobeny vysokou vodivosti médi. Kromé problém( s rychlym rozptylem
tepla je zde také problém s odrazivosti laserového svazku, coz ma za nasledek nizkou
depozici laserové energie do materidlu, ktera je dllezita k nataveni materidlu. Na tuto
skute€nost je nutné reagovat zvySenim vykonu laseru, snizenim skenovaci rychlosti a
snizenim tloustky vrstvy. OvSsem tato zména parametrd maze byt problémem napt. u
zafizeni pracujicim na principu Directed Energy Deposition (DED), kde kvuli zvysené
odrazivosti materidlu maze dojit az ke zniceni optiky ve 3D tiskarné. [39]

5.4 Mozinost implementace aditivnich technologii do slévarny

Navzdory své oblibé trpi tradicni metoda vytavitelného vosku vysokymi
investicemi do vyroby nastrojd pro vyrobu voskovych model(. Proto ve vyrobé o malych
objemech (kusovd, malosériovd), kterd je typickd vyrobou na zakdzku nebo
specializovand na konkrétni soucasti, jsou ndklady neumérné velké. Techniky rapid
prototypingu (3D tisku) se rychle stavaji standardnimi nastroji pfi navrhovani a vyrobé
produktl. Diky revolu¢nim schopnostem rychle vyrdbét trojrozmérné soucasti se
varianta spojeni metody vytavitelného vosku (investment casting) a rapid prototypingu
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pfimo nabizi a klade si za cil zkraceni ¢asovych cykll ndvrhu vyrobku a vyvoje. Toto
spojeni Ize nazyvat ,rapid investment casting”. Implementace aditivnich technologii do
slévarny pouzivajici metodu vytavitelného vosku je motivovana vyhlidkami snizeni
naklad( na ndstroje, pracnosti a dodaci Ihity vyroby. K vyrobé modell Ize prakticky
pouzit jakykoliv material, ktery mlze byt roztaven nebo spalen bez poskozeni keramické
skofepiny. [40]

Napfriklad technologie FDM (Fused Deposition Modeling) je jiz akceptovatelnou
moznosti. Pro modely z nevoskovych materidl( jsou uvadény dvé vyznamné vyhody.
Zaprvé, odolnost a pevnost nevoskovych modelll umozni odlévani tenkych stén, které
bylo dfive obtizné odlit kvlli kfehkosti voskovych modell. Zadruhé, tvrdost a tuhost
vytisténych modell umoznuji provadéni dokoncovacich operaci pro zlepseni kvality
povrchu, kterd se potom prendsi na odlitky. Aby se zamezilo smrsténi odlitkd béhem
ochlazovani, je nutno odpovidajicim zplsobem zvétsit model. Nicméné se u
nevoskovych modell objevuje fada novych problémU souvisejicich s praskanim
keramickych skofepin, netplnym vypalovanim vzorového modelu ¢i zbytkovym popelem
ve formdach. | pres tyto nové komplikace se ovSsem pouZziti metody FDM vypldci a existuje
cela rada strategii, specializovanych material( a novych procesq, jak témto prekazkam
celit, nebo je pIné eliminovat. [40]

Z ¢lanku zaméreného na implementaci AM technologii do procesu metody
vytavitelného modelu bylo zjisténo, Ze v pripadé odlisSnych pristupl implementaci
dochdzi k odliSnym Uspordm casu v rdmci celého procesu. Na obr. 25 jsou uvedeny
nékteré z moznych implementaci. Pro kazdy proces jsou zde uvadény jednotlivé operace
s odhadovanou spotfebou ¢asu. Z moznych variant se z hlediska nejkratsi doby jevi jako
optimalni varianta vyuZivajici pfimou metodu vyroby keramické formy (napf. technologii
BJ). Obecné v ptipadé provedeni implementace dochdzi ve viech pripadech ke zkraceni
celého procesu. [40]
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Obr. 25: Porovnani konvencniho procesu s procesy pouzivajici implementaci AM
technologie [40]

Aplikace technik rapid prototypingu muZe byt rozdélena do dvou kategorii:
metoda pfimého poutziti rapid prototypingu (Direct RP method) a metoda nepfimého
pouziti rapid prototypingu (Indirect RP method). [41]

5.4.1 Pfima metoda (Direct RP method)

Tato varianta zahrnuje pouzZiti technik rapid prototypingu pfimo k vyrobé
plastovych, voskovych ¢i papirovych vzord modelu. Tento model nasledné slouzi
k vytvoreni keramické formy, do které se odlévd kov. V soucasnosti jsou pouZivany
nejcastéji technologie: FDM, SLA, LOM, SLS, aj. Vytvoreni modelu pfimou metodou Ize
ziskat pouze jeden odlitek.

Jednou z moznosti je vyroba model(l z ledu technologii rapid freeze prototyping
(RFP). Tato technologie vyuziva selektivniho naneseni vrstvy vody, ktera velmi rychle
zamrzne. Tryska a prenosova trubka jsou zahfivany a udrzovany na teploté tésné nad
bodem mrznuti vody, takZze voda muzZe hladce proudit. V pfipadé potreby vytvoreni
podpor se pouzivd sland voda. Technologie byla vyvinuta jako nahrada voskovych
modell, a to z divodu, Ze se voskové modely, navzdory tomu, Ze se jednd o smeési
prirodnich a syntetickych voskd, smrstuji. Nicméné pro tuto aplikaci musi byt vybrano
spravné pojivo, keramicky prasek a katalyzator. Model z ledu by mél byt od keramické
bfecky oddélen cinidlem, které je nerozpustné ve vodé a zdroven nemrznouci pfi
teplotach pod 0 °C, aby bylo zamezeno rozpousténi povrchu ledu. Keramicka brecka by
neméla obsahovat vodu a smés by pod 0 °C neméla zamrznout. Ke zkraceni doby
gelovaténi keramické brecky se pouziva katalyzator.
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RFP je vhodné poutZit pfi malém aZ stfednim mnoZstvi model( (tzn. kusova az
malosériova vyroba). Hlavni aplikace RFP slouzi k vizualizaci soucasti, vyrobé soch z ledu
a samoziejmé k vyrobé modelt pro technologii vytavitelného modelu. Mezi vyhody této
technologie patii dobra povrchova Uprava, zadné praskani keramické skorepiny, Cisty a
levny material, rychly tisk aj. Dle studie, kde byla srovnavana drsnost povrchu kovovych
odlitk(l vytvorenych na zakladé modelu pomoci RFP, bylo zjisténo, Ze drsnost povrchu
byla lepsi neZ u technologie pouZivajici voskové modely. Na druhou stranu, zde byla
zminéna nevyhoda spojena s nezadoucim namrzanim.

Dal$i moznosti je vyroba modell na FDM tiskarné. V této studii byl pouzit
material ABS pro vyrobu dvou zkusebnich ¢asti s mnoha prvky. Jak jiz bylo zminéno, aby
nedoslo k popraskani keramické skorepiny, byl pouzit fidky obdélnikovy vnitfni vzor. Po
vypaleni keramické formy bylo provedeno proplachnuti formy vodou a stlatenym
vzduchem, aby bylo dosazeno Uplného odstranéni zbytkového popela. Na jednom
odlitku z hlinikové slitiny nebyly zjistény Zadné velké vady a vSechny prvky byly dobfre
vytvarovany. Na druhém odlitku se na nékterych mistech objevovala porozita, v tenkych
¢astech a na okraji zkusebniho vzorku nedoslo k zabéhnuti kovu v disledku zbytkového
popela. Nasledné byla feSena rozmérova presnost ve vztahu odlitku k ABS modelu. ABS
model byl vytvofen s rozméry o 1 % vétSimi nez pozadované rozméry odlitku proto, aby
se kompenzovalo smrsténi kovu. Bylo zjisténo, Ze primérné chyby rozmérl byly
vrozsahu 1 az 1,5 %, coz umozinuje vytvaret modely s dobrou presnosti. V pfipadé
povrchové Upravy ABS modelu je mozZné toto procento jesté snizit. Dale bylo provedeno
srovnani s konvencéni vyrobou kovové formy. V pfipadé implementace FDM tisku
dochazi k ¢asové uspore 89 % a ndkladové Uspore 60 %. [41, 42]

5.4.2 Nepiima metoda (Indirect RP method)

Pti poutziti této varianty je vytvorena jednou z RP technologii forma (pripadné
model, dle kterého se forma vytvori), ktera nasledné slouzi k vyrobé voskovych modeld.
Formy mohou byt pouZity k vyrobé 40 az 50 voskovych model(, poté jiz povrch formy
zaCina vykazovat znamky opotrebeni. Vzhledem k nakladim na materidly jsou pouzivany
hojné formy ze silikonového kaucuku.

Pouzitim metody pfimé, ¢i metody nepiimé, lze dosahnout obrovskych ¢asovych
i nakladovych uspor, zejména potom u projektl zahrnujicich maly pocet odlitkd. Kromé
toho, Upravy designu lze s casem pfizplsobovat, aniz by tyto zmény zvySovaly naklady.
V pfipadé konvenéné vyrobenych forem na odlévani jsou ve vétSiné pripadli zmény
designu podminéné vytvorenim zcela nové formy.

Moznost pouziti FDM k nepfimé vyrobé modell byla provedena pro stejné
zkuSebni ¢asti jako v jiz vySe zminované kapitole pfimé vyroby modelll — FDM. Tyto
modely byly vytvofeny s rozméry o 2 % vétSimi neZ poZzadovany rozmér odlitku (1 % pro
kompenzaci smrsténi voskového modelu a 1 % pro kompenzaci smrsténi kovu). ABS
modely byly zaformovéany do silikonového kaucuku, ndsledné vyrezany a do silikonové
formy byl vstfikovan vosk. Priimérna rozmérova chyba u vysledného hlinikového odlitku
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byla pfiblizné 0,9 %. Ve srovnani s konvenc¢ni vyrobou kovové formy dochazi k ¢asové
uspore o0 89 % a nakladové uspore o 50 %.

Ovsem tyto Uspory jsou pouze v pfipadé kusové vyroby pro pfimou vyrobu
modell, v pfipadé neptfimé vyroby modelll pro malosériovou vyrobu. V pfipadé
hromadné vyroby se stale vyplati konvenéni kovové formy. [41, 42]

V jedné z analyz byla feSena problematika nepfimé vyroby model(i. Pomoci SLA
technologie byl vytvofen model pismene F, ktery byl ndsledné zaformovan do
silikonového kaucuku, ktery vulkanizuje pfi pokojovych teplotach (RTV — room
temperature vulcanization). Po vulkanizaci byl model vyfezan z formy, do které byl
nasledné vstrikovan vosk. Jako optimalni podminky pro vstfikovani vosku byly zjistény:
teplota silikonové formy 35 °C, teplota vstfikovaného vosku 85 °C pfi podtlaku -0,5 bar.
Vyrazna zmeéna téchto parametrd mlze vést ke zhorsSeni kvality povrchu voskovych
modeld. Analyzou bylo zjisténo, Ze lze timto zplsobem dosdhnout obdobné rozmérové
presnosti jako u tradicné vytvorenych kovovych forem obrabénim. Ddale pak bylo
zjiSténo, Ze prave oproti tradi¢ni kovové formé doslo ke snizeni doby vyroby a ke snizeni
naklada. [43]

Na zakladé dalsi provedené studie byl zjistovan rozdil mezi formou vytvorenou
ze silikonového kaucuku a formou z polyuretanu. Formy byly vytvoreny dle vytisténych
modell pomoci SLA. Uvadi se, Ze kazdy materidl ma své vyhody i nevyhody. Voskové
modely vytvorené v silikonové formé se vyznacuji lepSi povrchovou Upravou a
varianta polyuretanovych forem, protoze mohou vytvaret presnéjsi a méné
zdeformované voskové modely. [44]

5.4.3 Praskani keramické skorepiny

Modely z vosku jsou bézné vytavovany v autoklavech. Zbyly vosk, ktery po tomto
procesu zUstane ve skorepiné se pri vypalovani formy odpafi. U nevoskovych materialQ
jsou hlavnim dlvodem k praskani skorepiny napéti indukovana teplotni roztaznosti
modelu, ke kterym dochazi pfi vypalu formy. Dlvodem je rozdilnost v koeficientech
teplotni roztaznosti modelového a skofepinového materidlu. NejlepSim feSenim, jak
zabranit praskani skofepiny, je vyroba vnitini struktury s dutinami. Diky dutinam se pfi
zahtivani modelovy materidl dfive zhrouti sam do sebe, nez aby porusil keramickou
formu. Navic, vytvoreni duté struktury vede k Uspore modelového materialu, ¢asu a tim
padem i k celkovému sniZzeni nakladd.

Pro technologii SLA pouzivajici epoxidové pryskyfice se jako idealni vzor pro
tvorbu vnitfni struktury staly Sestithelnikové bunky, viz obr. 26. V pfipadé Ctvercovych
a trojuhelnikovych bunék byl efekt pouze ¢astecné Uspésny.

Pro technologii FDM pouzivajici ABS (akrylobutadietnstyren) je vhodny fidky
obdélnikovy vnitfni vzor. Konkrétni pfiklad pro tloustky stén je: 1,5 mm pro plast a
0,254 mm pro vnitini vzor (viz obr. 18). [40]
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Obr. 26: Porovnani struktur pro SLA (vlevo) a pro FDM (vpravo) [40]

Ze studie zamérené na kolapsibilitu (zhrouceni se) ABS model(i byl pozorovan
rozdil mezi modely dutymi a modely plnymi pfi rznych teplotach. Modely ve tvaru ,,H”
byly zaformovany do keramickych skofepin s prdmérnou tloustkou stény 5 mm. Po jejich
vysusSeni pri pokojové teploté byly vloZzeny do pece. Pfi dosazeni pozadované teploty
byla vydrz na teploté 15 minut, poté nasledovalo pfirozené ochlazeni v peci. Na obr. 27
jsou zobrazeny vysledky méreni. Dale bylo pozorovano, Ze do teploty 500 °C byly na
vnitfni sténé keramické skofepiny zbytky popela. Od teploty 550 °C jiz zbytky popela
nebyly viditelné. V pfipadé plnych vzord do teploty 500 °C véetné doslo k popraskani
keramické skorepiny. Pravdépodobné z divodu kratké doby na vyteceni materialu
z formy. Proto materidl kvlli teplotni roztaznosti porusi keramickou skofepinu.
V pfipadé dutych modell nedoslo pti Zadné teploté k poruseni keramické skorepiny.
Z vysledkl plyne, Ze jednoznacné lepSi mozZnosti je volba dutych modell s vypalem
teplot nad 550 °C, aby zde bylo mensi % zbytkového popela. Navic se v pripadé dutého
modelu uspofi ¢as spojeny s tiskem i pouzity material. [45]

Modely z ABS (FDM)
Vysledky
Piné Duté

Kolapsibilita 300°C  Popraskané Neporusené
pii teplotach 400'C  Popraskané Neporusené

450°C Popraskané Neporusené

500°C Popraskané Neporusené

550"C Neporusené Neporusené

600°C Neporusené Neporusené
Doba tisku 183 min + 100% kratsi
Spotreba ABS 35,109 + 150% méné

Obr. 27: Vysledky studie kolapsibility ABS materialu [45]
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V dalsi studii, ktera byla zamérena na porovnani pouziti vnitfni struktury ve
formé Sestidhelnikovych bunék s vnitfni strukturou osmilhelnikovych bunék, bylo
zjiSténo, Ze pravé osmiuhelnikovd mfizovad struktura je jesté lepsi variantou.
Osmiuhelnikova struktura umoznuje zhrouceni se béhem vypalu jiz dfive (tzn. pfi nizsich
teplotdch), coz snizuje i dalsi riziko popraskani keramické skorepiny. Déle bylo zjisténo,
ze dojde ke snizeni hmotnosti vnitfni struktury, coz vede k Zadouci Uspore materidlu.
[46]

6 Vosk a voskové smeési

6.1 Historie a struktura voskovych smési

Cilem této kapitoly je prozkoumat moznosti pouzivanych vosku, jejich struktury,
vlastnosti a zpUsoby jejich regenerace.

