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ABSTRAKT

Tato bakalafskd prace ma za cil porovnani rozméerové presnosti dilli vyrobenych pomoci

technologie Rapid Prototyping a konstrukci prototypového modelu.

Modely pro meéfeni rozmérové presnosti byly navrzeny v parametrickém programu
SolidWorks a upraveny pro tisk v programu CatalystEX. Vytisknuty byly na 3D tiskarné

Dimension uPrint z materidlu ABSplus aditivni metodou Fused Deposition Modeling.

Model prototypu byl vytvoten s vyuzitim technologie reverzniho inZenyrstvi skute¢né lidské
lebky a byl vytisknut z materialu fotopolymeru na tiskarn¢ Kelant s400 aditivni metodou

Stereolitografie. V zavéru prace je ekonomické zhodnoceni riznych moznosti vyroby.

Kli¢ova slova: Rozmérova ptesnost, Rapid Prototyping, SolidWorks, 3D tisk, Fused
Deposition Modeling, lebka, Stereolitografie

ABSTRACT

The thesis aims to comparing the dimensional accuracy of parts manufactured using Rapid

Prototyping technology and the construction of a prototype model.

Dimensional accuracy models were designed in the SolidWorks parametric program and
adapted for printing in CatalystEX. They were printed on a Dimension uPrint out of PLA

material via the additive method of Fused Deposition Modeling.

The prototype model was created by reverse engineering of a real human skull and printed
out of photopolymer material on a Kelant s400 printer using Stereolitography. At the end of

the thesis there is an economic evaluation of various production possibilities.

Keywords: Dimensional accuracy, Rapid Prototyping, SolidWorks, 3D Printing, Fused
Deposition Modeling, skull, Stereolithography
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UvVOD

V dnesni dobé¢ snad kazdy slySel o moznostech 3D tisku. Metody 3D tisku spadajici pod
technologii Rapid Prototyping se velmi rychle vyvijeji a zdokonaluji. Stejné jako material
vhodny pro 3D tisk. Lze pouzit nejen rizné druhy plastt, ale i keramiku, kov, beton ¢i lidské
kmenové buiiky. Oteviraji se nové a nové zpisoby vyuziti v primyslové i v soukromé sféte.

(Rapid prototyping, 2017)

Technologie Rapid Prototyping pfedstavuje rychlou a levnou vyrobu prototypovych modelt.
Velkou vyhodou oproti klasickym metodam obrabéni je, ze pomoci technologii 3D tisku lze
Prototyping nabizi efektivni feSeni prototypové vyroby nejen pro velké firmy, ale i pro malé
podnikatelské subjekty a organizace. Existuje mnoho metod 3D tisku, kazd4 z nich mé své
klady i zapory. (Rapid prototyping, 2017)

MV vew

Préce je zaméfena predevsim na nejbéznéjsi metodu 3D tisku — Fused Deposition Modeling.
Seznamuje s principem metody a v praktické ¢asti se vénuje porovnani rozmérové piesnosti

tisku touto metodou. K vyrobé referencnich vzorki byly pouzity rtizné materidly a zafizeni.

Schopnost doséhnout piesnych detailti je demonstrovana na modelu lebky. Skute¢na lidska
lebka byla digitalizovana 3D skenerem a vytisknuta pomoci aditivni metody

Stereolitografie.

Cilem bylo prokézat vysoce piesnou a detailni vyrobu.
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CILE A METODY ZPRACOVANI PRACE

Cilem bakalaiské prace je ndvrh a vyroba modeld, pro méfeni rozmérové piesnosti,
za pouziti aditivni technologie Rapid Prototyping. Navrhy byly vytvofeny pomoci
parametrického modelovaciho CAD programu SolidWorks. Modely byly vytisknuty
na tiskarnach Dimension uPrint, RepRap Sinuhed a da Vinci 2.0 s vyuzitim aditivni metody

Fused Deposition Modeling.

Dalsim cilem byla vyroba prototypového modelu realné lidské lebky za pouziti technologie
reversniho inzenyrstvi. Pro tisk byla pouzita aditivni metoda Stereolitografie a tiskarna

Kelant s400.

V zavéru prace je uvedené ekonomické zhodnoceni vyroby prototypového modelu

a porovnani s komercni vyrobou.
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I. TEORETICKA CAST
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1 RAPID PROTOTYPING

., Terminem Rapid Prototyping (RP) jsou od poloviny 80. let minulého stoleti oznacovany
technologie, které vyrobek vytvari neklasickymi postupy — obvykle tzv. vrstvenym (aditivnim)
procesem. Pri tomto zpiisobu vyroby se neodebira z polotovaru material s cilem ziskat
konecny tvar vyrobku (jako napriklad pri obrabéni) ani se material nepridava najednou
(napriklad pri odlévani). Konecny tvar vyrobku se ziska poskladanim vrstev, na které

je wrobek roziezan. “ (3D tech, 2016)

Existuji tfi zakladni vyrobni procesy — aditivni, substraktivni a formativni. Tyto procesy lze

navzajem kombinovat.

Béhem substraktivniho vyrobniho procesu je nutno pocitat s vétSi spotfebou materidlu.
Postupnym odebiranim materidlu vznikne dany vyrobek. Substraktivni vyrobni procesy
predstavuji riizné formy obrabéni — vrtani, frézovani, fezani laserovym a vodnim paprskem
a dalsi.

Pti formativnim procesu jsou vyuzivany formy, které mohou vzniknout jinou metodou RP.

Do forem se tvaruje pozadovany material pomoci vstfikolisovani (viz Obr. 1), ohybani,

kovani, tvareni a dalSich metod. (Chua, Leong a Lim, 2010)

VstFik Vstrikovaci tlak

Plastikace Plastikace + protitlak

Vyhozeni vyrobku

Obr. 1 Prabéh metody vstiikolisovani plastli (Technologie zpracovani plastl)
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Aditivni proces je zaloZzen na postupném piidavani materialu tak, aby vznikl finalni produkt.
Jedna se napiiklad o slinovani a 3D tisk. Tavitelny vstupni materidl umoziiuje spravné

zpracovani. (Kloski a Kloski, 2017)

Aditivni vyrobni proces byl pouzit pii tisku referencnich vzorkii k méfeni rozmérové

piesnosti.
Proces RP lze rozdélit na tfi fAze — Preprocessing, Processing a Postprocessing.
Preprocessing

V této fazi se navrhuje samotny vyrobek v pocitaci. K vytvofeni poZzadovaného tvaru
nebo je zadouci dosahnout co nejvétSich detailti, 1ze vyuzit technologii reverzniho
inZenyrstvi.

.,V procesu reverzniho inzenyrstvi jde o ziskani 3D tvaru jakéhokoliv fyzického objektu
a vytvoreni 3D CAD modelu pro design, vyrobu nového modelu, nebo analyzu soucasti.

Nasnimana data mohou byt dale upravena na CAD plosné nebo objemove modely, které Ize

nacist v libovolném CAD systému. ““ (SolidVision, 2010)

Obr. 2 Priibéh 3D skenovani objektu bezdratovym skenerem (Shining 3D announces two
wireless handheld 3D scanners, 2018)
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Nasnimana data (viz Obr. 2) se poté prevedou do formatu STL, ktery vyuziva vétSina
3D tiskaren. Pti pfevadéni dat na format STL je model pietvofen na soubor trojuhelnikovych
rovinnych trojuhelnikovych plosek (viz Obr. 3). KaZzdy trojuhelnik je urCeny tremi
soufadnicemi vrcholl a smé€rovym kosinem normaly. Pro bezproblémovy tisk musi byt fezy
modelu uzaviené, aby nebyla narusena jeho integrita. Pro STL soubory lze pouzit binarni
format, ktery ma mensi velikost a je tedy pouzivanéjsi, nebo format ASCII. (Preparing

SOLIDWORKS Models for 3D Printing, 2015)

TU.U mm 1 mm d I LU mim

Obr. 3 STL soubory pro tisk kouli s rozdilnou Girovni pfesnosti (Preparing SOLIDWORKS
Models for 3D Printing, 2015)

Jestlize se model sklada z vice ¢asti, ale je pozadovéano vytisknout model v jednom kuse,
musi byt programem vniman jako jeden celek. V opa¢ném piipadé¢ by se mohl vytisk
rozpadnout. Nasledn€ jsou vygenerovany podpory, které zajisti, aby se model
nezdeformoval béhem tisku. VétSina programil si dokdze tyto podpory vytvofit sama.
JestliZe je to nezbytné, 1ze podpory pfidat i manualné. Dale se zvoli typ a mnozstvi vyplné
(viz Obr. 4). Vypln se vybere tak, aby se minimalizovaly naklady a Cas potiebny k tisku,
a zaroven byla zachovéana potifebnd odolnost. (Preparing SOLIDWORKS Models for
3D Printing, 2015)
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Obr. 4 Typy vyplni, zleva doprava 20 %, 40 %, 60 % a 80 % vypln&. (Infill Patterns and
Density, 2011)

Nasleduje rozvrzeni pozice modelu na tiskové podlozce. Jestlize je model umistén
co nejblize vychozi poloze tiskové hlavy, lze zkratit Casovou naro€nost tisku. Takto
nachystany model je programem roziezan na jednotlivé vrstvy, zkontrolovan a pfipraven

k tisku.

Ptfed zahdjenim samotného tisku lze tiskovou podlozku pottit specidlnim lepidlem, které

-----

Processing
Processingem se rozumi samotna vyroba modelu nanaSenim vrstev roztaveného plastu nebo

vytvrzovanim prasku/fotopolymeru.
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Filament

Tavici kemirka

Model e

Tiskova
podloika

Obr. 5 Schéma aditivni metody FDM. (3D printing, 2020)

nez pii pouziti konvencnich obrabécich metod. (Rapid prototyping, 2017)
Postprocessing

Béhem postprocessingu se vytisknuty model zbavi vSech podpor, zbrousi se, a pokud
je tvofen zvice casti, slepi se dohromady. Podpory se odstrani mechanicky prostym
odlomenim a naslednym zabrouSenim jemnym smirkovym papirem. Dal§i moZnosti
odstranéni podpirného materialu je jejich vymyti, kdy se model ponoii do chemické 1azné,
ktera podpory rozpusti. Opracovany model 1ze natfit barvami podle pozadavki zadavatele

a na zaveér nalakovat. (Postprocessing 3D vytiskll krok za krokem, 2018)

Pro technologii Rapid Prototyping lze vyuZit napiiklad tyto vybrané metody.

