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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se vénuje popisu zakladnich metod Rapid Prototypingu. V teoretické
¢asti je zminéna historie metod, popsany materidly pouzivané u jednotlivych technologii.
Rovnéz je popisovana problematika postprocessingu. V praktické ¢asti je zhotoven navrh
dilu zrcatka, nasledné je realizovana jeho vyroba pomoci 3D tisku a v neposledni fad¢ je
provedena kone¢na povrchova tprava vyrobku. Na zavér nasleduje ekonomické zhodnoceni

vyroby dilu.

Klicova slova: Rapid Prototyping, 3D tisk, Kryt zrcatka automobilu

ABSTRACT

This bachelor's thesis is devoted to the description of the basic methods of Rapid
Prototyping, where the theoretical part mentions the history of the methods, describes the
materials used in individual technologies. The issue of postprocessing is also mentioned
here. In the practical part, a mirror design is made, then its production using 3D printing is
initiated and finally the final surface treatment of the product is completed. Finally, an

economic evaluation of the production of the part follows.

Keywords: Rapid Prototyping, 3D printing, Car mirror cover
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UvVOD

Rapid Prototyping, zndmy také jako rychla vyroba prototypl, v dnesni dob¢ predstavuje
velky pokrok ve vyrobnim priamyslu. Jedna se o soubor aditivnich technologii vyroby, které
umoznuji rychlou a pfesnou tvorbu prototypt nebo fyzickych modeld, pfipadné funkénich
sestav. Diky vybornym mechanickym vlastnostem a kvalit¢ povrchu vyrobené soucasti lze
produkty 1 pfimo prezentovat bez dodatecnych povrchovych a tepelnych uprav vyrobku.
Tyto technologie vyrazn¢ urychluji a zjednodusuji proces vyvoje a vyroby novych produktd,
rovnéz snizuji naklady na vyrobu oproti tradi¢nim vyrobnim postuptim napt. konvencnimi

metodami vyroby.

Rapid Prototyping je skupina vyrobnich technologii, které se neobejdou bez pocitacove
podpory vyroby. K tomu, aby bylo mozné tyto vyrobni technologie pouzivat, je nutné
vytvofeni 3D virtualniho modelu, ktery se obvykle vytvaii v CAD programech jako napf.
Solid Edge nebo Catia.

V dnesni dobé¢, kdy je kladen stale vétsi diraz na rychlost vyroby jednotlivych vyrobkt a
zkracovani doby pfedstaveni vyrobku na trh, se Rapid Prototyping stava velmi uziteCnym
nastrojem zejména ve vyrobnim primyslu. Rovnéz méni zptlisob, jakym piistupujeme
k navrhu a vyrobé produkt. Uplatnéni je velmi Siroké od automobilového a leteckého

prumyslu az po medicinu nebo elektrotechniku. [1]
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TEORETICKA CAST
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1 RAPID PROTOTYPING

Jednd se o soubor vyrobnich technologii, které umoziuji rychlou a presnou vyrobu
prototypt, vyrobkii ¢i funkcénich sestav. V dneSni dobé se jednd o moderni vyrobni
technologie, které umoznuji vytvaret fyzické modely nebo funkéni soucasti piimo
z virtudlnich 3D modeld. Tyto modely nejcastéji vznikaji v CAD programech, které jsou
urcené pro konstruovani a navrhovani. Je také nutné podotknout, Ze 3D virtudlni modely se
mohou vytvaret rovnéz v grafickych programech, ptipadné¢ se mohou ziskavat 3D
skenovanim. Na rozdil od tfiskového obrabéni se zde material neubira ve formé ttisek, nybrz
se pridavd po vrstvach, a proto se dané technologie oznacuji jako aditivni. Zakladnim
stavebnim materidlem muze byt napt. polymer, kov nebo pryskyfice a keramika.

Vyhody Rapid Prototyping:

e rychlost: umoziuje vytvofit prototypy velmi rychle oproti tradi¢nim vyrobnim
metodam,

e snizeni nékladii na vyrobu: vyrazné snizuje ndklady na vyvoj a vyrobu novych
produktl, zejména kviili tomu, Zze umoziiuje odhalit problémy na zacatku vyvoje a
vyroby novych produkta,

e vizualizace pripravovaného produktu: zdkaznik si tak diky tomu dokaze Iépe

predstavit finalni produkt,

e testovani: pomaha odhalit nedostatky produktu pied finalni vyrobou. [1]

1.1 Vyuziti Rapid Prototyping

Umoziuje firmam a vyvojaifim rychle testovat a vylepSovat své napady, sniZovat rizika
spojena s vyvojem novych produktl a urychlit cely proces od konceptu k findlnimu

produktu, coz vede k tomu, Ze nachézi Siroké uplatnéni nejen ve vyrobnim priamyslu.
Rapid Prototyping se nejcastéji pouziva v:
e produktovém designu: pro lepsi pfedstaveni nového designu u daného vyrobku,
e priamyslovém a vyrobnim inZenyrstvi: ndvrh novych soucéstek,
e architektufe a stavebnictvi: navrh 3D modeld budov,
e zdravotnictvi: vyroba implantatd,

e gastronomie: vyroba predméti z jedlych surovin. [1]
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1.2 Historie a vyvoj Rapid Prototypingu

Historie Rapid Prototypingu je pomérné mlada, avSak velmi rychle se rozviji. Prvni zminky
se objevily na konci osmdesatych let minulého stoleti. Zejména se jednalo o technologii 3D
tisku; tato technologie méla slouzit jako inovativni novy zptsob vyroby prototyput. Je také
diilezité zminit, ze Rapid Prototyping se vyvinul z prvnich numericky fizenych NC strojt,
které byly vynalezeny v roce 1951, z nichZ se pozd¢ji vyvinuly CNC stroje. K vyvoji Rapid
Prototypingu také ptispél vyvoj pocitacem podporovaného designu CAD a pozdé&ji kolem
roku 1970 pokroky v CAD/CAM technologiich umoznily komplexnéj$i 3D modelovani.
Vroce 1981 Hideo Kodama v Japonsku publikoval prvni funkéni systém Rapid
Prototypingu vyuzivajici fotopolymery. Jeho prace polozila zédklady pro budouci vyvoj
metody stereolitografie. V roce 1984 Charles Hull vynalezl stereografii (SLA), coz je
povazovano za opravdovy zacatek moderniho Rapid Prototypingu. Hull vyvinul metodu,
ktera vyuzivala UV laser k vytvrzovani tenkych vrstev fotopolymeru. Pomoci toho se

postupné vytvoftil pozadovany fyzicky 3D objekt. [2]

Obr. 1: Prvni 3D tiskéarna, kterou vyrobil Charles Hull [3]

V roce 1986 Charles Hull zalozil spole¢nost 3D Systems, kterd se stala prvni firmou
zamé&fenou zejména na 3D tisk. V roce 1987 tato spolec¢nost piedstavila na trh prvni 3D
komer¢ni tiskarnu SLA-1. V roce 1991 spolecnost Stratasys, kterou zalozil Scott Crumpem,
patentovala technologii FDM. Tato metoda, vyuZivajici taveni a nandSeni polymernich
vlaken, se nasledné stala jednou z nejpouzivangjSich technologii 3D tisku. V témze roce
spolecnost Cubital predstavila technologii Solid Ground Curing, nicméné tato technologie
se dlouhodobé neuchytila. V roce 1992 firma DTM Corporation ptedstavila na trh Selective
Laser Sintering stroj, znamy také jako SLS. Jedna se o stroj umoznujici tisk z praskovych