Vosk je nejstarsSim termoplastickym materialem, ktery je ¢lovéku zndm. Jelikoz
muzZe byt odlévan nebo formovan v kapalném, polotekutém nebo pevném stavu, jeho
historie je Uzce spjata s uménim, femesly a s rozvojem metody vytavitelného modelu
v préimyslu. V ranych dobach byl proces ztraceného vosku pouzivan femesiniky z Ciny a
Egypta, ale proces se nazyval pouze ,vceli vosk”. V dnedni dobé se vSak v primyslu
presného liti ndzev vztahuje na jakoukoli latku majici voskovitou vlastnost.

Moderni voskové smési ur¢ené k vytvoreni vytavitelného modelu jsou komplexni
slouceniny skladajici se z mnoha slozek, jako je pfirodni uhlovodikovy vosk, pfirodni
esterovy vosk, synteticky vosk, pfirodni a syntetické pryskyfice, organicka plniva a voda.
Mnoho kombinaci takovychto sloucenin bylo vyvinuto tak, aby vyhovovaly rlznym
pozadavkim. Mezi témito pozadavky se nachazi napf.: bod taveni, tvrdost, viskozita,
teplotni roztaznost, kontrakce, rychlost tuhnuti aj. VétSinou se jednd o slouceniny
s pfimym fetézcem uhlikovych atomu (uhlovodikovy, esterovy vosk a mnoho typl
syntetickych voskl a pryskyfic), nicméné nékteré z pouzitych pryskyric a plniv mohou
byt také slouceniny atom0 uhliku strukturovanych v kruhu. Obecné plati, Ze ¢im kratsi
stoupad jak tvrdost, tak i bod tani nebo tuhnuti. Délka fetézce ma dale vliv i na viskozitu
a rozpustnost vosku.

Skutecénost, Ze vosky urcené k odlévani maji velky pocet slozek o raznych délkach
fetézcl, vede ktomu, Ze se vosk netavi okamzité pfi jeho zahtivani, ale prochazi
prechodnym stavem. Toto chovani je znazornéno na obr. 28. [1]
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Obr. 28: Stavy vosku (zména tvrdosti) v zavislosti na zméné teploty [1]

Jak je vidét z tvaru kfivky na obr. 24, pfi postupném zahfivani vosk mékne, stava
se plastickym, dalSim zahtivanim poloplastickym. Pfi vyssi teploté dosahuje
polotekutého stavu, pfi dalSim zahfivani jiz tekutého stavu. Skutecny tvar kfivky a
teplotni rozmezi kazdého stavu se pro kazdou smés lisi a zaleZi na jejim specifickém
sloZeni. Pfi ochlazovani bude samoziejmé dochazet k opacnému prlibéhu, v kratSim
nebo delSim teplotnim rozmezi, v zavislosti na sloZzeni smési.

Struktura nebo slozky vosku ovlivni jeho teplotni roztaznost a kontrakci. Ve
srovnani s kovem je roztaznost vosku relativné vysokd. U voskd rychlost teplotni
roztaznosti a kontrakce v rozmezi zhruba 20 °C a teplotou tani neni rovhomérn3, ale
méni se v teplotnim rozsahu v zavislosti na jejich strukture.

Na obr. 29 jsou pro ilustraci zobrazeny tfi odlisné typy materidlt: homogenni
krystalicka latka, vosk a nekrystalicka pryskytice. Krystalicka latka podléha relativné malé
teplotni roztaznosti, v bodu tani se krystalicka struktura nahle rozpadne a dojde
k prechodu do kapalného stavu, cozZ se vyznacuje nahlym zvySenim objemu. V kapalném
stavu jsou jiz zmény opét malé. Ve vosku se frakce kratkych retézcu stavaji mékkymi i pfi
nizkych teplotach, ¢imz se postupné zvysuje objem materidlu. Pfi teploté, kdy dochazi
k strméjSimu rlstu krivky, se zacinaji natavovat krystalické frakce vosk( o vyssi
molekulové hmotnosti. Nekrystalicka pryskyfice se vyznacCuje rovnomérnym rdstem
teplotni roztaznosti po celou dobu zahfivani. Nedochazi k prudkému nardstu expanze,
protoze v pryskyftici nejsou pritomny zadné krystalické prvky. Proto pridanim nékterych
pryskyfic do vosku muZe snizit krystalickou strukturu a tim pomoci snizZit teplotni
roztaznost, resp. kontrakci voskové smési. [1]
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Teploj:ni Homogenni krystalicka latka
roztaznost| _____ Vosk
—— ——Pryskyrice

>

Teplota

Obr. 29: Porovnani pribéhu teplotni roztaznosti [1]

6.2 Rozdéleni voskovych smési

Voskové smési pro vyrobu modelll se déli do tfi skupin: neplnéné vosky,
emulgované, plnéné a ostatni. [1]

6.2.1 Neplnéné vosky

Jedna se o slozZité slouceniny sloZzené z mnoha vosku a pryskyfic. Povrch modell
z téchto vosk( obvykle byva leskly. Tyto smési mohou byt ve vétSiné pfipadu
regenerovany a znovu pouzity na vytvoreni jak vtokové soustavy, tak i samotnych
modelu. [1]

6.2.2 Emulgované vosky

Tyto vosky obsahuji podobné zakladni materidly jako vosky neplnéné, ale jsou
emulgovany vodou, obvykle v rozmezi mezi 7 az 12 %. Voda zde pUsobi ¢astecné jako
plnivo a diky tomu dochazi pouze k velmi malému vzniku dutin ve smési (kavitaci).
Povrch model( je velmi hladky. Diky své vSestrannosti jsou Siroce pouzivany. Mohou byt
opétovné regenerovany a dale pouzity na modely i vtokové soustavy. [1]

6.2.3 PInéné vosky

| v této skupiné jsou zakladni materidly podobné dvéma predchozim skupindm,
ovsem zde je do téchto smési vmiseno inertni plnivo ve formé prasku, které je
v zakladnim vosku nerozpustné. Tento krok zvysi stabilitu vosku a snizi vznik dutin ve
smési (kavitaci). Je nezbytné, aby bylo pouzito organické plnivo z dlvodu zajisténi
Uplného vyhofeni a nezanechdni zadného popela. DalSim dlleZitym parametrem je
velikost ¢astic. Cim jemnéjsi ¢astice budou, tim hladsi bude povrch. Hustota plniva by se
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méla bliZit hustoté voskové smési z divodu minimalni separace slozek v tekutém stavu.
Tyto vosky mohou byt regenerovany a taktéZ znovu pouZity na modely i vtokové
soustavy. [1]

6.2.4 Ostatni vosky

6.3

Vosky na vtokové soustavy — jsou z podobnych zakladnich material(i jako vosky
neplnéné a jsou smichany s plnivy, které zaruci dostate¢nou pevnost vtokové
soustavy.

Zregenerované vosky — jsou dikladné vycisténé a dale namichané na dohodnuté
specifikace. Vétsinou je regenerace voskd provadéna jejich vyrobcem.

Vosky rozpustné ve vodé — jsou pouzivany pro vytvoreni vnitinich tvard. Vosky
jsou rozpustné ve vodé, pripadné v mirné kyselych roztocich.

Ostatni specialni vosky — jednd se o neplnéné vosky pouzivané na ponorovani,
opravovani a lepeni. [1]

Vlastnosti voskovych smési a jejich vliv na kvalitu

Jak je jiz vySe uvedeno, voskové smési se skladaji z komplexnich sloucenin. Kazda

sloZka ovliviuje vlastnosti voskové smési. Idedlni smés by méla mit nasledujici vlastnosti:

° co nejnizsi teplotni roztaznost pfi ohfevu a co nejnizsi smrsténi pfi
chladnuti;

° co nejnizsi obsah popela (v idedlnim pripadé do 0,05 %);

° dostate¢nou tvrdost a elasticitu, aby se pfi dalsi manipulaci sniZila

moznost ohybu, zlomeni, ¢i jiného poruseni;

° co nejlépe reprodukovat tvar formy;
° nelepit se na formu;
° optimalni viskozitu vztazenou k aplikaci vosku — v ptipadé nutnosti

vytvoreni velmi jemnych detaill je vhodné mit smés s nizkou viskozitou,
aby do danych mist mohl vosk dobfe proniknout;

° schopnost vytvofrit kvalitni povrch (v idedlnim pripadé hladky a leskly),
nezadouci povrch maze byt mékky, snadno poskoditelny, se Stérbinami
(ty se vétsinou vytvofri v dusledku pouziti moc hrubych ¢astic plniva);

° co nejkratsi dobu tuhnuti;

° stabilitu vadi oxidaci;

. chemickou inertnost v(ic¢i materidlu keramické brecky;
° co nejvyssi smacivost ve styku s keramickou breckou;
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° dobrou recyklovatelnost;
° netoxicitu, aj. [1, 2, 3]

Na zakladé znalosti bodu tani a bodu tuhnuti dané smési je nastavena teplota, pfi
které je vosk vstrikovan.

6.4 Voskovy tisk

Jednou zvariant nejpresnéjSiho voskového tisku je oblast Sperkarského
pramyslu. Napfriklad spolec¢nost Solidscape vyrabi vysoce presné 3D tiskarny pro vyrobu
voskovych vzoru, které se vyznacuji vysokou kvalitou povrchu, presnosti a eliminuji
potifebu post-processingovych operaci po samotném odliti metodou ztraceného vosku.
Vedle pouziti ve Sperkarském pramyslu se téchto tiskaren vyuziva také k vyrobé
biomedicinskych vyrobkd, v ortopedii, vyrobé zubnich protéz aj.

Jednd se o technologii spadajici do procesu material jetting, konkrétné
technologie ,,DoD“ (Drop on Demand). DoD je charakteristickd tim, Ze materidl je
nanasen pouze v jednom bodé v podobé mikro kapicek. Tiskarny maiji dvé tiskové hlavy,
které se pouzivaji pro tryskani dvou rlznych materiali najednou — voskového materialu
a podpUlrného materialu. [47]

Konkrétné model S390 dokaze udélat tloustku vrstvy od 0,0254 mm do
0,0508 mm, pfi rozliseni 197 x 197 bodd/mm v osach X a Y. Presnost tisku muzZe byt az
25,4 um mezi jednotlivymi vrstvami. (Napf. u technologie FDM je obvykla tloustka vrstvy
0,2 mm). Tyto parametry jsou samoziejmé vykoupeny pofizovaci cenou i provoznimi
naklady. Pofizovaci cena modelu S390 je 55 650 S. Voskovy material Midas se vyznaduje
¢istym vyhofenim, Zadnou tepelnou roztaznosti a stoji 200 S/baleni (360 g). Podplrny
material Melt, ktery se rozpousti v kapalném roztoku, stoji 165 $/baleni (230 g). Na
obr.30 je stromecek modell vytvofeny pomoci této technologie a materidlu.
[48, 49, 50]
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Obr. 30: Stromecek modell prstenl vyrobeny technologii DoD [51]

Z divodu vysokych porizovacich nakladd se tato technologii vyplati zejména ve
Sperkarstvi, jelikoz se zde odlévaji drahé kovy, jako je zlato, stfibro a platina.
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EXPERIMENTALNI CAST

Cilem experimentalni ¢asti bude urcit optimalni AM technologii, kterd by byla
pouzita pro vyrobu vytavitelného modelu. Tento cil v sobé zahrnuje vytvoreni modeld
zvolenych klapek pomoci rozdilnych AM technologii. U vytvofenych modeld bude
provedeno jejich porovnani. Mezi vyznamné parametry, které budou pfi tomto
porovnavani hodnoceny, patfi kvalita povrchu vytvorenych modeld, tj. jejich drsnost,
profil a mnoZstvi a typy defektl, které do znacné miry ovliviuji kvalitu odlitku, a pracnost
jeho dalsiho opracovani. ProtoZe budou modely vytvoreny z rliznych typl materidld,
bude u nich vybranou zkouskou stanoven nespalitelny podil, ktery opét ovliviuje
konecnou jakost odlitku, zejména pak mnoZstvi povrchovych, ale i podpovrchovych
defektll, které mohou do znacné miry zvysit ndrocnost opracovani odlitku a ve svém
dlisledku mohou vést az ke zkraceni jeho Zivotnosti. Po realizaci vySe uvedenych
experimentl bude provedeno experimentdlni odliti cinové kompozice. Na vytvorenych
odlitcich bude hodnocena jakost povrchu, kterd bude ovlivnéna jednak pouzitymi AM
technologiemi a materidly pouzitymi k vyrobé model(, ale také interakci tekutého kovu
s formovacim materidlem. Konecné rozhodnuti o nejvhodnéjsi varianté pouzitelnosti
AM technologii pro slévarnu drobnych odlitkl bude vychazet z vysledkd ziskanych
vramci experimentl provedenych vtéto praci a dale na zdkladé ekonomického
hodnoceni pouZitych AM technologii.
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7 Priprava modell a jejich zpracovani

Ze slévarny byly pro tvorbu virtualnich model( doddany dva typy klapek — klapky
1 a2, viz obr. 31.

Obr. 31: Bronzové odlitky klapek (stav po slévarné)

Z obr. 31 je patrné, Ze se tyto klapky liSily svoji geometrii. Tvar ploch u , klapky 1“
neumoznoval jeji proméreni pomoci bézné pouzivanych metod. Z toho ddvodu byl jeji
virtualni model vytvoren pomoci 3D méficiho ramena se skenerem. Nize, viz obr. 32, je
zachycen vytvoreny virtudlni model, ktery byl pro dalsi zpracovani ulozen ve formatu stl.

Obr. 32: Model — Klapka 1

V ptipadé druhého dodaného vzorku klapky (,klapka 2“) byl jeji virtualni model
vytvoren na zakladé jejiho proméreni pomoci rliznych typd rucnich méficich nastroj.
Nize, viz obr. 33, je zachycen vytvoreny virtudlni model, ktery byl vytvoren v CAD
systému a uloZen v co nejvyssi kvalité ve formatu stl. Dva ridzné typy virtualnich model
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s rlizné sloZitou strukturou povrchu byly vybrany proto, aby bylo moZzné urcit kvalitu
jejich tisku pti pouziti rGznych AM technologii, a tak zjistit, jak ovliviiuje geometrie
modelu konecnou kvalitu zpracovani vyrobku.

Obr. 33: Model — Klapka 2

Po vytvoreni obou virtudlnich modeld byly stl soubory nahrany do softwaru
uréeného pro jeho zpracovani pred 3D tiskem. V dnesni dobé téchto softwar( existuje
mnoho. Prikladem muzZe byt fakt, Ze u kazdého zafizeni pouzitého pro tisk klapek, byt
pracujicim na stejném principu, byl pouzit rozdilny software. V ptipadé tisku klapek z PLA
(FDM) a MoldLay (FDM) byl pro zpracovani vytvorenych model( pouzit volné dostupny
software ,,Repetier-Host V2.1.6“ spolu s tiskarnou , Geetech A10M“. Tento software byl
vybran, jelikoz uz byl pro tiskarnu dfive pouZit, a tim padem v ném byly uloZené
parametry tiskarny. V programu, ktery je uréeny pro FDM tiskarny, je mozné ménit pozici
nahranych modeld na pracovni podloZce, jejich rotaci, méfitko, duplikovat je aj. Po
provedeni jejich rotace a posunuti na poZzadované misto (viz obr. 34), ptichazi na radu
nastaveni parametr( pro tisk. Toto nastaveni bylo provedeno ve sliceru ,,CuraEngine”.
Slicer provede rozvrstveni danych modell do ploch. Tyto plochy jsou poté postupné
tistény (vrstva po vrstvé). V podstaté se jednd o prevedeni formatu stl do G-Kddu, podle
kterého se extrudér tiskarny pohybuje, vytlacuje material, nahfiva materidl a podlozku
atd.