1.1 Aditivni metoda Fused Deposition Modeling

Technologie Fused Deposition Modeling (FDM) je jednou z nejbéznéjsich metod 3D tisku,
a to ptredevsim pro svoji jednoduchost. Na Obr. 5 lze vidét jeji schéma. Filament tvofeny
termoplastickym materidlem prochazi tiskovou hlavou, kde se nahtfiva na pracovni teplotu
a v polotekutém stavu je nandsena na pracovni podlozku. Diky digitalni pfedloze ve forme

STL souboru, tiskova hlava piesné umist'uje nanaSeny material.

Vyhodami aditivni metody FDM je vysoka piesnost, pouziti odolnych materiala
se stabilnimi mechanickymi vlastnostmi, a také rychlost. Metoda je vhodna k tisku detailnich

funk¢nich prototypi 1 vyrobnich néstroji. (Fused Deposition Modeling, 2019)
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1.11

Vybrané materialy pouzivané pro technologii Fused Deposition Modeling

ABS — tento termoplast na bazi oleje je vysoce odolny a umoziuje dosdhnuti
jemnych detaild. Objekty vytisknuté z ABS jsou obecné¢ vice odolnéjsi, pevnéjsi
aPLA je v Tab. 1. Cena filamentu ABS je cca 0,50 K¢/g. (Rozdil mezi ABS, PLA,
PETG, 2017)

PC — polykarbonaty nabizi vysokou razovou a teplotni odolnost. Cena

polykarbonatové struny zac¢ina od 0,50 K¢&/g. (Fused Deposition Modeling, 2019)

PC-ABS - polykarbonatovy ABS je smési PC a ABS, s vysokou odolnosti, a proto
se hodi pro tisk objekt, které budou pouzity v narocnych technickych prostredich.

(Fused Deposition Modeling, 2019)

PC-ISO — polykarbonat ISO mé podobné vlastnosti jako PC-ABS, avSak disponuje
také biokompatibilitou a spliuje ISO 10993-1. Diky tomu je oblibenou volbou
pfi tisku oball a riznych zdravotnickych pomtcek ¢i piistroji. (Fused Deposition

Modeling, 2019)

PET-G — tento material je PET modifikovany glykolem, diky ¢emuz je jasnéjsi
améné kieh¢i. Materidl je recyklovatelny a bere si zPLA a ABS ty nejlepsi
vlastnosti. Na druhou stranu jsou kladeny vys$si naroky na nastaveni parametri
tiskarny. Cena filamentu se pohybuje ptiblizn¢ od 0,37 K¢/g. (Rozdil mezi ABS,
PLA, PETG, 2017)

PLA — bio plast vyrdbény z kukufi¢ného Skrobu. Je rozlozitelny a Setrny k pfirodé.

Cena PLA struny je od 0,35 K¢/g. (Rozdil mezi ABS, PLA, PETG, 2017)
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Tab. 1 Prehled zakladnich viastnosti materialit ABS a PLA (Rozdil mezi ABS, PLA, PETG,

2017)
PLA ABS
Teplota trysky 180-230 °C 210-250 °C
Teplota podlozky 20-60 °C 80-110 °C
Tiskova podlozka Nepovinna Povinna
Komora pfi tisku Nepovinna Doporucuje se
Prilnuti prvni vrstvy Dobré Drobné problémy
Vypary Skoro zadné Silné
Absorpce vlhkosti Ano Ano
Youngtiv modul (GPa) 3,5 24
Modul pruznosti (GPa) 4 2,2
Pevnost v ohybu (MPa) 80 65
Pomér pevnosti k hmotnosti (kN*m/kg) 40 31-80
Pevnost v tahu (MPa) 110 37-110
Deformace pri teploté (°C) 65 100
Tepelna kapacita (J/kg*K) 1800 1470
Tepelna vodivost (W/m*K) 0,13 0,17
Tepelna difuzivita (m*2/s) 0,058 0,12

1.2 Aditivni metoda Stereolitografie

., Stereolitografie (SLA) je oznaceni procesu aditivni vyroby nebo 3D tisku. Model pri tomto
postupu vznika piisobenim ultrafialového laserového paprsku na tekutou fotopolymerickou
pryskyrici, ktera je pusobenim laseru vytvrzovana ve vrstvdch, jejichz tvar vzdy odpovida
dané vrstve rezu STL modelu. Po vytvrzeni vrstvy se platforma posune ve vertikalnim smeéru
o tloustku dalsi vrstvy (mezi 0,05 az 0,15 mm), nanese se dalsi vrstva pryskyrice a laser
v ni opét vytvrdi vzor dle rezu STL modelu. “ (Stereolitografie, 2013)

Aditivni metoda SLA vyuZziva k vytvrzovani zateni ve vinovych délkach od 310 do 410 nm
a je velmi pfesnd. Povrch modeld byva hladky, velmi detailni a jednotlivé tiskové vrstvy
vetSinou nelze rozeznat. (Technologie 3D tisku, 2016)

Tiskova podlozka se ponoti do materialu fotopolymeru. B€hem tisku dochazi k vytvrzovani
fotopolymeru. Nésleduje odtrzeni vytvrzené Casti modelu od membrany. Pfi tomto kroku
muze lehce dojit k poSkozeni modelu. Je tedy nutné, aby STL soubor byl bezchybny
a neobsahoval nechténé mezery mezi jednotlivymi vrstvami. Po odtrzeni se v§e opét ponofti
do fotopolymeru a nasledné pfitiskne na membranu, kde bude vytvrzena dalsi vrstva. Postup
se opakuje az do ukonceni tisku. (Technologie 3D tisku, 2016)

Fotopolymery lze michat dle pozadavkl a diky tomu lze ovlivnit barevnost, prithlednost

nebo pruznost vysledného modelu. (Fotopolymer, 2018)
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Nevyhodou této metody miize byt vyssi cena tiskarny i1 fotopolymert. V minulém desetileti
se pofizovaci cena materialu pohybovala ptiblizn€¢ okolo 10 000 Kc/kg, dnes lze stejny
materidl potidit uz od 800 K¢/kg. Vzhledem k tomu, Ze jsou fotopolymery citlivé na svétlo,
nesveéd¢i vyrobkim UV zafeni. Mohou tedy cCasem blednout a ztrdcet na pevnosti.

(Fotopolymer, 2018)

1.3 Ostatni metody Rapid Prototyping

Predstavené aditivni metody FDM a SLA, jsou v této praci pouzity k tisku modelti. MozZnosti
3D tisku se progresivné vyvijeji. V soucasné dob¢ se pouzivaji a zkousi nejriznéjsi metody

tisku.

1.3.1 Laserové spékani

Tato metoda, spociva ve spékani kovovych, plastovych, keramickych a jinych praski,
pomoci laseru. Podle fezu STL modelu v pocitaci se vytvrdi prislusna ¢ast modelu a nanese
se dalsi vrstva prasku. Proces se opakuje, dokud neni model hotovy. (Piehled technologii

3D tisku, 2018)
Podle pouzitého prasku lze tuto techniku rozdé¢lit na:

e Aditivni SLS metodu, jenz vyuziva pfedev$im jemné keramické a plastové prasky.
Vyhodami jsou téméf nulovy odpadni material a jeho nizkd cena. BohuzZel cena

samotné¢ tiskarny je oproti jinym vysoka.

e Pomérné novou SHS technologii firmy BLUE PRINTER (patentovano 2002),

kdy se k vytvrzovani materialu pouzivaji topna télesa namisto laseru.

e DMLS 3D tisku, ktery pouzivd kovovy praSek a umoZiuje dalSi obrabéni
dokoncenych modelti. Vzhledem k tomu, Ze se k tisku vyuziva praskova ocel, titan,
bronz nebo Zaruvzdorné materidly pouzivané v letectvi, musi byt laser mnohem

vykonnéjsi nez u aditivni metody SLS. (Pfehled technologii 3D tisku, 2018)

1.3.2 Aditivni metoda Laminated Object Manufacturing

Technologii Laminated Object Manufacturing (LOM) vyvinula americka firma Helisys,
ktera méla za cil najit levny a bézn¢ dostupny material pro 3D tisk. V roce 2005 poprvé
realizovali tisk z obyc¢ejného kancelarského papiru. Metoda spociva v lepeni jednotlivych
papirovych vrstev na sebe a jejich ofezavani laserem nebo velmi kvalitnim nozem podle

pocitaového 3D modelu. Piebytecny materidl je roziezan tak, aby byl postprocessing
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co nejjednodussi. Tisk z papiru umoznuje vytvaret velice vérné barevné modely (viz Obr.
6). Tuto metodu lze vyuzit k vyrobé vytvarnych navrhi, k tisku 3D barevnych map nebo
k vyrobé formy ptesného liti se spalitelnym modelem. (Daniel, 2013)

Obr. 6 Postprocessing aditivni metody LOM a jeho kone¢ny vysledek (Daniel, 2013)

Nevyhodou modelli vytvofenych LOM technologii je jejich materidlovd degradace
a kiehkost. Stale se totiz jedna o bézny papir, ktery je nachylny k mechanickému poskozeni

a vlhkosti.

1.3.3 Aditivni metoda MultiJet Fusion

Aditivni metoda MultiJet Fusion (MJF) nepouziva k vytvrzeni praSkovych materialii laser.
Ma tedy lepsi kvalitu povrchu a mens$i poérovitost. Vytisk je vytvrzovan kombinaci
spojovaciho ¢inidla a zahtivaci lampy. Vyrobky nepotiebuji téméf zadny postprocessing,
proto je tato technologie idealni pro vyrobu funkénich prototypti. (MultiJet Fusion, 2019)

Bezesporu nejvyraznéjSim kladem této metody je vSak rychlost tisku. Ta se ukézala jako

velmi zdsadni i v nedavné krizi COVID 19. Cesky institut informatiky, robotiky
a kybernetiky, ktery je soudasti CVUT v Praze (CIIRC CVUT), se rozhodl vytvofit
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na 3D tiskarné prototyp respiratoru, ktery lze vytisknout s odpovidajici technologii kdokoliv

a kdekoliv.