materiall, véetné kovu a keramiky. V roce 1995 firma Z Corporation uvedla na trh prvni
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barevné 3D tiskarny. Kolem roku 2000 doslo k vyraznému zlevnéni technologii a tudiz
roz$iteni do vice odvétvi. V roce 2005 spolecnost RepRap zaloZzend Adrianem Bowyerem
vyvinula 3D tiskarnu, kterd vyrazné prispéla k popularizaci technologie 3D tisku mezi
Sirokou vetejnost. RepRap je projekt zaméfeny na vyvoj samonasobicich se 3D tiskaren,
tedy tiskaren, které jsou schopny vytisknout vétSinu svych vlastnich ¢asti. Projekt je open —
source, coz znamena, ze si kdokoli miize postavit vlastni tiskarnu nebo ji upravit podle
potieby. V roce 2009 byla ptfedstavena a nabidnuta k prodeji prvni komeréné dostupna 3D
tiskdrna zaloZenda na principu RepRap, kterd vedla k vyraznému sniZeni cen 3D tiskéaren a
tudiz k dalSimu rozsitfeni mezi Sirokou vefejnost a vyznavaci v ramci hobby. Kolem roku
2010 doslo jesté k masivnéjSimu rozsifeni technologie a také doSlo k fadam inovaci v oblasti
3D tisku. Naptiklad se Rapid Prototyping stal béznou soucasti mnoha primyslovych
odvétvi, probihal také vyvoj novych materiali pro 3D tisk jako kov, keramika nebo dokonce
1 biomateridly. Doslo také k vytvofeni prvnich online platforem pro 3D tisk, napf.
Shapeways nebo se rovnéZ provadély experimenty s 3D tiskem lidské tkdné. Na zavér této
kapitoly je vhodné zminit i néco ze soucasnosti a piipadné¢ i budouciho vyvoje této
technologie. V soucasné dob¢ se jednd o velmi populdrni a rychle se vyvijejici vyrobni
technologie. V soucasnosti je naptiklad snaha propojit umélou inteligenci a Rapid
Prototyping, neustale se také vyvijeji nové materidly pro 3D tisk, zejména kompozity a
biomaterialy. V dnesni dob¢ se Rapid Prototyping rozsifuje do novych oblasti, jako je biotisk
organd, 3D tisk elektroniky nebo rozsifeni 3D tisku do leteckého a kosmického primyslu.
V budoucnu bude snaha zvétSovat rychlost a piesnost tisku, stejné jako zvétSovat velikost
tisknutelnych objekt. D4 se také piredpokladat, ze v budoucnu bude snaha rozsifovat tuto

technologii v sériové vyrobé a nejen pouze pro prototypovani. [2], [3]
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2 METODY RAPID PROTOTYPINGU

V dnesni dobé existuje velké mnozstvi metod Rapid Prototypingu, zejména je lze rozd¢lit
podle fyzikalniho stavu materidlu. Materidly mohou byt ve formé prasku, kapaliny nebo

mohou byt tuhé. [4]

2.1 Pevnolatkové technologie Rapid Prototypingu

Materialy do tiskarny nejcastéji vstupuji ve formé dratu navinutého na civkach, ptipadné
materiadl miZe byt ve formé pelet nebo navinuty na rolich. Do této technologie spadaji

nasledujici metody: [5]

2.1.1 FFF — Fused Filament Fabrication

Jedna se o moderni a jednu z nejrozsifenéjSich metod 3D tisku. V primyslové praxi se
nejcastéji pouziva metoda FDM, ktera je principidlné stejna jako FFF. Rozdil je hlavné
v tom, Ze FDM je chranén ochrannou zndmkou spole¢nosti Stratasys. Pouziva se tedy hlavné
u jejich komercnich 3D tiskaren, zatimco metoda FFF se pouziva u nekomercnich a hobby
3D tiskaren. FFF technologie funguje na principu nandseni roztavené¢ho termoplastického
materidlu vrstvu po vrstvé. Tloustka vrstvy se obvykle pohybuje v rozmezi 0,Imm az
0,4 mm. Material, ktery je nejCastéji ve formé& vladkna neboli filamentu, je podavan do
vyhiivané trysky, kde se tavi. Roztaveny materidl je pak extrudovan a nanéasen v tenkych
vrstvach podle pfedem naplanované trajektorie, kterd odpovida 3D modelu. Piesnost tisku
metodou FFF je obvykle v fadu £0,1 mm. Rychlost tisku zavisi zejména na slozitosti modelu
a pozadované kvalité vytisténé soucasti, vétsSinou mize dosahovat nékolik desitek cm?® za
hodinu. Metoda vyzaduje podpory, které se po dokonceni tisku odstrani. Na druhou stranu
nevyzaduje zadné specifické a naro¢né podminky, je tichd a materialy, se kterymi pracuje,

jsou zdravotné€ nezavadné. [5], [6], [7]
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Extruzni hlava

Nanaseni vrstev
modelu

Pohybujici se
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Obr. 2: Princip nanaSeni vrstev u FFF tisku [§8]

U FFF tisku se pouzivaji dva druhy materiali a podminkou je, aby oba tyto materialy byly
v jednotlivych zasobnicich, potom mize byt spustén tisk. Prvni je material modelovaci a
druhy material je podpirny, ktery slouzi jako podpora, jez se nasledné odstrani. Nejcastéji
pouzivanymi modelovacimi materidly jsou termoplasty jako ABS
(Akrylonitrilbutadienstyren), PLA (Kyselina polymlécnd), PET-G (Polyethylentereftalat
glykol) a nylon. Tyto materidly se vyznacuji raznymi mechanickymi a tepelnymi
vlastnostmi, coz umoznuje Sirokou skalu aplikaci. Materialy jsou obvykle dodavany ve
form¢ filamentu navinutého na civkach, méné cCasto ve form¢ pelet nebo materialt

navinutych na rolich. [5], [9], [8]
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Obr. 3: Princip FFF tisku [10]

Zakladni soucasti 3D FFF tiskarny:
e extruder — zafizeni pro podavani a taveni materialu,
e tiskova hlava s tryskou — pro pfesné nanaSeni roztavené¢ho materialu,
e vyhfivana tiskova podlozka — pro lepsi adhezi prvni vrstvy a prevenci deformaci,
e systém pohybu — zajiSt'uje pohyb v osach X, Y a Z.
Vyhody FFF:
e cenov¢ dostupna metoda,
e vhodna pro koncepéni modely a funkéni prototypy,
e Siroka skala dostupnych materiald,

e minimalni odpad, diky tomu, Ze tryska dodava jenom potiebné mnozstvi materialu,

tudiz v podstaté neexistuje Zadny odpadovy material,
e zdravotné nezévadny.
Nevyhody FFF:
e niz§i pfesnost a kvalita povrchu ve srovnéni s nékterymi jinymi metodami,

e pomaly proces tisku z diivodu tisku materialu po vrstvach. [5], [7], [10]
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Vyuziti technologie FFF (FDM):

Nejcastéji se technologie FFF vyuziva v oblasti testovani funkénosti a designu novych
produktti, kde umoziuje rychlou a ekonomickou vyrobu prototypi a funkénich dila. FFF

tedy nachazi uplatnéni v riznych odvétvi, zejména v oblasti:
e rychlého prototypovani v primyslovém designu a strojirenstvi,
e vyroby funkénich dilt pro koncové pouziti,
e automobilového a leteckého primyslu pro vyrobu lehkych a komplexnich soucasti,
e zdravotnictvi pro vyrobu individualizovanych pomticek a protéz,
e vzdelavani a vyzkumu. [6]
Konkrétni vyuziti FDM technologie

Spolecnost 99P Labs, ktera se zabyva zkuSebnimi inovacemi v oblasti mobility a energie,
pouzila 3D tisk k vytvofeni univerzalniho néstroje pro tvareni novych plechovych dili.
K procesu tvaieni plechti pro automobilovy a letecky primysl se obvykle pouzivaji ocelové
formy a zapustky vyrobené z nastrojové oceli, nicméné tento zpiisob tvareni je efektivni
pouze pro sériovou vyrobu. Z divodu velkych nékladi na vyrobu forem a zapustek je tento
zpusob nevhodny pro prototypovou vyrobu. Resenim miize byt kompozitni material pro 3D
tisk zuhlikovych vldken. Nastroje pro tvafeni plechii vyrobené 3D tiskem piedstavuji
cenove zajimavou alternativu ke klasickym obrabénym kovovym ndstrojiim. Nastroj je
vytistény z Nylonu 12CF; jedna se o kompozitni polymer naplnény z 35 % hmotnosti
nasekanym uhlikovym vldknem. Spolecnost 99P Labs uvadi, Ze pouziti 3D tisku k vyrobeni
tvareciho nastroje vedlo ke sniZzeni nadklad{i na vyrobu o 65 % ve srovnani s tradi¢ni mozZnosti

obrabéné¢ho kovového nastroje. [11]
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Obr. 4: 3D tistény tvareci nastroj [11]

Na nasledujicim obrazku jsou znazornény soucasti a sestavy vytisténé 3D FDM tiskem a
vyrobené firmou Evektor, spol. s.r.o. Jedna se o spole¢nost, kterd se zabyva leteckym,

automobilovym a spotfebnim prumyslem. [12]

Obr. 5: Ukazka vytiSténych vyrobku firmy Evektor [12]

2.1.2 LOM - Laminated Object Manufacturing

Jednd se o aditivni vyrobni technologii, kterd byla vyvinuta v 90. letech 20. stoleti
spolecnosti Helisys Inc. Tato metoda byla jednou z prvnich komeréné¢ dostupnych

technologii rychlého prototypovani. [13]

