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ABSTRAKT

Tato bakalatska prace je zamétfena na vyrobu funkéniho modelu figurky stolniho fotbalu
technologii Rapid Prototyping, konkrétné metodou FDM. Prvni ¢ast obsahuje vycet nejpou-
zivanéjSich metod 3D tisku, nejCastéjSich material a obecny postup ptipravy tisku. Ve druhé
¢asti prace je prezentovana tvorba CAD modelu, jeho editace pro tisk, samotny tisk soucasti
a kone¢né upravy vyrobku. Zavérem je provedeno technologické a ekonomické zhodnoceni

procesu vyroby.

Klic¢ova slova: Rapid Prototyping, 3D tisk, FDM, Autodesk Inventor, ABS

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is focused to fabrication of functional model of table football figure
by Rapid Prototyping technology, specifically using FDM method. The first part contains
listing of most used 3D print methods, the most common materials and general proces of
preparation for printing. In the second part of thesis there is presentated creation of CAD
model, it’s adaption for print, print of the part itself and final processing of product. Last of

all is made technological and economical evaluation of fabrication process.

Keywords: Rapid Prototyping, 3D print, FDM, Autodesk Inventor, ABS
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UVOD

Kladeni stale vyssich naroki na vyrobky obvykle vede ke zjisténi, ze konvencnimi metodami
prumyslové vyroby soucasti neni mozné dany vyrobek zhotovit. Pokud by i ptesto byla vy-
roba mozna, byla by pravdépodobné¢ velmi obtizné realizovatelna diky slozitému procesu
vyroby, dlouhému vyrobnimu ¢asu a tim ve vysledku pfili§ ndkladnd, pfipadné by méla jiz
vyrazny ekologicky dopad. Tyto skutecnosti pak vybizeji k hledani novych postupti nebo
metod vyroby.

Jednou z modernich technik tvorby modelt ¢i piimo funkénich komponent je metoda Rapid
Prototyping (RP), spadajici do kategorie aditivnich technologii. Zaklady Rapid Prototypingu
v takové forme, v jaké jsou znamy dnes, sahaji do 70. let 20. stoleti, avSak od té doby tato
technologie prosla znacnym vyvojem. Dnes$ni dobou se jiz 3D tisk pomalu stdva béznou
zalezitosti diky cenové dostupnym stavebnicim 3D tiskaren, zejména typu RepRap. I pies
takto rychly vyvoj zatim ptfevladd vyroba modeld nad plnohodnotnymi soucédstmi, avSak

tento pomér se stale zmensuje.

Rapid Prototyping je technologie Cisté zavisla na pocitacové podpote, neobejde se tak bez
virtualniho modelu. Ten je obvykle tvofen v n¢kterém z CAD modelait, piipadné v grafic-
kych a jinych programech, nebo je ziskavan 3D skenovanim. Rapid Prototyping pfinasi ne-
jen vyrazné zrychleni navrhu soucasti, sestav a funk¢nich celkt, ale také novy smér vyvoje

pramyslové vyroby. Toto zrychleni vyvoje ma zpravidla vliv na vyslednou dobu a ekono-

vvvvvv
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1 TECHNOLOGIE RAPID PROTOTYPING

Technologii Rapid Prototyping (RP) lze charakterizovat jako aditivni metodu vyroby mo-
deld nebo funkénich €asti na zakladé virtualniho CAD modelu. Oproti subtraktivnim a for-
mativnim metodam vyroby se RP 1isi principem vyroby - material je ptidavan urcitym zpi-
sobem v zavislosti na konkrétni metod€. Vyuziti této pokrokové technologie pronika do
vSech odvétvi priimyslu, at’ uz se jedna o zhotovovani jednotlivych soucésti nebo funkénich
celki stroji, nastrojl aj. Ve zdravotnictvi Ize RP aplikovat na vyrobu implantéti z biomate-
rialti. Dokonce ziskava oblibu i v gastronomii pfi vyrobé predméta z jedlych surovin. Tato

technologie v podstaté nalezne vyuziti v mnoha nespocetnych aplikacich.

1.1 Vyznam RP

Kazda metoda vyroby ma urcitad opodstatnéni, pro¢ je vyuzivana. Konkrétné technologie

Rapid Prototyping se opira o nasledujici divody vyuziti. [4]

e Koncept — neomezené sdileni napadii

e Vhodnost — ovéieni spravnych rozméra

e Design — posouzeni ergonomie a estetické stranky produktu
e Funkc¢nost — zjisténi, zdali vyrobek plni jemu urcéeny ucel

e Nabidka — ovéreni rentability potencidlniho vyrobku

e Marketing — ziskani poznatki a potfeb zakaznika

1.2 Metody RP

Aktualné existuje relativné rozsahla skala technologii RP, které¢ 1ze délit do skupin dle riz-
nych hledisek. Moznou variantou rozd¢leni téchto metod je deleni dle konzistence tisknu-

tého materialu, ktery se mtize nachdzet ve forme:

e Praskové
o BJ— Binder Jetting
o SLS — Laser Sintering
e Kapalné
o SL — Stereolitography
e Tuhé
o FDM - Fused Deposition Modeling
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Samoziejmé existuje mnoho dalSich RP metod a jejich variaci ¢i modifikaci, nicmén¢ tato
prace je zamétena na navrh soucasti, neni tak ptili§ dilezité popisovat dalsi, pfevazné neob-

vyklé ¢i ztidka vyuzivané metody. [3], [4]

Ackoliv se jednotlivé metody RP mohou lisit (a asto i li$) svym principem vyroby, Ize fici,
ze zpravidla u vSech technologii 3D tisku samotnd vyroba dilu za¢ina tvorbou ¢i pouze tpra-
vou virtudlniho modelu v 3D modelafi, naslednym exportem do formatu podporovaného
dal§im softwarem pro pfipravu technologie tisku. Kazd4d metoda ma svéa specifika ohledné

ptipravy ¢i vysledné konstrukce dané soucasti; tato problematika je rozvedena v 3. kapitole.

1.2.1 BJ - Binder Jetting — Lepeni prasku kapalnym pojivem

Jedna se o metodu tisku, kterd byla poprvé pouzita roku 1993. Proces tisku za¢ind nanesenim
vrstvy materidlu v praSkové podobé nivelacnim véalcem na stavebni stil (tzv. platformu).
Nasledné je tiskovou hlavou kladeno pojivo do pfesné specifikovanych mist, ¢imz je sta-
vebni materidl slepovan. Vzapéti platforma klesne o tloustku dalsi vrstvy, kterd je dale na-
nesena a opét zajisténa pojivem. Cely proces se opakuje az do dokonceni posledni vrstvy
soucasti, po které 1ze vyrobek vyjmout a zbavit ptebytecného prasku, jenz Ize recyklovat.
Pak mohou byt vyrobky zbaveny pojiva prostym piisobenim tepla po urcitou dobu. V zavéru
této faze zpracovani dojde ke slinuti materialu, ¢imz dojde ke sniZeni porovitosti a zvyseni

hustoty télesa. Dal§i moZnou upravou je napt. impregnace ¢i povlakovani.

Zasobnik kapalného pojiva Tiskova hlava

Nivelacni valec

Vyrobek
Zasobnik prasku

Praskova matrice

Platforma

Obr. 1 Schéma metody BJ [7]
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BJ je metoda pomérné jednoducha, rychlé a oproti dal§im zptisobtim tisku i levna. V porov-
nani s ostatnimi metodami 3D tisku je drsnost povrchu modelu vyssi jakosti. Praktickym
charakterem metody BJ je i funkce neslepeného prasSku, ktery plni tlohu podpiirné kon-
strukce, a také moznost tvorby vyrobki o jednotné barveé v celém objemu télesa. Na druhou
stranu se BJ pfili§ nehodi pro vyrobu funkénich modeli ¢i realnych dild pro nedostatec¢né
mechanické vlastnosti vyrobku. Zasadni prekazkou v tvorbé modeld o pfesnych rozmérech
je Casto obtizné pfedvidatelné smrsténi pii suSeni a slinovani materialu vyrobku, které dale

z4visi 1 na orientaci modelu pfi tisku (vliv gravitace).

Mezi nejbéznéjsi stavebni materialy se fadi sadra, pficemz pojivem muize byt ¢ista nebo che-
micky upravena voda. Metoda dale umoznuje tisk kovil, keramiky a prakticky 1 dal§ich ma-
teriald, které lze pfipravit v praskové podobé. Touto technologii jsou, mimo modely skutec¢-
nych soucasti, asto tisknuté také formy pro odlévani kovovych soucasti, které bylo doposud
mozné zhotovit jen pomoci vytavitelnych modelt. Vyuziti BJ se nabizi také pro vyrobu mo-
deld s velmi jemnymi detaily pro testovani kompatibility v sestavé vice komponent, dale pro

vyrobu forem k odlévani Sperkt nebo formovani uretanovych a RTV materiala. [3], [7], [12]

Obr. 2 Ptiklad kovového vyrobku zhotoveného BJ tiskarnou ExOne M-Flex [14]
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1.2.2 SLS — Selective Laser Sintering — Slinovani prasku laserem

Metoda SLS vznikla na konci 80. let 20. stoleti. Na pracovni desku je opét nivela¢nim val-
cem nandSen material ve formé praSku, ktery je v danych mistech slinovan CO2, Nd:YAG
nebo vldknovym laserem, obvykle v ochranné atmosféte inertniho plynu (napft. argon) nebo
ve vakuu. Nasledné platforma klesne o vysku dalsi vrstvy, ta je nanesena a vzapéti slinovana
laserem k vrstvé predesié. Takto se proces stale opakuje, dokud neni hotov cely dil. Prasek
je Casto predehtivan na teplotu blizkou bodu tani. To vyrazné€ snizuje energetické naroky na
laser, coz méa vliv na cenu zafizeni, zlepseni vlastnosti vyrobku a v neposledni fad¢ urychluje

vyrobu. Neslinuty prasek plni funkci podpory a lze jej opétovné pouzit.