,CIIRC CVUT zacal s vyvojem tohoto ochranného prostiedku pred tydnem. Tym
vyzkumniku, zapojenych do evropského centra excelence RICAIP, se zaméril na vyvoj
respiratoru tisknutelného na 3D tiskarndch technologii MJF. To, co za normalnich okolnosti
trva meésice, se podarilo vyresit za sedm dni. V uzké spoluprdci s viadni agenturou
Czechlnvest a dalsimi partnery se podarilo pripravit model CIIRC RP95, ktery ziskal
certifikaci jako ochranna polomaska tridy FFP3 s vyménitelnymi externimi filtry. Masku [ze

v«

pouzivat opakované a na 3D tiskarnach vyrabet kdekoli na svete. “ (Respirator z 3D tiskarny,

2020)

Diky této technologii bylo mozné v rekordné kratkém case vytvofit prototyp s nejvyssi
ochrannou certifikaci, ktery proSel procesem schvéleni a néslednou distribuci. Jedinou
nevyhodou je, Ze tiskarny s technologii MJF nejsou u nadSenct do 3D tisku tolik rozsifené,

kvli jejich vysoké pofizovaci cené v fadu miliont.
1.3.4 Aditivni metoda PolyJet

Tato metoda vynika pfedev§im moznosti tisku velice slozitych pfedméti z riiznych druhii
fotopolymert. Tiskovou hlavou nanasené tenké vrstvy tekutych fotopolymerti se okamzité
vytvrzuji pomoci UV zéafeni. Modely se nemusi dodatecné vytvrzovat a lze je prakticky

okamzité po vytisknuti pouzivat. Podpory jsou zde vytvotfeny z gelu vymyvatelného vodou.

Pouzitim PolyJet technologie 1ze dosdhnout minimalni tloustky stény 0,6 mm a tloustky
horizontalni vrstvy 16 um. Je tedy moZné vyrobit velmi slozité dily s velice jemnymi detaily.
Velmi casto je tato metoda vyuzivana pii tisku presnych mechanickych prototypu.

(PolylJet, 2019)

1.3.5 Aditivni metoda Solid Ground Curing

Aditivni metoda Solid Ground Curing (SGC) byla vyvinuta v roce 1986 firmou Cubital Ltd.
Stejn¢ jako Stereolitografie vyuziva fotopolymeru citlivého na svétlo, avSak princip
vytvrzovani se mirn¢ li§i. Pti této metod¢€ se vytvrzuje najednou celd vrstva fotopolymeru
pomoci UV lampy. Svétlo pronikéd tzv. negativni maskou v mistech odpovidajicich fezu
STL modelu. Po osviceni negativni masky a vytvrzeni fotopolymeru se zbyvajici prostor
vyplni voskem, ktery zéaroven slouzi jako podpora. Dale je povrch ofrézovan

na pozadovanou vysku a je opét nanesena vrstva fotopolymeru (viz Obr. 7). Tento cyklus
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se opakuje, dokud neni model cely vytisknuty. Voskové podpory se poté mohou vymyt

chemickou cestou. (Nekonvenc¢ni technologie, 2008)

Solid Ground Cutting — SGC (metoda ofiznuti nanesené vrstvy)

odstranéni zbytkového

vesky deska pro

nanaseni chiazenivosku

elektrické /
napijeni
tvareni

™ masky

mazani masky

tekuty polymer
(aktuaini vrstva)
vosk nosna
deska

Obr. 7 Princip aditivni metody SGC (Solid ground curing, 2018)

Znacnou vyhodou je zde cas vytvrzeni jedné vrstvy, ktery je neménny nezavisle

na detailnosti dané vrstvy. Diky tomu je celkovy ¢as tisku rychlejsi. Technologie SGC dnes

patii k prekonanym metodam (Nekonven¢ni technologie, 2008)
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2 PRUMYSLOVE VYUZITI ADITIVNI TECHNOLOGIE RAPID
PROTOTYPING

Technologie RP byla svétu poprvé predstavena firmou 3D Systems jiz v roce 1987.
Jeji nejvétsi vyhodou je zkraceni doby dodéani vyrobku na trh. Zpocatku si potizeni RP stroji
mohly dovolit pouze velké firmy, a to zejména kvili jejich cené. Nicméné dnes Ize tato
zatizeni najit prakticky vSude. Dokonce vznikaji i mal¢é firmy, pfimo orientované na metody
RP, které pronajimaji své sluzby vétSim firmam. Tim odbourdvaji problém s potfizovaci

cenou téchto technologii. (Srivatsan a Sudarshan, 2016)

Metody RP nevyuzivaji pouze firmy, ale také tzv. domaci kutilové. Diky dne$nim
ptehlednym programim k vytvofeni CAD modelu, zvladne navrh lehéi prototypové
soucastky (naptiklad zahradni a domaci pomicky) téméi kazdy. Neni ovSem vyjimkou,
ze 1 doméci kutilové prerostou v GspéSné podnikatele. NejzainéjSim piikladem mize byt
Josef Prisa, ktery se sdm oznacuje za kutila, vynalezce a investora. Jeho firma se od jejiho

zalozeni roku 2012 dokazala vySplhat na nejvyssi pticky svétovych zebticka. (O nas, 2012)

2.1 Technologie slévarenstvi

RP technologie ve slévarenstvi jsou vyuzivany pievazné k tvorbé voskovych modeli
pro vytavitelné liti. Princip této metody spociva ve vytisknuti pozadovaného modelu z vosku
ajeho nasledném obaleni tzv. keramickou bieckou. Po tepelném vytvrzeni keramické biecky

vznikne skofapka, do které se odléva koncovy kovovy materiél (viz Obr. 8). (Horacek, 2009)

Voskové formy se daji vytvaret i konven¢nimi metodami. VéEtSinou je ovSem potieba
dodate¢nych uprav kvuli komplikovanosti a presnosti modeld. Diky technologii RP lze

uSetfit ¢as 1 penize. (Gebhardt a Hétter, 2016)

Formy pro vytavitelné liti 1ze vytvofit i pomoci ostatnich metod RP. Jednou z nejbéznéjSich
aditivnich metod je FDM, kdy se pro formu vytvofi tenkosténny model z ABS materidlu.
Déle 1ze pouzit metodu QuickCast, ktera vyuziva polodutych modell vytvofenych pomoci

SLA technologie. (Chua, Leong a Lim, 2010)
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Namideni do keram. bfecky Posyp keramikou
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Keramicka skofepina
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Obr. 8 Proces vytvareni skotfapky pro koncovy kovovy material (Horacek, 2009)

Metodou QuickCast byl naptiklad vytvoren model pro vytavitelné liti ¢tyfvalcového motoru

pro viiz znacky Mercedes-Benz tfidy A. Cely proces vyuzivajici technologie RP trval pouze

Sest tydnt. Konvenéni metody obrabéni by zabraly az osmnact tydnt. Také naklady byly

snizeny, a to piiblizné¢ o 150 000 dolarti. Je tedy jasné, ze z hlediska ceny a rychlosti uvedeni

na trh, se vyplati pouZit technologii RP. (Chua, Leong a Lim, 2010)
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2.2 Oblast zdravotnictvi

Metod RP se v medicin€ vyuziva pfedevsim k vyrobé implantatl, protéz, replik organi,
¢i pomocnych modelll pro operace. Vytisknuté implantaty se mohou piimo vlozit
do lidského téla, anebo se nejprve vytiskne jejich voskova forma pro nasledné odliti
pozadovanym materidlem. V obou pfipadech je nutno pouzivat biokompatibilni materialy

specialné navrzené tak, aby je télo dokazalo ptijmout. (Chua, Leong a Lim, 2010)

Na trhu je velké mnozstvi implantat a protéz a pro vétSinu pacientl Ize najit vyhovujici
feSeni. Jsou ovSem piipady, kdy je potieba zvlastni protéza z diivodu atypické velikosti nebo
funkénosti, ¢i zabranéni dalSimu poskozeni tkani. Zde RP nabizi feSeni za ptijatelnou cenu.

(Chua, Leong a Lim, 2010)

K vytvofeni protéz, implantatl, modelll a vSech ostatnich pomiticek jsou nezbytné snimky
z pocitacové tomografie (tzv. CT), aby bylo mozné v pocitac¢i vymodelovat ptesné tvary

na miru konkrétnimu pacientovi.

Modely a pomocniky operaci ptedstavuji predev§im komplikované modely jedine¢nych
situaci. Model lebek siamskych dvojcat na Obr. 9 byl pouzit pro lepsi vizualizaci
a naplanovani oddéleni lebek od sebe tak, aby nebylo narusené spravné okyslicovani mozki

obou dvojcat. (Chua, Leong a Lim, 2010)

Obr. 9 Model lebek a jejich obéhového systému siamskych
dvojcat (Chua, Leong a Lim, 2010)
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Nespornou vyhodou RP modeld je rychlost tisku, kterd je nanejvyse viadu dni
is CT skenovanim a pocitatovym modelovanim. Rychlost tisku je cenéna pii akutnich

operacich, kdy ¢as hraje velkou roli.