Proces lze rozdélit do nékolika krokt. Jako prvni probihd piiprava vrstvy, tenky list

materidlu se umisti na pracovni plochu. Tloustka jedné vrstvy obvykle byva mezi 0,08 az
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0,25 mm, zavisi to ovSem na pouzitém materialu. Nasledné probihd laminace, vrstva je
pritlacena vyhfivanym valcem, ktery aktivuje adhezivni vrstvu. Po této operaci nasleduje
fezani kontury, laser nebo nliz vyieze obrys aktudlni vrstvy podle CAD modelu. Odstranéni
podpor a ptebyte¢ného materialu na hotovém modelu probiha mechanicky a musi se provést
velmi opatrn€. Po dokonceni fezani kontury se cely proces opakuje, platforma se snizi o
tloustku jedné vrstvy a vSechny operace za¢nou probihat znovu. Po dokonceni modelu musi

byt odstranéno laminacni lepidlo. [9], [5], [13]

V soucasnosti 1ze 3D modely tisknout LOM technologii, kterd umoziuje tisk pouze
z obycejného platu papiru a lepidla, kterym se spoji dané vrstvy. Z toho lze predpokladat, ze
cena tisku by se mohla jesté snizit, nicméné pofizovaci cena LOM tiskarny je pomérné
vysokd napt. oproti FDM tiskdrné. VétSinou vyrobky vytisténé LOM technologii slouzi

pouze jako vizualizace, a nikoli jako funkéni, pfipadné nahradni dily. [14]
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Obr. 6: Princip metody LOM [13]

Co se ty¢e materialll, technologie LOM obvykle vyuZiva materidly ve formé tenkych vrstev,
nejcastéji folie. Ty se nejcastéji skladuji ve formée roli, zejména kvuli snadné manipulaci.
Folie byvaji tvoteny:

e papirem: nejcastéji pouzivany material, cenove dostupny,

e polymery: jejich pouziti napt. misto papiru snizuje Setrnost technologie k zivotnimu

prostiedi,
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e kompozity: nejcastéji na bazi polymert vyztuzenych uhlikovymi vldkny nebo
keramikou,
e kovy: pro specializované aplikace, méné Casté, cenové mén¢ dostupné. [14]
Vyhody LOM:
¢ nizké naklady na material, zejména pti pouziti papiru,
e moznost vytvaret velké objekty,
e minimalni vnitini pnuti ve vyrobku,
e vysledné souc¢asti maji podobné vlastnosti, jako by byly vyrobené ze dieva.
Nevyhody LOM:
e omezené mnozstvi pouzitelnych materiadli ve srovnani s jinymi metodami,
e pfi tisku vznika hodné odpadu,
e kdosazeni pozadované drsnosti povrchu je potieba soucast ruéné povrchové
dokoncit. [9], [14]
Vyuziti technologie LOM:

tato technologie se hlavné pouziva pro vyrobu geometrickych a funkc¢nich prototypu.
Nejcastéji se pouziva pro vizualizaci budouciho vyrobku. Vytisténa soucast se povrchove
upravuje a vét§inou se pouZiva pro prezentaci novych, ptipadné vylepsenych vyrobku. Casto
se také pouziva pti vyvoji novych néstrojii. Papirovy LOM 3D tisk je také vhodny pro tvorbu
architektonickych modelt. [13], [14]

2.2 Technologie Rapid Prototypingu na principu tekutych materiali

Jsou to materidly, které jsou na zacatku procesu v tekuté fazi a v pribéhu procesu se
vytvrzuji a vznika tak tuhé téleso. V praxi to funguje tak, zZe vyroba soucasti témito
metodami Rapid Prototypingu probihd obvykle v nadrzi s foto-tvrditelnou kapalnou
pryskyfici, kterd se vytvrdi plisobenim laserového paprsku nejéastéji v UV spektru. Soucast
se vyrabi na podkladové desce, jeZ je umisténa na vertikdlnim vedeni, jeZ se po vytvrzeni
kazdé vrstvy posune smérem dolii o jeden krok. Timto zplisobem se vyrabi celd soucast,
vrstva po vrstve. Jakmile je soucast hotova, zbyvajici pryskyftice se vypusti, soucast se vyjme
a pifipadné¢ pokracuje k dalSim operacim jako napf. povrchové tUpravé atd. Do této

technologie spadaji nasledujici metody: [5], [6], [15]
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2.2.1 SLA - Stereolitography (Stereolitografie)

Stereolitografie je jedna z nejstar$ich a nejptesnéjsSich metod 3D tisku. Vyvinul ji Charles
Hull v roce 1986, nasledné pak zalozil 3D Systems. SLA predstavovala revoluci v oblasti

rychlého prototypovani a polozila zéklady pro moderni aditivni vyrobu. [15]

SLA vyuziva proces fotopolymerizace k vytvoreni trojrozmérnych objektl. Proces lze
rozdelit do ne€kolika krokti. Jako prvni probiha ptiprava, CAD model je rozdélen na tenké
vrstvy. Po ptipravé nasleduje expozice, UV laser selektivné vytvrzuje tekuty fotopolymer
v nadrzi. Nasledné probiha recoating, platforma se ponoti hloubé&ji do pryskyfice pro dalsi
vrstvu. Poté se provede opakovani celého procesu, dokud neni objekt dokoncéen. Po tiplném
dokonceni procesu probiha postprocessing, ktery zahrnuje ¢isténi alkoholem nebo etherem,
aby se odstranila pfebytecna tekuta pryskytice z povrchu soucasti. Nasledné jesté probiha

dodate¢né vytvrzovani a pripadné dokoncovaci prace. [15]
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Obr. 7: Princip metody SLA [16]

Co se tyka materiali, SLA primarné vyuziva fotopolymerni pryskyfice. Tyto materidly jsou

dostupné v Siroké skale variant:
e akrylat: nejstar$i typ materidlu, ma velké smrsténi a horSi pevnost,
e epoxid: ma malé smrsténi a vyssi presnost,

e plnéné pryskyfice: plni se zejména organickymi materidly. [5]
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Vyhody technologie SLA:
e vysoka presnost,
e dobra povrchova drsnost,
e velky stavebni objem,
e Siroka skala dostupnych materialii s riznymi vlastnostmi. [5]
Nevyhody technologie SLA:
e vysSi ndklady na zafizeni a materialy ve srovnani s nékterymi jinymi metodami,
e nutnost postprocessingu (€iSténi a dodatecné vytvrzovani),
e kiehké dily,
e uzaviené objemy. [5]

Tato technologie se pouziva pro vSeobecné prototypovani. Zejména se vSak pouziva pro
vytvoreni modell, které obsahuji malé otvory a velmi ptesné detaily. Priklady konkrétniho

uplatnéni v praxi:
e automobilovy primysl: prototypovani interiérovych a exteriérovych dilu,
e letectvi a kosmonautika: vyroba komplexnich souc¢asti a modell pro testovani,
e zdravotnictvi: vyroba chirurgickych pomiicek, dentalnich modelu a protetiky,
e Sperkarstvi: tvorba piesnych modelii pro odlévani,

e pramyslovy design: funkéni prototypy a prezentaéni modely. [6], [15]

2.2.2 SGC - Solid Ground Curing

Tato technologie je méné zndma. Vyvinula ji izraelska spole¢nost Cubital Ltd. v 80. letech
20. stoleti. Tato spolecnost je rovnéz zndma pod nazvem Solider process. V roce 1991

spole¢nost vydala na trh prvni stroje pro SGC technologii. [17], [18]

Metoda je velmi podobnd metodé SLA, jenom s tim rozdilem, Ze SGC pracuje na principu
vytvrzovani celych vrstev fotopolymerni pryskyfice najednou. Proces se opét déli do
n¢kolika krokti. Jako prvni se provede vytvofeni masky, negativni obraz vrstvy je vytvoren
na sklenéné desce pomoci elektrostatického procesu. Jakmile se vytvoii maska, nésleduje
expozice UV zafenim. Cela vrstva je vystavena UV zafeni pfes masku a diky tomu dojde

k vytvrzeni pozadovanych oblasti. Nasledn¢ probihd odstranéni nevytvrzeného materialu.
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Nevytvrzend pryskyftice je odsata a nahrazena voskem. Jako posledni se povrch vyrovna
frézovanim. Pak se cely proces opakuje pro kazdou vrstvu, dokud neni objekt dokoncen.

[17], [19][20]
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Obr. 8: Princip metody SGC [19]

Podobné¢ jako stereolitografie i technologie SGC nejcastéji vyuziva fotocitlivou pryskyfici.