Laser Cocky Paprsek Polohovatelné zrcadlo

NN

Nivelacni valec

Vyrobek

Zasobnik prasku

Praskove loze

Platforma

Obr. 3 Schéma metody SLS [8]

Produkty vyrobené metodou SLS maji vynikajici mechanickou a chemickou odolnost, avSak
jejich povrch byva Casto drsny a porovity. V piipadé poskozeni Ize soucast naskenovat 3D
skenerem a narusené misto opravit. Vyrobky je mozné zhotovit z termoplastti, kovii, vosku,
keramiky a pfipadné i ze smési vice materiall, napt. polymer-kov. Soucasti 1ze nasledné
vyuzit v praxi jako funkéni model nebo pfimo plnohodnotnou soucast, na kterou jsou kla-
deny vyssi naroky. Pfed pouzitim soucasti je tfeba brat v ivahu mozna vnitini napéti vzni-
kajici vlivem chladnuti materidlu a miru smrsténi. Vhodnou aplikaci metody SLS je vyroba

vstiikovacich forem, soucésti pro letecky primysl, 1€katstvi a dalsi. [8], [12], [15]
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Obr. 4 Model Svycarského noZe vyrobeny metodou SLS [17]

1.2.3 SL - Stereolitography — Vytvrzovani kapalného fotopolymeru

Metoda vyvinuta na konci 80. let 20. stoleti. Oproti ptfedeslym metodam princip SL spociva
v pouziti fotopolymeru v kapalné forme. Ten je pomoci UV laseru vytvrzovan opét po jed-
notlivych vrstvach. Kazda nasledujici vrstva je vytvrzena, jakmile je hladina pfizpisobena
nivelacni deskou. U této metody kvalita vyrobku zavisi zejména na intenzité a presnosti oza-
fovani laserem. Zafeni musi prostoupit novou vrstvou az do vrstvy predeslé, aby doslo k je-
jich spojeni. Pfilisnd intenzita zptisobuje deformaci (krouceni) dilu, naopak nedostatecné
ozafeni miize mit za nasledek rozpad jednotlivych vrstev. Konecny vyrobek mé velmi niz-
kou drsnost povrchu, vyborné vzhledové vlastnosti, vysokou piesnost a v zavislosti na ma-
teridlu i vysokou pevnost. Naproti tomu zde vznikaji problémy s odstranénim nevytvrzeného
materidlu z ptipadnych dutin, omezenou skélou stavebnich materialt a nutnosti dalSiho zpra-
covani (tzv. dotvrzeni) v ptipadé€, ze bude dil ddle mechanicky ¢i chemicky naméhan. Nut-
nosti je také tisk podpor, které je tieba po vyjmuti télesa z tiskarny mechanicky odstranit.
Navic je tisk soucasti touto metodou finan¢né nakladny. Bézné vyuziti tato metoda nachazi

pro navrhové modely ¢i pouzitelné soucasti napt. v priimyslu nebo v medicing. [3], [4], [24]
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Metoda SL zahrnuje dva zakladni principy funkce tisku, respektive konstrukce tiskarny:
¢ Right-Side Up SL

V této konfiguraci tiskarny se laser s veskerou optikou a zrcadly nachazi v horni ¢asti
zatizeni. Paprsek UV laseru vytvrzuje vrstvu na hlading fotopolymeru a platforma se
behem tisku pohybuje smérem dolti. Vyrobek je tvofen ve vzpiimené poloze. Tato

metoda je vyuzivana prevazné v primyslovém spektru vyroby.

€) Nivelacni deska

@ Vyrobek

€ Frotopolymer

@ rlatforma

© Posuvosy Z

© nadrz

€) Laserovy paprsek

) Polohovatelné zrcadlo
© Cocky

@ UV laser

Obr. 5 Schéma metody Right-Side Up SL [9]

Vyhody Nevyhody
e moznost tisku rozmérnych predméth e VvEtsi spotieba pryskyfice
e vysoka produktivita e ckonomicky nakladnéjsi provoz

o Sirsi skala pouzitelnych materiali e vysoka citlivost na ustaveni zatizeni
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Obr. 6 Right-Side Up SL tiskdrna MGX Mammoth [22]

e Upside-Down SL

V tomto ptipad¢ je veskerd optika s laserem a zrcadly umisténa ve spodni ¢asti tis-
karny pod nddobu s fotopolymerem. Laserovy paprsek zde vytvrzuje vrstvu na sa-
motném dné€ nadrze, platforma se v prib¢hu vyroby posouva smérem nahoru. Vyuziti

SL této konfigurace ptevazuje v komercnich sférach.

Vyrobek

Podpurna konstrukce
Fotopolymer
Platforma

UV laser

Galvanometry

0O

- :JQ o 6 ‘_- '__;_-
(8 © Polohovatelné zrcadlo
Laserovy paprsek
7

Nadrz

000000000

S
&)

Obr. 7 Schéma metody Upside-Down SL [21]
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Vyhody Nevyhody

e cenove priznivesi feseni zafizeni e omezené moznosti co do rozmeért dilu
¢ jednoduchd obsluha a tidrZzba e potieba rozsahlejsich podpor

e vyssi jakost povrchu e nelze tisknout flexibilni materialy

Obr. 8 Stinidlo lampy vytvofené tiskarnou Form 2 SL [19]

1.2.4 FDM - Fused Deposition Modeling — Pokladani roztaveného materialu

FDM vzniklo na konci 80. let minulého stoleti. Oznaceni FDM podléha patentu spolec¢nosti
Stratasys, proto je korektni oznaceni této technologie pod méné¢ zndmou zkratkou FFF
(Fused Filament Fabrication), nicméné vyznam obou zkratek je totozny. V soucasnosti se
jednd o jednu z nejrozsitenéjsich technologii 3D tisku. Od ptedeslych druhil 3D tiskaren se
vyrazné li$i ve zplsobu nanaSeni materidlu. Ten je obvykle navinut v civkach v podobé
vldkna (tzv. filament) nebo dratu, ze kterych se odviji pohonem v extruderu, kde je nasledné
taven a pomoci trysky pokladan na ¢asto temperovanou platformu. Ta po kazdé polozené
vrstveé klesne o silu dalsi vrstvy a nasledné je kladena vrstva dalsi. Tento cyklus pokracuje
az do dokonceni celého dilu. Na vyrobku lze obvykle rozlisit jednotlivé vrstvy kladeného
materialu, coz je zptisobeno ne zcela dokonalym spojenim nové vrstvy s piedeslou. To ma
za nasledek nizsi pevnost soucasti v kolmém sméru k vrstvam. FDM neni jednou z nejptes-
néjSich metod 3D tisku, avSak je vyborné pro rychly tisk modell i hotovych soucasti, jejichz

mechanické vlastnosti se ¢asto mohou blizit vyrobkim zhotovenych béznymi metodami.
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Obr. 9 Schéma metody FDM [11]

Hlavni soucasti tiskarny je extruder. Zde probihd posuv filamentu, jeho taveni a nasledné

vytladovani tryskou na podlozku. Casto (aviak ne vzdy) se sklada ze dvou hlavnich &asti:

e Hot End — Horka ¢ast
Zde se nachazi tryska, snimac teploty (termistor) a topné téleso. Tryska, respektive
jeji typ €i rozmér, se voli dle pouzitého materidlu a pozadované piesnosti. Topné
téleso ma za kol roztavit tisknuty material, jeho topny vykon upravuje fidici jed-
notka pomoci termistoru.

e Cold End — Chladna ¢ast
Do této sekce se fadi chladic, pohon filamentu s krokovym motorem a dalsi soucasti,
napf. snimace rychlosti posuvu vlakna, kluzna trubicka, ventilator k zajisténi G€in-
n¢jSiho chlazeni apod. Posuv vldkna je ve vétSing ptipada zajistén ozubenym kolem,

kterym je osazen krokovy motor, a na které je filament tlacen pfitlacnou kladkou.

Tyto casti extruderu musi byt vzajemné tepelné odizolovany, k cemuz se vyuziva izolacni

prvek (tzv. heat breaker).
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zkrutna
pruzina

filament

pfitlacné kolo
hnaci kolo

teflonova trubicka chladi¢

termistor

izolacni prvek L
horka Cast

topna patrona tryska

Obr. 10 Schéma FDM Extruderu

Obr. 11 Extruder tiskarny Makerbot Replicator [25]

Pro stavbu se pouziva pfevazné polymerni materidl, tzn. termoplasty ¢i kompozity v riznych
barevnych variacich. Je mozné se setkat i s jinymi materidly jako kovy, keramika nebo vosk,

ty zde ale nejsou pfili§ rozsitené, jelikoz je vhodnéjsi je vyuzit u jinych metod tisku. Pod-

plurny material 1ze rozd¢lit na dvé skupiny.
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e BASS - Break Away Support Structure — Mechanicky odstranitelné podpory
Podpory tohoto typu je tfeba odstranit mechanicky, proto je nelze situovat do nepfti-
stupnych mist soucasti, ze kterych pak nebude mozné je separovat. Tyto podpory
mohou byt ze stejného materidlu jako tisknuté téleso, ptipadné lze volit material
jiny. Vyhodou BASS je rychlejsi a méné financné ndro¢ny tisk, nevyhodou mutze
byt riziko poskozeni soucasti béhem oddélovani podpor. [1]

e  WaterWorks (Soluble Support Technology) — Rozpustné podpory
Odstranéni téchto podpor je mozné pouhym ponoifenim soucasti do vody nebo spe-
cifikovaného rozpoustédla, coz umoziuje konstruovat podpory do nepftistupnych

mist. Diky tomu je také mozny piimy tisk pohyblivych sestav vice dilid, kdy po od-

stranéni podpor se celek stane funkénim. [1]

Obr. 12 Model motocyklu v métitku 1:1 vyrobeny tiskarnami Ultimaker [27]
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1.3 Porovnani metod RP

Kazdéa metoda RP je specifickd svym vyuZzitim. Aby bylo mozné rozhodnout, kterou metodu
zvolit pro danou potiebu, je nutné provést jejich porovnani. V nésledujici tabulce jsou zhod-

noceny jednotlivé metody, o kterych pojednava kapitola 1.2.

Tab. 1 Srovnani jednotlivych metod 3D tisku [3], [4], [30], [31], [35]

Metoda RP BJ SLS SL FDM
Tolerance [mm] | 0,13 +0,25 +0,15 +0,178
Sila vrstvy [um] | 100 az 400 80 az 120 25az 100 50 az 400
Rozliseni [mm] | 0,1 0,15 0,1 0,178
Rychlost Primérna Primémaaz | b sna Nizka
vyssi
Kvalita povrchu | Vyborna Dobra Velmi dobra Mén¢ dobra
. e kovy a jejich L * ABS, PC,
e sadra .. e akrvlatové
Materialy ok ik slitiny kr}s/k fice oLA :
eramika e PA prysKy e kompozity
PA, PE, PS ABS. PA
*ABS,PA.PC | [y ity | “ABS: o clastomery
¢ nizk4 naklad-
e piesnost e presnost nost
Vehody . I{ysledné kva- | e §11<f'11a materi- | @ velké rozmery |q g0k skala
ita alt e pfesnost materiali
eniz8i nadklad- | e mechanigké e vzhled e mechanické
nost vlastnosti vlastnosti
o rvehlost e povrch dilu | enutné dalsi e rychlost
, orr}ll hamicks | ® cena aroz- zpracovani . pOYfCh dilu
Nevyhody Vlzgtnaost(; © mery zafizeni | e odpad ° amzotrqpni
v e pnuti v mate- | e mechanické mechanické
* SMIStvost ridlu vlastnosti vlastnosti
o formy pro e modely pro e soucasti ° fiutllkéni mo-
IS , . R
Vstr’1k9v?n1, virobu forem S drqbnyml y N
_ odlévani o funkéni detaily ° speglalnl na
Pouziti e velmi detailni t;l:l CHLpro= o prezentaéni stroje
soucasti . fOI'}IIIIl)}}’, pro modely * prima ‘ilYTOba
mensich sou-
* m,odely pro vstiikovani * mrodely pro Sasti
vyrobu forem vyrobu forem | casti
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2 MATERIALY POUZIiVANE PRI RP

V pocatcich RP byl vyuzivan vcelku uzky sortiment pouZzitelnych materiali. Vyvojem a tes-
tovanim dalSich latek se tento vybér rozsifil na takovou uroven, ze dnes jiZ neni az tak
snadné, jako dfive, najit pfedmét, ktery by nebylo mozné zhotovit 3D tiskem, pokud je tedy
zanedbana jista konstruk¢ni rozdilnost, kterd se odviji od technologie 3D tisku. V nasleduji-

cich podkapitolach jsou vyzdvizeny materialy smérodatné pro dalsi postup této prace.