@) Repetier-Host V2.1.6 - Klapka 2.1.5tl
Soubor Pohled Nastaveni Tiskama Server Nastroje Napovéda

FlH=Ee @ & ® &

Pripojit | Nahrat | Log Filament Pohyby Nastaveni tiskamy Easy Mode

3D nahled |Tep|cmiki|vka' Rozmisténi objektii  Shicer [anPrewew] Manusini oviadani | SO karta |

D Zpracovat se CuraEngine

Slicer. CuraEngine v £33 Manager
~
€2 Configuration

Nastaveni tisku:

Print Configuration. 0
Adhesion Type: Brim
Quality. 0.1mm

Support Type: Touching Bed

Speed

Slow Fast

Print Speed: 60 mm/s
Outer Perimeter Speed: 60 mm/s
Infill Speed 100 mmys
Infili Density. 100%

Obr. 34: Vyfez z prostredi programu Repetier-Host
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Po provedeni slicingu jsou programem zobrazeny nasledujici parametry:
pfibliznd doba tisku, pocet vrstev a potiebny filament v mm. Cely pribéh tisku je mozné
si projit vrstvu po vrstvé jesté pred tim, nez se spusti samotny tisk. V pfipadé, Ze je tisk
spustén, je mozné v jeho prlibéhu ménit parametry pomoci manualniho ovladani.

8 3D tisk pomoci technologie FDM

Tato kapitola se zameéruje na popis tisku pomoci technologie FDM. Jedna se o
samostatnou kapitolu z toho dlvodu, Ze byla pouzita tfi rlizna zatizeni, prficemz na jedné
tiskdrné dochazelo k odladéni parametri. Je zde tedy popsan postup pripravy tisku a
tisku samotného.

Tisk modell z materidlu PLA (FDM) a MoldLay (FDM) probihal na tiskarné
,Geetech A10M*“. Zpocatku byly modely klapek tiStény podle vychozich (doporucenych)
nastaveni, ktera byla v programu ,Repetier-Host” prednastavena. Ovsem vysledky
prvnich hotovych modeld byly Spatné. Prvni modely byly velmi hrubé, mély velké
mnozstvi povrchovych vad, spousty otfepd, pripadné byly na Gzkych mistech zkroucené,
viz obr. 35 a 36. Z toho dlvodu byly nejdfive hledany optimalni teploty pro extrudér a
podlozku. Tyto parametry byly pomérné rychle odladény, jelikoZ pro kazdy material je
vyrobcem doporucené rozmezi teplot pro tisk. Nalezeni optimalni kombinace teplot bylo
viditelné zejména na pfilnavosti k podloZce. Tim se zatim kvalita tisku nijak vyrazné
nezlepsila.

Obr. 35: Detail otfept

Obr. 36: Detail povrchovych dér (model je priihledny)

V tab. 3 jsou uvedeny ukony, které byly provedeny a dale jsou detailné&ji popsany.
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Vysledek

Ukon Vyhody Nevyhody

ZlepSeni kvality povrchu, snizeni

Snizeni vysky vrstv . Zvyseni doby tisku
oKy ¥ drsnosti ¥ ¥
Snizeni rychlosti tisku Zmenseni mnozstvi otfepu Zvyseni doby tisku
Zpétné vtazeni I v
. Eliminace otfepu X
filamentu
iy vy — Snizeni dér na povrchu, vétsi Zvyseni doby tisku, vétsi
Zvyseni tloustky plasté Y g
pevnost modelu spotifeba materialu

Snizeni % podpor Snazsi odstranéni podpor, Uspora | Horsi pfilnavost prvni vrstvy

¢asu a materialu modelu na podpory
Zvyseni % vyplné SniZzeni dér na povrchu, vétsi NeZadouci, vétsi spotieba
(infill) pevnost modelu materialu a Casu

Eliminace dér, zvySeni pevnosti pfi

Zvyseni pratoku plastu iy .
Y P P zachovani vnitfniho dutého vzoru

Vétsi spotfeba materialu

Tab. 3: Provedené ukony spolu s jejich vlivem na vysledek

V dal$im kroku byla zménéna vyska vrstvy z plvodnich 0,4 mm na 0,2 mm. Tim
se snizila vyslednd drsnost povrchu modeld, na druhou stranu se zvysil ¢as tisku a pribyly
otrepy, které byly zplisobeny vysokou rychlosti pohybu extrudéru. Proto byly v dalSim
nastaveni snizeny veskeré rychlosti. Snizeni rychlosti vyznamné snizilo mnozZstvi otfep(
(obr. 35), ale prineslo dalsi prodlouzeni doby tisku. Pro témér uplné odstranéni otrepl
byly nastaveny parametry zpétného vtaZeni (retrakce) filamentu pfi prejezdech
extrudéru.

Po provedenych zménach byly v modelech na horni strané viditelné diry dovnitt
klapek (obr. 36), dale pak bylo obtizné odstranit podpory. Z toho divodu byl vyzkousen
tisk klapek otoc¢enych o 90° podle osy y. Bylo vytisténo nékolik fad model(l se zménami
parametr(, ale v kazdém pfipadé problém s dirami dovnitf klapek pretrvaval, byt na
mensi plose. Po vizudlni kontrole model( bylo zjisténo, Ze model je od poloviny své vysky
kvalitnéjsi nez ve spodni poloviné. Tento jev je zplisoben Spatnou pfilnavosti spodni ¢asti
k vytvorenym podporam. V horni ¢asti, kde se jiz klapky sbihaji k sobé&, jsou vytvoreny
kvalitni plochy, na které extrudér bezproblémové vytlacuje dalsi material. Z tohoto
poznani vychazi dalsi varianta tisku. Modely stl byly v CAD systému rozdéleny na dvé
poloviny. Timto krokem se lehce prodlouzil ¢as tisku, ale jednalo se o tisk bez podpor.
Kvalita tisku byla az na drobné diry na povrchu dobra. Po vytisknuti byly poloviny model(
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k sobé pfiloZzeny, avSsak nebylo moziné dokonale eliminovat mezeru mezi nimi. Navic by
musela byt feSena problematika vytvoreni jejich trvalého spojeni. Proto tato varianta
byla zavrhnuta.

Po téchto experimentech a vizudlnim porovnani modeld vytisténych v rliznych
variantdch, se dospélo k zavéru, Zze modely ve vodorovné poloze jsou prozatim nejlepsim
feSenim. Problematika dér v povrchu stale nebyla vyfeSena, proto byly zménény
parametry pro tloustku plasté modelu. Spoleéné s touto Upravou bylo snizeno % podpor.
Tyto zmény vyvolaly kladné vysledky. Doslo ke zmenseni dér na povrchu a ke snazSimu
odstrafiovani podpor pfi zachovani podobné kvality povrchu klapek.

Je treba fici, Ze dalSim krokem k odstranéni povrchovych dér byla zména %
vyplné (infill). Tato Uprava ale neméla velky vliv na vysledek, navic byla vrozporu
s poznatky ziskanymi v reSersni cCasti. Proto byl po celou dobu pouzivany fidky
obdélnikovy vzor, konkrétné s 15 % vyplIné.

Pro ziskani co nejkvalitnéjSich modell byla vyska vrstvy nastavena na 0,1 mm,
coz je nejmensi moznd vyska, kterou tato tiskarna zvladne vytvofrit. Kvalita povrchu
klapek se opét zvysila, ale stale pretrvaval problém dér. Eliminace dér byla provedena
zvySenim pratoku plastu na 130 % v priibéhu tisku pomoci manualniho ovladani.

| pfes odladéni parametrd pro co nejlepsi kvalitu modeld, se zde objevovaly lehké
deformace na malych c¢astech klapek a asi nejvétsi vadou byly plochy, které byly
v kontaktu s podporami. Tento fakt je limitujicim parametrem metody FDM. Tyto plochy
byly v porovndnim s ostatnimi povrchy mnohem hrubsi. Proto byly také voleny na strany
klapek, které jsou méné dulezitymi z hlediska dalSiho pouziti. V tab. 4 jsou uvedeny
optimalni parametry, které byly odladény pro tiskarnu , Geetech A10M*“.

Zjisténé optimalni parametry tisku
na zarizeni ,Geetech A10M“

Parametr Hodnota

tisku 50 mm/s

fejezdu 90 mm/s

Rychlost Pre) /

tisku plasté | 30 mm/s
tisku vyplné | 40 mm/s

- vrstvy 0,1 mm
Vyska -

prvni vrstvy 0,4 mm

Tloustka plasté 1,2 mm
Vypli 15 %

Rychlost retrakce 20 mm/s
Retrakce 2 mm
Pratok plastu 130 %
Podpory vSude

Tab. 4: Odladéné parametry tisku pro ,Geetech A10OM*“
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Prvnim z pouzitych material( byl PLA. Jedna se o kyselinu polymlé¢nou, ktera je
biologicky plné odbouratelna. Vyrabi se z kukufiéného nebo bramborového skrobu,
pripadné z cukrové trtiny. Jednd se o materidl pruzny, tvrdy a odolny. Teplota tisku je
doporucovdna vrozmezi 185 az 235 °C steplotou podlozky v rozmezi od pokojové
teploty do 60 °C. Nevyhodou je, Ze po vytisténi modelu je obtizné odstranit podpory.
Vlastnosti materialu: teplota tani v rozmezi 145 az 160 °C, bod vzplanuti 388 °C, je
nerozpustny ve vodé a hustota je 1,24 g/cm3. [52, 53] Cena tiskové struny se lisi podle
vyrobcl. JelikoZ se jedna o jeden z nejpouZivanéjsich materidld, je mnoho moZnosti.
Cena je priblizné 300 az 1200 K¢/750 g. U levnéjsich strun nejsou zarucené vlastnosti
materialu, napf. priimér struny se mize misty mirné liSit. To pfi tisku mize znamenat
nerovnomeérny privod filamentu a vytvoreni nezadoucich vad.

Dalsim materidlem je MoldLay. Jedna se o plastovou tiskovou strunu
s vlastnostmi vosku. PFi pokojové teploté je material tuhy a pevny, ale pfi zahfati nad
270 °C zkapalni. Tiskne se podobné jako PLA, teplota tisku je doporucena v rozmezi od
170 do 180 °C s podlozkou okolo 40 °C. Jednd se o material nerozpustny ve vodé. Cena
je 1770 K&/750 g. [54, 55]

Dals$im materidlem je ABS (akrylonitriloutadienstyren). Jednd se o amorfni
termoplast, ktery je tuhy, houZevnaty a odolny vic¢i mechanickému poskozeni. Vytisténé
modely Ize vyhladit pouzitim acetonu. Doporucend teplota tisku je 220 az 240 °C
s teplotou podlozky v rozmezi od 100 do 130 °C (v zdvislosti na velikosti modelu).
Hustota ABS je 1,1 g/cm? a ve vodé je nerozpustny. [56, 57] Rozlidnost cen strun je
podobna jako u PLA, pfiblizné od 400 do 2000 K¢&/750 g.

Modely z ABS byly vytistény na tiskarné ,Original Prusa i3 MK3S“. Ackoliv se
jednd o konstrukéné stabilnéjsi tiskarnu, nez byla pouzita pro tisk jiz zmifovanych
materiall, vysledné modely ABS byly vice zdeformované, pravdépodobné z diivodu
vyssich teplot pfi tisku. Aby bylo mozné zhodnotit odlisSnosti jiné tiskarny, byly na této
tiskarné také vytisknuté modely z PLA, které predcily svou kvalitou modely vytisténé na
tiskarné ,Geetech A10M*“.

Poslednim z materidlG vytisténym na FDM tiskarné je PVA. Tyto modely byly
vytisténé na tiskarné , Ultimaker S5“. PVA (polyvinylalkohol) je predevsim uréeny jako
podplrny material pro dvouhlavé tiskarny, kde slouzi k tisku podpor. Po vytisténi je
model vloZen do vody a podpory z PVA se rozpusti, jelikoZz materidl je rozpustny ve vodé.
V pripadé tisku klapek byly modely vytisténé pouze z PVA, véetné podpor. Podpory bylo
pomérné obtiZzné odstranit. Doporucené teploty pro tisk jsou 180 az 200 °C s podlozkou
do 50 °C. Bod téni PVA je 163 °C. Hustota materidlu je 1,23 g/cm?3. Cena tiskové struny
je priblizné 1200 K¢&/750 g. [58, 59, 60, 61]
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V tab. 5 jsou prfehledné uvedeny doporucované teploty tisku a teploty pouzité,
odladéné pro tisk klapek.

... | Doporucovany rozsah | PouZité teploty [°C]
Material . o . »
teplot tisku [°C] tisku podlozky
PLA 185 az 235 210 42
MoldLay 170 az 180 180 40
ABS 220 az 240 240 100
PVA 180 az 200 190 40

Tab. 5: Doporucované teploty a pouzité teploty pro tisk klapek

9 3D tisk pomoci ostatnich technologii

Modely z materidlu , Castable Wax“ byly vytisténé na tiskarné , Original Prusa
SL1“. Tato SLA tiskarna ma doporucenou vysku vrstvy 0,025 az 0,1 mm, coz je
v porovnani s FDM tiskarnami zasadni rozdil. Castable Wax je fialovy z 20 % voskem
plnény fotopolymer vytvrditelny UV zafenim. Vyrobce zarucuje schopnost vytvoreni
sloZitych prvka s hladkym povrchem. Hustota materidlu je 1,11 g/cm3. Cena materialu je
299 S/litr. [62, 63] Modely vytvorené na této tiskarné byly pIné. V ptipadé, ze by byly
vétsi, bylo by mozné pouzit dutych vnitfnich struktur.

Modely z materidlu ,VisiJet M3 Crystal” byly vytiSténé na profesionalni tiskarné
,Prolet 3510 HD“. Presnost tiskarny je udavana na 0,025 az 0,05 mm na kazdych
25,4 mm. Tiskdarna mZe pouZivat dva materidly mezi kterymi prepind. [64] V ptipadé
tisku klapek byla vyuZita kombinace jiz zmifiovaného ,Visilet M3 Crystal“ a ,VisiJet
S300“. V pripadé M3 Crystal se jedna o prusvitny plast k vytvoreni kone¢nych modelt
s dobrou odolnosti. Dalsi vlastnosti tohoto materidlu jsou: teplota tani v rozmezi
od 55 do 65 °C, bod vzplanuti pti 185 °C, je mirné rozpustny ve vodé a jeho hustota je
uddvéna na 1,1 g/cm3. Cena baleni (2 kg) je 600 €. [65, 66]

V pripadé S300 se jednd o vosk uréeny k tvorbé podpor. Tento material je po tisku
odstranén. V ptipadé, Ze by klapky nepotfebovaly Zddné podpory, bylo by mozné modely
tisknout pfimo timto materidlem. Vlastnosti materidlu jsou: teplota tani v rozmezi
od 55 do 65 °C, bod vzplanuti pfi 185 °C, je nerozpustny ve vodé a jeho hustota je
uddvéna na 0,85 a7 0,91 g/cm?3. Cena baleni (2 kg) je 350 €. [67, 68]

V obou pfipadech, pfi tisku podpor i pfi tisku modelu, je materidl plny, resp.
nejsou zde vytvareny zadné duté vnitini vzory.