Rozvoj mediciny a technologie 3D tisku otvira prostor pro dalsi experimenty. Probihaji prvni
pokusy s 3D tiskem organt pro transplantace. K tisku se nepouZzivaji samoziejmé plastové
¢i kovové materidly, ale tzv. bio-inkoust, ktery je tvofeny z embryonalnich kmenovych
bunék. Tyto buiikky maji schopnost se vyvinout v jakékoliv buiky lidského téla. Metoda
je ovSem zatim v zacatcich, takze tisk skute¢né funk¢nich a biokompatibilnich organti zatim
neni komeréné realizovatelny. Nicmén¢ se ndm diky podobnym vyzkumiim oteviraji dosud
nevidané moznosti. (3D Biofabrication Strategies for Tissue Engineering and Regenerative

Medicine, 2014)

2.3 Automobilovy a letecky pramysl

Z pocatku byla cena RP metod vysoka. Proto ji pouzivaly zejména automobilové a letecké
firmy, které mély kapital na jejich potizeni. Pokrok ve vyvoji RP technologii zptsobil,

Ze tyto metody jsou pfistupné mnohem Sir§Simu okruhu uzivatela.

Velmi Casto se proces RP vyuziva v koncepénim designu. Pozadovana soucastka je navrzena
a zmensena, nasledn€ vytisknuta a otestovana v aerodynamickém tunelu. Diky 3D tisku jsou
vyrazné snizeny naklady a zkracen ¢as na pfipravu model. Koncepéni modely mohou také

slouzit k otestovani smontovatelnosti celého modelu. (Chua, Leong a Lim, 2010)

Nemusi se ovSem jen vytvaret modely, ale mohou se tisknout 1 funkéni dily. Nejcastéji
se jedna o drobné plastové dily. Na VUT v Brné byly vytisknuty souc¢asti motoru studentské
formule. ,, V' rdmci sniZovani hmotnosti vozu studenti vyuzili také technologii kovového
3D tisku. Na voze je vytisknuté kovové turbodmychadlo, predni i zadni téhlice, pro jejichz
tisk konstruktéri pouzili nove vyvinuty hlinikovy prasek s nejlepsim pomérem vlastnosti

na trhu. ““ (Studentska formule z VUT chce znovu dobyt svét, 2018)

2.4 Budouci priumyslové aplikace

Nejvétsim potencidlem 3D tisku je bezesporu moznost vytvaret cokoliv a kdekoliv,
samoziejm¢ za predpokladu dostupnosti tiskového materidlu. Diky tomu 3D tisk
pravdépodobné sehraje dulezitou roli pfi budovani zdkladen mimo Zemi.
Od roku 2014 provadi National Aeronautics and Space Administration, dale jen NASA,

pokusy s 3D tiskem ve stavu sniZzené gravitace na Mezinarodni vesmirné stanici. Cilem
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téchto pokust je zjistit, zda ma snizend gravitace vliv na mechanické vlastnosti vytiska.
3D tisk by se vyuzil pfedevSim na vyrobu nejriznéjsich soucastek potfebnych k udrzeni
bezproblémového chodu Mezinarodni vesmirné stanice (viz Obr. 10). V soucasnosti musi
astronauti ¢ekat na zasobovaci rakety, nebo improvizovat za pomoci soucastek, které¢ maji
jiz k dispozici. Diky 3D tisku mohou inZenyii na zemi navrhnout soucéastku, odeslat ndvrh

na vesmirnou stanici, kde se vytiskne a tim se celkova dodaci doba n€kolikandsobné zkrati.

(Solving the Challenges of Long Duration Space Flight with 3D Printing, 2019)

Obr. 10 NASA astronaut Barry (Butch) Wilmore drzi ra€novy kli¢ vytisknuty
v roce 2014 na Mezinarodni vesmirné stanici (Solving the Challenges of Long
Duration Space Flight with 3D Printing, 2019)

Pokud budou pokusy s 3D tiskem ve vesmiru ispeéSné, pocita se napriklad s tiskem zakladen
na Mésici ¢i Marsu, s roz§ifovanim Mezinarodni vesmirné stanice a se stavénim kosmickych

lodi pfimo ve vesmiru.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 NAVRHY VZORKU PRO MERENI PRESNOSTI

Pro navrh referencnich vzorkii pro méfeni rozmérové presnosti byl zvolen parametricky
program SolidWorks. Navrzena krychle ma hranu délky 20 mm. Pravé takové krychle
se vyuzivaji ke kalibraci 3D tiskaren. Jako druhy referencni vzorek byla zvolena koule
o praméru 39,30 mm. S tvarem koule je obecné, vzhledem k jeho narocnosti, pfi vyrobe
problém. Konven¢ni metody jsou vétSinou nakladné a metody 3D tisku musi mit dobie
nastavené¢ podpory. Tisk musi probihat ze spravné zvoleného materidlu, aby se koule

pfti tisku nedeformovala.

K tisku referencnich vzorkli, pomoci aditivni metody FDM, ktera byla blize popsana
v teoretické Casti, byly pouzity materidly PLA, ABS a ABSplus. Vytisky byly zhotoveny
na tfech rlznych tiskarnach, konkrétné¢ na Dimension uPrint (ABSplus), RepRap Sinuhed
(PLA) a da Vinci 2.0 (ABS).

Celkem bylo vytisknuto dvanact modeli pro méteni rozmérové presnosti. Na kazdé tiskarné
se vytisknula krychle a tfi koule s riznym poctem polygonil. Pocet polygonii urcuje, z kolika
trojithelnikovych plosek se model sklada. Cim vice jich je, tim detailngjsi a presn&jsi bude

tisk.

V této kapitole je popsan proces vyroby vzorki na tiskarné Dimension uPrint (viz Obr. 11)

od firmy Stratasys z materidlu ABS-P430.

Obr. 11 Tiskarna Dimension uPrint (Stratasys)
3.1 Parametricky program SolidWorks

Program SolidWorks je jednim znejpouzivangjSich CAD programt (viz Obr. 12).
Spolecnost Dassault Systeémes, kterd stoji za vyvojem tohoto programu, dokonce produkt

kompletné lokalizovala pro ¢esky trh.
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Obr. 12 Pracovni prostiedi programu SolidWorks (vlastni zpracovani)
Po dokonc¢eni navrhu modelu v programu SolidWorks se mize CAD soubor konvertovat
do formatu STL. S timto formatem bude pracovat dal$i program, kde budou nastaveny

parametry 3D tisku.

3.2 Program CatalystEX

Program CatalystEX od firmy Dimensions (viz Obr. 13), ktery se dodava jako piislusenstvi
k tiskdrné¢ Dimension uPrint, umoziuje vygenerovat podpory a nastavit dal§i parametry

3D tisku. (UPrint SE, 2012)

‘About CatalystEX

Unleashing the Pawer of Office Modoling
Version 4.5

- >
dimension.

Obr. 13 Pracovni prostiedi programu CatalystEX (vlastni zpracovani)
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Po nahrani STL souboru se vygeneruje 3D model v pracovnim prostoru tiskdrny uPrint
(viz Obr. 14). Na pravé stran¢ se zvoli zakladni parametry. Tloustka vrstvy byla nastavena
na 0,2540 mm, vyplii modelovaciho materidlu Sparse, vyplin podpirného materidlu SMART.

Dale Ize navolit pocet kopii, jednotky a méefitko modelu (viz Obr. 15).

3 CatalystEX - 1250_polygon_sphere_100mm - oIEE

Obr. 14 Model koule v programu CatalystEX, bezprosttedné po nahrani (vlastni
zpracovani)

02540

Sparse - low denzity

SMART

Millimeters

Obr. 15 Model koule v programu CatalystEX s poZadovanymi parametry tisku (vlastni
zpracovani)
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CatalystEX - 1250_polygon_sphere_100mm - oIEE

Process Add to —
= Print e

Obr. 16 Nastaveni orientace 3D modelu v softwaru CatalystEX (vlastni zpracovani)

Na Obr. 16 jsou patrné moznosti nastaveni orientace 3D modelu v zalozce Orientation.
Nastavenim spravnych parametra se ovliviiuje nejen mnozstvi potiebnych podpor, ale také

kvalitu tisku.

DalSim krokem je digitalni rozfezani modelu (Cervend barva) a vygenerovanych podpor

(Seda barva) na jednotlivé vrstvy pro 3D tisk (viz Obr. 17 a Obr. 18).

Obr. 17 Vygenerovani jednotlivych vrstev 3D modelu a jeho podpor softwarem
CatalystEX (vlastni zpracovani)
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3 CatalystEX - 1250_polygon_sphere_100mm - oIEE
Fie View Tocls Help

— o
dimension. @

General ~ Orientation | Pack | PrinterStaws | Printer Services

Obr. 18 Bokorys jednotlivych vrstev modelu v programu CatalystEX (vlastni zpracovani)

Samotny proces tisku omezuje velikost pracovniho prostoru 3D tiskarny. Je nutno si peclivé
rozvrhnout usporadani modelt na tiskové podlozce. Software CatalystEX umoznuje nastavit

rozvrzeni v zalozce Pack (viz Obr. 19).

Modely je mozné jednoduSe piesouvat pomoci mySi. V pravé ¢asti obrazovky se zobrazuji
zakladni informace o tisku — ndzev, objem modelového a podplirného materidlu
a predpokladand dobu tisku. Také se zde nachazi nazvy dil¢ich modeli, z kterych se tisk
sklada. Pravidelné rozmisténé tenké kruznice Sedé barvy slouzi ke kalibraci tiskové
podlozky. Tyto kontrolni body 3D tiskarna pouZziva k urceni jejiho stavu. Pokud by byla

podlozka prohnuta, ¢i jinak deformovana, 3D tisk se nezahdji.
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Obr. 19 Rozvrzeni modelt na tiskové podlozce v softwaru CatalystEX (vlastni zpracovani)

Po spusténi tisku tlacitkem Print v pravém dolnim rohu zalozky Pack je mozné sledovat
prabéh tiskové ulohy v zalozce Printer Status. 3D tiskarna uPrint umoziiuje ptfesouvat
tiskové ulohy ve fronté nahoru, nebo naopak dolt, podle jejich dilezitosti. K dispozici jsou
informace o zasobach tiskového 1 podplirného materialu v cartridgich 3D tiskarny uPrint.

Také 1ze sledovat uplynuly a pfedpokladany ¢as dokonceni (viz Obr. 20)

Obsluha tiskarny pPrint probiha zcela online pfes program CatalystEX.