Vyuziva také podplrny vosk pro vyplnéni nevytvrzenych oblasti. [17]
Vyhody technologie SGC:

e neni potfeba nosna konstrukce, protoze vosk dokonale podpirda model ve vsech

smeérech,
e dobra rozmérova presnost,
e velky pracovni prostor,
e pomérné rychla technologie. [20]
Nevyhody technologie SGC:
e htfe dostupné materialy v porovnani s ostatnimi metodami,

e velké mnoZstvi odpadu kviili nevyuZzitému vosku a pryskyfici,
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e drahé vyrobni zatizeni. [20]

Prestoze technologie SGC neni tak pouzivana jako ostatni metody 3D tisku, naSla své
uplatnéni v oveéfovani designu, funkci a kompletaci vyrobenych soucasti. Hojn¢ se tedy
pouziva pii predstavovani novych produkti a ptipadné priazkumu trhu. Konkrétni pouziti je
napt. pro liti ztraceného vosku. Své uplatnéni technologie nasla také ve vyrobé néstroju,

zejména pro malosériovou vyrobu. [20]

2.3 Technologie Rapid Prototypingu na principu praskovych materiali

Co se tyce prasSku, v podstaté se také jedna o material v tuhém stavu, ale aby se jednotlivé
technologie Rapid Prototypingu rozlisily, vytvoftila se nova kategorie na principu zrnitého

materidlu. Patii sem nasledujici technologie:

2.3.1 SLS — Selective Laser Sintering

Jedna se o technologii Rapid prototypingu, kterd patfi do kategorie praskového spékani.
V roce 1989 si ji nechal patentovat Carl Deckard na Texaské univerzité v Austinu. Od té

doby se stala jednou z nejpouzivangjSich technologii 3D tisku v priimyslovém odvétvi. [21]

SLS wvyuziva vykonny CO2 laser k selektivnimu spékani praskového materidlu do
pozadovaného tvaru. Cely proces Ize rozd¢lit do n€kolika kroki. Jako prvni probiha ptiprava
stavebni komory. Stavebni komora se pfedehieje na teplotu blizkou bodu tani tisknutelného
materidlu. Diky tomu, Ze je stavebni komora ptfedehiata, se minimalizuje vznik tepelné
deformace. Néasledn¢ probihd naneseni vrstvy prasku. Tenkd vrstva se rovnomeérné
rozprostie na stavebni platformu pomoci valeckového nebo stérkového mechanismu.
Ptesnost naneseni vrstvy prasku je velmi dilezita pro vyslednou kvalitu tisku. Po naneseni
vrstvy prasku nasleduje skenovani laserem. Vykonny laser skenuje prifez objektu v dané
vrstvé. Laser také dodava potiebnou energii k zahtati prasku na teplotu, kdy dojde k jeho
spékani. Jednotlivé Castice prasku se spoji a vytvareji pevnou strukturu. Po dokonceni
skenovani se stavebni platforma snizi o tloustku jedné vrstvy. Poté se cely proces zopakuje,
dokud neni zhotoven finalni vyrobek. Po dokonceni tisku se celd stavebni komora zacne
pozvolna ochlazovat, aby se zabranilo vnitfnimu pnuti v tist€éné soucasti. Nespeceny prasek
mize slouZit jako podpora pro previsy a dutiny. Vyti§téna soucést je poté vyjmuta ze
stavebni komory a nespeCeny prasek se odstrani. Na zavér celého procesu se provadéji

dokoncovaci operace jako napt. tryskani, lesténi, ptipadné lakovani.[5], [21], [22]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

Skenovaci
systém
Laser
- . Vilecek Vyroba
Systém dodavini prigkového
prisku loZe ;'f Zhotovuijici se
\ f objekt

Pist pro ‘

podéavéni prasku

Vyrobni pist

Obr. 9: Princip metody SLS [22]

Technologie SLS je schopna zpracovat Sirokou skalu materialti jako napf-.:
e polymery (napt. nylon, polyamid),
e kovy a jejich slitiny,
e keramiku,
e kompozitni materidly. [21]
Vyhody technologie SLS:
e velké mnoZstvi pouZitelnych materiald,
e dily lze nasledné snadno obrabét napf. oproti SLA,
e moznost vyroby funk¢nich prototypti i finalnich vyrobku. [21]
Nevyhody technologie SLS:
e proces je energeticky naro¢ny,
e pomérné maly pracovni objem. [5]

Soucasti vyrobené metodou SLS se v praxi vyuZivaji jako funkéni modely, ptipadné jako
plnohodnotné komponenty. Pfed pouzitim soucésti vyrobené metodou SLS je potieba brat
v potaz vnitini pnuti, kterd vznikaji kvtili chladnuti materidlu. Metoda SLS se ¢asto vyuZziva

pro vyrobu vstfikovacich forem, dale se také Casto vyuziva pro vyrobu soucdsti v leteckém
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a automobilovém pramyslu. Své uplatnéni nachdzi metoda SLS také ve zdravotnictvi, kde

slouzi k vyrob¢ kolennich a zubnich implantati. [5] [21]

2.3.2 LENS - Laser Engineered Net Shaping

Vyzkumna instituce Sandia National Laboratories a komer¢ni firma Optomec Design Corp
vyvinuly tuto aditivni technologii v roce 1998. Casto se rovnéz pouziva oznaeni Laser
Powder Forming. Jednd se o pokrocilou metodu Rapid Prototypingu a aditivni vyroby.
Technologie je zejména vhodna pro vyrobu kovovych soucésti s vysokou presnosti a

mechanickou pevnosti. [23]

LENS vyuziva vysoce vykonny laser k taveni kovového prasku, ktery je pfivadén do
fokusovaného laserového paprsku. Cely proces probihd v ochranné atmosféfe inertniho
plynu, nejcastéji je to argon, aby se zabranilo oxidaci. Soucast se vytvari vrstvu po vrstvé na
pohyblivém substratu. Po dokonceni tisku se na soucasti mohou provadét dalsi tipravy jako

tepelné zpracovani, obrabéni, piipadné povrchoveé upravy.[23], [24]

Laserovy paprsek
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Obr. 10: Princip metody LENS [25]

LENS pracuje s velkou Skdlou kovovych materialfi, véetné titanu, nerezové oceli, niklu a

jeho slitin, a dokonce i Inconel. [24]
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Vyhody technologie LENS:

e moznost vyroby plné funkénich kovovych soucasti,

¢ minimalni odpad materidlu,

e moznost vytvaret velké dily,

e moznost kombinace riznych materiald. [23]
Nevyhody technologie LENS:

e horsi drsnost povrchu,

e obtizna tepelna regulace béhem procesu. [23]

Technologie se nejCastéji vyuziva v leteckém a kosmickém pramyslu, déale také
v automobilovém primyslu a v medicingé pro vyrobu ortopedickych implantatd. Vyuziti
najde také v dalSich odvétvich, kde se vyzaduji vysoce kvalitni kovové soucasti s komplexni

geometrii. [23]
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3 MATERIALY RP

Na zac¢atku RP vyuzival pouze tizky sortiment materiali. Postupnym vyvojem dalSich latek
se vyvoj materialli rozsifil na takovou uroven, ze dnes je mozné vyrobit témét kazdy predmeét
pomoci 3D tisku. RP v soucasné dob¢ vyuziva Sirokou Skalu materialti podle konkrétni
technologie a pozadavki na vysledny vyrobek. Je také dulezité zminit, Ze kazda 3D tiskarna
by méla podporovat dva zakladni materidly, a to PLA a ASA, o kterych se zminuje text nize.

V nésledujicich kapitolach jsou zminény béZné pouzivané materialy.

3.1 ASA - Akrylonitril — Styren — Akrylat

Jedna se o termoplasticky material obvykle pouzivany pro metodu 3D tisku FFF. Je
povazovan za nastupce ABS. Oproti nému je podstatné odolné;si vici UV zéieni, také ma
mensi tendenci se kroutit a zapachat. ASA je mechanicky odolny, méa vysokou pevnost a
stabilitu. Materidl vynikd 1 odolnosti vii¢i UV a také teplotni odolnosti, diky Cemuz je
vhodny pro venkovni pouziti a vyrobu technickych dilii. Dalsi pozitivni vlastnosti je
rozpustnost v acetonu; diky tomu lze snadno dosdhnout hladké a lesklé upravy povrchu a
stejné tak odliSnych mechanickych vlastnosti. Mezi nevyhody materidlu ASA patii zejména
silné krouceni, které je zplsobeno teplotnim rozdilem mezi modelem a okolim. Dalsi
nevyhodou je, Ze material béhem tisku uvoliiuje nebezpecné vypary, tudiz by mél tisk

probihat v dobfe odvétravané mistnosti. [26]