Posledni modely klapek byly vytisténé na tiskarné , HP Jet Fusion 4200“. Vstupni
materidl je zde ve formé prdasku, v tomto pripadé konkrétné ,HP 3D High Reusability
PA 12“. Jednd se o polyamid 12 (nylon 12). Je to odolny termoplast s vynikajici
chemickou odolnosti vici olejim, tuklim a zasaddm. Vyhodou tohoto tisku je, Ze nejsou
pouzivany podpory. Po wvytisténi je odstranén nepouZity prasek, ktery mulze byt
recyklovan a znovu pouzit. Vytisky vyZzaduji odstranéni tenké vrstvy nenataveného
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materialu, ktery ulpi na povrchu modelld. Toho je docileno na tryskacim zafizeni
otryskanim. Vlastnosti materialu jsou: teplota tani prasku je v rozmezi od 184 do 187 °C,
bod vzplanutije pfi dosazeni teploty nad 400 °C, ve vodé je nerozpustny a hustota prasku
je 1,01 g/cm?3. Cena vytisténého materidlu se pohybuje v rozmezi 8 az 10 K¢/cm?3. Cena
baleni (13 kg) by se tedy mohla realné pohybovat okolo 104 000 K¢/baleni, potom 1 kg
prasku bude stat 8000 K¢. [69, 70, 71]

10 Zjistovani obsahu popela

Cilem této analyzy bylo urcit podil nespalitelnych slozek materidld pouzitych
k vyrobé modeld klapek. Pro zjisténi obsahu popela se jevila jako nejvhodnéjsi metoda
termogravimetrické analyzy (TGA). Ze ziskanych kfivek TGA by byl patrny udbytek
hmotnosti materidlu v zavislosti na teploté, resp. ¢asu. Nicméné metodu TGA nakonec
nebylo mozné provést, jelikoZ na jiz smluveném pracovisti doslo k poskozeni zafizeni. Po
dalSim hledani mista, kde by bylo moZzné metodu TGA provést, doslo k dalSimu
neuspésnému pokusu, protoze se v dané firmé zabyvajici se vyrobou keramickych
obkladd analyzuji pouze anorganické slouceniny. Nicméné po vysvétleni problematiky
byl firmou doporucen odbornik pracujici ve slévarné, ktery se timto zabyval. Dle jeho
doporuceni byla vytvorena nasledujici analyza.

Analyza spocivala v poutziti glazovanych porceldnovych spalovacich kelimka,
které byly dikladné ocistény a nasledné zvazeny na analytické vaze Radwag AS 220/C/2.
Poté byl do kazdého kelimku vlozen konkrétni material a kelimek s materidlem opét
zvazen (viz obr. 37).
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Obr. 37: Navazka pred a po spaleni (vpravo ve stejném poradi)

Takto pripravené kelimky byly vlozeny do atmosférické komorové pece. Zde byl
nastaven ohfev s rychlosti 10 °C/min na teplotu 720 °C. Teplota 720 °C byla vybrana na
zakladé maximalni dosazené teploty pfi vypalu formy ve slévarné AMATI — Denak. Vydrz
na této teploté byla zvolena 30 min, jelikoZ se jednalo o velmi malé mnozZstvi material(.
Béhem ndbéhu na teplotu dochazelo priblizné od 200 °C k pomérné mohutné tvorbé
dymu, i pfes to, Ze navazky byly pouze nékolikagramové. Nasledné ochlazovani
probihalo v peci, aby nedoslo k ptipadnému popraskani kelimkd. Po jejich vyjmuti byly
kelimky se zbytkovym popelem opét prevazeny. Byly provedeny dva vypaly pro kazdy
material. Pfi Cisténi kelimk( nebyl témér Zadny problém s odstranénim zbytkového
popela, pouze v pripadé tfi materidld doslo k pfilnuti zbytkového obsahu popela ke
kelimku a jeho odstranéni bylo, v porovnani s ostatnimi materidly, o poznani obtiznéjsi.
Tento fakt by mohl v pfipadé odlévani kovu do formy znamenat pripadny vznik vad. Na
zakladé navazenych hodnot byly vytvoreny tabulky 6 a 7, ve kterych jsou vidét hodnoty
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jednotlivych navazek a vypocteny obsah zbytkového popela v %. V tabulce 8 je uveden
aritmeticky prlmeér z téchto dvou méreni spolu se smérodatnou odchylkou. Obsah
popela je uveden v % a je zaokrouhlen na tti desetinnd mista.

| Kelimek |y imek y Obsah
., Kelimek + Material | Popel

Material ... | +popel popela

[g] |material (8] (8] 0

(8] (%]

(8]
Flexible Blue 13,297 | 15,483 | 13,298 | 2,186 0,001 0,046
Castable Wax (SLA) 12,513 | 14,618 | 12,515 | 2,105 0,002 0,095
PLA (FDM) 13,329 | 16,112 | 13,34 2,783 0,011 0,395
ABS (FDM) 13,235 | 14,374 | 13,238 | 1,139 0,003 0,263
MoldLay (FDM) 12,962 | 15,248 | 12,97 2,286 0,008 0,35
M3 Crystal - plast (MJM) | 12,377 | 16,645 | 12,378 | 4,268 0,001 0,023
S300 - vosk (MJM) 13,61 | 17,243 | 13,611 | 3,633 0,001 0,028
PA 12 (MJF) 12,5146 | 14,7759 | 12,5246 | 2,2613 0,01 0,442
PVA (FDM) 13,2976 | 15,0785 | 13,2988 | 1,7809 | 0,0012 | 0,067
Tab. 6: Obsah popela — 1. méfeni
, Kelimek Kelimek g Obsah
., Kelimek + Material | Popel

Material ... | +popel popela

[g] |material (8] (g] 0

(8] [%]

(8]

Flexible Blue 13,297 | 16,1779 | 13,2978 | 2,8809 | 0,0008 | 0,028
Castable Wax (SLA) 12,5142 | 14,1764 | 12,5153 | 1,6622 | 0,0011 | 0,066
PLA (FDM) 13,3292 | 15,2229 | 13,3365 | 1,8937 | 0,0073 | 0,385
ABS (FDM) 12,8935 | 14,0288 | 12,8967 | 1,1353 | 0,0032 | 0,282
MoldLay (FDM) 12,9616 | 14,7439 | 12,9681 | 1,7823 | 0,0065 | 0,365
M3 Crystal - plast (MJM) | 12,3773 | 14,5599 | 12,378 | 2,1826 | 0,0007 | 0,032
S300 - vosk (MIM) 13,6094 | 16,0337 | 13,6096 | 2,4243 | 0,0002 | 0,008
PA 12 (MJF) 13,6093 | 16,0701 | 13,6201 | 2,4608 | 0,0108 | 0,439
PVA (FDM) 13,2356 | 15,2353 | 13,2368 | 1,9997 | 0,0012 0,06

Tab. 7: Obsah popela — 2. méreni
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1. 2. Aritmeticky | Smérodatna
Material méreni | méreni pramér odchylka
Obsah popela [%] [£]
Flexible Blue 0,046 0,028 0,037 0,009
Castable Wax (SLA) 0,095 0,066 0,081 0,015
PLA (FDM) 0,395 0,385 0,39 0,005
ABS (FDM) 0,263 0,282 0,273 0,009
MoldLay (FDM) 0,35 0,365 0,358 0,008
M3 Crystal - plast (MJM) | 0,023 0,032 0,028 0,005
S300 - vosk (MJM) 0,028 0,008 0,018 0,01
PA 12 (MJF) 0,442 0,439 0,441 0,002
PVA (FDM) 0,067 0,06 0,064 0,004

Tab. 8: Souhrn procentudlniho podilu popela

V tabulce uvedeny vosk , Flexible Blue” byl bran jako referenéni material, jelikoz
je standardné pouzivan ve slévarné AMATI — Denak, s.r.o. a vykazuje perfektni vysledky
pfi tvorbé modell a vypalu formy. Vyrobcem je obsah popela uvadén 0,007 %. [16]
V ramci provedeného experimentu vsak vySel obsah popela pro stejny materidl pfiblizné
5x vyssi (0,037 %). ZjiSténa hodnota byla pouZita k porovnani s ostatnimi materialy.

LepSich vysledkl dosahuji materialy pro MJM — M3 Crystal (plast) a S300 (vosk),
jevi se tedy jako idedIni materidlova varianta pro pouZiti ve slévarné.

Pfiblizné s dvojndasobnym obsahem popela oproti ,etalonu” jsou materialy PVA
(FDM) a Castable Wax (SLA). Nicméné obsah popela je pod hranici 0,1 % a to se stéle jevi
jako velmi dobry predpoklad pro pouziti ve slévarné. V pripadé materidlu z SLA vysledek
navic koresponduje s hodnotou uvadénou vyrobcem. V datovém listé uvadi obsah
popela v rozmezi od 0,0 do 0,1 %. [62] V pfipadé materidlu PVA bylo kvuli jeho pfilnuti
k porcelanovému kelimku témeér nemozné odstranit zbytky popela.

Skupina materiall pouZivanych na tiskarnach FDM (az na PVA) se vyznacuje
horsimi vysledky o jeden fad. Vibec nejhorsim zastupcem je co do hmotnostniho zbytku
popela PLA. O néco lepsi je MoldLay, ale zde by se daly ocekdvat nizsi hodnoty
zbytkového popela, protoze se jednd o material prfimo uréeny k naslednému vytaveni.
Ze tfech pouzitych materidlt pro FDM vychazi nejlépe ABS. Na druhou stranu pravé ABS
se stal nejobtiznéji odstranitelnym materidlem z kelimku. Da se predpokladat, Ze u
ostatnich material(i, kde byl popel relativné volné pfichycen, pfipadné byl naprosto
volné v kelimku, by doslo k podobnému priabéhu i ve formé. Tyto zbytky by mohly byt
taveninou ,pohlceny”, ¢imZz by zpUsobily zvySeni poréznosti vznikajiciho odlitku.
V pripadé pevné uchyceného popela z ABS na formé Ize predpokladat, Ze dojde spiSe ke
vzniku povrchovych vad.

Nevhodnost pouziti ABS je podporena vysledky ze studie zamérené na emisi
nebezpecnych ultrajemnych ¢astic a nebezpecnych tékavych latek. V této studii byly
porovndany nejcastéji pouzivané materialy od rdznych vyrobcl (ABS, PLA, HIPS, nylon a
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dalsi). Z vysledkl plyne, Ze pfi tisku ABS je produkovan v relativné velkém mnoZstvi
styren, ktery je fazen mezi karcinogeny. [72] Proto z bezpecnostnich didvod( nebude
materidl ABS pouzit k tvorbé formy, jelikoz jiz pfi jeho tisku vznikaji Skodlivé latky a pfi
jeho spalovani by se mohlo jednat jesté o vétsi hodnoty karcinogennich latek.

Materidl PA 12 (MJF) vykazoval nejvyssi hodnoty obsahu zbytkového popela (v
praméru 0,441 %). Jedna se tedy o nejméné vhodny material, co se obsahu popelovin
tyce. Navic bylo prakticky nemozné tyto zbytky odstranit z porceldanového kelimku.

11 Hodnoceni kvality modelli

Tato kapitola je zamérena na vizualni hodnoceni povrchu polymernich model(
pred jejich zaformovanim. V ptipadé model( tisténych s pouZitim podpor, doslo pred
hodnocenim povrchu k jejich odstranéni.

Nejprve jsou uvedeny klapky ziskané pomoci technologie FDM. V prvnim pfipadé
se jedna o cervené klapky z materidlu PLA (viz obr. 38) ziskané z tiskarny ,Geetech
A10M“. PFi pouziti vysky vrstvy 0,1 mm bylo dosaZeno relativné dobrych vysledka.
Odstranéni podpor necinilo vétsi problém, nicméné po jejich odstranéni, zejména u
»klapky 1%, se objevovalo zdrsnéni oproti zbytku povrchu. U téchto klapek bylo také
pozorovano drobnych deformaci v oblasti ¢epli kolmych k ose klapky. Tato deformace
byla vyvolana pravé malou velikosti ¢3asti, ktera neumoznovala dostatecné prilnuti prvni
vrstvy k podloZce/podpore, a proto se v pribéhu tvorby dalsich vrstev deformovala. Na
povrchu klapek jsou viditelné jednotlivé vrstvy, jak model vznikal.

Obr. 38: Klapky z PLA z tiskarny Geetech A10M

Dalsi klapky tisténé na stejném zafizeni jsou Sedé klapky z materidlu MoldLay (viz
obr. 39). Parametry tisku, az na teploty, byly stejné jako v prvnim pfipadé. Odstranovani
podpor ihned po provedeni tisku necinilo problém. V pfipadé, Ze byly podpory

vevs

57



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préce, akad. rok 2019/2020
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Filip Votava

Drsnéjsi povrch po podporach a drobné deformace byly stejné jako v pfipadé klapek
z PLA. Na povrchu byly také viditelné jednotlivé vrstvy.

Obr. 39: Klapky z MoldLay z tiskarny Geetech A10M

Dalsi sadou jsou klapky opét z materialu PLA (tentokrat modré), oviem ze
zatizeni ,,Original Prusa i3 MK3S“. V tomto ptipadé byly vytistény pouze modely , klapky
1“ pfi dvou nastavenich. Na obr. 40 je horni klapka pfi nastaveni vysky vrstvy 0,05 mm a
spodni pfi vysce 0,1 mm. Odstranovani podpor bylo bez problému, stopy po podporach
témér neznatelné. V pripadé horni klapky doslo k mirné deformaci ¢epl. Spodni model
bez deformaci. Nehledé na nastaveni tisku, u obou klapek jsou viditelné jednotlivé
vrstvy. Na stejné tiskarné byly vytiStény modely z ABS, nicméné modely byly velmi
zdeformované, proto byly vyrazeny. Kdyz k se ktomu pti¢te nevhodnost pouziti ABS
z divodu karcinogenity pfi vypalu, pfipadné i jeho pfrilnuti k formé po vypalu, nejsou
modely z ABS ddle pouzity pro dalSi experimenty.

Obr. 40: Klapky z PLA z tiskarny Original Prusa i3 MK3S
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Posledni sada tiSténa pomoci technologie FDM jsou ciré klapky z PVA. Tisk byl
proveden na tiskarné , Ultimaker S5“ s nastavenim vysky vrstvy 0,2 mm. V tomto pfipadé
doslo k nejobtiznéjsimu odstrariovani podpor viibec. Vytisténé modely jsou velmi kiehké
a snadno praskaji podél vytvorenych vrstev. Na obr. 41 byl horni model tistén v poloze
jako vSechny predchozi, spodni model byl tistén ,,na boku”. Pravé na spodnim modelu
jsou viditelné zbytky podpor v oblasti ¢epu a na téle klapky jsou viditelné dvé podélné
praskliny. Deformace v oblasti ¢epl jsou naprosto zanedbatelné. Opét jsou zde viditelné
linie tisku. Na rozdil od jinych material( tisténych na FDM tiskarndach, byly modely z PVA
plné.

Obr. 41: Klapky z PVA z tiskarny Ultimaker S5

Dalsi sada byla jiz vytiSténa pomoci technologie SLA na zafizeni , Original Prusa
SL1“. Voskové fialové klapky z materidlu CastableWax jsou zobrazeny na obr. 42.
Odstranovani podpor bylo bez potizi. Povrch je hladky, nejsou viditelné zadné defekty,
az na jemné stopy po podpordch pouze v nékolika bodech.

Obr. 42: Klapky z CastableWax z tiskarny Original Prusa SL1

Pomoci technologie MJM byly na zafizeni ,,Prolet 3510 HD” vytistény ciré klapky,
viz obr. 43. V této praci se jedna o jediné pouZiti tisku vyuZivajicitho dvou materialt —
plastu ,VisiJet M3 Crystal” (klapky) a vosku ,,VisiJet S300“ (podpor). Odstranéni voskové
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podpory probihd pfi zahtati celku na teplotu v rozmezi od 55 do 65 °C, kdy pfi teploté
60 °C dochazi k tani vosku. Povrch je hladky, bez jakékoliv vady.

Obr. 43: Klapky z VisilJet M3 Crystal z tiskarny ProJet 3510 HD

Posledni sada klapek byla vytvofena pomoci procesu powder bed fusion,
technologii Multi Jet Fusion (MJF) na zatizeni ,HP Jet Fusion 4200“. Na obr. 44 jsou
zobrazeny Sedo-Cerné klapky z materialu PA 12, které jsou na omak jemné drsné. Klapky
jsou bez defektu, pouze v jednom misté se nachazi vada o priméru cca 1 mm, zasahuijici
do ptiblizné 2 mm hloubky.