3 CatalystEX - 5000_polyt
File View Tools Help

(1IMENS101

" General | Orientation | Pack | Printer Status || Printer Services |

Name: uPrint (uPrint) v Manage 2D Printers...
Material: Model: P430_IVR, 119,85 cm? Support: 419,46 cm?

Status: Building - Pack_20mmTestCube_repaired

Elapsed time: 0:57 (31%) Layer: 38 of 164 (23%)

Time remaining:  2:04

uPrint Build Queue

Job Name Owner Name | Submit Time Estimated Estimated Model | support Model Support Pack List
Build Time Finish Time Material (cm?) | Material (cm?) | Carrier (cm?) Carrier {cm?)
[Pack_20mmTestcub [josef_000  [2001-02-26 23:55  [3:02 2001-02-2703:08__[44,621 [s,608 [80,638 [419,458 [20mmTestcu

Obr. 20 Tiskova fronta s detaily tisku v programu CatalystEX (vlastni zpracovani)
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3.3 Postprocessing modeli

Vzhledem k méfeni rozmérové piesnosti vyrobenych modelll byl jejich povrch oc€istén
jemnym smirkovym papirem se zrnitosti 2000 od zbytkl podpor tak, aby bylo co nejméné

zasazeno do rozmérit modelu jako takového.

$ St ‘ W) A
g .‘{r‘___r;‘f ‘rllrf:" b . RRRY '.r.\ '\ " 'u,

."'-.._ ._-"_ ..f. / P \
f"" 1 i / . I \ ;. ' \
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-.I:.‘; - il.rl‘ 4 ) ’ i d L 1 ‘I‘\.:u
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Obr. 21 Hotové vytisky z tiskdrny uPrint na tiskové podlozce (vlastni zpracovani)

Na Obr. 21 jsou zobrazeny vytisky z materialu ABSplus. Objekt A je model krychle, ktery
je vyuzivan ke kalibraci tiskarny. Objekt B je koule slozena ze 300 polygoni. Na tomto
modelu je nejvice patrna struktura 3D tisku. Na objektu C, koule s poctem 1250 polygond,
a na objektu D, koule slozena z 5000 polygont, jsou jednotlivé polygony mnohem méné

patrné. Objekty C a D jsou vzhledové ucelenéjsi.
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4 ZPRACOVANI A VYHODNOCENI NAMERENYCH DAT

Vsechny modely prosly dodate¢nou upravou povrchu pro odstranéni zbytkovych podpor
s dirazem na zachovani ptvodnich rozméri. Nésledné byly vSechny modely zméieny
mikrometrem s pfesnosti na tisicinu milimetru a digitalnim posuvnym méfidlem s presnosti

na setinu milimetru, aby se zjistila rozmérova piesnost jednotlivych vytiski.

Ke zpracovani a vyhodnoceni naméfenych dat byl pouzit program MS Excel.

4.1 3D tiskarna Dimension uPrint

3D tiskarna Dimension uPrint se da povazovat za zastupce profesionalnich tiskaren.
3D tiskarna se dodava kompletné sloZena a se softwarem CatalystEX, diky kterému lze

tiskarnu velmi jednoduse ovladat na dalku.
K tisku téchto modelt byl pouzit material ABSplus.

Tab. 2 Hodnoceni rozmeérové presnosti modelu prototypu krychle vyrobené
z aditivniho materialu ABSplus posuvnym méridlem (viastni zpracovani)

Série méreni
Cislo méfeni 1 2 3
1 19,89 19,99 19,92
O 2 20,01 | 20,07 | 20,05
% 3 20,21 20,20 20,19
;: 4 20,22 20,24 20,25
> 5 19,90 19,95 20,02
E 6 20,03 20,01 20,00
Nd) 7 19,88 19,89 19,94
(- 8 19,92 19,93 19,89
> 9 20,01 20,06 20,05
8 10 19,99 20,04 20,10
(@) Pramér 20,006 | 20,038 20,041
(ol Prdmérna odchylka | 0,090 0,084 0,087
Celkovy pramér 20,028
Celkova primérna odchylka 0,087

Z Tab. 2 lze vycist, ze vyrobena krychle se od modelu li§i o 0,028 mm s primérnou

odchylkou 0,087 mm.
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Tab. 3 Hodnoceni rozmeérové presnosti modelu prototypu krychle vyrobené
z aditivniho materialu ABSplus mikrometrem (vilastni zpracovani)

Série méreni
Cislo méfeni 1 2 3
1 19,976 | 19,982 19,984
2 20,204 | 20,174 | 20,217
3 19,869 | 19,899 19,885
b 4 20,240 | 20,195 20,218
Q 5 19,995 | 20,023 20,007
E 6 20,043 | 20,049 20,017
(@) 7 19,898 | 19,894 19,908
E 8 19,911 | 19,900 19,885
e 9 20,203 | 20,205 20,189
E 10 20,219 | 20,238 20,183
Pramér 20,056 | 20,056 20,049
Prdmérna odchylka| 0,129 0,118 0,122
Celkovy pramér 20,054
Celkova prlimérna odchylka 0,123

Tab. 3 obsahuje presnéjsi data diky pouziti mikrometru. Krychle se tedy od modelu 1isi

pouze o 0,054 mm s primérnou odchylkou 0,123 mm.

Nameétend data pro jednotlivé vytisky kouli na tiskarné uPrint jsou v piiloze 1. Vysledky
méfeni jednoznaéné tikaji, ze koule z 300 polygonti je nejméné piesna. Model koule m¢l mit
primér 39,3 mm. Vytisknuty 300 polygonovy model ma pouze 38,982 mm s primérnou
odchylkou 0,176 mm, respektive 39,0777 mm s primérnou odchylkou 0,1241 mm, coZ jsou
data ziskand pomoci pfesn¢jSiho mikrometru. Model koule z 1250 polygonii méfil
39,338 mm s primérnou odchylkou 0,138 mm, respektive 39,2371 mm s prumérnou
odchylkou 0,0547 mm. Nejdetailnéjs$i model slozeny z 5000 polygonli métil 39,361 mm
s prumérnou odchylkou 0,113 mm, respektive 39,2960 mm s primérnou odchylkou

0,0925 mm.

Na modelech krychle i kouli je patrna ptesnost tiskdrny uPrint. Podobné vysledky,

se vzhledem ke skutecnosti, Ze se jedné o profesionalni tiskdrnu, daly ocekavat.

4.2 3D tiskarna RepRap Sinuhed

3D tiskdrna RepRap Sinuhed zastupuje kategorii RepRap, tedy Replicating Rapid
Prototyper. RepRap je mezinarodni komunitni projekt, zalozeny na otevieném softwaru
a cenove dostupnosti. Tyto tiskdrny odpovidaji svému nazvu a jsou schopné vlastni replikace

a rychlého prototypovani. Zakladni charakteristikou je moznost tisku vétSiny jejich
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plastovych dilti na jiném zatizeni RepRap. Diky témto vyhoddm se staly velmi oblibené
u domacich kutild a u lidi, ktefi s 3D tiskem zacinaji a nechtéji investovat vysoké castky

do poftizeni tiskarny.
K tisku téchto modela byl pouzit material PLA.

Tab. 4 Hodnoceni rozmeérové presnosti modelu prototypu krychle vyrobené z aditivniho
materialu PLA posuvnym méridlem (vlastni zpracovani)

Série méreni
Cislo méreni 1 2 3
1 20,19 20,33 20,31
(@) 2 20,09 20,19 20,20
% 3 20,26 | 20,25 | 20,22
N 4 20,17 20,25 20,26
>Q 5 20,06 20,16 20,24
E 6 20,33 20,44 20,29
NG 7 20,16 20,11 20,08
cC 8 20,28 20,24 20,26
> 9 20,25 20,26 20,28
> 10 20,15 | 20,19 20,16
8 Pramér 20,194 | 20,242 20,230
(a1 Pridmérna odchylka | 0,069 0,064 0,052
Celkovy pramér 20,222
Celkova primérna odchylka 0,062

Z Tab. 4 je patrné, Ze vyrobena krychle se 1i$i od navrhu 0 0,222 mm s primérnou odchylkou

0,062 mm.
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Tab. 5 Hodnoceni rozmeérové presnosti modelu prototypu krychle vyrobené z aditivniho
materialu PLA mikrometrem (vilastni zpracovani)

Série méreni
Cislo méreni 1 2 3
1 20,119 | 20,304 | 20,074
2 20,066 | 20,079 20,214
3 20,042 | 20,101 20,088
b 4 20,051 | 20,050 20,033
((D] 5 20,238 | 20,252 20,213
E 6 20,264 | 20,209 20,186
(@) 7 20,098 | 20,218 20,065
— 8 20,109 | 20,337 20,189
.% 9 20,216 | 20,247 20,278
E 10 20,127 | 20,142 20,109
Pramér 20,1330 | 20,1939 | 20,1449
Prdmérna odchylka | 0,0638 | 0,0807 | 0,0711
Celkovy pramér 20,1573
Celkova primérna odchylka 0,0719

Tab. 5 obsahuje presnéjsi hodnoty meéteni diky pouziti mikrometru. Krychle se tedy

od navrhu 1isi 0 0,1573 mm s primérnou odchylkou 0,0719 mm.