3.2 PET - Polyethylen — tereftalat

Jedna se o termoplasticky polyester. Vznikl polykondenzaci kyseliny tereftalové a
ethylenglykolu. MiiZze existovat jak v amorfni, tak v semikrystalické form&. V soucasné
dobé je hojné vyuzivany zejména pro svou pevnost, stalost a nizkou tepelnou roztaznost. Ve
srovnani s ASA poskytuje lepsi chemickou odolnost a také mensi tendenci ke krouceni
behem tisku, coz v praxi znamend, Ze vétSina objektl je tiSténych bez vyhtivané podlozky.
Jeho hlavni vyhodou je recyklovatelnost. Je také transparentni a Ize ho i1 snadno barvit. Mezi
jeho nevyhody patii napt. nizka rychlost tisku, aby se kazdd vrstva mohla dostate¢né

ochladit, nez se nanese dalsi vrstva. Je i nachylny k deformaci béhem tisku. [27]
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3.3 PA 66 — Polyamid 66

Je také znamy jako Nylon 66, jedna se o synteticky polymer spadajici do skupiny polyamida.
Mezi jeho charakteristické vlastnosti patii napt. vysokd mechanicka pevnost, odolnost proti
opotiebeni a dale chemicka odolnost. Vynika také nizkym koeficientem tfeni a trvanlivosti.
V soucasné dobé se materidl vyuziva piedevsim v technologii SLS a také v modifikované
form& pro FFF. M4 ovSem také fadu nevyhod jako napt. tendenci k absorpci vlhkosti.
Doporucuje se tedy material skladovat v suchém prosttedi a pied tiskem ho ptipadné vysusit.
V neposledni fadé¢ vyzaduje vyssi teploty zpracovani. V praxi se vyuziva pro vyrobu
funkénich prototypi, mechanickych soucasti a dild vystavenym vétSimu opotiebeni. Muize
byt rovnéz vhodnou alternativou k materialti, jako je polykarbonat, kdy je schopen

poskytnout snadnéjsi tisk a vySsi odolnost. [28]

3.4 PP - Polypropylen

Jedna se o termoplasticky polymer. Materidl vynika svou vSestrannosti a kombinaci
uziteénych vlastnosti. Jedna se o polotuhy a lehky material. Jeho semikrystalické struktura
muze zpusobit deformaci dili po vytiSténi a vychladnuti. Oproti jinym materidlim se
vyznacuje také vysokou odolnosti proti inavé a dobrou flexibilitou. Nejcastéji se vyuziva
pro technologii FFF, kde slouzi napt. pro vyrobu flexibilnich dili, které maji zaroven mit
nizkou hmotnost. V praxi se vyuziva pro vyrobu pantl, popruhii nebo voditek. Jeho hlavni
nevyhodou je nizsi pevnost oproti ostatnim materialim. V porovnani s jinymi materialy se

také jedna o cenové drazsi material. [29]

3.5 PLA - Kyselina polymlééna

Jedna se o biodegradabilni termoplasticky polyester, ktery ziskava stale vétsi oblibu v oblasti
Rapid Prototypingu. Polymer se vyrabi z obnovitelnych zdroji, nejcastéji z kukuficného
Skrobu nebo cukrové titiny. Materidl se hojn€ pouZziva zejména pro své ekologické vlastnosti
a snadné zpracovani. Je kompostovatelny za primyslovych podminek. Vyznacuje se také
nizkou tepelnou odolnosti, snadnou tisknutelnosti a kiehkosti. Mezi jeho pozitivni vlastnosti
patfi také minimalni tendence ke smrSténi béhem tisténi a Siroka dostupnost. PLA se rovnéz
jako predchozi materidly vyuZiva zejména pro technologii FFF, kde slouZi napt. pro vyrobu
prototypil s nizkymi mechanickymi naroky nebo také pro vyrobu dekorativnich predméta.
Mezi jeho negativni vlastnosti patii nizka tepelnd odolnost, kiehkost nebo také tendence

k degradaci pii zvySené vlhkosti. [30]
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3.6 PVA — Polyvinylalkohol

Jedna se o synteticky polymer rozpustny ve vodé, ktery nachdzi vyznamné uplatnéni jako
podpirny material pro 3D tisk. Je rozpustny ve vod¢, coz umoziuje jeho snadné odstranéni
po tisku. PVA je biologicky odbouratelny, coz vyrazné prispiva k jeho ekologické Setrnosti.
Vyuziva se zejména pro technologii FFF, kde se diky nému vytvéaieji napt. rozpustnd jadra
pro duté struktury nebo se pomoci n¢j tisknou extrémné slozité tvary. PVA lze stejné tak
vyuzit jako modelovy material pro vyrobu prototypli. Ma také fadu negativnich vlastnosti.
Je citlivy na vlhkost, vyzaduje dikladné skladovani a manipulaci. Jeho cena je vyssi ve
srovnani s jinymi podpirnymi materidly. Diky PVA cCasto dochazi k ucpani horké trysky,

kdyz zrovna nevytlacuje. [31]

3.7 PC - Polykarbonat

Je to termoplasticky polymer a ma amorfni strukturu. Vykazuje vybornou odolnost vici
narazu a vysokou houzevnatost a také tepelnou stabilitu. Z PC se tedy daji vyrabét tepelné
odolné vyrobky az do teploty 110 °C. Mé dobrou optickou priahlednost, v ¢iré formé je
vysoce transparentni a srovnatelny se sklem. Rovnéz ma dobré izola¢ni vlastnosti v Sirokém
rozmezi teplot. Pfi tisku se doporucuje pouziti prostiedkti, které zajisti dobrou adhezi prvni
vrstvy, zejména kvuli tomu, ze PC ma tendenci k deformacim (warpingu). Rovnéz se
doporucuje tisknout v uzaviené tiskové komote, aby se minimalizovaly teplotni vykyvy,
piipadné deformace béhem tisku. Je zpracovavan zejména technologii FFF, kdy se s jeho
pomoci vyrabé¢ji transparentni modely a prototypy, u nichz je vyzadovana vysoka
mechanickd odolnost a tepelna stabilita. Jednou z jeho nevyhod jsou vyssi teploty pii
zpracovani v porovnani s béznymi filamenty. Je citlivy na UV zafeni a chemikalie, miiZe i
uvoliovat ¢astice bisfenolu, kvili ¢emuz nemusi byt vhodny pro pouziti v potravinaiském

pramyslu. [32]

3.8 Alumide

Jedna se o kompozitni material, ktery nejcastéji vyuziva metoda selektivniho laserového
slinovani (SLS). Material je sloZen z polyamidu s pfimési jemného hlinikového prasku. Diky
svému sloZeni kombinuje flexibilitu a houZevnatost polyamidu s pevnosti a povrchovym

vzhledem ptibuznych kovi.

Jednou z hlavnich vyhod tohoto materialu je snadnd obrobitelnost. Mezi jeho dalsi vyhody

patii napt. schopnost odolavat teplotam az do 130 °C, diky ¢emuz je vhodny pro vyrobu
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prototypt a dilti pro funkéni testovani. Povrch Alumide mé jemné zrnité kovové zakoncenti,

diky tomu je vhodny pro vyrobu pohledovych prototypi.

Materiadl Alumide se Casto vyuziva v automobilovém a leteckém primyslu, zejména pfi
vyrobé slozitych designovych modeli. Vyuziva se také v oblastech, kde je dilezita

kombinace pevnosti, odolnosti a estetiky. [33]

3.9 Pryskyfrice

Jedna se o Casto pouzivany material v aditivnich technologiich, zejména ho vyuZziva metoda
stereolitografie (SLA) nebo metoda digitalniho zpracovani svétla (DLP). Jde o tekuty
fotopolymer, ktery se za pusobeni svétla vytvrzuje do pevného stavu. Kviili této vlastnosti
poskytuje pryskyfice vysokou pifesnost a jemné detaily, diky tomu je ideélni pro vyrobu

prototypt a modeli se slozitymi geometrickymi tvary.

V dnesni dobé¢ existuje velké mnozstvi druhii pryskyftic. Od standartnich pryskyfic az po
specialni typy, které se mohou vyznaCovat zvySenou pevnosti, pruznosti nebo dokonce
teplotni odolnosti. Nekteré pryskyfice mohou byt zase odolné vii¢i chemikaliim nebo mohou
mit elastické vlastnosti, coz umoziuje jejich velké uplatnéni v primyslovém designu,

1€karstvi a rovnéz vyrob¢ funkcénich dila.