Obr. 44: Klapky z PA 12 z tiskarny HP Jet Fusion 4200
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12 Zaformovani, vytaveni, vypal a odlévani

Pfed samotnym zaformovdnim modell bylo potfeba navrhnout vtokovou
soustavu. Ta byla vytvorena v CAD systému a nasledné vytisténa na tiskarné ,Geetech
A10M*“. Vtokova soustava byla navrzena pouze z lici jamky a svislého vtokového kanalu.
Zvolenym materidlem byl ¢erny PET-G, ktery byl tistén pfti teploté podlozky 80 °C a
teploté trysky 250 °C. Modely byly tistény s vyskou vrstvy 0,4 mm z dlivodu Uspory ¢asu.
Cerny filament byl vybran z divodu barevné odlidnosti vici viem typlm modeld. Po
vytisténi byly vtokové soustavy lepidlem spojeny s jednotlivymi klapkami, viz obr. 45.

Obr. 45: Modely , klapky 2“ s vtokovou soustavou (prvni série)

V dalsim kroku bylo nutné vytvofit formu, do které bude odlita sadra a
zaformovdn model. Tato forma byla vytvorena ze sklenénych nadob, vodéodolné pevné
folie a plasteliny. Na dno sklenéné ndadoby byla po okrajich umisténa rovnomérna vrstva
plasteliny, do které byla zasunuta félie z divodu zamezeni vytékani sddrové smési.

Poté bylo provedeno namichani sadrové smési s vodou. Byla pouZita sadra ,,Gold
Star XL“, kterd je k tomuto Ucelu pfimo urcend. Sddrova smés byla navazena a smichana
s vodou. Pomér vody vici sadre byl 4:10. Po dikladném promiseni byla smés nalita do
vytvorenych forem a do smési byly zasunuty modely spolu s vtokovou soustavou.
K pfipravé jedné davky pro sérii tvofenou ze sedmi forem bylo pouzito 2400 g sadry a
960 g vody. Po odliti sadry dochazelo k relativné rychlému tuhnuti smési. U tfrech modelt
z prvni série doslo k obtiZznéjSimu vsunuti modell do smési, pravé z divodu tuhnuti.
Tento fakt se nasledné projevil na odlitcich (popsano nize).

Po zaformovani se vytvorené formy nechaly odstat po dobu 2 hod. Po jejich
zatuhnuti byla sadra vyjmuta z formy, odstranéna plastelina, vyjmuty vtokové soustavy
a sadrové formy byly oznaceny, viz obr. 46. Nasledoval vypal sddrovych forem. Ten
probihal dle vzoru vypalovaci kfivky pouzivané ve slévarné AMATI — Denak, viz graf 2.
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Obr. 46: Sadra ve formach (nahore) sadrové formy po odstranéni vtokové soustavy
(dole)

Prabéh vypalu formy v komorové peci
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Graf 2: Prabéh teplot v zavislosti na ¢ase pfi vypalu v komorové peci

Jelikoz odlévanym materidl mél byt cin, s teplotou tani 232 °C, tak jedinou
zménou ve vypalovaci kfivce byl pokles z maximalni teploty 720 °C na teplotu 300 °C.
Cely proces vypalu probéhl v komorové peci, ve které byly na dné umistény porceldanové
kelimky, na které byly vloZeny sadrové formy otvorem dold. Umisténi forem na
porcelanové kelimky bylo provedeno, aby v pribéhu vypalu mohl materiadl vytékat
z formy. PFi ustdleni teploty na 300 °C, byly formy vyjmuty z pece a byl do nich odlit
roztaveny cin. Z prvni série probéhlo odlévani do 6 forem z celkovych 7. Sedma forma se
v prubéhu vypalu roztrhla, jednalo se o formu s modelem z materialu M3 Crystal (MJM).
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V tomto pripadé se jednalo o plny model klapky. Na obr. 47 je umisténi forem
v komorové peci a formy po odlévani, véetné zminované roztrzené formy.

Obr. 47: Umisténi forem na kelimcich v peci (vlevo), formy po odliti (vpravo)

Na zdkladé ziskanych poznatk(l z prvni série byla ptipravena druha série.
V pripravé druhé série doslo k upravé zaformovani modelu véetné vtokové soustavy. To
prevazné z divodu rychlého tuhnuti sddrové smési, kvuli kterému bylo obtizné vsunout
model do sadrové smési (popsano vyse). Druha série obsahovala jednu ,klapku 2“ a Sest
Lklapek 1% u kterych byl jiz vytistén i vtokovy kanal, proto byla pfilepena pouze lici
jamka. Tentokrat byly pfipravené modely umistény rovnou do formy vzhiru nohama (viz
obr. 48), do které byla po vlozeni félie nalita saddrova smés.

-

Obr. 48: Ptiprava druhé série pred odlitim sadry
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Vyhodou této varianty byla moZnost setfeseni forem po odliti sadry. PFi stfasani
dochazelo k Uniku bublin z jesté tekuté sadry, coz eliminovalo vznik defektl na odlitcich.
Nasledny postup byl jiz stejny — odstani, vyjmuti z forem, vyjmuti licich jamek, oznaceni
sadrovych forem a vlozeni do pece. Ptivyjmutiz pece byla forma, ve které byl plny model
z PA 12, v horni poloviné praskla. Pti odlévani do této formy z ni roztaveny kov vytékal.
U ostatnich forem doslo k odliti kovu bez problému.

Varianta zaformovani jednotlivych klapek byla vybrana z experimentalnich
d@ivod(. Usporné&jsi variantou je vytvoreni vtokové soustavy s vtokovym kélem, na ktery
budou pfipojeny vSechny ostatni modely, a vytvoreni jedné vétsi sadrové formy.
Nicméné v pripadé Ze jsou zaformovany modely z rGznych materiald, by mohlo dojit
k poskozeni této formy, a to vést ke znehodnoceni vysledk.

V pripadé zaformovaného materidalu PVA byl uvazovan jesté zcela jiny pristup
odstranéni vytisténého modelu z formy. PVA je ve vodé rozpustny, proto se nabizela
varianta model rozpustit. Na zkuSebni fdlii o Sitfce 5 mm byla vyzkousena rozpustnost
materialu. Rozpousténi probihalo relativné pomalu, a to navic pri plisobeni tekouci vody.
Dale pak po zaformovani modelu byl ve formé pouze maly otvor a za prfedpokladu
rozpousténi by tato operace trvala hodiny. Nehledé na chovani sadrové smési s vodou,
které by mohlo formu porusit.
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13 Odlitky

Po vychladnuti byly sadrové formy rozbity dlatem a odlitky z nich byly vyjmuty.
Na obr. 49 jsou vidét ,rozpulené” formy prvni série vzorkd. Rozbiti forem bylo
jednoduché, po vyjmuti odlitki se z klapek snadno odstranila zbyld sadrova smés.
V dalsim kroku byly odfezadny vtokové soustavy a z méné pfistupnych mist na modelech
klapek byly dikladné ocistény zbytky sadrové smési.

Obr. 49: ,,Rozplilené” sadrové formy s odlitky

Na obr. 50 jsou viditelné klapky z prvni série odlévani véetné vtokovych soustav.
Jak jiz bylo zminéno vyse, u prvnich tfi klapek doslo k zasunuti model( do jiZ vice ztuhlé
sadrové smési. Tento krok zanechal na odlitcich nezadouci stopy smérem od cepu
nahoru (mysleno smérem Kk lici jamce — zvyraznéno na obr. 50). Pfi zasunuti Cepy
vytvorily v sadrové smési drazky, které se jiz kvali viskdznéjsimu chovani sadrové smési
nestihly zcela zacelit. Tyto defekty byly ¢aste¢né odstranény odfezanim a odbrousenim,
jelikoz se jednalo o defekty vzniklé chybou v ptipravném procesu, nikoliv chybou
materialu.
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Obr. 50: Odlitky z prvni série, u prvnich tii oznacena mista defektd

14 Hodnoceni kvality odlitkt

Tato kapitola je zamérena na vizudlni hodnoceni povrchu odlitkd, jehoz cilem je
urcit typy defektl, které jsou spojeny s procesem odlévani vybrané slitiny kovu. Toto
hodnoceni v sobé zahrnuje hodnoceni povrchovych vad a hodnoceni podpovrchovych
vad pomoci RTG analyzy.

14.1 Vizualni hodnoceni povrchu odlitkd

Vady odlitk(i jsou popsany v normé CSN 42 1240 — ,Vady odlitk(. Nazvoslovi a
tfidéni vad“, kterd je déli do 7 zakladnich skupin. Kazda skupina ma svoje Ciselné
oznaceni (100 az 700), jednotlivé vady jsou oznaceny konkrétnim cislem. V tab. 9 jsou
popsany nejcastéji se vyskytujici vady a jejich pravdépodobné pficiny.
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Skupina vad | Podskupina vad

Nazev druhu vady

Pficina Odstranéni
Yzjym';vr%r:' Chybéjici ¢ast Zatuhnuti vtokového kanalu Navrh vhodngigi
. odlitku bez Nezabéhnuti (111) | dfive nez samotného odlitku; , .
hmotnosti . . vtokové soustavy
lomu (110) zamezeni privodu taveniny
(100)
Pripeceniny Drsny povrch (211) 'ntegak:ﬁeriozus:i;mtg\;vm Volba optimalniho
(210) yp pop materialu
Vady povrchu formou
(200) kla f h dutéh
. Praskla forma , Navrh dutého
Zatekliny (260) (263) PIny model modelu
Makroskopické 4
vmeéstky a vady Uprava
. Broky (540) Broky (540) Zaformovani bez setfeseni technologie
mikrostruktury Jaformovani
(500)
Tab. 9: Vyskytujici se vady odlitk(i vybrané z normy CSN 42 1240 — ,Vady odlitkd.

Nazvoslovi a tfidéni vad”

Nejprve jsou uvedeny klapky ziskané pomoci technologie FDM. V prvnim pfipadé
se jednd o klapky z predlohy z materialu PLA ztiskarny , Geetech A1I0OM“. U téchto

odlitk( se objevuji konkrétni vady vZdy jen na malé plose, vady jsou oznaceny na obr.
51. Na odlitcich jsou patrné jednotlivé vrstvy dané technologii tisku.

Obr. 51: Klapky z PLA z tiskarny Geetech A10M
V dalSim pfripadé se jednda o odlitky vytvorené vytavenim modell z MoldLay

(FDM), viz obr. 52. Opét jsou zde viditelné jednotlivé vrstvy, nezabéhnuti na , klapce 1“
ve vice oblastech.
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Lehké pripeceniny

Obr. 53: Klapky z PLA z tiskarny Original Prusa i3 MK3S

V pripadé odlitki vytvorenych vytavenim modeld z PLA pfi rozdilnych
nastavenich vysky vrstvy (na obr. 3) doslo pouze ke vzniku pfipeceniny na malém misté
jedné klapky a v obou pripadech k mélkému nezabéhnuti. V obou pfipadech jsou patrné
jednotlivé vrstvy tisku.
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Obr. 54: Klapky z PVA z tiskarny Ultimaker S5

Posledni odlitky, pro které byly vytvofeny modely na FDM tiskarné, jsou dle
predlohy z materidlu PVA, viz obr. 54. V tomto pfipadé bylo dosazeno velmi odliSnych
vysledk( v rdmci modeld klapek. V pripadé ,klapky 1“, kterd byla tisténa ,,na boku®“,
doslo k vytvoreni zateklin v disledku prasklé formy, nicméné zbyly povrch je v porovnani
s ,klapkou 2“ hladky. V druhém pripadé se objevuji na velké ploSe odlitku hluboké
pfipeceniny. Dlvodem téchto nerovnosti mlze byt ¢astecné rozpusténi modelu pfi
zaformovani do sadrové smési, jelikoZ se jedna o materidl rozpustny ve vodé. Druha
verze vzniku pripecenin miZe byt spjata s tiskem ,nalezato” a ulpivanim zbytkového
popela na formé. V obou pfipadech jsou slabé viditelné jednotlivé vrstvy.

Obr. 55: Klapky z CastableWax z tiskarny Original Prusa SL1
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Na obr. 55 jsou odlitky vytvorené po vypaleni materidlu Castable Wax (SLA). Na
odlitcich se témér neobjevuji pfipeceniny, pouze broky a nezabéhnuti na nékolika
mistech. Povrch pUlsobi celistvé a hladce.

Obr. 56: Klapka z M3 Crystal z tiskarny ProJet 3510 HD

Na obr. 56 je zobrazen odlitek vytvoreny dle modelu z M3 Crystal (MJM).
Absence modelu , klapky 2 je z dlivodu prasknuti formy pfi vypalu. V tomto pripadé se
jedna o relativné hladky povrch s mirnymi pfipeeninami. Pfi porovnani se vSemi
klapkami se zde nachazi oblast nejvétsiho nezabéhnuti.

Nedoliti

Obr. 57: Klapky z PA 12 z tiskarny HP Jet Fusion 4200

Poslednimi odlitky, pro které byly pouZity modely z PA 12 (MJF), jsou zobrazeny
na obr. 57. Z vad se zde objevuji broky, lehka nezabéhnuti a v poloviné , klapky 2“ oblast
pripecenin. V pripadé ,klapky 1“ dosSlo pfi vypalu k naprasknuti sadrové formy v jeji
horni ¢asti, proto bylo mozné provést odliti pouze spodni ¢3asti. Pfi dalSim odlévani jiz
kov vytékal z formy. Jedna se tedy o nedoliti z dlivodu prasklé formy.
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Obr. 58: Spodni ¢ast modeld , klapek 1“ z tiskaren typu FDM

Na obr. 58 jsou zobrazeny spodni ¢asti odlitk(l vytvorenych dle predloh z FDM
tiskaren. Jednd se o hruby povrch, ktery na modelech zistane v disledku odstranéni
podpor. Tato skutecnost je velmi limitujici pro vytvoreni hladkého povrchu odlitkd.
Pokud by byly modely po odstranéni podpor obrouseny, vysledny povrch se zkvalitni.

U vSech odlitk se objevovaly vady. Nékteré vady se zde objevovaly hlavné
z divodu zplsobu zaformovani a pripravy sadrové smési. D4 se predpokladat, Ze pfri
pouziti standardniho postupu formovani, ktery je pouZivan ve slévarné, by doslo
k odstranéni/eliminaci vad typu: broky a nezabéhnuti. Z tohoto hlediska jsou nejvice
nezddouci pfipeceniny, které by se na dilné musely opravovat. V pfipadé pouziti plnych
modell doslo ve tfech pripadech ze Ctyr k poskozeni ¢i zni¢eni formy. V pfipadé pouziti
materialu Castable Wax (SLA) na plny model k poruseni nedoslo z dlivodu, Ze material je
pfimo ktéto aplikaci uréeny. Ztoho vyplyvd nevhodnost zbylych tfi variant plnych
modeld. Proto je vzdy Zadouci vyrobit duty model, pokud to dana technologie dovoluje,
viz kapitola 5.4.3.

14.2 RTG analyza

Vsechny odlitky byly podrobeny nedestruktivni kontrole prozarovaci metodou.
Konkrétné za poutziti digitalni radiografie s pfimym ploSnym detektorem. Parametry pro
ziskani snimkd byly nasledujici: Zhavici proud 4,5 mA; predpéti 90 kV; expozi¢ni Cas
jednoho snimku 0,2 s; kone¢ny obraz sloZeny z péti obrazovych prichodud. Nicméné kvuli
nizkému rozliseni ploSného detektoru a velikosti ohniska (3 mm) pouZitého RTG zdroje,
nebylo mozné kvalitné zobrazit vnitini strukturu material(. Proto bylo rozhodnuto, Ze
bude expozice provedena na RTG film. V tomto pfipadé byly parametry nasledujici:
Zhavici proud 4,5 mA; predpéti 130 kV; doba expozice 40 s; film Indux R5. Po vyvolani
filmd byly snimky prosviceny pomoci negatoskopu a bylo mozné provést hodnoceni
vnitinich vad u klapek. U malych odlitk(i klapek bylo zjisténo velmi malo vnitfnich vad o
velmi malych rozmérech. Vady se vyskytovaly zpravidla jen u typu ,klapek 1 a to
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obr. 59.