Naméifend data pro jednotlivé vytisky kouli na 3D tiskarn¢ Sinuhed jsou v pfiloze II.
Z vysledkii méfeni vyplyva, ze koule z 300 polygonil je nejvice pfesnd. Model koule m¢l
mit primér 39,3 mm. Vytisknuty 300 polygonovy model méa 39,263 mm s primérnou
odchylkou 0,209 mm, respektive 39,4287 mm s priimérnou odchylkou 0,2259 mm, coz jsou
data ziskand pomoci pfesn¢jSiho mikrometru. Model koule z 1250 polygonii méfil
39,674 mm s primérnou odchylkou 0,263 mm, respektive 39,6774 mm s primérnou
odchylkou 0,2085 mm. Nejdetailn¢js$i model slozeny z 5000 polygonli métil 39,612 mm
s primérnou odchylkou 0,189 mm, respektive 39,5223 mm s primérnou odchylkou

0,1265 mm.

v

Z naméfenych dat se zd4, Ze nejptesnéjsi je 300 polygonovy model, ktery se od navrhu lisi
nejméng, a to o 0,037 mm. Pfi porovnani namétenych hodnot dalSich dvou model koule
je patrné, Ze se pruméerna odchylka snizuje. Je tedy velmi pravdépodobné, Ze tiskarna nebyla

spravn¢ zkalibrovana, a proto se jevi 300 polygonovy model jako nejpresné;si.
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4.3 3D tiskarna da Vinci 2.0

3D tiskarna da Vinci 2.0 je zéastupcem levnéjSich tiskaren, které jsou zkompletované
jiz z vyroby. Neni tedy nutné se o nic dalSiho starat a po zapojeni lze rovnou tisknout.
3D tiskarna da Vinci 2.0 se dodava se softwarem XYZware, ktery je navrzen pro zacatecniky.

Diky tomu je obsluha tiskarny jednoduchou zalezitosti.
K tisku téchto modela byl pouzit material ABS.

Tab. 6 Hodnoceni rozmeéroveé presnosti modelu prototypu krychle vyrobené z aditivniho
materidalu ABS posuvnym méridlem (vlastni zpracovani)

Série méreni
Cislo méreni 1 2 3
1 20,12 | 19,96 19,98
@) 2 20,22 | 20,27 | 20,30
e 3 20,14 [ 20,13 | 20,09
N 4 20,08 | 20,09 | 20,07
> 5 20,00 | 19,97 20,02
& 6 2000 | 19,95 | 19,97
N 7 19,96 | 19,99 19,99
C 8 20,11 | 20,12 | 20,15
> 9 20,26 | 20,28 | 20,23
c?') 10 19,98 | 19,97 19,99
e Pramér 20,087 | 20,073 | 20,079
(ol Prdmérna odchylka | 0,083 0,105 0,091
Celkovy pramér 20,080
Celkova prliimérna odchylka 0,093

Z Tab. 6 je patrné, Ze ABS krychle vytisknutd na 3D tiskarné da Vinci se 1i§i od navrhu

0 0,080 mm s priimérnou odchylkou 0,093 mm.
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Tab. 7 Hodnoceni rozmeérové presnosti modelu prototypu krychle vyrobené z aditivniho
materialu ABS mikrometrem (vlastni zpracovani)

Série méreni
Cislo méfeni 1 2 3
1 20,067 | 20,078 20,072
2 19,937 | 20,046 20,015
3 19,879 | 19,910 19,936
b 4 20,013 | 19,980 20,072
Q 5 20,094 | 20,124 20,161
E 6 19,879 | 19,892 19,907
(@) 7 19,976 | 20,024 19,995
E 8 19,873 | 19,874 19,887
e 9 20,106 | 20,179 20,243
E 10 20,100 | 20,057 20,185
Pramér 19,992 | 20,016 20,047
Pridmérna odchylka | 0,084 0,082 0,099
Celkovy pramér 20,019
Celkova prlimérna odchylka 0,088

Tab. 7 obsahuje presnéjsi meteni diky pouziti mikrometru. Krychle se od névrhu tedy 1i8i

o pouhych 0,019 mm s primérnou odchylkou 0,088 mm.

Naméiend data pro jednotlivé vytisky kouli na 3D tiskarné da Vinci 2.0 jsou v ptiloze IIL
Vysledky méteni jsou podobné jako u tiskarny uPrint, tedy koule z 300 polygont je nejméné
pfesna. Model koule mél mit primér 39,3 mm. Vytisknuty 300 polygonovy model mé pouze
39,076 mm s primérnou odchylkou 0,214 mm, respektive 39,0608 mm s primérnou
odchylkou 0,1507 mm, coz jsou data ziskana pomoci piesn¢jSiho mikrometru. Model koule
z 1250 polygonii méfil 39,168 mm s primérnou odchylkou 0,175 mm, respektive
39,2882 mm s primérnou odchylkou 0,1379 mm. Nejdetailngjsi model sloZeny
z 5000 polygont metil 39,341 mm s prumérnou odchylkou 0,103 mm, respektive
39,3348 mm s pramérnou odchylkou 0,0978 mm.

3D tiskarna da Vinci 2.0 je ptes svoji relativné nizkou pofizovaci cenu velmi piesna.
Nejdetailnéjsi kouli zvladla vytisknout s rozdilem pouhych 0,0348 mm oproti 3D modelu.
4.4 Celkové vyhodnoceni dat

Graf 1 az Graf 4 znazornuji rozmérovou piesnost pouzitych 3D tiskdren. Z namétenych
hodnot vyplyva, Ze neyméné¢ piesnou je 3D tiskdrna RepRap. 3D tiskarny

da Vinci 2.0 a uPrint pracuji na podobné urovni presnosti.
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Porovnani presnosti tisku prototypu modelu krychle
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PouZity program,/zafizeni [-]

Graf 1 Porovnani presnosti tisku prototypu modelu krychle v procentech (viastni
zpracovani)

Porovnani presnosti tisku prototypu modelu koule
(300 polygoni)
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Mavrh modelu RepRap Sinuhed da Vinci 2.0 uPrint
Poufity program/zafizeni [-]

Graf 2 Porovnani presnosti tisku prototypu modelu koule (300 polygonit) v procentech

(vlastni zpracovani)
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Porovnani pfesnosti tisku prototypu modelu koule

(1250 polygoni)

39,8

20,7 39,6774
— 396
=
E 395
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MNavrh modelu RepRap Sinuhed da Vind 2.0 uPrint
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Graf 3 Porovnani presnosti tisku prototypu modelu koule (1250 polygonii) v procentech
(viastni zpracovani)

Z dat vyplyva, Ze nejpiesnéji vytiskla 1250 polygonovy model koule tiskarna
da Vinci 2.0 (viz Graf 3). 3D tiskarna uPrint dokézala model koule vytisknout také velmi
presné. U 3D tiskarny RepRap Sinuhed je patrna nejvetsi odchylka piesnosti.

Porovnani presnosti tisku prototypu modelu koule
(5000 polygona)

38,55 39,5223
39,5
— 39,45
E
E 394
£ 39,35 35,3348
TR 39,30 39,2960
E 393 .
‘:% 38,25
' +0,09 %
392 -0,01 %
39,15
Mawvrh modelu RepRap Sinuhed da Vinci 2.0 uPrint

Pouiity program/zafizeni [-]

Graf 4 Porovnani presnosti tisku prototypu modelu koule (5000 polygonii) v procentech
(viastni zpracovani)

Dimension uPrint vytiskla model koule z 5000 polygonti s nejmensi chybou (viz Graf 4),
a to s rozdilem 0,0040 mm. Tiskarny podobného typu se pouzivaji k tisku prototypovych
soucasti a jejich ptesnost je tedy na misté. 3D tiskdrny da Vinci 2.0 a RepRap Sinuhed jsou

spise pro nadSence nebo pro tisk dili, které nevyzaduji maximalni ptesnost.
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5 NAVRH PROTOTYPOVEHO MODELU

Prototyp modelu lebky byl vytvoien pro 3D tiskarny MakerBot pomoci 3D digitalizace
skutecné lidské lebky. Model byl rozd€len na tii Casti, dolni Celist a dvé lebecni cCasti.

Pro potieby tisku prototypu byly lebecni ¢asti spojeny Vznikl tak model lebky a dolni Celisti.

Model byl stazen z webu Thingiverse. (Human skull, 2015) Stranky slouzi jako modelova

databaze, kde mtize kazdy ptidavat svoje navrhy pro 3D tisk voln¢ ke stazeni.

Prototyp se tisknul z fotopolymeru aditivni metodou SLA.

5.1 Reverzni inZenyrstvi

Podstatou reverzniho inZenyrstvi je 3D digitalizace objektu. Takto se d4 dosdhnout detaild,

které nelze vymodelovat nebo by to bylo pfili$ naro¢né.

Obr. 22 Proces 3D skenovani (Sedlak, 2013)

Na model, nebo do jeho bezprostiedni blizkosti, jsou umistény referencni body (bilé
nalepky) pro opticky skener a vSe se peclivé nasnima (viz Obr. 22). Skener odesila data
v realném Case do pocitace, kde se zacne generovat 3D model vyrobku (viz Obr. 23).

Vyrobky mohou byt dale upravovany a editovany podle potieby.
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Obr. 23 Spojeni a polygonizace skenii (Sedlak, 2013)

Z nasbiranych dat ve form¢ mraku bodl se poté vytvoii polygonova sit), ktera se prevede

na CAD model (viz Obr. 24 a Obr. 25). Tento proces je jednim z nejnarocnéjsSich v celém

procesu vyroby prototypu.
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Obr. 24 Zpracovani mraku bodu (Sedlak, 2013)
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Obr. 25 Vytvoreni vysledné polygonové sit¢ (Sedlak, 2013)

5.2 Processing a postprocessing prototypu

Jelikoz se prototypovy model lebky tisknul duty, musel byt v CAD programu ptidan otvor
(viz Obr. 26), kterym se po vytisknuti odstranil piebytecny fotopolymer. Tisk probihal

na tiskarné Kelant s400 a trval pfiblizné 7 hodin.

Obr. 26 Vytisknuté modely lebky a dolni ¢elisti pfed postprocessingem (vlastni
zpracovani)
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Modely lebky a celisti byly mechanicky zbaveny podpor (viz Obr. 27). Odlamovani podpor

je jednoduchy krok, ale musi se davat pozor, aby nedoslo k odlomeni ¢asti modelu.

Obr. 27 Prototypovy model lebky po mechanickém odstranéni
podpor (vlastni zpracovani)

Po odstranéni podpor nésleduje brouseni. Lebka byla brousena jemnym brousicim papirem

se zrnitosti 2000 a jemnymi pilniky. Na Obr. 28 jsou vidét vysledky postprocessingu.