2.1 Polymerni materialy

Polymery jsou pravdépodobné jedny z nejpouzivanéjSich materidli pro 3D tisk. Vyuzivaji
se prakticky u vSech popisovanych metod v kapitole 1.2 a nejen u nich. Patii sem zejména
termoplasty, ale také reaktoplasty, dokonce se v poslednich letech testuje tisk termoplastic-

kych elastomert ¢i elastomert samotnych. [13]

2.1.1 ABS - Akrylonitrilbutadienstyren

Amorfni konstrukéni termoplast, ktery se vyznacuje tuhosti, odolnosti vii¢i opotiebeni a Si-
roké fadé chemikalii. Na druhou stranu neni odolny proti ultrafialovému zafeni a pti zpraco-
vatelskych teplotach vylucuje toxické vypary, proto musi byt pracovni prostor odvétran nebo
uzavien. Disponuje dobrou obrobitelnosti, povrch lze dokoncovat lakovanim, piipadné vy-
hladit acetonem, kterym lze také i lepit. M4 velmi rozsahlé vyuziti, zejména u relativné na-
mahanych soucasti, napt. motocyklové kapotaze nebo ¢asti karoserii automobilti, kostky sta-

vebnic nebo ochranné prostiedky. [16]

2.1.2 PP - Polypropylen

Semikrystalicky komoditni az konstrukéni termoplast. Pruzny, odolny vici selhani inavou
a velké skale chemikalii, ale tyto vlastnosti ztraci s narastajici teplotou. Nema pfili§ vysokou
pevnost a stejné jako ABS neodolava UV zateni. Lze jej pomérn€ dobfe obrabét, pted lako-
vanim musi byt provedena ur€itd povrchova uprava, aby lak pfilnul. BéZn¢ je vyuZivan na

vyrobu obalovych materiall, pletenych provazii, potrubi apod. [18]
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2.1.3 PA66 — Polyamid 66 (Nylon)

Konstrukéni semikrystalicky termoplast, ktery ma vysokou tuhost a flexibilitu. Je odolny
otéru a raztim, ale pfili§ neodoladva vysokym teplotdm. Pfi tisku metodou FDM musi byt
extruder vyhfivan na vyrazné vyssi teploty, nez u ostatnich termoplasti. Nylon je navic
hygroskopicky, proto zde mohou vznikat potiZe pfi tisku, pokud neni material vlhkosti di-

kladn¢ zbaven. Na druhou stranu pomérn¢ dobte odolava vlivu chemikalii. [44]

2.1.4 PET - Polyethylentereftalat

Semikrystalicky komoditni termoplast. Jedna se spiSe o tvrdy material, disponuje dobrou
razovou odolnosti, nicméné neni pfili§ odolny vii¢i opotiebeni. Diky vybornym tepelnym
vlastnostem se pii ochlazovani deformuje takika zanedbatelné. D4 se dobie obrabét, povrch
1ze bez obtizi opatfit lakem. Nejcastéjsi vyuziti najde u vyroby lahvi, pfipadné jej 1ze pouzit

pro piesnéjsi soucasti. [20]

2.1.5 PC - Polykarbonat

Amorfni konstrukéni termoplast s vysokou pevnosti a tepelnou odolnosti. Vyznacuje se
zna¢nou odolnosti vii¢i tnavovym lomim a razim. Naproti tomu je siln¢ hygroskopicky,
coz velmi komplikuje tisk. Taktéz je nutny vyhtev ¢asti tiskarny na relativné vysokeé teploty.
V ptirodnim stavu je transparentni, je tedy vhodny k tisku prithlednych ¢i prasvitnych sou-
¢asti, ptipadné najde vyuziti u tepelné€ namahanych dili. Pouziva se k vyrob¢ napft. stfeSnich

krytin, krytovani elektroniky apod. [45]

2.1.6 PLA - Polylactic acid — Kyselina polymlé¢na

Polymer s podobnymi mechanickymi vlastnostmi jako PET, zdsadni rozdil je v jeho velmi
nizké tepelné odolnosti. Naproti tomu se vSak pii tisku pfili§ nedeformuje, ¢imz lze doséh-
nout vyss$i piesnosti a lepSich vzhledovych vlastnosti vyrobku. PLA je biologicky rozlozi-
telné, proto Spatn¢ odolava povétrnostnim vliviim. Pouziva se k vyrobé navrhovych modeli

budoucich soucasti, piipadné obalii napoju apod. [23]
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2.1.7 PVA - Polyvinylalkohol

PVA lze tadit mezi biopolymery diky své biologické rozlozitelnosti. Diky tomu se pouziva
pfi tisku soucasti jako podplirny material. Obcas je tento material vyuzivan i pfimo na tvorbu
samotného modelu. Je rozlozitelny pouhou horkou vodou, musi byt skladovan ve vzducho-

tdsnych nadobach. Radi se do skupiny tzv. WaterWorks materialti (kap. 1.2.4). [34]

2.1.8 SR-10/P400SR — Rozpustna akrylatova podpora

Jedné se o specidlni akrylatovy kopolymer bliZze nespecifikovaného slozeni a nékterych
vlastnosti. Pouziva se u FDM tiskaren spolecnosti Stratasys jako podptirny material pii tisku
ABS. Material je kiehky a rozpustny ve specifickém, siln€ zasaditém roztoku, proto lze pod-
pory odstranit chemicky bez nutnosti mechanického odstranovani. Tim odpada riziko moz-

ného mechanického poSkozeni dilce. TaktéZ spada do skupiny WaterWorks materiald. [28]

2.1.9 TPE, TPU — Termoplastické elastomery a polyuretany

Tyto materialy snoubi vlastnosti béznych termoplasti a elastomerti. Tzn., vykazuji pevnost
a zaroven i ur¢itou pruznost. Pomér mezi témito vlastnostmi je vzdy dan typem konkrétniho
polymeru a jeho chemickym sloZzenim. Obecné 1ze fici, Ze tyto materily dobfe snaseji razy,
vibrace a celkové jsou pomérné dobfe mechanicky, ¢asto i chemicky odolné. Na druhou
stranu, tisk téchto materialti neni piili§ rozvinut, coz narazi na obtiznost vyroby dila 3D tis-
kem. Dal$im problémem je jejich slozité pozd¢jsi zpracovavani. Pouziti je vSak ziejmé —

modely pneumatik nebo silentblokt, navrh tzv. wearables a spousty dalSich soucasti. [42]

2.1.10 UV reaktivni pryskyfrice

Tyto materidly se pouZzivaji vyhradné u Stereolitografie (kap. 1.2.3), ovSem s vyvojem tisku
kompozitnich materialti postupné nachazeji uplatnéni i u metody FDM. Jedna se o akryla-

tové (piipadné i jiné) pryskyfice, 1ze je délit z hlediska jejich pouZiti na ¢tyti hlavni skupiny:

e Pryskyfrice pro standartni pouziti
Vyrobky maji vynikajici jakost povrchu a mohou byt velmi detailni. PouZiti je zpra-
vidla u béznych modeld, které nemaji zadné vétsi naroky na mechanické vlastnosti

apod., napt. navrhové modely, umélecké plastiky aj.
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o Ciré pryskytice
Jak napovida oznaceni, tyto pryskyfice se pouzivaji tam, kde je pozadavek na urcitou
miru transparentnosti dilce. Stejn¢ jako standartni pryskyfice nedisponuji piili§ dob-
rymi mechanickymi vlastnostmi. VyuZiti najdou napf. pfi navrhu krytovani stroju,
vyvoji optickych zafizeni atd.

e Konstrukéni pryskyrice
Do této skupiny spadaji pryskyftice, jenz mohou dosahovat obdobnych mechanickych
vlastnosti jako n€které konstrukéni termoplasty (napt. ABS a PP), ptipadn¢ elasto-
mery, nebo mohou byt odolné vysokym teplotdm (navrh systémt pro rozvod plynii
a kapalin, konstrukce forem). Dale existuji pryskyfice plnéné keramickym, skelnym
¢i jinym plnivem, které disponuji vysokou tvrdosti, odolnosti proti creepu, ale jsou
velice kiehke.

e Chirurgické pryskyfrice
Do této kategorie spadaji pryskyfice na vyrobu modelt protetickych implantat nebo
piimo pouzitelnych néhrad urcitych télesnych partii. Maji zde Siroké vyuziti — zubni

protézy, rekonstrukéni implantaty lebe¢nich kosti apod.

At uz se jedna o jakoukoliv skupinu pryskyfic, vSechny maji spole¢nou jednu vlastnost,

kterou je vysoka cena. [43]

2.2 Kovové materialy

Tisk kovovych materialti vyuziva prakticky totozné Cisté kovy ¢i slitiny jako u jinych tech-
nologii vyroby, tzn. oceli, slitiny hliniku, titanu atd. OdliSnost je pouze ve formé& materialu,
kdy u 3D tisku je kov pfipraven v podob¢ velmi jemného praSku. Tisk kovovych vyrobkil
probiha na tiskarnach typu SLS, ptipadné i jinych, kdy kov mtze plnit funkci plniva hlavniho
konstrukéniho materidlu. Mechanické vlastnosti mohou byt obdobné jako u soucasti vyro-
benych konvencnimi metodami, nicméné vzdy zde figuruje urcity nedostatek, napt. horsi

jakost povrchu, porovitost apod.
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2.3 Kompozitni materialy

Velmi zajimavou a pomérné novou aplikaci 3D tisku je vyroba kompozitnich materiali.
Touto technologii se napt. od roku 2013 zabyva spole¢nost Markforged. Tiskarna funguje
na principu metody FDM, ptiCemz vyuziva extrudéru pro matrici a podavace vyztuznych
vlaken. Matrice je pokladana v podobé tekutého polymeru tak, jak je pro metodu FDM
bézné. Do matrice je nasledné¢ vkladano vlakno v pevné formé. Jakmile je polozena cela
vrstva kompozitniho materialu, vldkno je v podavaci odd€leno a opét je pokladana dalsi

vrstva matrice.

Obr. 13 Skladba vyztuzného vlakna ve vyrobku [32]

Kompozitni matrici miize byt napt. PP, PA, piipadné epoxidova i akrylatova pryskyfice.
Armovaci vlakna mohou byt skelnd, kevlarova, aramidova, uhlikova aj. TaktéZz mize byt
vyztuz ve form¢ predmétu s pevnym tvarem, ktery je v priabéhu tisku vlozen na dané misto

a zatisknut do soucasti — tzv. insert (kluzna pouzdra, zavitové vlozky atp.).

Dalsi variantou kompozitniho materialu jsou materialy s piimési plniva, které tvoii funkci
vyztuze. Matrice je zde obdobna jako u tisku s vlakny, také mohou byt pouzity 1 jiné poly-
mery. Jako plniva byva vyuzivano napt. uhliku ¢&i skla, pfipadné kovu aj. Castou kombinaci

je nylon se skelnou vyplni, které je bézn¢ vyuzivéana u vstiikovani do forem.
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Obr. 14 Kompozitni motocyklova brzdova packa [33]

Takto zhotovené kompozitni vyrobky jsou pak schopny pIn€ nahradit tradi¢nim zptisobem
vyrobené soucasti napt. z hlinikovych slitin, pfi¢emz bézné dosahuji nizs§i hmotnosti a ¢asto

1 lepSich mechanickych vlastnosti. [30], [31]
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2.4 Porovnani materiali pro RP

Stejné jako v pripadé metod RP, i zde je vhodné provést srovnani materiald pro jejich na-

slednou jednodussi volbu.