Oblast vyskytu vad

Obr. 59: llustracni snimek z plosného detektoru bronzovych klapek ze slévarny
s poukdazanim na oblast vyskytu vad

V oblasti vyskytu vad se objevovaly malé necistoty, kterymi mohly byt zbytky
nespaleného materidlu. Nejvyssi obsah necistot méla klapka vytvorena dle predlohy
z materialu ,M3 Crystal” (MJM), viz obr. 60. V zadné z klapek se neobjevoval zadny typ
vnitfnich dutin.

Obr. 60: Prosvicené filmy negatoskopem, zvyraznéna oblast klapky s nejvyssim
obsahem necistot

15 Meéreni drsnosti

Méreni drsnosti bylo provedeno ve dvou fazich. Prvni méreni probéhlo na
vytisSténych modelech, které byly nasledné pouzity pro vytvoreni sadrovych forem.
Druhé méreni pak bylo provedeno na odlitcich.
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15.1 Méreni drsnosti na vytisSténych modelech

Méreni drsnosti bylo provedeno na drsnoméru ,Hommel-Etamic T8000“ (viz obr.
61) s diamantovym hrotem 2 um pfi vrcholovém uhlu 90 °. Méfeni bylo provedeno na
osmi modelech ,klapky 2“. Kazda klapka byla pred mérenim upevnéna do plastické
hmoty, aby byla zajisténa jeji poloha.

Obr. 61: Drsnomér Hommel-Etamic T8000 s klapkou v plastické hmoté

Na kazdé klapce byla provedena 4 méreni a to: dvé méreni podélnd v ose klapky
(P) a dvé méreni na né kolma (K), viz schéma méreni na obr. 62. Dvé méreni v kazdém
sméru byla provedena zdlvodu nasledného vyhodnoceni dle normy
CSN EN ISO 4287:1999 — ,Geometrické poZadavky na vyrobky (GPS) — Struktura
povrchu: Profilovd metoda — Terminy, definice a parametry struktury povrchu”.
Vyhodnoceni probihalo na zdkladé zkraceného naméru. Zkraceni zakladniho profilu bylo
provedeno z dlivodu tvaru , klapky 2“, kde by pfi plné délce zakladniho profilu doslo
k pfekroceni rozsahu méridla (+/- 400 um).

V pripadé podélného méreni (P) byla mérena délka 4,8 mm s rychlosti posuvu
0,5mm/s a byl pouzit filtr Gausstv linedrni filtr CSN EN I1SO 16610-21 (dfive
CSN EN ISO 11 562) s hodnotou cut-off 2,5 mm.

V ptipadé kolmého méreni (K) byla mérena délka 3,2 mm, rychlost posuvu 0,5
mm/s. PoufZity filtr byl stejny jako v pfipadé méreni podélného (P), s rozdilem hodnoty
cut-off, ktera zde byla 0,8 mm.
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Mérené parametry drsnosti byly:

Ra — stfedni aritmeticka hodnota drsnosti;

Rz — nejvétsi vyska profilu;

Rv — hloubka nejvétsi prohlubné;

Rp — vyska nejvétsi Spicky;
RSm — stfedni vzddlenost ryh;

Bc. Filip Votava

Veli¢iny nosného podilu — parametry Abbotovy kfivky (Rpk — redukovana
vyska Spicek; Rvk — redukovana hloubka ryh; Mrl — podil materidlu nad
profilem jadra a Mr2 — podil materidlu pod profilem drsnosti).

Obr. 62: Méfici hrot na klapce s vyznacenymi misty méreni

Hodnoty ze dvou provedenych méreni byly zprimérovany a v tabulkach 10 a 11
jsou vidét vysledné hodnoty méreni dle CSN EN SO 4287.

RSm Rv Rp Rz Ra Rvk Rpk Mr1l Mr2
Modely (P)

[mm] [um] [km] [km] [um] [um] [um] [%] [%]
PLA-C (FDM)_P 0,94 29,2 23,9 53,1 14,3 31,9 11,5 11,6 77,8
MoldLay (FDM)_P 1,14 27,1 42,1 69,3 17,9 39,6 23,8 13,4 80,3
PLA-M_0,05 (FDM) P | 0,63 25,2 25,7 50,8 11,7 18,6 10,1 8,3 86,9
PLA-M_0,1 (FDM)_P 0,8 23,7 28,6 52,2 13,6 8,2 12,2 6,8 81
PVA (FDM)_P 1,43 40 39,2 79,2 22 20,5 36,6 7,3 83,1
Castable Wax (SLA) P | 0,28 5,9 6,3 12,1 2,3 3,5 5 9,9 90,5
M3 Crytal (MIM)_P 0,6 8,6 7,1 15,7 4,1 3,1 2,8 9,3 91,8
PA 12 (MJF)_P 0,25 21,9 22,9 44,7 8,5 13,2 11,5 10,4 89,7

Tab. 10:

Hodnoty drsnosti a veli¢in nosného podilu pro podélné méreni (P) na

modelech
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RSm Rv Rp Rz Ra Rvk Rpk Mrl Mr2
Modely (K
VO Timml | aml |l | am] | ] | ] | fwml | 6| (%
PLA-C (FDM)_K 0,41 31,4 35,8 67,2 15 37 19,7 14,4 80,2

MoldLay (FDM)_K 0,52 30,3 30,8 61,1 14,2 34,4 16,2 13,9 80,2

PLA-M_0,05 (FDM) K| 0,45 | 215 | 262 | 47,6 10,1 24,5 20,6 12,2 | 83,6

PLA-M_0,1 (FDM) K | 0,29 19,3 26 45,3 9,6 16,2 12,1 13,2 | 81,3

PVA (FDM)_K 067 | 331 | 326 | 657 14,9 33 15,6 186 | 75,2

Castable Wax (SLA) K| 0,3 1,7 8,7 10,4 3,3 8,9 2,9 9,6 83,9

M3 Crytal (MIM)_ K | 0,39 3,1 9 15 4,1 10,6 2,6 11,4 | 84,6
PA 12 (MJF)_K 0,24 14,4 17,9 | 32,3 6,8 11,2 7,6 9,2 85

Tab. 11: Hodnoty drsnosti a veli¢in nosného podilu pro kolmé méreni (K) na modelech

Dle hodnoty RSm byly nastaveny pouZité hodnoty cut-off pfi méreni. Obecné
plati, Ze vrozmezi RSm od 0,13 do 0,4 mm je poutzit filtr 0,8 mm (pro kolmé méreni).
V tomto pripadé byl pouzit, ackoliv jsou u ,,K“ méreni nékteré hodnoty RSm vyssi nez
0,4 mm. To proto, aby pro vSechny modely bylo stejné nastaveni a vysledky se daly
srovnavat mezi sebou.

Obdobné je tomu u méreni ,,P“. Zde byl pouzit filtr 2,5 mm, ktery se béiné
pouziva v rozmezi RSm 0,4 az 1,3 mm.

Dle hodnot z vySe uvedenych tabulek plyne, Ze nejhlad$i povrch mad model
mérenych smérech. O nékolik mikrometr(i hrubsi je pak model z materialu ,,M3 Crystal“
(MJM). Dalsi je model klapky z materidlu PA 12 (MJF), ktery je pfiblizné stfedem mezi
nejhlad$im a nejhrubsim modelem. Poté nasleduje dalsi skok v namérenych hodnotach
a ostatni klapky jsou jiz hrubsi, jednd se o modely z PLA z tiskarny ,Original Prusa i3
MK3S“ (FDM). Zbylé klapky z ostatnich FDM tiskaren maji nejvétsi drsnost povrchu.
Ostatné toto je vidét i na tvarech Abbotovy kfivky, kde je u viech klapek velky podil
nosného jadra a prohlubni na kontrolovaném povrchu, viz obr. 63 a 64.

JelikozZ je pocitano s tim, Ze modely budou zaformovany, vytaveny a ze vzniklé
formy vzejde odlitek, je vhodné poukazat zvlasté na parametr Rv. Drsnost Rz je souctem
hodnot Rv a Rp, resp. soucet nejvétsi prohlubné a nejvétsi Spicky. Protoze odlitek bude
zcela urcité obrabén (brousen), nehraje hodnota vystupkl tak zasadni roli ve vysledné
kvalité. To proto, Ze pfi obrabéni se z povrchu snadnéji odstrani vystupky. Naopak
prohlubné by mohly byt i po obrdbéni stale viditelné. Proto je vhodné hledét jak na
parametr Rz, tak i na parametr Rv.

V ptipadé velic¢in nosného podilu je vhodné ukazat Abbotovu kfivku. Pro ilustraci
byly vybrany dvé Abbotovy kfivky z jednoho podélného méreni. U obou kfivek jsou
uvedeny namérené hodnoty spolu s popisem. Nejprve byly vyneseny hodnoty
materidlového podilu (Mr), v misté priseciku s kiivkou byly vyneseny kolmice na Usecky
Mr. Tyto kolmice nesou informaci Rpk (redukované vysky Spicek), resp. Rvk (redukované
hloubky ryh). Timto vzniknou plochy hrotl a ryh. Na obr. 63 je zobrazena Abbotova
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kfivka pro model z ,,M3 Crystal“ (MJM), na obr. 64 pro model z PLA z tiskarny ,,Geetech
A10M“ (FDM).

0.0 -
Rpk\l{ Oblast hrotl
(2,5 um)
Oblast jadra
(3,4/um)
[um] o
obiast o T
22-1 T T T T T T T T
0% Mr1 20% 40% 60% 80% Mr2 100%
(4,5%) Materialovy podil (Mr) (93%)
Obr. 63: Abbotova kfivka pro model z ,,M3 Crystal” (MJM)
0.0
Rpkl- (12,2 um) pep— Oblast hrot(
1%.“
Oblast jadra
/
[um] Oblast ryh
Rvk
(41,3 um)
82-8 M 1 I T I T M 2 T T
0% L 20% 40% 60% e . 80% 100%
° (10,1%) ° Mateoriélov{/ podil (Mr)o (70,6%) ° °

Obr. 64: Abbotova kfivka pro model z PLA z tiskarny ,Geetech AIOM“ (FDM)

Z obr. 63 a 64 je na prvni pohled jasny rozdil v plochdch ryh. V pfipadé, Ze je
zadouci mit co nejvétsi oblast jadra, pfipadné hrot(, resp. co nejmensi plochu ryh, je
prvni varianta idealni volbou.

K podporeni vysledki méreni drsnosti byla na modelech klapek zachycena
topografie povrchu. Topografie povrchu byla ziskdna na opticko-skenovacim
mikroskopu IFM G4 pfi konfiguraci s 10x objektivem, vertikalnim rozliSenim 2,0249 um
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a lateralnim rozliSenim 1,9012 pum. Snimani povrchu bylo provedeno na hfbetu modelu
yklapky 2“ (tzn. v misté jako probihalo jedno z podélnych méfeni na drsnoméru).
Vysledkem méreni jsou jak 2D snimky s redlnym povrchem modelu, tak i barevné snimky
zobrazujici vyskové rozdily. Uvedené snimky, viz obr. 65 a 66, jsou pro stejné modely
klapek, pro které jsou vysSe zobrazeny Abbotovy kfivky.

2.0000mm

Obr. 65: Topografie povrchu modelu z ,,M3 Crystal” (MJM)

2.0000mm

-

Obr. 66: Topografie povrchu modelu z PLA z tiskarny ,Geetech AIOM“ (FDM)

V obou pfipadech je pro barevné mapy rozsah vysek od -100 do 100 um.
V pripadé topografie povrchu na obr. 65 se rozsah pohybuje pfiblizné od -40 do +40 um.
V pripadé obr. 66 se zde rozptyl pohybuje vtémér celém rozsahu stupnice, cca -90
az 90 um.

K doplnéni informace o drsnosti povrchu modell klapek bylo provedeno méreni
na profilometru. Jednd se o stejné zafizeni jako pro méreni drsnosti, pouze s pouzitim
jiného snimace. Vtomto pfipadé je snimacem jehla. Méfici drdha byla 18 mm a
posuvova rychlost 0,2 mm/s. Méfeni bylo provedeno v ose ,klapky 2“ v misté, kde
dochazi k poklesu profilu. Na obr. 67 a 68 jsou zobrazeny zaznamy z méreni pro stejné
modely, jako pro které byla uvedena topografie povrchu.
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Obr. 67: Profil modelu z ,,M3 Crystal“ (MJM)
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Obr. 68: Profil modelu z PLA z tiskarny ,Geetech A1OM*“ (FDM)

Z uvedenych kfivek na obr. 67 a 68 je na prvni pohled patrny rozdil v jejich
,hladkosti“. Zadouci je mit kfivku co nejhlad$i. V piipadé FDM tisku je tento pozadavek
znacéné limitovan v zavislosti na vysce vrstvy pfi tisku, proto jsou na druhé kfivce viditelné
jednotlivé ,,zuby”, které kopiruji pravé jednotlivé vrstvy.

Zavérem z provedenych méreni je fakt, Ze vysledky, nehledé na to, pomoci které
metody byly ziskany, spolu koresponduji. V pfipadé drsnosti je vyhodnoceni ¢asové
narocnéjsi, ale data se daji pozdéji snadno porovnavat, jelikozZ jsou k dispozici konkrétni
hodnoty. V pripadech dat z opticko-skenovaciho mikroskopu a profilometru jsou
vysledky na prvni pohled snadno pochopitelné a pro pouhé srovnani vysledkl mezi
sebou postacuji. V priloze se nachazi vesSkera data z méreni drsnosti, zbylé topografie
povrchu a zbylé profily model( klapek.
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15.2 Meéreni drsnosti na odlitcich

Méreni drsnosti na odlitcich bylo provedeno na stejném drsnoméru, jako
v pripadé vytisténych model(, i pfi pouziti stejnych parametri. Méreni bylo provedeno
opét pro typ , klapky 2“. Celkové bylo provedeno na sedmi modelech.

Hodnoty ze dvou provedenych méreni byly zprimérovany a v tabulkdch 12 a 13
jsou vidét vysledné hodnoty méreni dle CSN EN SO 4287.

) RSm Rv Rp Rz Ra Rvk Rpk Mrl Mr2

Oty (7 (mml | ] | ] | ] | ] | fam] | wm] | %6 | (%)
PLA-C (FDM)_P 0,35 30,5 21,9 52,4 9,3 25,1 13,5 12,3 80,8
MoldLay (FDM)_P 0,57 39,5 24,2 63,6 12 45,3 16,5 16,5 76,6
PLA-M_0,05 (FDM)_P | 0,32 14,6 14 28,6 5,2 14,3 8,8 11,3 80,5
PLA-M_0,1 (FDM)_P 0,36 19,8 16,1 35,8 7,4 7,7 9,7 3,8 90,6
PVA (FDM)_K 0,51 40,2 25,9 66,1 13,1 41,2 12,8 7,1 81,5
Castable Wax (SLA) P | 0,18 14,8 8 22,7 3,4 11,7 2,7 6,9 88,6
PA 12 (MJF) K 0,34 27,7 28,4 56,1 12,5 60,3 30,1 11,7 84,2

Tab. 12: Hodnoty drsnosti a veli¢in nosného podilu pro podélné méreni (P) na odlitcich

) RSm Rv Rp Rz Ra Rvk Rpk Mr1l Mr2

Oclitly (0 (mm] | fum] | fum] | fum] | fum] | fam] | fm] | 6 | (%]
PLA-C (FDM)_K 0,42 30,7 28,3 58,9 13,2 32,2 15,8 12 77,7
MoldLay (FDM)_K 0,49 23,3 27,2 50,5 12,6 32,6 17,4 17,7 77,8
PLA-M_0,05 (FDM)_K | 0,36 17,8 17,9 35,7 9,2 16,5 12,9 8,1 84,1
PLA-M_0,1 (FDM) K | 0,27 14,6 17,7 32,2 7,9 15 8,7 11,2 81,6
PVA (FDM)_K 0,37 29,9 29,2 59,1 15,1 19,1 2,8 2,2 88,4
Castable Wax (SLA) K| 0,29 13,4 16,7 30,1 8 21,3 11,9 11,2 90,8
PA 12 (MJF) K 0,31 18,7 21,4 40 9,6 13,3 7,4 7,3 86,4

Tab. 13: Hodnoty drsnosti a veli¢in nosného podilu pro kolmé méreni (K) na odlitcich

Z dat uvedenych v tabulkach 12 a 13 vychazi jako nejhladsi odlitek vytvoreny
z modelu na SLA tiskarné, nasleduje odlitek vytvoreny na FDM tiskarné ,Original Prusa

evvys

0,1 mm. DalSim odlitkem s vétsi drsnosti je odlitek vytvoreny na zakladé modelu z PA 12
(MJF). Zbylé tfi odlitky z FDM tiskaren maji podobné hodnoty Rp a Rz, nejhrubsim
odlitkem je ten, ktery byl vytvoreny na zakladé modelu z materidlu PVA.