Obr. 28 Model lebky po fazi postprocessingu (vlastni zpracovani)
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6 ZHODNOCENI EKONOMICKE VYHODNOSTI

Tato ¢ast je zaméfend na zhodnoceni ekonomické vyhodnosti tisku. Tisk prototypu lebky
na domaci 3D tiskarné ve skute¢né velikosti byl porovnan s tiskem na profesionalni tiskarne
ve firmé Materialise, s metodou vstiikolisovani plastl a s tiskem pomoci aditivni metody

PolyJet u firmy Tecnotrade s.r.o.

Pro aditivni metody Stereolitografie a PolyJet se uvaZovala stejna vySka vrstvy

fotopolymeru 0,050 mm.

6.1 Naklady na vyrobu prototypu aditivni metodou Stereolitografie

Vyroba prototypového modelu lebky ve skuteéné velikosti na doméci tiskarné spottebuje
3373 ml materidlu fotopolymeru. Cena prototypového modelu byla stanovena
na 1000 K¢ za 1 000 ml fotopolymeru. Celkova cena prototypu je tedy spocitana
na 3 373 K¢&.

6.2 Komerc¢ni vyroba lebky
Komeréni vyroba by mohla byt realizovand pomoci vstiikolisovani plasta.

K tomuto typu vyroby je zapotfebi vyrobit formu, do niZ se bude plastovy material
vstfikovat. S ohledem na cenu, byla vybrina forma silikonova. Velikost formy byla
spocitana na 8 200 cm®. Cena silikonové pryskyfice byla stanovena na 1 000 K¢&/cm?®.
Silikonova forma byla nacen¢na na 8 200 K¢. Material z fotopolymeru neni mozné pro tento
vyrobni proces pouzit. Byl proto nahrazen materidlem ABS. Spotieba materidlu ABS byla
spocitanana 411 g. Pfi cen¢ 0,5 K&/g je celkova cena modelu 206 K¢. Cena silikonové formy

byla rozpocitana mezi vyrobky jako fixni néklad.

Do firmy Tecnotrade s.r.o. byla zaslana poptavka k nacenéni 3D tisku prototypového
modelu lebky ve skutecné velikosti aditivni metodou PolyJet. K vyrobé modelu je potieba
6 kg modelového a 2 kg suportového materialu. Cena za vyrobu aditivni metodou PolyJet

byla stanoven na 39 000 K¢.

Firma Materialise nacenila 3D tisk prototypového modelu lebky aditivni metodou SLA.
Cena vyroby prototypového modelu byla stanovena na 10 525 K¢. Pokud by se tiskl stejny

model vicekrat, cena by se snizovala.

V Graf 5 je znazornéno cenové porovnani vyroby prototypového modelu lebky pomoci

domaci SLA tiskarny (SLA hobby), vstfikolisovani plastl, profesionalni PolyJet tiskarny
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ve firm¢ Tecnotrade s.r.o. a profesiondlni SLA tiskarny ve firmé Materialise

(SLA Materialise).

Cenové porovnani vyroby prototypového modelu rdznymi
metodami

39000

Cena [K£]

10525

3406
- - 95
0 - 5987%

Pouiity program/zafizeni [-]

m Vstfikolisovaniplastl  mSLAhobby  mSLA Materialise  m Polylet

Graf 5 Ndklady na vyrobu prototypového modelu lebky riiznymi metodami (vilastni
zpracovani)

Graf 6 zobrazuje porovnani poklesu ceny za jeden vytisk prototypového modelu lebky,

pfi tisku vice kusi.

Cenové porovnani pfi vyrobé vice kusi modelu lebky

12000
10000
8000
o)
=
« 6000 B SLA hobby
3 e
o | Vstrikolisovéni plastl
4000
= SLA Materialise
- I I I I I I I I I
. 0
1 2 3 4 5 10

Pocet kust [ks]

Graf 6 Nakladové porovnani metod vstrikolisovani a Stereolitografie podle poctu kusii
(vlastni zpracovani)
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Z grafi vyplyva, Ze cena vyroby prototypového modelu na profesiondlni tiskarn¢€ firmy

Materialise a vyroby pomoci vsttikolisovani plastl klesa s poctem vytisknutych kust.

Vyroba vsttikolisovanim plasti je na zacatku vice jak dvojnasobné drazsi nez 3D tisk
na hobby tiskdrn¢ aditivni metodou SLA. Od poctu tii kust je tato metoda nejlevnéjsi

variantou vyroby.

6.3 Naklady na tisk zmenSeného prototypového modelu

Pro ucely demonstrace piesnosti tisku aditivni metody SLA byl vytvoren prototypovy model
v métitku 1:2,4. Model byl vytisknut na tiskdrné Kelant s400. Spotieba materidlu

fotopolymeru €inila 53 ml. Cena modelu byla stanovena na 53 K¢.

6.4 Soucasny trh

Soucasna situace na trhu je takova, Ze modely lebek se prodavaji od cca 2 000 K¢&
az po 75 000 K¢ za kus. VySi ceny urcuje detailnost, s jakou je lebka vytvofena. (Modely
lebky, 2010)

Diky aditivni metod¢ Stereolitografie 1ze dosdhnout detailnosti, jakou disponuji nejlepsi
modely lebek na trhu. Vyhodou této metody je moznost navrhnout a vytisknout dalsi

ptislusenstvi lebky, jako je mozek, oko nebo cévni systém.

Dalsi vyuziti 3D tisku se nabizi v oblasti Skolstvi. Diky moZnosti navrzeni jakéhokoliv
modelu by bylo mozné tisknout rizné ucebni pomicky — anatomicky pfesné modely
do biologie, geometrick¢ modely do matematiky, modely molekul do chemie, 3D mapy

do zemépisu atd.
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ZAVER
Teoretickd Cast se zabyvala aditivni technologii Rapid Prototyping — zékladni princip,

jednotlivé faze wvyroby, pouzivané metody a aditivni materidly. Konkrétnéji byly

charakterizovany aditivni metody Fused Deposition Modeling a Stereolitografie.

Praktickd cast se zabyvala ndvrhem a konstrukci referencnich vzork. Byly popsany
jednotlivé kroky v programech SolidWorks a CatalystEX. Referencni vzorky byly zméteny
a data zpracovdna za ucelem zjiSténi rozmérovych piesnosti. Data pochazela ze tii
rozdilnych 3D tiskdren z riznych cenovych a uzitkovych kategorii. Nejlevnéjsi kategorii
predstavovala 3D tiskarna RepRap Sinuhed, ta byla podle ofekavani nejméné piesna.
Poloprofesionalni 3D tiskarna da Vinci 2.0 a profesionalni 3D tiskarna Dimension uPrint
dosahovaly obdobnych vysledki. Model koule z 5000 polygont, tedy s nejvyssi mirou
detaild, byla vytisknuta 3D tiskdrnou Dimension uPrint s odchylkou pouhych 0,01 %.

Dale se praktickd ¢ast zabyvala ndavrhem prototypového modelu lebky a jeho 3D tisku
pomoci aditivni metody Stereolitografie. Byly zhodnoceny néklady na prototypovou vyrobu
anavrzeny metody pro komer¢ni vyrobu s jejich porovnanim. 3D tisk prototypového modelu
pomoci aditivni technologie PolyJet byl nacenén firmou Tecnotrade s.r.o. na castku
39 000 K¢, je tak bezesporu nejdrazsi. Cena prototypového modelu vytvoreného na domaci
tiskarné aditivni technologii Stereolitografie byla stanovena na ¢astku 3 373 K¢. O nacenéni
této metody byla oslovena také firma Materialise. Za vyrobu prototypového modelu
na profesionalni tiskdrné pozaduje Castku 10 525 K¢&. Cena se sniZzuje pifi vétSim poctu
vytiskli. Vyroba pomoci vstfikolisovani plasti obnasela vytvofeni silikonové formy
za 8 200 K¢. Celkova cena pfi vyrobé jednoho kusu byla stanovena na ¢astku 8 406 K¢.
V této Castce je zapoclitdna cena vlastnitho modelu 206 K¢&. Cena silikonové formy je
rozpocitana mezi prototypové modely, tedy ¢im vice je jich vytvofeno, tim mensi bude

jednotkova cena prototypového modelu.

ZmensSeny prototypovy model lebky byl vytisknut na domaci tiskdrné¢ Kelant s400.

Tato vyroba byla nacenéna na ¢astku 53 K¢.

Préace dokazala, ze aditivni metody Rapid Prototyping jsou vhodné pro prototypovou vyrobu

v kratkém Case a malosériovou vyrobu.

Zavérem lze konstatovat, Ze vSechny cile bakalarské prace byly splnény.
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American Standard Code for Information Interchange
Computer Aided Design

Computer Aided Engineering
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6.5 PRILOHA P I: Naméiené hodnoty referenénich vzorki kouli z tiskarny Dimension uPrint (ABSplus)

dlo

b -

>

m

L

Posuvn

300 polygont Série méreni 1250 polygoni Série méreni 5000 polygonl Série méreni
Cislo méfeni 1 2 3 Cislo méfeni 1 2 3 Cislo méfeni 1 2 3
1 38,60 39,30 38,90 1 39,10 39,60 39,15 1 39,10 39,60 39,15
2 38,79 39,23 38,94 2 39,44 39,18 39,09 2 39,55 39,56 39,20
3 38,98 39,18 39,02 3 39,41 39,46 39,31 3 39,48 39,42 39,26
4 39,16 38,89 39,26 4 39,35 39,42 39,61 4 39,39 39,19 39,33
5 39,24 38,87 39,28 5 39,52 39,53 39,25 5 39,13 39,22 39,44
6 39,08 38,61 38,78 6 39,33 39,15 39,14 6 39,19 39,35 39,46
7 39,01 39,05 38,97 7 39,12 39,13 39,33 7 39,29 39,46 39,49
8 38,66 39,02 38,66 8 39,34 39,57 39,44 8 39,31 39,33 39,56
9 39,30 38,99 38,79 9 39,18 39,18 39,52 9 39,41 39,29 39,51
10 38,64 39,26 39,00 10 39,59 39,35 39,36 10 39,37 39,37 39,41
Prameér 38,946 | 39,040 38,960 Pramér 39,338 | 39,357 39,320 Prameér 39,322 | 39,379 39,381
Primérna odchylka | 0,219 0,164 0,146 | Primérnd odchylka | 0,124 0,159 0,132 | Prlmérnd odchylka | 0,118 0,105 0,117
Celkovy primér 38,982 Celkovy primér 39,338 Celkovy pramér 39,361
Celkova priimérna odchylka 0,176 Celkova priimérna odchylka 0,138 Celkova priimérna odchylka 0,113