Mezi piredni vyhody pryskyfice patii zejména jeji detailni zpracovani, diky pouziti UV svétla
pro vytvrzovani pryskyfice miizeme vytvaiet slozité¢ tvary s piesnymi detaily. Je vhodné
zminit, ze vyrobky vytvoiené z pryskyfice maji hladky povrch. Nevyhodou pouziti
pryskyiice muze byt vyssi cena materialu. ProtoZe se musi kazda vrstva pryskyfice vytvrdit

UV svétlem, je tento proces pomérné pomaly a zdlouhavy. [34]

3.10 Kovové materialy

V soucasné dobé€ se v aditivnich technologiich hojné vyuzivaji také kovové materialy, které
nabizeji rizné mechanické vlastnosti, odolnost a vhodnost vyuZiti pro rizné aplikace. Mezi
nejcastéji pouzivané kovové materidly patii:

Nerezova ocel

Je velmi oblibena pro své vlastnosti, jako je pevnost, odolnost vii¢i korozi a také mechanicka
stabilita. M4 rovnéZ schopnost vytvatet leskly a lestény povrch. Kviili témto vlastnostem se

Casto vyuziva pro funkéni prototypy, zejména v automobilovém a leteckém primyslu. Je i

mozné tisknout bronzové nebo zlaté prototypy, kdy nerezova ocel slouzi jako zékladni
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material. Toho mizeme dosdhnout napi. pokrytim nerezovych praskovych vrstev

bronzovym injek¢énim lepidlem. [35]
Titan

Jedna se o velmi pevny, ale zaroven lehky material, ktery je rovnéz schopen odolavat korozi
a vysokym teplotdm. Bézn¢ se dodava ve form¢ prasku nebo vldkna. Jeho hlavni nevyhodou

je vysoka cena. Vyuziva se hlavné v leteckém, kosmickém a zdravotnickém primyslu. [35]
Hlinik

Tento materidl je Casto pouZzivany pro svoji nizkou hmotnost, dobrou tepelnou vodivost a
také dobrou obrobitelnost. Kromé& téchto vlastnosti je i odolny vici korozi a mé dobrou
svafritelnost. Vyuziti nachdzi ve vyrobé¢ prototypli v automobilovém a spotiebnim primyslu.

[35]
Inconel

Jedna se o slitinu niklu a chromu, ktera ma schopnost odolavat extrémnim teplotam a korozi.
Vyuziva se proto pro vyrobu velmi namahanych komponentii v leteckém a energetickém

prumyslu.
Méd’
Zejména kvili své vyborné tepelné a elektrické vodivosti se vyuziva pro vyrobu prototypt,

které vyzaduji pienos tepla nebo elektrického proudu. Je k dispozici ve formé prasku nebo

filamentu. [35]

Kobalt-chrom

Tento material se vyznacuje vysokou pevnosti a odolnosti vii¢i korozi a opottebeni. Vyuziva
se hlavné ve zdravotnictvi, naptiklad pro vyrobu dentalnich implantati nebo ortopedickych

nahrad. Kromé zdravotnictvi se stejné tak pouZziva i pro vyrobu nastrojii a forem. [35]
Bronz

Pouziva se méné€ oproti vySe zminénym materidlim. OvSem diky svym estetickym a
antikoroznim vlastnostem nachéazi uplatnéni zejména ve vyrobé uméleckych nebo

dekorativnich prototypt. [35]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

Nastrojova ocel

Jedna se o specialni typ oceli, ktery se vyuziva hlavné pro vyrobu dild, jez jsou vystaveny
vysokému zatizeni. Vyznacuje se zejména vysokou tvrdosti, odolnosti vii¢i opotfebeni a také
teplotni stabilitou. Téchto vlastnosti je dosazeno zejména kvili vysokému obsahu hliniku a
dalsich legujicich prvku, jako je napf. chrom, molybden, wolfram nebo vanad, tyto prvky

zvySuji tvrdost a pevnost oceli.

V oblasti Rapid Prototypingu se vyuziva zejména pro vyrobu forem a nastroji, které jsou

vystaveny naro¢nym podminkdm béhem testovani. [35]
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4 VYTVORENI SOUCASTI POMOCI RAPID PROTOTYPINGU

Vyroba soucasti pomoci Rapid Prototypingu se obvykle 1isi podle pouzité metody, nicméné
cely proces lze obecné rozdélit do ¢tyt zakladnich krokt, kterymi musi projit kazda soucast
pro uspésné dokonceni. Jako prvni krok se provede tvorba 3D modelu, poté se zvoli vhodny
material, ze kterého bude dil vyroben. Nasledné¢ je dilezité zvolit vhodnou technologii Rapid
Prototypingu, tak aby finalni vyrobek byl vyroben v pozadovanych ptesnostech, Casu a
rovnéZ nebyl extra financn€ naro¢ny. Po zvoleni vhodného materidlu a technologie se
uskute€ni ptiprava pro tisk a nasledné samotny tisk. Po dokonceni procesu tisku se provede
postprocessing a finalni upravy. Kazdy z vySe uvedenych krokl je velmi podstatny pro

dosazeni pozadované ptesnosti, funk¢nosti a finanni navratnosti dané soucasti.

4.1 Vytvoreni CAD modelu

Model soucasti je nedfive vytvoren na pocitaci v prisluSném modelovacim softwaru jako
napt. Autodesk Inventor, Solid Edge nebo Catia. Tento model slouzi jako ptfedloha pro
naslednou vyrobu soucasti. Dalsi cestou k ziskani 3D modelu soucasti mize byt ziskéni
piislusnych dat od vyrobcti nebo v on-line knihovnach. Kromé vyse zminénych moznosti se
muze rovnéz vyuzit prostorové skenovani redlné¢ho télesa. Laserovy scanner je schopny
ziskat dulezita data o tvaru a dokonce i1 barvé soucasti. Tuto moznost je vyhodné vyuzit napf.

u soucasti, které se budou renovovat a neni k nim ptistupna technicka dokumentace.

Obr. 11: Scanovani soucasti [36]
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Jakmile je model hotovy, je potieba zkontrolovat a ptipadné upravit jeho konstrukéni prvky,
aby byl zabezpecen spravny pribéh tisku a dil plnil pozadavky budouciho pouziti. Mezi
konstrukéni prvky, které je dobré vhodné€ uzptsobit, patii napi. otvory, tloustky stén, zavity,

zaobleni, zkoseni a Zebrovani. [37]

Pti tisku metodou FFF dochazi po vychladnuti dilce ke smrsténi otvord diky tepelné
roztaznosti materidlu. Tento nechtény jev se bézné eliminuje upravou rozméru jiz pii tvorbé
modelu. Korekce rozméru se bézné stanovuje praktickou zkouskou tisku testovaciho dilce,

stejné tak 1 softwary maji v sobé zavedenou korekci pro tvorbu technologie tisku. [37]

Tloustka stén se stanovuje jako nasobek tloust’ky tisknuté vrstvy a doporucena hodnota byva
piiblizné dvojndsobkem této tloustky. Je nutné podotknout, ze tyto hodnoty jsou pouze

orientacni a li§i se v zavislosti na konkrétni technologii. [37]

Tloustka stény
2 krat tloustka vrstvy 4 krat tloustka vrstvy

X v

Obr. 12: Volba tloustky stény [37]

Pti navrhovani zavitl je vhodné se vyvarovat ostrych hran, které by mohly zptisobit
nezadouci koncentraci napéti. Primér otvoru pro vnitini zavit by nemél byt mensi nez 1,6
mm. Zavity vytvorené 3D tiskem jsou méné pevné a presné, proto se doporucuje vyuziti
zavitovych vlozek. Doporucuje se také vyuziti tzv. "Dog point" hlavy s primérem alespoii

0,8 mm. Tato hlava usnadiiuje spravné vytisténi zavitu viz. obr. [37]

Zavit s "Dog point"  Zavit bez "Dog
hlavou point"” hlavy

Obr. 13: Pouziti ,,Dog point* hlavy [37]
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Ve srovnani se vstiikovanim polymert do forem zde neni nutné vytvaiet tkosy a zaoblovat
hrany, nicméné¢ miize to byt vhodné, pokud by mélo dojit ke koncentraci napéti v uréitych
hranach a rozich. Pouziti zeber jako vyztuh muize vyrazné snizit spotiebu materialu a také
zvysit vyslednou tuhost soudasti. Zebra jsou zejména vhodna pro zpevnéni vyénélki,
skofepinovych konstrukci, pfipadné dutych casti, kde pomahaji zlepsit mechanické

vlastnosti bez nutnosti zbyte¢ného zvySovani hmotnosti soucasti. [37]

Zaobleni

i
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Obr. 14: Vhodna volba zaobleni [37]

Kvili rozsahlym moznostem 3D tisku lze vyrabéné soucasti konstruovat tak, aby byly
vyrobeny pii co nejmensi spotfebé materidlu a zaroven si zachovaly, piipadné zlepSily své
mechanické vlastnosti. Metoda, kterd toto umoziluje, se nazyva topologicka optimalizace.
Metoda ke vhodnému rozloZeni materidlu pouziva vypocetni algoritmy, které pracuji na
zaklad¢ specifikovanych podminek, jako jsou vazby, plsobici sily, tlaky, pfipadné volba
materidlu. Funguje na principu odstranéni piebytecného materidlu z oblasti, které nejsou
vystaveny podstatnému zatiZeni, coz vede k redukci hmotnosti. Findlni tvary z topologické
optimalizace obvykle pfipominaji organické struktury, které by se obtizné realizovaly

béznymi vyrobnimi metodami. [38]

Obr. 15: Princip topologické optimalizace [39]
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Jestlize jiz je zhotoveny 3D model soucasti z konstrukéniho hlediska, mize se pristoupit
k ptevodu CAD 3D modelu do forméatu, ktery podporuje dana 3D tiskarna. Nejcastéji se
vyuziva format STL.