Jak jiz bylo zminéno, je Zadouci mit co nejmensi plochu ryh. Aby tato plocha byla

evvs

Této podminky dosahuji v obou mérenych smérech nejlépe odlitky z pfedlohy ziskané
z tiskarny SLA spolu s odlitky z modelt FDM z tiskarny ,,Original Prusa i3 MK3S“ pfi vysce
vrstvy 0,05 a 0,1 mm.
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15.3 Srovnani mérenych drsnosti

Srovnani namérenych dat drsnosti probéhlo z pohledu dvou zasadnich
parametrd pro nasledné opracovani klapek. Prvnim parametrem je zména drsnosti Rz,
resp. Ra. Zména téchto dvou parametrd vypovida o celkovém zdrsnéni, pripadné snizeni
drsnosti odlitku oproti modelu. Druhym porovndvanym parametrem byla zména plochy
ryh.

V tabulkach 14 a 15 jsou zobrazeny namérené hodnoty z podélného méreni na
modelech a odlitcich. Na zakladé téchto hodnot je vypocitana procentudlni zména
danych hodnot, kterd je vztazena k hodnotdm namérenym na modelech. Tzn. v pfipadé,
Ze doslo ke snizeni drsnosti odlitku, je zména zobrazena zelenymi policky a doslo
k Zaddoucimu jevu. V pfipadé, Ze se drsnost odlitku zvysila v porovnani s puvodni
hodnotou namérenou na modelu, je policko ¢ervené a dochazi k nezadoucimu jevu.

Modely Odlitky Zména | Zména
Podélné Rz Ra Rz Ra Rz Ra
v [um] [um] [um] [um] [%] [%]
PLA-C (FDM)_P 53,1 14,3 52,4 9,3 1 35
MoldLay (FDM)_P 69,3 17,9 63,6 12 8 33
PLA-M_0,05 (FDM)_P 50,8 11,7 28,6 5,2 44 56
PLA-M_0,1 (FDM)_P | 52,2 13,6 35,8 7,4 31 46
PVA (FDM)_K 79,2 22 66,1 13,1 17 40
Castable Wax (SLA) P | 12,1 2,3 22,7 3,4 -88 -48
M3 Crytal (MJM)_P 15,7 4,1 X X X X
PA 12 (MJF)_P 44,7 8,5 56,1 12,5 -26 -47
Tab. 14: Procentudlni zména hodnot Rz a Ra pro podélné méreni (P)
Modely Odlitky Zména | Zména
Kolmé Rz Ra Rz Ra Rz Ra
v [um] [um] [um] (um] [%] [%]
PLA-C (FDM)_P 67,2 15 58,9 13,2 12 12
MoldLay (FDM)_P 61,1 14,2 50,5 12,6 17 11
PLA-M_0,05 (FDM)_P 47,6 10,1 35,7 9,2 25 9
PLA-M_0,1 (FDM)_P 45,3 9,6 32,2 7,9 29 18
PVA (FDM)_K 65,7 14,9 59,1 15,1 10 -1
Castable Wax (SLA)_P 10,4 3,3 30,1 8 -189 -142
M3 Crytal (MJM)_P 15 4,1 X X X X
PA 12 (MJF)_P 32,3 6,8 40 9,6 -24 -41

Tab. 15: Procentudlni zména hodnot Rz a Ra pro kolmé méreni (K)

Jak je z hodnot patrné, Ize konstatovat, Ze v pfipadé odlitk(, pro které byly
pfedlohou modely ziskané z FDM tiskaren, doslo k paradoxnimu sniZeni drsnosti
povrchu. Tato skutecnost vyplyva z faktu, Ze na modelech jsou viditelné jednotlivé
vrstvy, které pouzitd sadrova smeés nedokdze do nejmensiho detailu zaplnit. To zavisi na
distribuci rozloZzeni castic dané sadrové smési. V pripadé modell ziskanych ze vSech
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jinych AM zafizeni dochdzi ke zvySeni drsnosti, nicméné to je do jisté miry ovlivnéno
vyskytem vad na mérenych délkach. Pro odlitek ziskany z pfedlohy z MJM tiskarny
bohuzZel nejsou dostupnd data, jelikoz pti vypalu doslo k prasknuti formy. Nicméné pfi
pohledu na odlitek klapky 1 i v tomto pfipadé doslo zcela urcité ke zvySeni drsnosti.

Jak jiz bylo zminéno vysSe, plochu ryh je idealni mit co nejmensi, aby i po
opracovani nebyly ryhy patrné. Z tohoto dtvodu byl pro toto porovnani vytvoren vzorec
pro vypocet plochy ryh vychdzejici z tvaru Abbotovy kfivky. U vzorce se vychazi
z predpokladu, Ze plocha ryh ma tvar pravouhlého trojuhelniku, z toho tedy:

Plocha ryh [um?] = ((100 — Mr2) * Rvk)/2

VypocCty pouze aproximuji readlny vysledek plochy ryh, nicméné k pfibliznému
procentudlnimu porovnani tyto hodnoty postacuiji.

V tabulkach 16 a 17 jsou na zakladé hodnot Rvk a Mr2 vypocteny ptiblizné plochy
ryh na modelu a na odlitku. Nasledné je vypoctena zména této plochy vici namérenym
hodnotam na modelu. V pfipadé snizeni plochy je hodnota zobrazena v zeleném policku,
pfi zvySeni plochy je policko Cervené.

Modely Odlitky Zmeéna
Podélné Rvk | Mr2 | Plocharyh | Rvk Mr2 | Plocha ryh plrc;chhy
v [um] | [%] | [um”2] | [pm] | [%] [mA2] [%]
PLA-C (FDM)_P 31,9 | 77,8 354 25,1 80,8 241 32
MoldLay (FDM)_P 39,6 | 80,3 390 45,3 76,6 530 -36
PLA-M_0,05 (FDM)_P | 18,6 | 86,9 122 14,3 80,5 139 -14
PLA-M_0,1 (FDM)_P 8,2 81 78 7,7 90,6 36 54
PVA (FDM)_K 20,5 | 83,1 173 41,2 81,5 381 -120
Castable Wax (SLA)_ P | 3,5 | 90,5 17 11,7 88,6 67 -294
M3 Crytal (MJM)_P 3,1 |91,8 13 X X X X
PA 12 (MJF)_P 13,2 | 89,7 68 60,3 84,2 476 -600
Tab. 16: Procentudlni zména ploch ryh pro podélné méreni (P)
Modely Odlitky Zména
Kolmé Rvk | Mr2 | Plocharyh | Rvk Mr2 | Plocha ryh plz,/chhy
v [um] | [%] | [um”2] | [um] [%] [umA2] [%]
PLA-C (FDM)_P 37 |80,2 366 32,2 77,7 359 2
MoldLay (FDM)_P 34,4 | 80,2 341 32,6 | 77,8 362 -6
PLA-M_0,05 (FDM)_P | 24,5 | 83,6 201 16,5 84,1 131 35
PLA-M_0,1 (FDM)_P | 16,2 | 81,3 151 15 81,6 138 9
PVA (FDM)_K 33 | 75,2 409 19,1 88,4 111 73
Castable Wax (SLA) P | 8,9 | 83,9 72 21,3 90,8 98 -36
M3 Crytal (MIM)_P | 10,6 | 84,6 82 X X X X
PA 12 (MJF)_P 11,2 | 85 84 13,3 | 86,4 90 -7

Tab. 17: Procentualni zména ploch ryh pro kolmé méfeni (K)
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Zde je vhodné poukazat na rozdily mezi vyslednymi hodnotami v podélném a
kolmém méreni. Budeme-li brat v potaz vSechna méreni spjatd s FDM modely, doslo
v podélném sméru k narlstu plochy ve tfech pripadech z péti. Naopak v kolmém sméru
doslo pouze k jednomu narustu plochy, a to pouze minimalné. Dlivodem je, Ze v kolmém
sméru je pfi méreni pfekondno mnohondsobné vice vrstev, po kterych byl model tistén,
oproti sméru podélném, kde se jedna pouze o nékolik vrstev. Obrovsky narust ploch,
v pfipadech podélného méreni na odlitcich vytvorenych dle modeld z SLA a MIJF, je
zpusoben vyskytem vad na mérené délce.

16 Ekonomické hledisko pouzitych variant

Tato kapitola se zaméfuje na ekonomické hledisko pouzitych variant. Pro
zjednoduseni této jinak komplexni zaleZitosti, jsou uvazovany pouze provozni naklady
ve formé pouZitého materidlu (viz tab. 18) a pofizovaci ndklady za zafizeni v tab. 19.
Ostatni naklady, zejména ndklady na udrzbu, na energie, vyrobni plochu, aj. budou zcela
odlisné pro kazdou tiskarnu. Naptiklad FDM tiskarny v porovnani s MJF tiskarnou. Tyto
naklady by bylo mozZné stanovit na zakladé dat z praxe. DalSim rozdilnym parametrem
v pouzitych zafizenich je maximalni vyrobni kapacita, ktera je do jisté miry ovlivnéna
konstrukénim provedenim jednotlivych zatizeni. Lze predpokladat, Ze srostoucim
pracovnim prostorem zafizeni poroste i jeho vyrobni kapacita.

Materidl Cena s DPH za baleni Cena s DPH

Cena s DPH [K&] | Baleni[kg; 1] | [K&/kg; Ké/1]
Flexible Blue 240 0,454 529
Castable Wax (SLA) 7624,5 1 7625
PLA (FDM) 485 0,75 647
ABS (FDM) 580 0,75 773
MoldLay (FDM) 1770 0,75 2360
M3 Crystal - plast (MJM) 16500 2 8250
$300 - vosk (MJM) 9625 2 4813
PA 12 (MJF) 104000 13 8000
PVA (FDM) 1200 0,75 1600

Tab. 18: Ceny uvedenych material(i véetné DPH za kg (resp. 1)

Pro pfepocet nékterych uvadénych cen bylo nutné pouzit aktualni kurz mény. Pro
prepocet byly pouzity hodnoty ze dne 14. 5. 2020 — 1 € = 27,50 K& 1 $ = 25,50 KC.
V pripadé Zluté oznacenych poli byly vybrany nejcastéji se objevujici ceny, jelikoz
nabidka trhu je relativné velka. Z dat z tabulky 18 plyne, Ze v porovnani s pouzivanym
materidlem ve slévarné, jsou vSechny ostatni materialy drazsi. Nicméné pokud bude
brano v potaz, Ze se v pripadé pouziti material( na tiskarnach FDM vyrabi duté modely,
bude vysledna cena za material pouZity na jednu klapku pfiblizné stejna. V ptipadech
uvazovat spotfebovany materidl na vytvoreni podpor. V kazdém pfipadé je z pouZzitych
materiald pomoci aditivnich technologii nejlevnéjsi varianta PLA (FDM), nasleduje
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material ABS (FDM). Na druhou stranu nejdrazsimi materidly jsou Castable Wax (SLA),
PA 12 (MJF) a vlibec nejdrazsi variantou je kombinace plastu a vosku z technologie MJM.
JelikozZ v pfipadé vytvoreni modelu na MJM jsou pouzity oba materialy pro vytvoreni
jednoho modelu.

Zarizeni Cena s DPH [K¢]
Geetech A10M (FDM) 8799
Original Prusa i3 MK3S (FDM) 19990
Ultimaker S5 (FDM) 187550
Original Prusa SL1 (SLA) 43990
ProJet 3510 HD (MJM) 1986450
HP Jet Fusion 4200 (MJF) 5100000

Tab. 19: Ceny uvedenych zafizeni véetné DPH

V tab. 19 jsou uvedeny ceny jednotlivych zafizeni. | zde byly pro prepocet cen na
K¢ pouzity kurzy mény kdatu 14. 5. 2020. Ceny zafizeni se liSi aZ o vice nez
pétisetnasobek pofizovaci ceny. Nejlevnéjsi varianty jsou z fad FDM tiskaren v fadech
tisich K¢, nasleduje SLA tiskarna radové v desetitisicich K¢, poté je velky cenovy skok pro
tiskarnu Ultimaker S5 (FDM) ve statisicich K¢. U zbylych dvou variant se pofizovaci ¢astky
pohybuiji jiz v fadech miliont K&. [73, 74, 75, 76, 77, 78]
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17 Diskuze vysledk

Na zakladé provedenych experimentl a resersni prace byla vyhotovena tabulka
20, ve které jsou uvedeny vSechny parametry ovliviujici findlni odlitek. Dale jsou pak
v tabulce uvazovany ceny spojené s vyrobou na jednotlivych zafizenich.

evvs

variantami materialy M3 Crystal (MJM), S300 (MJM), PVA (FDM), které ovsem po vypalu
pfilne k formé, a Castable Wax (SLA).

PFi vizualni kontrole byly nejkvalitnéjSimi polymernimi modely z tiskaren SLA,
MJM a MJF. Tento fakt se potvrdil i pfi méfeni drsnosti na modelech. Tyto modely
dosahovaly nejhladSich povrchl. Nejhladsi povrch v podélném méreni pro model
z Castable Wax (SLA) dosahoval hodnoty Ra 2,3 um, naopak nejhrubsi povrch byl u
modelu z PVA (FDM) s hodnotou Ra 22 um. V kolmém sméru byly rozdily drsnosti mensi.

Limitujicim hlediskem pro modely ziskané ztiskaren MJM a MIJF se stala
skutecnost, Ze byly vyrobeny plné. To bohuzel mélo za nasledek, Ze pfi vypalu v pfipadé
materidlu M3 Crystal (MJM) doslo k Uplnému prasknuti formy, a v pripadé materidlu PA
12 (MJF) doslo k ¢aste€nému naprasknuti sadrové formy. Jak bylo popsano v kapitole:
,»,5.4.3 Praskani keramické skorepiny” ddvodem pro¢ k tomu doslo, byla rozdilna tepelna
roztaznost materidlu modelu a formy.

Z hlediska nasledné vizualni kontroly odlitk(l se zde u vSech vzork( objevovaly
stejné vady, které byly spjaté se zplisobem formovani a odlévani. V mensi mife se vady
objevovaly u odlitk(i vytvorenych dle predlohy model( z PLA, MoldLay (obé FDM) a
Castable Wax (SLA). Vysledky méreni drsnosti na odlitcich potvrdily kvalitu povrchu
v pfipadé materidlu Castable Wax (SLA), PLA z tiskarny ,,Original Prusa i3 MK3S“ (FDM)
a PA 12 (MJF).

Z ekonomického hlediska se jevi jako nejvhodnéjsi varianty zatizeni pouzivajici
technologii FDM — tiskarna Geetech A10M a original Prusa i3 MK3 a tiskarna Original
Prusa SL1 (SLA). Kombinace FDM tiskdren s materidly PLA a ABS jsou nejlevnéjsi moznou
variantou z hlediska pouzitych materidlu.