Mikrometr

300 polygonu Série méreni 1250 polygonl Série méreni 5000 polygonl Série méreni
Cislo méreni 1 2 3 Cislo méreni 1 2 3 Cislo méteni 1 2 3
1 38,885 39,311 38,937 1 39,151 39,336 39,218 1 39,126 39,498 39,272
2 39,256 38,934 39,285 2 39,323 39,155 39,155 2 39,130 39,434 39,128
3 39,123 39,147 39,307 3 39,224 39,239 39,238 3 39,263 39,315 39,373
4 39,050 39,186 38,911 4 39,186 39,180 39,313 4 39,261 39,333 39,169
5 38,953 39,287 39,081 5 39,311 39,162 39,256 5 39,436 39,212 39,196
6 38,893 38,932 38,870 6 39,187 39,303 39,302 6 39,154 39,497 39,133
7 38,961 38,975 38,895 7 39,172 39,206 39,311 7 39,245 39,165 39,440
8 39,164 39,051 39,082 8 39,193 39,276 39,222 8 39,253 39,410 39,378
9 39,249 39,061 39,115 9 39,320 39,166 39,157 9 39,474 39,408 39,169
10 39,303 39,029 39,097 10 39,221 39,300 39,329 10 39,406 39,350 39,252
Pramér 39,0837 | 39,0913 | 39,0580 Pramér 39,2288 | 39,2323 | 39,2501 Pramér 39,2748 | 39,3622 | 39,2510
Primérna odchylka | 0,1353 | 0,1132 | 0,1238 | Prlimérnd odchylka | 0,0535 | 0,0585 | 0,0521 | PrGmérna odchylka| 0,0983 | 0,0872 | 0,0920
Celkovy primér 39,0777 Celkovy praimér 39,2371 Celkovy primér 39,2960
Celkova primérna odchylka 0,1241 Celkova priimérna odchylka 0,0547 Celkova priimérna odchylka 0,0925




6.6 PRILOHA P II: Naméfené hodnoty referenénich vzorki kouli z tiskarny RepRap Sinuhed (PLA)

V Ve

Posuvné meridlo

300 polygont Série méreni 1250 polygoni Série méreni 5000 polygonl Série méreni
Cislo méfeni 1 2 3 Cislo méfeni 1 2 3 Cislo méfenf 1 2 3
1 38,90 39,70 39,43 1 39,20 40,10 39,82 1 39,30 40,10 40,06
2 39,43 39,13 39,63 2 39,82 39,87 39,23 2 40,03 40,06 39,80
3 39,70 39,18 39,47 3 39,91 40,01 39,94 3 39,37 39,30 39,52
4 39,44 39,34 39,24 4 39,28 39,42 39,54 4 39,38 39,53 39,42
5 39,01 39,43 39,04 5 39,77 39,43 39,62 5 39,35 39,36 39,81
6 38,91 39,03 39,00 6 39,58 39,24 40,00 6 39,67 39,44 39,48
7 39,39 39,52 39,33 7 40,07 39,57 39,27 7 39,50 39,31 39,88
8 38,99 39,62 39,05 8 39,84 40,01 39,45 8 39,47 39,51 40,01
9 39,15 39,02 39,06 9 39,42 39,91 39,48 9 39,73 39,44 39,81
10 39,05 39,56 39,15 10 40,02 39,39 40,02 10 39,63 39,37 39,72
Prameér 39,197 | 39,353 39,240 Pramér 39,691 | 39,695 39,637 Prameér 39,543 | 39,542 39,751
Primérna odchylka | 0,234 0,213 0,180 | Primérna odchylka | 0,257 0,285 0,246 | Prlmérnd odchylka | 0,178 0,215 0,173
Celkovy primér 39,263 Celkovy pramér 39,674 Celkovy pramér 39,612
Celkova priimérna odchylka 0,209 Celkova priimérna odchylka 0,263 Celkova priimérna odchylka 0,189




Mikrometr

300 polygonu Série méreni 1250 polygon( Série méreni 5000 polygonl Série méreni
Cislo méreni 1 2 3 Cislo méfeni 1 2 3 Cislo méreni 1 2 3
1 38,984 39,792 39,765 1 39,276 39,989 39,982 1 39,270 39,795 39,274
2 39,764 39,286 39,791 2 39,693 39,647 39,368 2 39,352 39,671 39,646
3 39,337 39,671 39,155 3 39,905 39,578 39,576 3 39,368 39,366 39,317
4 39,233 39,789 39,688 4 39,920 39,816 39,872 4 39,386 39,427 39,747
5 39,132 39,225 39,645 5 39,787 39,628 39,958 5 39,564 39,282 39,720
6 39,405 39,198 39,165 6 39,669 39,981 39,495 6 39,394 39,561 39,603
7 39,386 39,755 39,561 7 39,986 39,372 39,404 7 39,565 39,589 39,512
8 39,692 39,779 39,200 8 39,371 39,319 39,332 8 39,654 39,663 39,766
9 39,028 39,424 39,449 9 39,894 39,927 39,601 9 39,621 39,380 39,662
10 38,990 39,489 39,084 10 39,350 39,836 39,790 10 39,472 39,439 39,602
Pramér 39,2951 | 39,5408 | 39,4503 Pramér 39,6851 | 39,7093 | 39,6378 Pramér 39,4646 | 39,5173 | 39,5849
Pridmérna odchylka | 0,2217 | 0,2164 | 0,2397 | Primérnd odchylka | 0,2149 | 0,2005 0,2102 |[ Prltmérna odchylka | 0,1106 | 0,1385 | 0,1303
Celkovy primér 39,4287 Celkovy praimér 39,6774 Celkovy primér 39,5223
Celkova primérna odchylka 0,2259 Celkova priimérna odchylka 0,2085 Celkova priimérna odchylka 0,1265




6.7 PRILOHA P III: NaméFené hodnoty referenénich vzorki kouli z tiskarny da Vinci 2.0 (ABS)

V Ve

Posuvné meridlo

300 polygont Série méreni 1250 polygoni Série méreni 5000 polygonl Série méreni
Cislo méfeni 1 2 3 Cislo méfeni 1 2 3 Cislo méfenf 1 2 3
1 38,60 39,50 38,96 1 38,90 39,60 39,19 1 39,15 39,65 39,35
2 39,44 39,46 39,16 2 39,10 39,31 39,04 2 39,35 39,33 39,16
3 39,38 39,33 39,33 3 39,19 39,06 39,31 3 39,30 39,26 39,43
4 39,12 39,15 39,49 4 38,93 39,03 38,94 4 39,42 39,24 39,19
5 39,02 39,06 39,13 5 38,92 39,07 39,43 5 39,28 39,20 39,44
6 38,77 38,66 38,88 6 39,29 38,91 39,59 6 39,39 39,43 39,41
7 38,92 38,79 39,29 7 39,28 39,04 38,99 7 39,35 39,28 39,17
8 39,01 38,94 38,95 8 39,12 39,39 38,91 8 39,45 39,54 39,21
9 38,69 38,82 39,18 9 38,99 39,36 39,38 9 39,60 39,38 39,40
10 39,26 39,22 38,77 10 39,29 39,07 39,42 10 39,27 39,42 39,19
Prameér 39,021 | 39,093 39,114 Pramér 39,101 | 39,184 39,220 Prameér 39,356 | 39,373 39,295
Primérna odchylka | 0,223 0,239 0,179 | Primérnd odchylka | 0,133 0,185 0,206 | Prlmérnd odchylka | 0,087 0,111 0,111
Celkovy primér 39,076 Celkovy pramér 39,168 Celkovy pramér 39,341
Celkova priimérna odchylka 0,214 Celkova priimérna odchylka 0,175 Celkova priimérna odchylka 0,103




Mikrometr

300 polygonu Série méreni 1250 polygon( Série méreni 5000 polygonl Série méreni
Cislo méreni 1 2 3 Cislo méfeni 1 2 3 Cislo méreni 1 2 3
1 38,730 39,429 39,071 1 38,990 39,429 39,261 1 39,130 39,527 39,343
2 39,066 39,070 39,119 2 39,260 39,260 39,222 2 39,261 39,343 39,230
3 39,398 39,382 38,813 3 39,274 39,062 39,178 3 39,267 39,242 39,338
4 38,891 39,260 39,125 4 39,279 39,277 39,521 4 39,444 39,230 39,450
5 39,072 39,213 38,733 5 39,403 39,445 39,479 5 39,293 39,288 39,183
6 39,007 39,070 38,940 6 39,119 39,369 39,074 6 39,504 39,227 39,423
7 38,949 38,969 38,882 7 39,529 39,161 39,190 7 39,490 39,137 39,261
8 38,795 39,050 39,152 8 39,346 39,371 39,148 8 39,382 39,432 39,247
9 38,942 38,953 39,333 9 39,476 38,995 39,498 9 39,223 39,460 39,445
10 38,779 39,311 39,321 10 39,460 39,099 39,470 10 39,368 39,436 39,441
Pramér 38,9629 | 39,1707 | 39,0489 Pramér 39,3136 | 39,2468 | 39,3041 Pramér 39,3362 | 39,3322 | 39,3361
Prdmérna odchylka | 0,1383 | 0,1483 | 0,1655 | PrGmérna odchylka | 0,1292 | 0,1340 | 0,1503 | PrGmérna odchylka | 0,1014 | 0,1074 | 0,0847
Celkovy primér 39,0608 Celkovy praimér 39,2882 Celkovy primér 39,3348
Celkova primérna odchylka 0,1507 Celkova priimérna odchylka 0,1379 Celkova priimérna odchylka 0,0978