4.2 Vhodna volba materialu a metody RP

Pti vybéru vhodného materidlu a technologie pro vyrobu soucéasti pomoci RP je duilezité
zohlednit nasledujici vlivy, jako jsou funkce, vyuZiti, mechanické vlastnosti, geometrie a
piipadné povrchové upravy budouci vyrabéné soucasti. Hlavnim ucelem celého procesu je
tedy nalézt kompromis mezi finan¢ni naroc¢nosti vyroby a pozadované kvality vyrdbéné

soucasti. [40]

Obecné se doporucuje jako prvni zvolit material, ze kterého bude soucast vyrabéna, podle
toho je pak volena technologie tisku. Jak jiZ bylo v praci zminéno, polymerni materialy jako
ASA a PLA jsou bézné€ vyuZzivany pro svou snadnou dostupnost a zpracovani. Kovové
materidly je zase vhodné pouzit pro vyrobky, které vyzaduji vysokou pevnost a tepelnou
stabilitu. Pro polymerni vyrobky jsou vhodné technologie jako FFF, SLA a nebo SLS. Na
druhou stranu pro kovové vyrobky je vhodna technologie LENS a stejné tak 1 SLS. Pred
vybérem konkrétni technologie je rovnéz dulezité¢ krom¢ vybéru materidlu brat v potaz
pozadované povrchové upravy, které se budou na soucasti provadét. Nékteré technologie

nabizeji rizné moznosti dokonceni povrchu, ptipadné lepsi vyslednou kvalitu soucasti. [40]

Po dokonceni ndvrhu modelu a volby materialu je dilezité zohlednit vyrobni proveditelnost.
Ta zahrnuje vybér vhodné tloustky stény, presnosti, velikosti a podptirnych struktur, tak aby
byla zachovana kvalita vyrabéného dilu. Je rovnéZ vhodné ovéfit, Ze zvolend technologie
tisku je schopna zhotovit dany tvar vyrobku. U vétSich soucasti je potfebné pocitat s tim, Ze
velikost tiskové plochy je omezend a je nutné danou soucést vyrabét jako dva ¢i vice kusil,

které se nasledné spoji. [40]

4.3 Vyroba soucasti

Vyroba soucasti technologii 3D tisku obsahuje nékolik dulezitych fazi, diky kterym je
zajistén spravny tisk a pozadované kvality vytiSténé soucasti. Proces I1ze obecné rozdélit na

piipravu tisku a samotny tisk.

Po vymodelovani soucésti v ptisluSném programu a pfevedeni nejc¢asteji do formatu STL je

potieba ptipravit model pomoci tzv. sliceru — softwaru. Tento software ptevadi 3D model na
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G —kod, ktery slouzi jako instrukce pro tiskarnu. Proces slicovani zahrnuje nastaveni vysky

vrstvy, kterd ovlivituje kvalitu a rychlost tisku (viz. obr). [41]

4 0.2 mm 4 01mm 4] 0.056 mm
(“/ 18 minutes } 33 minutes (“ 75 minutes

Obr. 16: Ovlivnéni kvality a rychlosti tisku vyskou vrstvy [41]

Déle proces slicovani obsahuje rovnéz nastaveni hustoty vyplné, ktera ovlivituje dobu tisku,
trvanlivost tisténého objektu a spotfebu filamentu. Vyplil se nastavuje v procentech, bézné
se voli mezi 10 az 20 %. Stejné tak je mozZné nastavit 1 vzor vyplné napt. ve tvaru kiivky,
spiraly, linie nebo vceli plastve. Ve slicer — softwaru se nastavuje také pouziti podpor, které
slouzi pro podpirani pievisti nebo ¢asti, jez jsou ve vzduchu. Musi byt navrzeny tak, aby se
daly snadno odstranit. Cilem je optimalizovat pocet podpor, aby bylo potieba co nejméng,
piipadné zadné, protoze plati, ze ¢im mén¢ podpor, tim rychlejsi tisk a lepsi vzhled vyrobku.
Vyznamnym pokrokem bylo zavedeni organickych podpor, které svym tvarem piipominaji
vétveni stromu. Tento typ podpor umoziuje rychlejsi tisk a snizuje spotitebu filamentu,

pritom ale porad poskytuje dostatecnou podporu pro pievisy na modelu. [41]

Obr. 17: Organické podpory modelu [41]
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Pokud model jiz prosel procesem slicovani, je dilezité provést spravnou piipravu tiskoveé
podlozky, coz je nezbytné pro uspésny tisk. Jako prvni se provede vyrovnani tiskové plochy,
aby prvni vrstva spravné prilnula. Pouzivaji se rizné tiskové podlozky, jako je sklo, PEI
folie, piipadné riizné specidlni povrchy. Dilezité je rovnéz povrch ocistit a pfipadné nanést

separacni vrstvu, napft. lepidlo u PETG, aby se model po tisku lehce oddélil. [41]

Jakmile je tiskdrna pfipravend, tisk zacne zahiatim trysky a tiskové podlozky na
poZadovanou teplotu. Poté tiskdrna za¢ne extrudovat material podle ptfipraveného G — kodu
a vrstvu po vrstvé vytvaii fyzicky objekt. Rlizné metody 3D tisku se li§i v mechanismu
nandSeni materialu, naptfiklad metoda FFF vyuZiva tavné struny polymeru, zatimco SLA

tiskarny pracuji s fotopolymerem vytvrzovanym UV svétlem. [41]

4.4 Postprocessing a finalni upravy

Postprocessing 3D tisknutych objektl je dilezitym krokem k dosazeni pozadovaného
vzhledu soucasti. N&které vytiSténé funkéni soucasti jsou ithned pfipravené k pouZiti a neni
u nich nutné provadét postprocessing. Mezi zakladni kroky postprocessingu patii brousenti,

lesténi, barveni, ptipadn¢ lepeni jednotlivych ¢asti. [41]

Pfed post — processingem Po post — processingu

Obr. 18: Vyznam postprocessingu [41]

Vyhlazovani povrchu se mize provadét mechanicky brouSenim, u toho ale hrozi, Ze
elektrické brusky mohou zptlisobit piehiati materidlu a deformaci. Je také mozné modely
oSetfit tmelem nebo plni¢em, které umoziuji hladké lakovani. Pro materidly jako ABS nebo
ASA je rovnéz mozné pouZzit acetonové vypary, které rozpousteji povrch a vytvareji hladky

a leskly efekt viz Obr. [41]
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Obr. 19: Vyznam pouziti acetonovych vypart [41]

Déle je také mozné odstranit jemna vldkna na povrchu pomoci horkovzdusné pistole. Pro
spojovani tisténych dila se vyuzivaji vtefinova lepidla, ptipadné aktivatory pro rychlejsi

vytvrzeni spoje. [41]

Co se tyce kovovych dili, u nich se také provadi postprocessing. Proces postprocessingu u
kovovych soucasti probiha v n€kolika krocich. Jako prvni dojde k odstranéni podptirnych
struktur a zbytkl prasku. Na tisténé kovové soucasti se také provadi tepelné zpracovani,
které slouzi k dosazeni lepSich mechanickych vlastnosti a odstranéni vnitiniho pnuti. Mezi
tepelné zpracovani patii zejména kaleni a zihani, diky kterym se dosahuje pozadované
tvrdosti a pevnosti soucasti. Pro dosazeni hladkého a estetického povrchu se vyuzivaji
metody jako piskovani, omilani nebo elektrochemické leSténi. V ptipadech, Ze je na vyrobku
vyzadovana vysoka rozmérova presnost, se ¢asto provadi dodatecné frézovani, soustruzeni
nebo elektroerozivni obrdbéni. Je velmi dulezit¢é zminit, Ze po dokonceni
postprocessingovych krokii je nezbytné provést kontrolu kvality, do které¢ spada méteni

rozmérl, kontrola povrchové drsnosti a pfipadné nedestruktivni zkouSky materialu. [42]
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1. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CiLU BAKALARSKE PRACE

Cilem teoretické casti této bakalafské prace bylo provést resersi na téma technologii Rapid
Prototyping. Tato reSerse zahrnuje piehled pouzivanych technologii a materialt, dale se také

zabyva problematikou navrhu modelu pro tisk a postprocessingem na vytisténé soucasti.