V rozhodovaci tabulce byly kzadanym parametrim pfifazovany hodnoty
1 (nejlepsi) az 5 (nejhorsi). V pfipadé Zlutych poli jsou hodnoty fiktivni, jelikoz nebyl
experiment pro dany material proveden. Nicméné se jedna o hodnoty, které vychazeji
z logické uvahy podle predchoziho vyvoje vysledk(. Hodnoty vSech parametr( jsou
nasledné secteny.
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v ... | Obsah | Adheze | Kvalita | Povrch | Kvalita | Povrch | Cena Cena .
Zarizeni Material . . . ... | Soucet
popela | popela | modelu | modelu | odlitku | odlitku | zafizeni | materialu
PLA-C 4 2 4 4 4 4 1 1 24
Geetech
A10M (FDM)
MoldLay 4 2 4 4 4 4 1 3 26
PLA-
M_0,05 4 2 2 3 3 3 1 1 19
Ongmal Prusa PLA-
i3 MK3S M 0.1 4 2 2 3 3 3 1 1 19
(FDM) -
ABS 3 5 5 5 5 5 1 1
Ultimaker S5
PVA 1 4 4 2 2
(FDM) > > >
Original Prusa | Castable
SL1 (SLA) Wax 1 2 1 1 2 2 2 5 16
ProJet 3510 | S300+M3
1 2 1 1 2 4 1
HD (MJM) Crystal 3 > 2
HP Jet Fusion |\ 5 5 5 2 2 3 2 5 5

4200 (MJF)

evvs

z tohoto hlediska se jevi jako optimalni varianta. DalSi skupinou jsou tiskarny Original
Prusa i3 MK3S (FDM) pro obé nastaveni tisku pouzivajici material PLA, spolu s tiskarnou
Projet 3510 HD poutZivajici kombinaci dvou materidld. Horsi variantou se jevi pouzité
materidly PLA a MoldLay z tiskdrny Geetech A10M (FDM). NejhorS$imi variantami jsou
technologie pouzivajici materidly ABS, PVA (FDM) a PA 12 (MIJF). Rozhodovaci tabulka
(tab. 20) bere v potaz vSechny uvedené parametry a pfiklada jim stejnou vadhu. Z toho
divodu je vytvorena tabulka 21 hodnotici pouze vystupni kvalitu odlitku spolu

s potizovacimi ndklady a provoznimi naklady ve formé ceny materidlu.
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Vystupni kvalita Cena zafizeni Cena materialu Soucet
Zatizeni | Materidl | Vaha hlediska = 0,4 | Vaha hlediska = 0,4 | Vaha hlediska = 0,2 |vazenych
Znamka | Celk. vdha |Znamka | Celk. vaha | Zndmka | Celk. vdha | hodnot
PLA-C 4 1,6 1 0,4 1 0,2 2,2
Geetech
A10M
(FDM)
MoldLay 4 1,6 1 0,4 3 0,6 2,6
PLA-
M_0,05 3 1,2 1 0,4 1 0,2 1,8
Original
Prusa i3 PLA-
MK3S M_0,1 3 1,2 1 0,4 1 0,2 1,8
(FDM)
ABS 5 2 1 0,4 1 0,2 2,6
Ultimaker
5 (FOM) PVA 5 2 2 0,8 2 0,4 3,2
Original
Prusa SL1 Ca\j\;::'e 1 0,4 2 0,8 5 1 2,2
(SLA)
Prolet
3510 HD Sic:osj't';/lB 2 0,8 4 1,6 5 1
(MJM) Y
HP Jet
Fusion PA 12 2 0,8 5 2 5 1
4200 (MJF)

Tab. 21: Rozhodovaci tabulka s vahovymi koeficienty

V tab. 21 bylo pouzZito pro vyhodnoceni variant vahovych koeficientl. Koeficienty
byly zvoleny na zakladé predpokladu dilezitosti danych kritérii. Znamky byly nasledné
konkrétnim koeficientem vyndsobeny a vazené hodnoty byly secteny. | v této tabulce se
jednd o minimalizacni kritérium (tzn. ¢im nizsi soucet hodnot, tim |épe). Dle zvolenych
koeficientll vychazi jako optimalni varianta technologie FDM tisku na zafizeni ,Original
Prusa i3 MK3S“ pfi pouziti materialu PLA. DalSimi méné vhodnymi variantami jsou
varianta druhé FDM tiskarny pouzivajici materidl PLA a tiskarna SLA pouzivajici material
Castable Wax. Ostatni varianty jsou jiz méné vhodné. Nicméné je nutné brat v potaz, ze
soucet vazenych hodnot je prakticky z 60 % zavisly na cenach zafizeni a materialu. Tento
fakt v pripadé drahych technologii prevazi parametr kvality, ktery ¢ini zbylych 40 %.
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V praxi by mohly byt uplatnény pfistupy s odliSnou volbou koeficient(, ptripadné
s uvazovanim dalSich parametra. Dale by pak mohl byt uplatnén pfistup, ktery uvazuje
minimalni pozadavky na jakost. V pripadé, Ze by nebyla splnéna podminka jakosti, nebyly
by dané varianty ddle uvazovany. V kazdém pripadé by zdlezelo na pozadavcich a
preferencich vyrobce, resp. zdkaznika.

18 Zaveér

V teoretické casti této diplomové prace byla popsana technologie vytavitelného
modelu, jeji historicky vyvoj a cely postup vyroby odlitku. V dalsi ¢asti byla provedena
analyza soucasného stavu ve slévarné drobnych odlitk(i spoleénosti AMATI — Denak,
s.r.o. Dale byly zminény pouZzivané materialy napfic¢ slévarnou. V ndsledujici kapitole byly
uvedeny aditivni technologie a jejich popis spolu s moznosti implementace v rlznych
etapach vyroby odlitku.

V experimentalni ¢asti této prdce, zabyvajici se moZnostmi implementace
aditivnich technologii do slévarny drobnych odlitkd, byl popsan cely proces od tvorby
virtudlnich model( az po vytvoreni odlitkd, které by dale pokracovaly k opracovani na
dilnu.

Pomoci ¢tyr rlznych technologii tisku, na Sesti AM zatizenich, s pouzitim sedmi
raznych materialQ byly vytiStény modely uréené pro nasledné zaformovani a vytaveni.
Po vypalu sadrovych forem probéhlo odlévéani cinové kompozice. Na ziskanych odlitcich
byla hodnocena drsnost povrchu a jejich vady. Stejné hodnoceni bylo provedeno u
vytisténych model(. Mimo jiné byla provedena zkouska na zjiSténi obsahu popela pro
kazdy material.

Dale bylo reSeno ekonomické hledisko pouzitych variant. To se skladalo
z pofizovaci ceny a provoznich nakladd ve formé cen materidld. Ostatni hlediska byla
z dlvodu nedostatku dat zanedbana.

Na zakladé veskerych ziskanych dat, provedenych méreni a reSerSe byly
sestaveny rozhodovaci tabulky. Pokud bude vzat prinik dvou pouzitych rozhodovacich
metod, optimalnimi technologiemi pro implementaci do slévarny drobnych odlitk(
budou technologie FDM a SLA. Konkrétné zatizeni ,Original Prusa i3 MK3S“ pouzivajici
material PLA a ,,Original Prusa SL1“ pouzZivajici material Castable Wax. Optimalni varianta
pro praxi by ale zalezela na realné stanovenych pozadavcich.

S jistotou lze fici, Zze doporucovana implementace aditivnich technologii do
slévarny je vhodnd hlavné v pripadé kusové vyroby pfi vyrobé rozliSného sortimentu
(zde minéno rlznych typu klapek). V. momenté, kdy bude vyroba prechazet ve vyrobu
malosériovou, ztraci implementace na vdaze, a to zejména z dlvodu vyssi spotfeby ¢asu
konkrétniho poctu modeld v porovnani s konvencni (stavajici) vyrobou. Na druhou
stranu, dané AM zafizeni Ize vytéZovat i mimo pracovni dobu, zde je limitujicim faktorem
pouze velikost pracovniho prostoru a s tim spjata vyrobni kapacita. V pfipadé levnéjsich
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variant tiskdren lze uvaZovat implementaci vice zafizeni, aby doSlo k navySeni max.
vyrobni kapacity.

Implementace AM zafizeni do slévarny v podobé vytvoreni vytavitelného modelu
udetfi vyrobu matec¢ného modelu a vyrobu formy na tvorbu voskovych modeld.
Nahrazeni téchto dvou krokl miZe znamenat Usporu prace a ndhradu za drahé stroje
k témto ukonUm potfebné (soustruh, frézka, vulkanizér, vstrikovaci lis, aj.).
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Prilohy

Zde jsou uvedena veskera data z méreni drsnosti, dle kterych byly vytvoreny
tabulky. Data z opticko-skenovaciho mikroskopu a z profilometru jsou doplnénim
informace k praktické ¢asti, do které byla pouzita jen ¢ast z nich.

Data z opticko-skenovaciho mikroskopu

2.0000mm

Obr. I: Topografie povrchu modelu z materialu PLA-M_0,1 (FDM)

e
2.0000mm

Obr. Il: Topografie povrchu modelu z materialu PLA-M_0,05 (FDM)

e ———
2.0000mm

RBREAR . NEESE

Obr. lll: Topografie povrchu modelu z materialu MoldLay (FDM)
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Obr. IV: Topografie povrchu modelu z materidlu PVA (FDM)
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Obr. V: Topografie povrchu modelu z materidlu Castable Wax (SLA)
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Obr. VI: Data z podélného (P) méfeni na drsnoméru — model z materidlu PLA-M_0,1
Pz 238.3 um Rz 45.7 ym Rp 252 pm Pz 223.1 um Rz 44.9 ym Rp 26.8 um
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Obr. VII: Data z kolmého (K) méfeni na drsnoméru — model z materialu PLA-M_0,1

(FDM)
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Obr. VIII: Data z podélného (P) méreni na drsnoméru — model z materiadlu PLA-M_0,05

(FDM)
Pz 168.1 ym Rz 48.3 ym Rp 26.5 um Pz 194.9 ym Rz 46.8 ym Rp 25.8 um
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Obr. IX: Data z kolmého (K) méreni na drsnoméru — model z materidlu PLA-M_0,05
(FDM)
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Obr. X: Data z podélného (P) méfeni na drsnoméru — model z materialu MoldLay (FDM)

Pz 206.1 ym Rz 50.6 ym Rp 25.7 ym Pz 271.2 ym Rz 71.5 ym Rp 35.8 ym
Pa -6 rm Ra 11.5 um Rvk 40.8 ym Pa 79.6 ym Ra 16.8 ym Rvk 27.9 ym
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Obr. XI: Data z kolmého (K) méfeni na drsnoméru — model z materidlu MoldLay (FDM)
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Obr. XlI: Data z podélného (P) méreni na drsnoméru — model z materidlu M3 Crystal
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Obr. XIlI: Data z kolImého (K) méfeni na drsnoméru — model z materidlu M3 Crystal
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)
Pz 175.7 ym Rz 112.8 ym Rp 59.2 ym Pz 122.9 pm Rz 45.5 ym Rp 19.1 ym
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Obr. XIV: Data z podélného (P) méreni na drsnoméru — model z materialu PVA (FDM)
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Obr. XV: Data z kolmého (K) méreni na drsnoméru — model z materialu PVA (FDM)
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Obr. XVI: Data z podélného (P) méfeni na drsnoméru — model z materialu PLA-C (FDM)
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Obr. XVII: Data z kolmého (K) méfeni na drsnoméru — model z materidlu PLA-C (FDM)
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Obr. XVIII: Data z podélného (P) méreni na drsnoméru — model z materidlu Castable
Wax (SLA)
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Obr. XIX: Data z kolmého (K) méreni na drsnoméru — model z materidlu Castable Wax

(SLA)
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Obr. XX: Data z podélného (P) méfeni na drsnoméru — model z materialu PA 12 (MJF)
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Obr. XXI: Data z kolmého (K) méreni na drsnoméru — model z materialu PA 12 (MJF)
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Obr. XXII: Data z podélného (P) méreni na drsnoméru — odlitek dle modelu z materidlu
PLA-C (FDM)
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Obr. XXIlI: Data z kolmého (K) méreni na drsnoméru — odlitek dle modelu z materialu
PLA-C (FDM)
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Obr. XXIV: Data z podélného (P) méreni na drsnoméru — odlitek dle modelu z materialu
PLA-M_0,1 (FDM)
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Obr. XXV: Data z kolmého (K) méreni na drsnoméru — odlitek dle modelu z materialu
PLA-M_0,1 (FDM)
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Obr. XXVI: Data z podélného (P) méreni na drsnoméru — odlitek dle modelu z materialu
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MoldLay (FDM)
Pz 245.5 pm Rz 39.0 ym Rp 23.0 ym Pz 280.4 pm Rz 62.0 ym Rp 31.3 um
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Obr. XXVII: Data z kolmého (K) méreni na drsnoméru — odlitek dle modelu z materialu
MoldLay (FDM)
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Obr. XXVIII: Data z podéIlného (P) méreni na drsnoméru — odlitek dle modelu
z materidlu PA 12 (MJF)
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Obr. XXIX: Data z kolmého (K) méreni na drsnoméru — odlitek dle modelu z materialu
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Obr. XXX: Data z podélného (P) méreni na drsnoméru — odlitek dle modelu z materialu
Castable Wax (SLA)
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Obr. XXXI: Data z kolmého (K) méreni na drsnoméru — odlitek dle modelu z materialu
Castable Wax (SLA)
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Obr. XXXII: Data z podélného (P) méreni na drsnoméru — odlitek dle modelu
z materidlu PVA (FDM)
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Obr. XXXIII: Data z kolmého (K) méfreni na drsnoméru — odlitek dle modelu z materialu
PVA (FDM)
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Pz 87.7 pm Rz 33.0 ym Rp 17.5um |Pz 64.8 um Rz 24.2 ym Rp 10.5 um
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Obr. XXXIV: Data z podélného (P) méreni na drsnoméru — odlitek dle modelu
z materialu PLA-M_0,05 (FDM)

Pz 207.9 ym Rz 39.6 ym Rp 191pym |Pz 196.7 ym Rz 31.8pum Rp 16.7 ym
Pa 42.8 ym Ra 10.5 ym Rvk 139um |Pa 35.4 ym Ra 7.8 uym Rvk 19.0 pm
2’;"("-000""" g; A RSmM 0.4262mm  |Rpk 2.7 ym gg"‘°-°°°“"‘) gg’/ o RSmM 0.2854 mm  |Rpk 23.1 ym
= o Rv 20.5 ym Mr1 18 % % em Rv 15.1 um Mr1 144 %
naen ona o naco ocn o
R- Profil vyrovnan Filtr I1SO 11562 Lc =0.800 mm R- Profil vyrovnan Filtr 1SO 11562 Lc =0.800 mm
50.0 50.0
A £\
0.0 /\ /-\\ /'\n B8 M 0.0 / \ A / \\ P L S An
[um] [um]
-50.0 -50.0
_ 3.20 ; 3.20
Snimac TKU300 Lt=3.20 mm Vt=0.50 mm/s Snimac TKU300 Lt=3.20 mm Vt=0.50 mm/s
Méril: Kubatova 13.05.20 Méfil: Kubatova 13.05.20
09:15 09:17
Materialovy podil R-Profil Materialovy podil R-Profil
0.0 0.0
[1m] [um]
49.6 T r T T T T T T T 58.3 T T T T T T T T T
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Obr. XXXV: Data z kolmého (K) méreni na drsnoméru — odlitek dle modelu z materialu
PLA-M_0,05 (FDM)
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Data z profilometru
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Obr. XXXVI: Profil modelu z PLA-M_0,1 (FDM)
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Obr. XXXVII: Profil modelu z PLA-M_0,05 (FDM)
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Obr. XXXVIII: Profil modelu z MoldLay (FDM)
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Obr. XXXIX: Profil modelu z PVA (FDM)
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Obr. XL: Profil modelu z Castable Wax (SLA)
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