Tab. 2 Porovnani materiala RP [16], [18], [20], [23], [281, [311, [34], [42], [43], [44], [45]

T Orientacni
Material R}I;p min. cena | Vyhody Nevyhody
[Ke/g]
e Cena e Deformace, smrstivost
ABS 0,60 e Mech. vlastnosti * Nutnost vyhievu
e Jakost povrchu * Toxicke vypary
e Jakost povrchu * Cena
PP LIS e Unavova odolnost e Nizka pevnost
e Chemicka odolnost * Deformace
) e Cena
PAG6 1,50 * Mech. vlastnosti e Hygroskopicky
e Chemicka odolnost e Nizka tepelna odolnost
Tak N e Téhne vlas
* Jakost povrchu ¢ Nizsi odolnost viici
PET 0,45 o Mecp. vlastnosti opotiebeni
FDM * Mal¢ deformace e Omezeny tisk pievisi
e Mech. vlastnosti * Hygroskopicky
PC 0,85 e Tepelnd odolnost e Narocnost tisku
e Transparentnost * Deformace
e Cena e Nizka tepelna odolnost
PLA : P
0,55 * Presnost ' e Mech. vlastnosti
e Nendrocnost tisku
e Cena
PVA 2,30 X
’ * Rozpustnost ve vodé | o Narognost skladovéni
SR-10 ;
535 ® Rozpustnost vdaném |4 Cena
(P400SR) rozpoustédle
TPE. TPU 1.70 e Pruznost e Narocnost tisku
’ ’ e Razova odolnost e Cena
' e Jakost povrchu e Cena
Pryskytice | SL 1,50 e Picsnost e Doba fisku
e Mech. vlastnosti
Kovy SLS |- e Mech. vlastnosti e Vysoka cena
e Piesnost ¢ Dostupnost technologie
Kompozity | FDM | - * Vyborny pomér pev- | * Cena
nosti k hmotnosti * Narocnost tisku
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3 PRIPRAVA MODELU PRO 3D TISK

Soucasti tisku pozadovaného pfedmétu jsou nalezité pfipravy nejen materidlni, ale taktéz
virtualni a teoretické. Tim se rozumi vhodné ptizplisobeni CAD modelu pro tisk, coz mtze
zahrnovat napfi. Upravu geometrie. Nasleduje kontrola, zdali model neobsahuje chyby nebo
kolize ploch ¢i diry (tzv. water-resistant model). Déle je nutné zvolit vhodnou technologii
tisku, s ¢imz izce souvisi volba konstrukéniho materialu a ptipadné také materidlu podpiirné
konstrukce. Pak je mozné model pfevést do formatu podporovaného systémem dané tis-

karny. Na zavér lze zvazit mozné konecné povrchové upravy, pokud je to pozadovano.

3.1 Volba materialu a technologie RP

cvwr

nakladnosti. Zvazenim nasledujicich vlivli na volbu materidlu a technologie RP Ize dospét
k pfijatelnému feSeni.

e Ucel pouziti vyrobku

e funkce

e geometrie

e dalsi zpracovani
Mezi dalsi ovliviiujici faktory mtize byt zatfazena i pozadovana presnost soucasti ¢i tloustka
tisknuté vrstvy, piipadné také momentalni dispozice dané technologie atd. [5], [28]

Vzhledem k charakteru navrhované soucésti je tieba zvazit, jaké naroky jsou na ni kladeny.
Podle téchto pozadavki pak 1ze provést volbu materialu, coz dale umoznuje volit technologii

tisku. Ta probihé obecné dle tii kritérii.

3.1.1 Volba technologie podle materialu

Volba dle materidlu probiha na zéklad¢ znalosti formy ¢i typu jednotlivych materidlti. Podle

charakteru materialu je mozné prakticky ptimo zvolit danou metodu 3D tisku, ptipadné zva-

vvvvvv

diagramu na obr. 15. [35]
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Material
Polymer Kov Jiny
|
Termoplast Reaktoplast Prasek
' \ \/ J
SLS SL SLS BJ
FDM BJ

Obr. 15 Postup volby technologie RP dle materialu vyrobku

3.1.2 Volba technologie podle zpiisobu pouziti

V této ¢asti je rozhodovano, zdali ptfevazuje pozadavek spise na vzhled nebo funkci vyrobku.

Po zvézeni je mozné postupovat dale dle diagramti na obr. 16. [35]

Funkce Vzhled
| |
Tvar Pevnost Jiné vlastnosti Pruznost Hladky povrch Transparentnost  Plnivo ng':;::glfsrg
Nizkd Stfedni Vysoka V",snké Mékky —= Stopa po podporach BJ
\l/ ¢ \b taznost charakter o
FDM 515 SLS \l’ \L
BJ Fstl)_!: Si Ano Ne
Pfesnost FDM (kompozit) \l/ d,
L BJ w w
Nizki Stfedni Vysoki Chemickd  Tepelnd  Biokompatibilita Elastomer DFevo Kov

odolnost odolnost  Styks potravinami
‘ W
F\!M S*S BJ/J ¢ \b d/

SL SLS SLS SLS FDM
SL FDM
SL

Obr. 16 Postup volby technologie RP dle zptisobu pouziti
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3.1.3 Volba technologie podle vyrobnich specifik

Tteti rozhodovaci skupinou jsou moznosti jednotlivych technologii. Jinak feceno, jestli je

mozné vyrobek danou metodou RP zhotovit. Smérodatné parametry jsou:

e Piesnost vyroby
e Rozméry tiskového prostoru
e Nutnost podpor

e Tloustka vrstvy

Casto je také vhodné fidit se i logickym tGsudkem a praktickymi znalostmi o 3D tisku. [35]

3.2 Geometrie CAD modelu

Na zakladé€ naro¢nosti kladenych pozadavka lze virtualni model ziskat riiznymi zptsoby:

e vyhleddnim v on-line knihovnach (TraceParts, Grabcad aj.) nebo na webu vyrobce pti-
sluSné soucasti
e vytvofenim v 3D CAD modelafi (SolidWorks, Catia, Inventor aj.)

e prostorovym skenovanim skute¢ného télesa a jeho naslednou editaci

Jakmile je model k dispozici, je tieba provést kontrolu nebo piimo upravy jeho konstrukc-
nich prvki, aby bylo mozné docilit bezproblémového procesu a vysledka tisku. Zde je

vhodné zvazit a vhodné uzplsobit nasledujici faktory ovliviujici kvalitu i efektivitu vyroby

.....

3.2.1 Otvory

U tisku metodami FDM a SLS se zpravidla vzdy stane, Ze se otvory po ochlazeni materialu
smrsti vlivem tepelné roztaznosti materidlu. Tento negativni vliv 1ze vyftesit korekci daného
rozmeéru jiz pii navrhu soucasti, pti¢emz hodnota korekce je Casto zjisténa prvotni praktickou
zkouskou tisku jednoduchého dilce, ptipadné je jiz korekce zavedena v softwaru pro tvorbu
technologie tisku. Pokud jde o funkéni otvor naro¢ny na piesnost, je vhodné&jsi jej po vytisk-
nuti soucasti dokoncit konvenénimi metodami, napt. vyvrtanim. Hodnota smrstivosti, resp.

korekce, se odviji od daného materialu. U dalSich metod RP je tento efekt méné patrny. [2]
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3.2.2  Cepy, pilife, pievisy a dalsi &nici partie

Minimalni rozmér téchto prvka zavisi zpravidla na jejich délce, orientaci celého télesa pii
tisku, zpusobu (orientaci) kladeni vrstvy a zejména tloustce tisknuté vrstvy. Nejmensi
moznd hodnota je obecné stanovena na 0,48 mm, pfi¢emz u kazdé metody mtize byt mirné

odlisna a vzdy zéavisi na zptusobu pouziti vyrobku. [2], [39]

—
|

Obr. 17 Rozdilnost zplisobii kladeni vrstvy materidlu [39]

3.2.3 Stény

Nejmensi mozna tloustka stény je obecné stanovena na urcity nasobek tloustky kladené
vrstvy, doporucend nejmensi hodnota je pak ptiblizn€ dvojnésobnd. Tyto hodnoty jsou vSak

op¢t pouze orientacni, u kazdé metody se mohou pravidlu vymykat. [2]

Tab. 3 Tloustky stén odpovidajici ptislusnym tloustkdm vrstev [2], [35]

Metoda RP Tlouitigrstvy Minim?rlrrllrintll. stény Dopg;}lf;?i En tl.
BJ 0,1 1,0 2.0
SLS 0,1 0,35 0,70
SL 0,05 0,25 0,50
0,18 0,36 0,71
FDM 0,25 0,50 1,02
0,33 0,66 1,32
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3.2.4 Zavity

U zavith je vhodné vyvarovat se ostrych hran, kde by mohlo dochazet ke koncentraci napéti.
Primér otvoru se zavitem by nemél byt mensi, nez 1,6 mm. V ptipad€ vné¢jSiho zdvitu je
velikost ovlivnéna také primérem soucasti, jejiz navrh spada pod kapitolu 3.2.2. Jelikoz zde
plati (podobné jako u vsttikovani do forem), Ze jsou timto zpiisobem vyrabéné zavity méné
pevné a pomérn¢ nepiesné, je vhodné zvazit moznost pouziti tzv. insertu (vlozky) se zavi-

tem, jenz by byl zatisknut do soucasti. [2]

3.2.5 Zaobleni, zkoseni a Zebrovani

Oproti vstiikovani do forem zde neni nezbytné zaoblovat hrany ani vytvaret ikosy, miize to
vsak byt vyhodné, pokud existuje riziko koncentrace napéti v konkrétnich hranach ¢i rozich.
Vyztuhy v podobé¢ Zeber mohou vyrazné snizit spotfebu materidlu a taktéz ovlivnit celkovou
tuhost tisknutého dilce. Zebra je vhodné pouzit napf. pro vyztuZeni riiznych vyénélka, sko-

fepinovych soucasti, dutin atd. [2]

3.2.6 Orientace

Znacny vliv na pevnost a kvalitu povrchu vyrobku ma zptisob umisténi modelu v prostoru.
Pti 3D tisku v podstaté vznikaji dilce s anizotropickymi vlastnostmi, byt u kazdé metody je
tedy pricné€ k vrstvam pokladaného materialu. Ve zbylych osach X a Y zavisi mechanické
vlastnosti na metod€ RP. V ptipadé FDM se odviji od konkrétniho sméru kladeni materialu,
kdy lepsi vlastnosti jsou zpravidla ve sméru pokladky, naopak v pfi¢ném sméru je material
nachylngjsi na separaci vrstev. U ostatnich metod se tento jev prakticky nevyskytuje. Orien-
tace soucasti ma také vliv na tvar a objem podptrné konstrukce, tim i celkovou dobu a eko-

nomickou nakladnost tisku. [2]

3.2.7 Typ vyplné télesa

Pokud to dovoluje konstrukce soucasti, je vhodné plnou vypln télesa nahradit. To je prova-
déno pomoci Zebrovani o urcité hustoté. Tato hustota je definovana v % jako pomér objemu
zeber viigi objemu plné vypln& prostoru. Zebrovou vyplni lze dosahnout lepsiho poméru

pevnost/hmotnost, odleh¢eni navic sniZzuje spotfebu materialu a tim i cenu vyrobku. [10]
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Obr. 18 Porovnani 20% (vlevo), 50% (stied) a 75% (vpravo) vyplné télesa [10]

3.2.8 Déleni soucasti

Jestlize ma model pfilis velké rozméry a nelze jej tak vyrobit v omezeném tiskovém prostoru
nebo disponuje kiehkymi partiemi, které Ize snadno poskodit, je vhodné tento dil rozd¢lit na
nékolik dil¢ich ¢asti, pokud to konstrukce umoziuje. Tyto jednotlivé komponenty lze po

vytisknuti nasledné kompletovat patficnym lepidlem ¢i vhodnou metodou spojovani. [2]

3.2.9 Dokoncovaci procesy

Po zhotoveni vyrobku 3D tiskdrnou Ize dilec déle zpracovéavat béznymi metodami, at’ uz se
jedna o tfiskové obrabéni, povrchovou tpravu lakovanim, lesténim apod., nebo jiné procesy.
Je vSak dulezité brat v tivahu tepelné, chemické a mechanické vlastnosti materialu, ze kte-

rého je dil vyroben. [2]

3.3 Vystup CAD modelu

Pokud je k dispozici pfipraveny model z hlediska konstrukéni stranky, lze ptistoupit k pre-
vodu CAD modelu do formétu kompatibilniho s danou 3D tiskdrnou a charakteristice dalSich

parametrl vyroby soucasti.

