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Stroje pro rychlé prototypovani

Martin Mares, Otakar Horej$

Abstrakt:

Ptispévek obsahuje pfehled metod vyroby technologiemi Rapid Prototyping a 3D printing a nejzajimaveéjsich
firem ze stran vystavovatell na mezindrodnim strojirenském veletrhu EMO 2009 v Milanu zabyvajicich se

témito metodami.

1 Uvod

Rychlé prototypovani (Rapid Prototyping, déle RP) se kdysi pouzivalo k tvorbé
tHirozmérnych obrazl pro vizualni kontrolu. Nyni pokrocilo dél a stalo se nastrojem
inZenyringu. V dnesni dobé se pouziva k rychlé kontrole toho, zda jsou ¢asti vyrobkd
presné a dobfe licuji, za pouziti velmi malého mnozstvé vyrobnich prosttedkl. Dnedni
centra rychlého prototypovani jsou schopna dodat cokoliv od téch nejmensich ¢asti az
po celé interiéry nebo napf. vozidla ve skutecné velikosti a mohou dokonce vyrobit malé
mnoZzstvi do vyroby pfipravenych komponent na zakdzku délané vyrobky. Dlraz se
v posledni dobé klade na funk¢nost prototypl, kombinaci rlznych materiald a rychlost
procesu (prototypovani nevyzadujici vytvrzovaci operace atd...). Velké uplatnéni nalezlo
RP v oblasti automobilového primyslu, architektury, dentistiky a vyroby rdiznych forem.

Pro vyrobu dild metodou RP vétSinou staci mit 3D model objektu, ktery ma byt vyroben
a zatizeni, na ktrém se tento dil vyrobi. Samotné vyroba probihd napt. formou lepeni
nebo spékani vrstev materidlu ve formé prasku ¢i kapaliny, sklddanim vrstev plechd ci
desek, do kterych je vyfiznut pfislusny tvar. Vrstvy byvaji o tolust'ce od 0,016 mm.
Tloust'ka stény dilu mdze byt i 0,6 mm a hladkost povrchu (layers ensure smooth) az
0,028 mm. Vlivem realativné nedavno rozsitené technologie 3D-printing (na EMO firmy
Objet a Dimension) doslo navic ke zna¢nému poklesu ndkladl na zafizeni. Nékteré firmy

Obr. 1: Zafizeni
pro 3D-printing.

fadici se do rodiny RP vytvaii své produkty i na zakladé elektrochemické eroze (na EMO firma PEM Tec). Na
vyrobni program zejmina téchto t¥ firem (Objet, Dimension a PEM Tec) bude déle pfispévek zaméten.

Obr. 2: Piiklad vyrobki metodou 3D-printing na veletrhu EMO 2009.
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2 Objet

Firma Objet je zaméFena na 3D-printing s kladenim ddrazu na 3D tisk za pomoci nékolika réiznych materiald
modelu soucasné (3D-Printers for Multi-Material Parts). Na veletrhu EMO vystavovala tfi zastupce ze své
produktové nabidky.

* Connex500 - 3D tiskarna pro vice-materidlové dily.
e Edex350 - 3D tiskarna.
e Alaris30 - stolnf 3D tiskarna.

EBENII I':

Obr. 3: Produkty firmy Objet (z leva: Connex500, Eden350V, Alaris30).

Produkty firmy Object jsou schopny vytvofit model o rozmérech az 500 x 400 x 200 mm. Cena produktl se
pohybuje od 10000 euro (Alaris30) do 250000 eur (Connex500). Prototypy je moZno skladat z rdznych
materiald s rlznymi vlastnostmi.

e FullCure - prihledna pryskifice poskytujici dobré technické vlastnosti.

e Vero - neprihledny tvrdy material poskytujici odolnost, rozmérovou stabilitu a vybornou vizualizaci
detaild. MnoZstvi barev.

e Durus - polypropylenovy material. Flexibilni, pevny a odolny.

* Tango - neprdhledny materidl podobny gumé. MnoZstvi barev.

e Support Material - pomocny material pro tvarové slozité dily.

V roce 2000 firma Objet patentovala vyrobni proces Polylet (obr. 4), ktery Uspésné pouziva fotopolymerovy
materidl vytvrzovany po tenkych vrstvach UV zafenim. Tento proces je vyuzivan na produktech typu Eden
a Alaris. Dalsim rozsitenim procesu Polylet je proces Polylet Matrix (obr. 5), ktery je schopen soucasné
vstfikovat dva odlysné fotopolymerové modelovaci materialy v prednastavenych kombinacich. Tento proces
pak produkuje vice-materidlové dily a vytvafi nové kompozity zvané Dital Materials. Proces Polylet Matrix
vyuzivd nejnovéjsi produk Connex. Modely vytvorené témito procesy (Polylet a Polylet Matrix) nejsou
podrobovany dokoncovacimu vytvrzovani (vytvrzovani probiha soucasné s modelovanim za pomoci UV
zateni) a jsou pripraveny k pouziti okamzité po dokonceni procesu modelovani. Rizné dutiny a pfecnélky
jsou vyplnény snadno odstranitelnym podpGrnym materidlem na bazi gelu.