3.3.1 Teselace

Teselace, jinak fe¢eno mozaikovani, je obecné proces definovany jako aproximace povrchu
rizné specifikovanymi geometrickymi Gtvary, a to bez mezer a vzajemného piekryti. Toto
1ze uplatnit napt. ve vypocetnich metodach (tvorba FEM siti), zejména vSak pfi exportu do

formatu STL. Tento format nahrazuje plochy CAD télesa pomoci trojihelnikovych plosek.
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To je proces znamy jako triangulace (specialni typ teselace). Kazda z téchto ploch je defi-
novana pomoci soufadnic vrcholti jednotlivych trojahelnika, pficemz tyto vrcholy jsou vza-
jemné sdileny mezi pfilehlymi plochami. Aproximace triangulaci zptsobuje vznik rovin-

nych plosek na télese, tzv. faceting. Velikost téchto ploch ovliviiuje rozliSeni modelu. [6]

3.3.2 RozliSeni
Kvalitu povrchu modelu 1ze ovlivnit dvéma zakladnimi parametry:

¢ Odchylka povrchu — Maximalni délkova odchylka mezi hranou trojuhelnikové plo-
chy a pivodnim povrchem modelu.

¢ Odchylka normalova — Maximalni thlovéa odchylka mezi normalovymi vektory pfi-

lehlych ploch.

S rostoucim rozliSenim vyrazné narasta i velikost STL souboru, kterd negativné ovliviiuje
dobu vyroby, potazmo jeji nakladnost. Idealni volba rozliSeni vzdy zavisi na pozadavcich na
jakost povrchu 1 charakteru povrchu. Pro rovinné plochy je dostacujici niz$i rozliSeni, nez

pro plochy kulovité nebo jinak zakiivené. [6]

Obr. 19 Srovnani kvality povrchu a velikosti souboru STL [29]

3.3.3 Tolerance

Odchylka tisknutého materialu od teoretického modelu je Casto v zdkladnim nastaveni do-
stacujici kvuli pfesnosti mechanické €asti tiskaren, kterd se pohybuje v podobnych, ¢asto
vSak 1 nizsich hodnotach. Pokud by ale méla byt pfesnost vyroby vyssi, je stale vyhodné&;jsi
danou ¢ast dilu vyrobit s ur¢itym materidlnim piidavkem a misto s pozadovanou piesnosti

dale obrobit béZnymi metodami vyroby. [6]
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3.3.4 Topologicka optimalizace

Diky Sirokym moznostem 3D tisku Ize soucasti navrhovat s ohledem na co nejnizsi spotifebu
materidlu pifi zachovani dostatecnych nebo lepsich mechanickych vlastnosti soucasti. Tato
optimalizace je provadéna Cisté matematicky, kdy je vzdy na vstupu zadan vnéjsi design
soucasti s rozmé&ry funkénich ¢asti a dale zatiZeni pisobici na téleso. Nasledné je provadéna
iterativni numerickd analyza, pficemz v kazdém kroku jsou analyzovany vnitini silové
ucinky v soucasti, ze kterych je tento algoritmus schopen s piislusnou pfesnosti specifikovat
pridavek ¢i ibytek materidlu viici pivodnimu navrhu komponenty. Ve vysledku pak 1ze sou-
¢ast vyrobit napiiklad jako nosny skelet, ktery bude vyztuzen pouze ve vypoctem stanove-
nych namahanych partiich. Tato optimalizace je velmi vyhodna pfi navrhu soucasti z dra-
hych materiald nebo tam, kde ptijde vhod sebemensi ispora hmotnosti sou¢asti — napt. spor-

tovni automobilové ¢i letecké soucasti, kosmicka zatizeni apod. [36], [37]

LY

Objem 100% Objem 73% Objem 64% Objem 59%  Objem 50%

Obr. 20 Topologické optimalizace brzdového pedalu automobilu [37]

Prikladnym pouZitim topologické optimalizace miiZze poslouzit brzdovy tfmen ze superspor-
tovniho vozu Bugatti Chiron, vytisknuty jednou z metod 3D tisku vyuzivajici laserové sli-
novani materidlu. Tento tfmen z titanové slitiny byl optimalizovén tak, Ze jeho hmotnost
byla, oproti plivodnimu, sniZena pfiblizné€ o 40 % na 2,88 kg a zaroveil byla zvySena pevnost
namahanych mist. Stinna stranka tohoto vyrobku je velmi dlouhy ¢as vyroby (tisku), dosa-

hujici 45 hodin, a samoziejmée i cena. [38]
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Obr. 21 Brzdovy tfmen Bugatti Chiron vyrobeny 3D tiskem [38]

3.3.5 Export do vhodného datového formatu

Existuje spousta format, které umi popisovat prostorovou grafiku a je mozné je pouzit u 3D
tiskaren, nicméné zaroven spousta z nich popisuje 1 jiné, nadbyte¢né informace nebo naopak

nékterymi dalezitymi daty nedisponuje. Ty nejpouzivanéjsi formaty jsou nasledujici:
e STL - Standard Tesselation Language

Standartni forméat STL vznikl roku 1987 pfimo pro pouziti v 3D tisku. Popisuje pro-
storovou grafiku na zaklad¢ soufadnic, které udavaji polohu vrcholil trojihelniko-
vych ploch v prostoru (podrobnéji v kap. 3.3.1). Vyhodou je vcelku jednoduchy al-
goritmus tvorby tohoto jazyka. Ale protoZze byl format STL celych 22 let od svého
vytvofeni ponechan zcela beze zmén, je jiz zastaraly. Neni schopen pojmout dalsi
informace o modelu, napt. barvy, textury, metadata, neumi detekovat chyby povrchu

aj. I ptesto je STL povaZovan za standard, se kterym pracuje vétSina systémda. [26]
e AMF - Additive Manufacturing file Format
Nov¢jsi format popisujici prostorové modely podobnym zpisobem jako format STL,

Casto je oznacovan jako STL 2.0. Geometrie je zde stile udavana soufadnicemi ur-

¢enymi body, které vsak jiz netvoii vrcholy prostorové orientovanych trojuhelniki.

vvvvvv

plochy (elementy), a to umoziuje vyrazné presnéjsi popis geometrie povrchu télesa.
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Dalsimi vyhodami jsou moznost pojmuti informaci o materialu dilce i podpor, spe-
cifikace barev jednotlivych elementt aj. AMF dokonce dokéaze definovat i nasobnost
modelu a polohu jeho kopii v prostoru. Komprimace souboru probihd na zdkladé for-
matu ZIP, tudiz je jeho vysledna velikost pomérné malé (asi poloviéni oproti STL).

Ackoliv se tento format mtize jevit jako nejvhodnéjsi, zatim neni pftiliS rozsifen. [26]

STL AMF

Obr. 22 Rozdilnost popisu povrchu formati STL a AMF [39]

e OBJ - Object

Datovy format, ktery je primarné uréen pro pocitacovou grafiku. Geometrie mize
byt popisovana nékolika zplisoby, coz pfinasi jistou vyhodu. Prvni moznosti je popis
pomoci triangulace jako v ptipadé¢ STL. V druhém piipad¢€ je mozné povrchy popi-
sovat pomoci volnych kiivek a povrchil, coZ umoznuje prakticky bezztratovy popis
tvaru modelu. Samotny format OBJ sice obsahuje pouze udaje o geometrii télesa,
tudiz nedokéze ptfimo nést informace o texturach ¢i barvach a jinych vlastnostech,
nicmén¢ tento problém je feSen pomocnym souborem, ktery tyto informace obsahuje
a ptivodni soubor OBJ ¢asto doprovazi. Oproti formatim STL a AMF je OBJ o po-

znani komplikovanéjsi, coz znesnadnuje jeho pfipadné opravy apod. [26]
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3.4 Parametry 3D tisku

Samotny tisk se neobejde bez urcitého nastaveni tiskovych parametrti, které se lisi dle typu
tiskarny, pouzitych materidlti, pozadavki na vyrobek atd. Toto nastaveni se obvykle provadi
po importu modelu télesa do softwaru, jehoz ucelem je vytvofit vlastni technologii tisku.
V dnesni dobé jiz existuje velka spousta programi k tomu urcenych, a to jak zpoplatnénych
(Simplify3D, CatalystEx atd.), tak i s bezplatnou licenci (napt. Slic3r, Fusion 360 aj.), ¢asto
dostupnych online. Obecné 1ze u vétSiny téchto softwarli nastavovat tlouStku vrstvy, zplisob
vyplnéni télesa, styl tvorby podpor, métitko a pocet kopii dilcii, jejich orientaci a polohu
v tiskovém prostoru. Dalsi parametry se mohou lisit dle konkrétniho programu. Teploty ex-
truderu a tiskové podlozky, rychlost posuvu filamentu, rychlost posuvu extruderu atd., mo-
hou byt bud’ zadavany manualné (vyhradné u neplacenych softwarti) anebo lze zvolit mate-
rial modelu a podpory, kterym jsou tyto parametry piifazeny jiz vyrobcem. Software ¢asto
dokaze zobrazit i dodate¢né udaje tykajici se tisku 1 tiskarny, napt. predpokladanou dobu
tisku, spotfebu materidlu aj. V zévéru volby vsech pfislusnych hodnot je, opét v zavislosti
na daném softwaru, bud’ pfimo z prosttedi programu spustén tisk, nebo je veskera technolo-
gie tisku exportovana do tzv. G-kodu (znamy téZ jako NC-kaod ¢i ISO-kod). Tento soubor je

vzapéti nacten tiskarnou, ¢imz je kone¢né mozné spustit tisk.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE BAKALARSKE PRACE

Ugelem teoretické &asti této prace bylo vypracovani reSerse na téma technologie Rapid Pro-
totyping, coz dale obnasi pouzivané materidly u téchto technologii, postup volby materialu

a spravné technologie pro konkrétni ptipad a problematiku ndvrhu modelt pro 3D tisk.

V praktické ¢asti jsou tyto teoretické znalosti zuZitkovany, pfi¢emz cilem je volba materialu
a metody 3D tisku, navrh konstruk¢nich feSeni modelu v programu Autodesk Inventor po-
moci ploS$ného 1 objemového modelovani a zhotoveni funkéniho modelu 3D tiskarnou. Za-

veérem probéhne zhodnoceni po technologické a ekonomické strance.
Hlavni cile prace byly, dle popsanych zdméri, stanoveny takto:

e Volba vhodného konstrukéniho materialu

e Volba vhodné metody RP

e Navrzeni funkénich konstrukénich vatiant modeld
e Priprava a tisk fyzickych dilt na 3D tiskarné

e Test a zhodnoceni funkénosti vyrobkll v praxi

e Zhodnoceni ekonomického a technologického aspektu vyroby
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5 KONSTRUKCE MODELU

5.1 Specifikace modelu

Vychozim pomocnym modelem pro névrh soucasti poslouzila herni figurka stolniho fotbalu
typu ,,Garlando®. Tato postava hrace je opatiena pficnym otvorem, ktery odpovida priméru
trubky, na kter¢ je figurka nasunuta a zajisténa Sroubem a matici proti pootoceni. Nejdalezi-
t&j$i soucasti figurky je naraznik v jeji spodni ¢asti, ktery prichdzi do styku s mi¢kem nej-
Castéji, coz je pii konstrukci tieba brat v tivahu. Tento ndraznik pfenasi razy od micku do
nohou postavy, které taktéz musi byt dimenzovany imérné k moznému razovému zatizeni.
Dal$im vyznamnym faktorem, ovlivitujicim pevnost ¢i celkovou odolnost této soucasti, je
fakt, Ze se jedna o aktivni herni soucastku, tudiz zde vstupuje lidsky faktor. Z toho vyplyva,
ze by figurka méla odolavat ur¢itym projeviim nesetrného zachazeni se souc¢astmi hry. Zby-

vajici rozméry postavy mohou byt, v rdmci pravidel navrhu soucasti pii 3D tisku, libovolné.