Obr. 4: PolyJet proces. Obr. 5: PolyJet Matrix proces.
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Firma Objet se pysni svou spolupraci a uplatnénim v institucich jako Covenrty University (kolstvi), Digital
Mechanics AD (sluZby RP), Industrial Plastic Fabrications (strojirenstvi a RP).
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Obr. 6: Vyrobky 3D tiskaren firmy Objet (zleva: Connex, Eden, Alaris).

3 Dimension

Firma Dimension, obdobné firmé Objet, je zaméFena také na 3D-printing a je povaZovana za spicku ve svém
oboru. Ddraz byl kladen na presnost modeld, jejich funkénost a smontovatelnost. Na veletrhu EMO 2009
vystavovala ve svém stanku tfi zastupce ze své produktové nabidky.

e Elite - 3D tiskdrna pro presné
a funkéni dily vyuzivané napf. pro
medicinska zafizen.

e 1200es - 3D tiskdrna pro modely
testovatelné v redlnych podminkéch.

* uPrint - stolnf 3D tiskarna.

Cena téchto 3D tiskdren se pohybuje od
12000 euro (uPrint) do 25000 euro (Elite).
Stavebni prostory 3D tiskaren série Elite
a 1200es jsou 250 x 250 x 300 mm a 200 x
150 x 150 mm pro sérii uPrint.

Modelovacim materidlem je ABS (akrylonitril
butadein styren) termoplast. ABS termoplast
je rozehtat do tekutého stavu
a patentovanou vytlacovaci hlavou nanasen
v tenkych vrstvach (0,178 mm) podle 3D
modelové predlohy vytvofené v systémech CAD do stavebni komory. Vlastni software (Catalyst) sam
rozhoduje, kterd mista modelu jsou vyplnéna ABS termoplastem a ktera podplrnym materidlem.

Obr. 7: Produkty firmy Dimension (z leva: Elite, 1200es, uPrint).

Podplrné materidly (slouzi pro proces
vytvateni detailnich a drobnych modeld)
firma Dimension vyuziva dvojiho typu.

e SST - rozpustna podpdrna
technologie.

e BST - odlomitelnd  podplrna
technologie.

Odstranéni podpUlrného materialu je jedinou
dokoncovaci operaci nutnou k plnému vyuziti
modelu. Dily z ABS termoplastu mohou byt
nasledné piskovany, obrabény, vrtany di
barveny, mize do nich byt vyfezan zavit nebo
dokonce mohou byt pokovovéany.

Obr. 8: Model Stockholmu za pomoci produktd firmy Dimension.
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4 Firma PEM Tec

Poslednim zajimavym vystavovatelem, ktery je soucasti tohoto p¥ispévku, je firma PEM Tec. Tato spole¢nost
byla zafazena potadateli do skupiny RP i ptes jeji odlisny pfistup k tvorbé modell, resp. hotovych soucasti
rozli¢nych zatizeni. Elektro-chemicky obrabéci stroj PEMCENTER, ktery byl soucasti expozice je na obr. 9.
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Obr. 9: Zafizeni pro chemicko-elektrické obrébéni PEMCENTER.
EMC je metoda elektro-chemického obrabéni umoznujici precizni a fizené odebirani vétsiny kovovych
material( (zéklad je v Faradayové zékoné z roku 1832) bez opottebeni néstroje (obr. 10). Jako elektrody

mUZe byt pouZito pfimo z existujictho obrobku. Touto metodou je moZné vyrabét soucasné makro a mikro
struktury s vysokou kvalitou povrchu (Ra <= 0.05 um) a vysokou pfesnosti opakovatelnosti (2 - 5 um).

Krok 1: Oteviena pracovni Krok 3: Otevieni pracovni mezery.
mezera, dodan novy elektrolyt. Znetistény elektrolyt a reakéni
produkty jsou odstranény z mezery.

l - Katoda

Elektrolyt ———

Krok 2: Uzavieni pracovni mezery. Elektrody pfiblizeny k sobé
navzijem na vzdalenost 10 /zm. Rizeny elektricky impulz je uvolnén.

Obr. 10: Popis principu EMC.

5 Shrnuti a zaver

Zplsob vyroby RP se stéle vice prosazuje nejen jako néstroj pro vyrobu
prototypd, ale téZ jako vyrobni postup tvarové sloZitgjsich dild v malych
sériich.

Dnesni postoje RP predstavuji predeviim univerzalitu v pouZitych
materidlech (predevsim jejich vlastnosti pro pouziti v redlnych pracovnich
podminkéch nejen jako prototyp), pfistup k ekonomicnosti a ekologii
(pouziti strojd i v béZném kancelafském prosttedi) a ¢asové naroc¢nosti, ve
které Ize model ziskat. V posledni dobé je také patrnad odluka metody 3D
printingu od technologie RP.

Stroje jak pro RP tak 3D printing stavi dily vrstvu po vrstvé Obr. 11: EMO 2009 - RP

z predpfipraveného 3D modelu napf. v systému CAD. Cenovy rozdél mezi modely vytvofené stroji RP a 3D
printingu mohou byt ovsem vyrazné. Zahrnujice material, pokles ceny stroje, Udrzbu systému a narocnost,
dily stavéné pomoci RP technologie mohou vystoupat az na dvojnasobnou cenu oproti 3D printingu.