Obr. 23 Originalni herni figurka

Protoze se jedna o navrh funkéniho modelu, bylo namisté stanovit zakladni rozméry figurky
a prumér trubky, na které je figurka ukotvena, aby bylo mozné pivodni figurky nahradit
nové vyrobenymi a tyto pak vyzkousSet v praxi. Smérodatné rozméry jsou v tomto piipadé
pramér nosné trubky, vyska, Sitka a hloubka postavy a jeji poloha na trubce. Posledni dile-

zity rozmér je prumér otvoru pro Sroub, piipadné presny typ spojovaciho materialu.
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Obr. 24 Schéma figurky se zakladnimi smérodatnymi rozméry

Konkrétni podoby modelt figurek stale odpovidaji silueté lidské postavy, nicméné celkovy
vzhled postaviéek je stylizovan dle charakteristiky Ustavu chemie a Ustavu vyrobniho inZe-
nyrstvi Fakulty technologické. Pro snadnéjsi identifikaci postavicek byly zvoleny jejich pra-
covni nazvy: ,,chemik® a ,,strojai*. Prvni jmenovana figurka je vybavena chemickym plas-
tém, ochrannymi brylemi a dal§imi obdobnymi prvky, jenz odpovidaji chemickému odvétvi.
Druhé figurka disponuje pracovnim odévem (montérkami), posuvnym mefidlem, ra¢nou,

zjednodusenym modelem karburatoru atd. V obou ptipadech je vSak navic zapracovan navrh

pazi postav, kterymi obvykle tyto herni figurky nedisponuji.

5.2 Volba materialu a technologie 3D tisku

S ohledem na postup volby materidlu a technologie v kapitole 3.1 a specifikaci modelu v ka-
pitole 5.1 se ukazuje jako nejvhodnéjsi material ABS pro své mechanické vlastnosti. Dle
diagramii na obrazcich 15 a 16 byl proveden vybér technologie 3D tisku, ¢imz bylo mozné
dosahnout zavéru, ze Ize modely zhotovit pomoci metody FDM nebo SLS. Vzhledem
k faktu, Ze je metoda SLS vyrazné€ drazsi a neni pfili§ dostupnd, konecnou volbou je techno-

logie FDM, pfi¢emz bude pouZzito minimalni mozné tloustky vrstvy.
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5.3 Volba metody modelovani

Modely figurek je vyhodnégjsi tvofit modelovanim pomoci ploch, a to diky vétSim moznos-
tem této metody modelovani, zeyména kvili atypickym tvariim figurky. Prvky modeli ¢asto
nemaji dan pevny rozmér, ale tidi se dle vysledného pozadovaného vzhledu, pficemz jsou
pribézné upravovany. Nevyhodou tohoto zptisobu modelovani miize byt zna¢na velikost dat
soubort, pfi¢emz se Casto jednd fadove o deseti ¢i vice nasobky oproti béznému objemo-
vému modelovani. Tento fakt je zptisoben Casto slozitou geometrii téles, coZ ma za nasledek

1 vy$s§i naroky na hardware pocitace.

Modelovani ploch dnes jiz umoziiuje pomérné Siroka skala softwarti, at’ uz jsou to profesio-
nalni programy piimo ur¢ené k plosnému modelovani (PTC Creo, Autodesk Alias aj.) nebo
programy primarn¢ ur¢ené k modelovani objemovych téles (tzv. solidl) s piidruzenou moz-
nosti modelovani ploch (DSS Catia, Autodesk Inventor atd.), které maji ¢asto omezené moz-
nosti. V tomto piipad¢ hrala hlavni roli dostupnost a znalost softwaru, proto byl zvolen Au-
todesk Inventor 2018. Tato verze je, oproti predeslym, navic rozsifena o dalsi funkce mode-

lovani ploch, coz mize zrychlit ¢i usnadnit modelovani.

V ptipadé modelovani t€lesa, které¢ bude tisknuto 3D tiskarnou, je nutné zvazit, zdali ma
vibec smysl n¢které detaily modelu zpracovéavat. Pokud by tyto detaily byly uspésné vytisk-

nuty, jesté€ neni zarukou, Ze budou opticky rozeznatelné.

5.4 Navrh zakladniho modelu

Samotny navrh modelu v programu Inventor je rozvrzen tak, Ze se skldda z n¢kolika dil¢ich
soucasti, které jsou finalné spojeny do jednoho celku v sestavé. Tyto soucasti (hlava, télo,
paze aj.) jsou modelovany zvlast’ kvili jednodu$$im upravam, snadnéjsi zamené celé sou-
¢asti v pfipad€ nutnosti a v neposledni fad¢ také rychlejSimu a plynulejSimu chodu celého
softwaru. Kazdé soucésti odpovida ptislusny soubor IPT, ktery je vlozen do hlavni sestavy
IAM a svazan ptislusSnymi vazbami ke zbylym télesim. Sestava je na zavér prevedena do
koncového dilce opét ve formatu IPT pro moznost dalSich uprav. Modely jednotlivych ¢asti
budou vytvéieny zpocatku jako univerzalni pro obé postavy, pfi¢emz jejich detaily budou

dale adaptovany jednotlivym figurkam.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

5.4.1 Modelovani dil¢ich komponent

Zékladni vyska hlavy figurky ¢ini 20 mm, coZ je vhodny rozmér, aby hlava proporéné od-
povidala t&lu figurky. Tento po&ate¢ni tvar je vytvoien funkci Sablonovdini pomoci &ty¥ na-
értd, pricemz dva jsou rovinné a tvoti funkcei Sablonovanych priiezi, zbylé dva jsou prosto-

rové a tvofi pomocné trajektorie Sablonovani.

Obr. 25 Nacrty zékladniho tvaru hlavy

Ve funkci Sablonovani je tieba zvolit, Ze vystupem funkce nebude solid, ale plocha, a je
tteba dbat na spravné potadi vyberu sablonovanych prifezl. Vysledkem této operace je leva
polovina hlavy. Pravou polovinu lze vytvoftit funkci Zrcadlit. Ob€ vzniklé poloviny je tieba

dale spojit funkci Sesit, aby bylo mozné s plochami déle pracovat jakoZzto s jednim celkem.

Obr. 26 Vysledna zakladni plocha hlavy
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Podobnym zptsobem tvorba modelu postupuje dale, pficemz je tfeba vyuzivat 1 vétSinu dal-
Sich funkci, které program nabizi. Takto 1ze tedy domodelovat usi, usta, nos a vlasy, ptipadné

jiné specifické prvky hlavy, které se u kazdého z modeli 1isi.

Jakmile je tvorba ploch u konce, prichdzi fize prevedeni plosného télesa na téleso objemové.
To lze provést funkcei Sesit. Aby vSak bylo mozné vytvoftit objemové téleso, je nutné plochy
vzdy spojovat s dostate€nou toleranci, aby nedochazelo ke vzniku vad povrchu (napft. dér),
které se pak zpétn¢ velmi obtizné odstranuji. TaktéZ je vhodné vytvaiet co nejjednodussi

ktivky v nacrtech a detailni Gpravy provadéet az v zavéru, kdy je téleso ve fazi objemu.

Obr. 27 Dokonc¢ené model hlav figurek chemika (vlevo) a strojate (vpravo)

Podobnym postupem je domodelovéana zbyvajici ¢ast tel figurek, véetné nohou, narazniku,

a dalSich drobnosti. Jednotlivé modely jsou tak pfipraveny ke kompletaci v sestave.

5.4.2 Sestavy dil¢ich prvki - chemik a strojar

Sestaveni dil¢ich ¢asti modeli do sestavy IAM programu Inventor probihalo pribézné jiz
s modelovanim jednotlivych komponent, a to z divodu moznosti provadéni nutnych tuprav
tak, aby na sebe jednotliva té€lesa navazovala, tzn. sladéni prechodl pazZi a téla v mistech
jejich priniku, korekce polohy ¢i tvaru rukou a drzeného predmétu, Gprava méetitek rozmerii

objektl a spousta dalsich korektur.
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Obr. 28 Sestava modelli chemika (vlevo) a strojate (vpravo)

5.4.3 Slouceni komponent sestavy

Tento krok je velmi dilezity pro moznost dalSich tiprav modelu figurek jako celkll. Spociva
ve slouceni jejich dil¢ich komponent ze sestav IAM do jednoho fyzického modelu IPT.
Tento zptisob pievedeni (ze sestavy na jediné téleso) nabizi rovnéz vyhodu v moznych zpét-

nych upravach, jelikoz ptevedeny model je stale vazan na geometrii ptivodni sestavy.

5.4.4 Vytvoreni pri€ného otvoru pro trubku

Objemové téleso trubky v pfevedeném modelu bude pfinosné svou danou polohou z ptivodni
sestavy. Pti¢ny otvor lze vytvotit pomoci funkce Kombinovat. Aby doslo k uspésnému vy-
fezani otvoru, je tfeba v nastaveni funkce vybrat metodu kombinace Rozdil. Zbyly valcovy

vyiez figurky z vnitiniho prostoru trubky je odebran funkci Odstranit plochu.

5.4.5 Konecné vzhledové upravy

Vytvorené modely maji stale hrubé tvary, které je nutné dale upravit. Proto je nutné deteko-
vat a opravit topologické ¢i geometrické chyby, pfipadné diry, mezery, nadbytecna zakouti,
dutiny apod. Neodstranéni téchto chyb povrchu miize mit za nasledek selhani dalSich tvaro-
vych uprav, mezi které se fadi zaobleni ¢i zkoseni hran, vyztuzeni Zebry, odstranéni pieby-

teCnych ploch apod. Tyto editace jsou ¢asové velmi naro¢né, jelikoz kazda uprava probiha
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pomoci tzv. metody pokus-omyl tak, aby bylo docileno optimalniho parametru edita¢ni
funkce, potazmo ideélnich vzhledovych ¢i konstrukénich vlastnosti modelu. Vysledkem jsou

dokoncené modely, které jiz nevyzaduji dalsi upravy v rdmci modelovani, viz obr. 29 a 30.

Obr. 30 Kone¢ny model — chemik
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5.5 Navrh vyrobnich variant modelu

U prvnich vyrobkl se zpravidla stava, ze dojde k uréitym nedokonalostem, ptipadné Ize na-
1ézt lepsi konstrukéni feSeni nékterych ¢asti dilce. Tyto nedostatky 1 vylepSeni Ize ¢asto ana-
lyzovat ¢i predpokladat jiz pfi vyvoji soucasti.

Ke stanoveni vychozich parametrt ¢i vlastnosti k dalSimu vyvoji budou modely zhotoveny
z termoplastu ABS v zdkladni varianté s plnou vyplni modelu a zcela bez vyztuzi. V zavis-
losti na uspéSnosti praktického testu téchto modell 1ze navrhnout zménu vyplné modelu.
Soucést by pak mohla byt konstruovana jako skofepina s danou tloustkou, pfipadné by byla
vytvofena dutina, zabirajici vyraznou ¢ast objemu modelu. Tato dutina by pak byla zaplnéna
zebrovanim, které¢ by mélo za cil vyztuzit vnéjsi skotepinu dilu. Zde by bylo mozné pouzit
filament plnény skelnymi nebo uhlikovymi vlakny, ¢imz by bylo dosazeno vyssi pevnosti.
Diky tomu by pak mohla byt snizena spotieba materialu, doba tisku a pravdépodobné i vy-
robni cena, zejména vSak €istd hmotnost soucasti. Nevyhodou této tipravy modelu je jiz na-
které by pravdépodobné nebylo mozné bez piislusného piizpiisobeni modelu separovat. Toto
by vSak bylo mozné fesit vytvofenim volnych otvorl v oblasti pfi€ného otvoru pro trubku,
skrze které by jiz bylo mozné rozpustny material podpory odstranit. V pfipadé aktualnich

modeli by tak bylo ve vysledku mozné uSetfit az 20 % objemu.

Obr. 31 Navrh Zebrovani vnitini dutiny modelu
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Dal$im moznym feSenim miize byt vlozeni insertu do namahanych ¢asti, napt. do nohou
postavy. Tuto vlozku Ize pouzit ve formé napft. desticky ze slitiny kovu, jiného polymeru,
dfeva, kompozitu apod. Pfredmét by byl v pritbéhu tisku vloZen na pfedem specifikované
misto a zatisknut, ¢imz by bylo dosazeno vyssi pevnosti pouze v misté, kde je to nejnutnéjsi.
Takto by mohlo byt vyuzito mén¢ nakladného materialu, ktery naptiklad vynika jinymi cel-
kovymi vlastnostmi, jeZ by bylo mozno zuZitkovat kuptikladu pfi findlnich vzhledovych

upravach figurky.

Obr. 32 Navrh mozné vyztuze modelu

Dale se nabizi moznost vyroby soucasti po jednotlivych dilech. Tzn., model figurky by byl
rozdélen na tzv. nosné Casti a ¢asti podruzné. Tyto ¢asti by byly vyrobeny zvlast’ z riznych
materiall, pfi¢emz na nosné dily (télo) by pfipadalo napf. ABS s vyztuhou (obr. 32), na zbylé
partie modelu (napfi. hlava postavy) by pak Sel pouzit termoplast podtadnéjsiho druhu. Dil¢i
¢asti figurky by byly v zavéru slepeny do jednoho celku, pticemz by zde opét mohlo byt

vyuzito zpeviiovacich prvkl ve spojich, viz nasledujici obrazek.
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Obr. 33 Navrh zhotoveni ¢4sti modelu z rliznych materialt

V ptipadé€ tisku souc¢ésti z jednoho materidlu by bylo mozné dale aplikovat metodu topolo-
gické optimalizace. Timto by bylo pravdépodobné¢ dosazeno vybornych vysledki z hlediska
materidlni uspory. Potiz je vSak v pifesném nadefinovani zatizeni figurky, které nelze u hry

stolniho fotbalu jednoznac¢né ur€it.

Jednou z moznosti je 1 zhotoveni figurek s vyuzitim tisku kompozitu ve form¢ matrice
s vlakny. Tato technologie by umoznila tisk skofepiny s pomérné tenkymi sténami a s mini-
malnim vnitinim vyztuzenim. Nicméné pouziti této metody vyroby by se v tomto piipadé

nevyplatilo, zejména po strance ekonomicke.
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5.5.1 Export do formatu STL

Hlavnim faktorem pro volbu formatu, do kterého byly modely exportovany, byla v prvni
fad€ jeho podpora softwarem CatalystEX pro tvorbu technologie tisku. Tento program pod-
poruje pouze format STL, nebylo tedy nutné se zabyvat konverzi do jiného formatu. Postup
exportu figurek do formatu STL z Inventoru udéava cesta (Soubor>Exportovat>Formdt

CAD), déle pokracuje volbou formatu a pravou moznosti.

Soubor 5TL - Moznosti pfikazu UleZit jako x
Format
(®) Bindrni (D asci
Jednotky Struktura
milimetr ~ Jeden soubor
Rozligeni
() vysoke () stfedni () Nizké
(®) Uzivatelske () Brep
Odchylka povrchu: ‘}‘u '
0% 100%0
Mormalova odchylka: '
0 41
Max. délka hrany: "fu '
0% 100%0
Pomér stran: '
0 21.5
[J Povolit piesunuti internich uzid miizky Exportovat barvy
E_' Storno

Obr. 34 Nastaveni exportu souboru STL

Vystupni soubor STL Ize ptesné definovat pii exportu (obr. 34), kde se voli tyto parametry:

¢ Format souboru STL — tzv. kddovani souboru (binarni)
e Jednotky — rozmérové jednotky soucasti (mm)

e Odchylka povrchu — viz kap. 2.3.2. RozliSeni, ad Odchylka povrchu (velmi nizka,

le¢ nenulova hodnota: 0,005 %)
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e Normalova odchylka — viz kap. 2.3.2. RozliSeni, ad Odchylka normalova (vhodny
kompromis: 10 ©)

e Maximalni délka hrany — maximalni vzdalenost ¢ar sit€ pfi teselaci, jedna se pouze
o pomocnou funkci pro ur€eni maximalni délky hran vznikajicich plosek (lze pone-
chat vychozich 100 %)

e Pomér stran — urCuje maximalni métitko jednotlivych hran vznikajicich plosek (l1ze

ponechat vychozi hodnotu 21,5)

Zavérem je nastaveni potvrzeno a soubor uloZen. Timto jsou modely figurek pfipraveny

k vytvoteni technologického postupu tisku.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

6 TISK-VYROBA MODELU

Vzhledem k malym rozmériim a pomérné¢ znacné detailnosti figurek byla k jejich vyrobé

zvolena profesionalni FDM 3D tiskarna Dimension SST 768 od spole¢nosti Stratasys.

Obr. 35 Stratasys Dimension SST 768

Tiskarna byla vybrana zejména kvili mozZnosti tisku zvoleného materialu figurek (ABS).
Dalsi vyhodou této tiskarny je schopnost tisku rozpustného podptirného materialu v ptislus-
ném rozpoustédle, coz jiz napovida oznaceni tiskdrny SST (Soluble Support Material). Od-

pada zde tedy pracné mechanické odstraiiovani podptirného materialu.

Tab. 4 Zékladni parametry 3D tiskarny Dimension SST 768 [40]

Material — konstrukéni; podptrny | P400 (ABS); SR-10 / P400-SR (viz kap. 1.4.1)

Primér tiskové struny 1,75 mm

Rozméry tiskového prostoru 203 x 203 x 305 mm
Tloustka tisknuté vrstvy 0,254; 0,330 mm
Piesnost v osach X a Y 0,025 mm
Opakovatelnost v ose Z 0,0127 mm

Mnozstvi materidlu v zasobniku | 0,95 kg (~922 cm?)

Podet zasobnikt materialu 2
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6.1 Priprava (preprocessing)

Ptiprava technologie tisku probihd v programu CatalystEX, ktery je pfimo uréeny k pouziti
s tiskarnou Dimension. Nejprve je proveden import pfipraveného modelu ve formatu STL
(File>Open STL...). Nasledné, v zélozce General, je zvolena piislusna tiskarna, pii¢emz od

této volby se odviji dalsi nastaveni:

e Layer resolution - Tloust’ka vrstvy
o 0,254 mm
o 0,330 mm

e Model interior - Typ vyplné télesa
o Solid - PIné téleso

o Sparse — low density — Vypli je feSena zebry, ktera zabiraji asi 20 % objemu

Obr. 36 Porovnani typu vyplné modelu

e Support fill - Zpisob tvorby podpory
o Surround — Podpora je vytvoiena kolem celého modelu
o Basic — Pravidelné rozmisténé Zebrovani podpory
o SMART - Automaticka ,,chytra®“ tvorba
o Sparse — Ridce rozmisténé Zebra podpor
e Number of copies - Pocet kopii
e STL units - Jednotky
o STL scale - Méritko
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V dalsi zélozce Orientation je mozné nastavit polohu modelu v tiskovém prostoru. Tato po-
loha ma ve vysledku vliv nejen na mechanické vlastnosti soucasti, ale i na celkovou spotifebu
podptrného i1 konstrukéniho materidlu a ¢as vyroby. Orientaci modelu lze nastavit jak po-

moci automatické funkce, tak i manualné.

Tab. 5 Porovnani orientaci obou modell zaroven v tiskovém prostoru

: : Celkovy objem materialu Doba
Vari- Orientace o .

— modelu Typ vyplné modelu Model Podpora tls.ku'

[cm3] [cm3] [hod:min]
A SMART 80,63 21,71 9:16
Manualni
B Sparse — low density 39,25 22,12 7:52
C . SMART 80,84 19,91 8:06
Automaticka
D Sparse — low density 35,90 19,85 6,38

Z tabulky €. 5 vyplyva, ze v ptipadé¢ pouziti automaticky navrzené Zebrované vyplné modelu
1ze dosahnout vyrazn¢ krat$i doby tisku a nizsi spotieby materialu, v ptipad¢ automatické
orientace jesté dojde k jistému zlepSeni. Nicméné je tieba vzit v ivahu zmifiovanou orientaci
vrstev, kterd v tomto piipadé¢ mize zasadné ovlivnit celkovou pevnost figurek, stejné tak
vyplii typu Sparse. Proto byla zvolena poloha takova (obr. 37), aby byly vrstvy kladeny ve
sméru osy pricného otvoru figurky, a taktéz byla vybrana moznost Solid v ptipad¢ vyplné
modelu. Timto bude zaji$téna nejvetsi mozna pevnost ve sméru piredpokladaného namahani

figurky od micku pfi hte.

Obr. 37 Nastaveni orientace télesa v softwaru CatalystEX
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Nyni Ize spustit vypocet vrstev (tzv. slicing) tlaitkem Process STL. Kazdou vrstvu je mozné
zobrazit zvlast, oba materidly jsou barevné odliSeny — Cervené je zobrazen model, modre
podpora. Podpiirny materiél tvoii prvnich 10 vrstev, které usnadiiuji separaci vyrobku z plat-

formy, ulehCuji jeji Cisténi a také proto neni tieba konat opatieni k ptilnuti prvni vrstvy ABS.

Obr. 38 Vytvoteni dil¢ich vrstev tisku

Takto ptipravené modely je nyni mozné umistit na tiskovou plochu tlacitkem Add to Pack.
Rozmisténi modela na plose je mozné v zalozce Pack funkci Repack, ptipadné lze siluety
pudoryst modela presunout rucné, vytvorit kopie atd. Zavérem zbyva pouze vybrat tlacitko

Print, ¢imz 1ze odeslat tiskova data ptimo do tiskarny, jelikoz tato je propojena s pocitacem.

Obr. 39 Usporadani modelii na tiskové plose
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6.2 Tisk (processing)

Proces tisku zacina kontrolou a spusténim tiskdrny, stavu materialt v zasobnicich a vloze-
nim a zajisSténim cCisté tiskové podlozky. Dale je nutné provést kalibraci tiskové platformy.
To obndsi jeji sefizeni v ose Z v polohach danych uzivatelskou piiruckou. Tento proces pro-
biha zcela automaticky spusténim piislusného programu, ktery je v zafizeni uloZzen jiz od
vyrobce. Po uspésné kalibraci 1ze kone¢né piejit k samotnému tisku. Jakmile tiskdrna obdrzi
veskera data z programu CatalystEX, na displeji tiskarny se zobrazi dotaz, zdali miize zacit
tisk, coz lze potvrdit. Nasledné probiha inicializace, polohovani extruderu do referen¢ni po-

lohy, spusténi vyhfevu a za okamzik jiz zapocne tisk soucasti.

Tab. 6 Zakladni vlastnosti konstruké¢niho materialu ABS-P400 [41]

Pevnost v tahu 22 MPa
Modul pruznosti v tahu 1627 MPa
Pevnost v ohybu 41 MPa
Modul pruznosti v ohybu 1834 MPa
Pomérné prodlouzeni 6 %
Teplotni soucinitel délkové roztaznosti 10,1.10° K!

Obr. 40 Zhotovené figurky bezprostiedné po tisku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

Cisty &as tisku byl stanoven na 9 hodin 16 minut, nicméné skute¢na doba, do které je nutné
zapocitat 1 veskerou pfipravu, inicializaci a vyhtev tiskarny, byla pochopiteln¢ vyssi. Tis-
karna je dokonale odladéna jiZ vyrobcem, proto bylo dostacujici pribéh tisku hlidat pouze
nékolika pribéznymi kontrolami. Po dokonceni tisku nasledovalo vyjmuti platformy z tis-
karny. K separaci samotnych vyrobki z platformy je zcela dostacujici tuto podlozku nepa-

trn¢€ prohnout ¢i zkroutit, dilce pak snadno odskoci z platformy.

6.3 Konecné upravy (postprocessing)

Vyrobky stéale disponuji podporami, kter¢ je tfeba odstranit. To 1ze provést ponorem do 14zné
vodného roztoku s ptipravkem, ktery mimo jiné zajisti silné zasadité pH. Lazen je dale vy-
hfivana na teplotu 70 °C, coz urychluje cely proces rozkladu podpory. Vyraznému uspisSeni

1ze dopomoci také mechanickym odstranénim snadno odd¢litelnych ¢asti podpory.

Vlivem teplotni roztaznosti se také zmensily nekteré funkéni rozméry. Piikladem muze po-
slouzit primér pti¢ného otvoru, ktery byl ve fazi modelu konstruovdn na rozmér 16 mm,
nicméné skute¢na hodnota ¢ini 15,6 mm. To doklada ptibliznou smrstivost 0,03 %, tudiz
ptivodni rozmér by mél byt upraven ptiblizn€ na 16,5 mm. K ovéteni funk¢nosti nyni postaci
upravit otvor tak, aby bylo mozné postavicky tspéSné namontovat na trubku, stejné tak musi

byt zvétSeny 1 otvory pro matici a Sroub.

JelikoZz se jedna o modely slouzici k ovéfeni funkénosti a dalSimu vyvoji, nejsou dalsi ipravy
nutné. Pokud by to vSak bylo tfeba, 1ze povrch soucasti vyhladit pomoci vyparti z acetonu.
Lakovani v tomto piipadé€ neni ptili§ vhodné kviili ptedpokladu Castého styku s hernim mic-

kem, feSenim by byla volba jiného barevného odstinu ABS filamentu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

62

Obr. 41 Dokoncené modely figurek — chemik (vlevo) a strojai (vpravo)
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6.4 Technologické a ekonomické zhodnoceni

Vyrobené figurky byly pfimo navrzeny pro technologii 3D tisku, a to za ic¢elem zhotoveni
konceptt, které dale poslouzi k uprave €1 zdokonaleni ptivodnich modela a piipadné také k
vyrob¢ veétsiho mnozstvi figurek pro plnohodnotné osazeni stolniho fotbalu. Proto bylo
mozné design figurek modelovat do pomérné slozitych tvart, které by bylo jen stézi mozné
zhotovit jinou technologii, nez 3D tiskem. Jedina technologie, kterd by snad mohla byt vzata
v tvahu, je vstiikovani do formy, nicméné¢ 1 tak by byla tato forma znacné tvarové kompli-
kovana, coz by se pravdépodobné z ekonomického hlediska nevyplatilo ani ve velkych séri-
ich. Resenim by bylo provést nutné tvarové zmény modeli tak, aby byla p¥ipadna vstiikovaci
forma vyrazn¢ jednodussi. Na druhou stranu, 3D tisk disponuje vyraznou vyhodou, a to moz-
nosti rychlych a relativné jednoduchych zmén na jednotlivych modelech, coz je u vstiikova-
cich forem vzdy obtizné. Co se tyc¢e konvencnich metod vyroby, kterym je napi. gravirovani
pomoci CNC frézky, v tomto piipad¢ je tato technologie prakticky nepouzitelnd, opét by

muselo dojit k vyrazné zméné designu figurek.

Na vyrobcich 1ze nalézt urcité drobné povrchové ¢i procesni chyby, a to i pies na prvni po-
hled relativné zdaftily tisk. Nedostatky jsou zplisobeny zejména podporami modeld, které
zapti€inily vznik odli$né kresby povrchu modelti. Tento problém neni mozZné zcela odstranit,
jelikoZ je dan metodou tisku, nicméné vada je pouze kosmetického charakteru a je velmi
nevyraznd. Déle jsou podpory na ne¢kterych mistech nepatrné zatisknuty do modelu, coz se
nejspis stalo v disledku nedokonalého ptilnuti vrstvy podptrného materialu na vrstvu pred-
chozi a doslo tak k vytvoreni vystupku. Toto by bylo mozné odstranit mirnym zvySenim

teploty extruderu pro tisk podpory.

Cena vyroby figurek se 1isi dle jednotlivych modelt, jelikoz kazdy ma, diky svém designu,
jiny objem. Stavebni material pro tisk byl pouzit originalni od Spole¢nosti Stratasys, pficemz
cena podplirného materialu je stejna jako v ptipadé konstrukéniho materidlu, aktudlné ¢ini
7600 K¢ za jeden zasobnik. Od této ceny se odviji naklady na jednotku objemu materialu.
Do cenového porovnani v tabulce €. 7 jsou zafazeny varianty A, B, C a D z tabulky ¢&. 5.
Navic je zde pfidana i standartni herni figurka Garlando (viz obr. 23). Hodinova sazba pro-

vozu 3D tiskarny je zpravidla individudlni, byla stanovena dle aktuélnich trznich cen.
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Tab. 7 Zhodnoceni nékladt a doba vyroby figurek
Typ fi- Material Cena Objem | Doba tisku | Hodinova | Celkova
gurky cm’ [K&] | [em?] | [hod:min] | sazba [K¢&] | cena [K&]
Garlando | Moplen (PP) - - - - 57,66
Strojat A 49,61 4:35 1783,79
Strojai' B 30,47 3:56 1431,07
Strojat C ABS-P400 49,04 4:06 1634,09
Strojat D + 8.24 27,83 3:29 300,00 1274,32
Chemik A SR-10 53,10 4:41 1842,54
Chemik B | (P400-SR) 30,92 3:56 1434,78
Chemik C 51,72 4:00 1626,18
Chemik D 27,91 3:09 1174,98

Z tabulky €. 7 vyplyva, ze je v tomto piipad€ 3D tisk figurek mnohondsobné drazsi, nez

originalni figurka, kterd je vyrabéna vstfikovanim do formy. Nicméné¢, toto srovnani je do

jisté miry irelevantni diky ptidané hodnoté designu tisknutych figurek a jejich ucelu. Lze

vsak jednoznacné fici, ze 3D tisk navrzenych figurek byla pravdépodobné nejvyhodnéjsi

metoda vyroby po vSech strankach.

Porovnani jednotlivych variant A, B, C a D vsak jiz mozné je. Zde se projevuje vyuziti Zeb-

rovani jako vyplné, rozdilné orientace v tiskovém prostoru ¢i kombinace obou nastaveni

velmi pozitivné do ceny. Zatimco varianty A, které byly vytisknuty, jsou pfi plném vyplnéni

télesa a manualni orientaci nejdrazsi, varianty D dosahuji pfiblizné o tfetinu niz$i ceny. Toho

je docileno téméf polovicni spotfebou materidlu, kterd umoznila taktéz zkratit i vyrobni Cas.

Pravdépodobné vSak nebudou mit takovou tuhost, jako varianty s vyplni typu Solid, respek-

tive tento fakt by musel byt experimentalné ovéien.
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ZAVER

Tato bakalarska prace byla vypracovéana za tc¢elem vyroby navrhovych modeld hernich fi-
gurek stolniho fotbalu pii pouziti technologie Rapid Prototyping. V prvni ¢asti seznamuje
Ctenafe se zakladnimi metodami této formy vyroby prototypt i plnohodnotnych dila, popi-
suje problematiku tvorby virtudlniho modelu budouci soucasti a zakladni nastaveni a pii-
pravu pro samotny 3D tisk. Druh4 ¢ast obsahuje hlavni postupy tvorby modelu, jeho upravu
a navrh jednotlivych konstrukénich feSeni, vyrobu 3D tiskem a zhodnoceni, zdali je mozné

pouzit jinou, vhodnéjsi technologii vyroby.

Navrh vizualni stranky modeli figurek probihal v kooperaci s propaga¢nim oddélenim UTB,
¢imz bylo v zavéru dosazeno vyvazeného designu obou postavicek, a to nejen z hlediska
konstrukéniho, ale také estetického. Tvorba modelii byla realizovana ploSnym modelovanim
v CAD programu Autodesk Inventor 2018. Volbou metody FDM jakoZto technologie 3D
tisku a nasledné 3D tiskarny Stratasys Dimension SST 768 bylo mozné zhotovit funkéni
prototypy, pomoci kterych Ize v budoucnu navrhnout konstrukéni zmény tak, aby bylo do-
sazeno niz$i chybovosti povrchu v urCitych partiich modelt a ptipadné lepSich mechanic-

kych vlastnosti ¢i nizsich vyrobnich nakladu.

Vsech stanovenych cili bakalatské prace bylo tispé$né dosazeno, pfi¢emz v rdmci této prace
bylo navic mozné proniknout do zajimavého projektu, jehoz ucelem je dospét k designové
uprave stolniho fotbalu a tim k potencialnimu zvySeni urovné prezentace Univerzity Tomase

Bati na vetejnych akcich.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
RP Rapid Prototyping

3D Trojrozmérny prostor

BJ Binder Jetting

SLS Selective Laser Sintering

SL Stereolitography

FDM  Fused Deposition Modeling
CAD  Computer Aided Design

STL  Standard Tessellation Language
RTV  Room-Temperature-Vulcanizing
uv Ultraviolet

FFF Fused Filament Fabrication
BASS Break Away Support Structure
SST Soluble Support Technology
ABS  Akrylonitrilbutadienstyren

PA Polyamid

PC Polykarbonat

PE Polyethylen

PS Polystyren

PLA  Polylactic Acid

TPE  Termoplasticky elastomer

TPU  Termoplasticky polyuretan

PP Polypropylen

PET  Polyethylentereftalat

PVA  Polyvinylalkohol
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FEM

AMF

ZIpP

OBJ

CNC

IPT

IAM

Finite Element Method

Additive Manufacturing file Format
Formét kompresniho souboru
Object

Computer Numeric Control
Inventor Part

Inventor Assembly
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SEZNAM PRILOH

K bakalatské praci nalezi ptilohy, sestavajici z modell, které byly pouZity a prezentovany
v této praci. Tyto modely, vytvofené v programu Autodesk Inventor 2018, se nachdzeji na

piilozeném CD, které obsahuje nasledujici:

Prilohal —  Bakalafskd prace ve forméatu PDF.

Ptiloha 2 Soubory modelt — jednotlivé modely, sestavy a pouzité soubory STL.

Ptiloha3 —  Technicky list materialu ABS-P400.
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