V praktické ¢asti jsou vyuzity poznatky z teoretické ¢asti. Cilem praktické ¢asti je navrhnout
a vyrobit dil zpétného zrcatka automobilu a nasledné provést povrchovou Upravu dilu. Tento

proces je rozdélen do nékolika jednotlivych cilu:
e demontaz krytu zpétného zrcatka automobilu,
e skenovani soucasti,
e (prava a piiprava modelu pro tisk,
e vhodna volba metody a materialu RP,
e pfiprava a tisk dilu,
e provedeni postprocessingu na vytisténém dilu,
e sestaveni celku zrcatka,

e zhodnoceni vyroby.
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6 DEMONTAZ KRYTU ZPETNEHO ZRCATKA AUTOMOBILU

Pfed samotnym skenovanim soucasti se jesté muselo provést demontovani vnéjsiho krytu
zrcatka z celku zpétného zrcatka automobilu. Tento vnéjsi kryt je podstatna konstrukéni ¢ast,

proto bylo zapotiebi provést kompletni rozebrani celku zpétného zrcatka automobilu.

-

Obr. 20: Celek zpétného zrcatka automobilu

Jako prvni bylo odmontovano sklo, které bylo ,,zacvaknuté* v elektrické konzole. Sklo bylo
také kvili vyhfivani pfipojeno pomoci konektort k této elektrické konzole. Dale byl
odmontovan spodni kryt, ktery byl pfiSroubovan k hlavni konzoli. Tento kryt slouzi
k zabranéni vniknuti necistot do vnitinich ¢asti zrcatka pfi béZném provozu automobilu.
Nasledné byla demontovana elektrickd konzole, kterd byla rovnéz ptisroubovana k zakladni
konzole. Elektricka konzole slouzi k nastaveni poZzadované polohy skla zrcétka, jak jiz bylo
zminéno, tak rovnéz umoziuje vyhiivani skla zrcitka pro komfortni pouzivani zejména
v zimnich mésicich. Po odmontovani elektrické konzole se ptistoupilo k odejmuti vnéjsiho
lemu, ktery se nachazel pod sklem a byl ,,nacvaknuty v zakladni konzoly celku zrcétka.
Tento lem ma vyuziti zejména pro estetické ucely a také zabranuje vniknuti necistot do
vnitinich ¢asti celku zrcatka automobilu. Nésledné doSlo k odmontovéni stojanu, ktery
slouzi k umisténi celku zrcitka na automobilu. Jedna c¢ast stojanu byla prostréend
uzpiisobenou dirou v krytu zpétného zrcétka, tato ¢ast stojanu se skladala z koliku, ktery
slouzi pro naklapéni zrcatka. Na tomto koliku stojanu byla umisténd pruzina, kterd byla
stazena specidlni podloZkou s ozna¢enim Starlock. Jedna se o podlozku, kterd je svoji
konstrukci vhodna pro pouZiti na mistech, kde se vyskytuji otfesy a rdzy. Tato podlozka je

urcena pouze na jedno stahnuti pruZiny, proto muselo dojit k trvalému rozsttiZzeni podlozky.
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Nutno jesté podotknout, Ze v koliku stojanu byl prichozi otvor uréeny pro protahnuti kabelti

od elektrické konzoly do vozidla.

| / ; i
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Obr. 21: Prubéh demontaze

V posledni fazi demontaze doSlo k odejmuti zékladni konzoly. Zékladni konzola byla
k vn€j§imu krytu zpétného zrcatka automobilu pfiSroubovdna samoieznymi Srouby a
»zacvaknuta® ve klipech umisténych na krytu, které zajistovali jeji pfesné a tuhé ulozeni.
Zékladni konzola je velmi podstatnou casti celku zpétného zrcatka automobilu, slouzi pro
uchyceni vSech soucésti do vnéjsiho krytu zrcatka. Jako jedna z mala soucasti celku zrcatka
je vyrobena ze slitiny hliniku, aby byla zaru€ena jeji tuhost a odolnost. Po vSech téchto
montaznich krocich byl ziskan samotny vnéjsi kryt zrcatka, ten byl jesté dikladné ocistén,

nez se mohl pouzit ke skenovani.

Obr. 22: Demontovany vnéjsi kryt zrcatka automobilu
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7 SKENOVANI SOUCASTI

Protoze se jedna o tvarove slozity dil, bylo nutné vyuzit 3D skenovani pro ziskani CAD dat.
Pro skenovani byl vyuzit skener Nikon MCAx30+. Jedna se o sedmi os¢ méfici rameno,
které je navrzené pro presné meétfeni v riznych prostiedich, véetné metrologickych
laboratofi, vyrobnich hal a terénu. Ve spojeni s laserovym skenerem ModelMaker H120
tvoii pokrocilé méfici feseni, které umoziluje rychlou a presnou analyzu rozmért vyrobku.
Zatizeni je schopné méfit s presnosti 0,0584 mm a rozsahem méteni 3 m. Systém umoziuje
bezdratové skenovani s vysokou rychlosti a ptesnosti, vyuziva technologii ESP4 (Enhanced
Sensor Performance) a automaticky optimalizuje laserovy vykon podle odrazivosti povrchu
skenovaného objektu. To zajistuje spolehlivé vysledky 1 pfi méfeni komplikovanych tvart
a materiall. Kombinace ramene MCAx30+ a skeneru H120 dosahuje skenovaci rychlosti az
450000 bodu za sekundu. Systém ma certifikaci ISO 10360-8, kterd garantuje piesné a

spolehlivé méteni.

3D skenovani pomoci zafizeni Nikon MCAx30+ probiha na principu laserového
triangula¢niho skenovani. Laserovy skener vysila laserovy paprsek, ktery se promitd jako
¢ara na povrch skenovaného objektu. Zabudovany senzor soubézné snima odraz této
laserové ¢ary. Na zakladé polohy a tvaru odrazené Cary je pomoci triangulace vypocitana
3D poloha bodii na povrchu objektu. Znamena to tedy, Ze laserovy skener sesbira tisice bod

za sekundu a sestavi ,,mracno* bodu, které odpovida tvaru skenovaného objektu. [43], [44]

Obr. 23: Skener Nikon MCAx30+ [44]
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7.1 Priprava skenované soucasti

Na dil bylo potieba pied samotnym skenovanim nanést antireflexni vrstvu, aby se ptedeslo
vzniku odlesk, které by mohly negativné ovlivnit kvalitu vysledného 3D skenu. K naneseni
byl vyuzit antireflexni permanentni sprej AESUB, ktery po dokonceni skenovani ztistava na

povrchu, dokud neni odstranén ocisténim.

Obr. 24: Naneseni antireflexni vrstvy
7.2 Skenovani

Protoze se jedna o pomérné tvarové slozity dil, muselo se skenovéani provést na dvé upnuti.
V ptipadé prvniho upnuti, kdy byl skenovdn zejména vnéjsi tvar dilu, byl dil upnut do

svéraku na tfinohém drzaku.

Obr. 25: Prvni upnuti
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Druhé upnuti slouzilo zejména k naskenovani vnitfnich casti dilu, které nebylo mozné
naskenovat pii prvnim upnuti. V ptipad¢ druhého upnuti byl dil zajistén Srouby na tfinohém

drzaku.

Obr. 26: Druhé upnuti

Po upnuti nasledovalo samotné skenovani soucasti. Postupnym promitanim laseru na povrch

soucasti se zacal vytvaret digitalni model ve form¢ mracna bodi.

Obr. 27: Skenovani soudasti

Skener pfi sniméani nezachycuje pouze samotnou soucast, ale také okolni prostfedi. Tyto
nezadouci prvky oznacujeme jako Sum, ktery je nasledné nutné odstranit béhem
postprocessingu v piislusném programu. V tomto pifipad€ byl pouzit program PolyWorks.

Pomoci skenovani byl tedy ziskan tzv. STL soubor viz obr. nize.
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Obr. 28: Vystup skenovani

Cely proces skenovani zabral piiblizné¢ hodinu. Tento ¢as zahrnoval pfipravu soucésti na

skenovani, samotné skenovani a nasledné zpracovani dat v softwaru PolyWorks.

7.3 Program PolyWorks

Jedna se o ucelenou softwarovou platformu pro 3D metrologii, na jejimz vyvoji pracuje
kanadska spolecnost InnovMetric Software Inc. Tento program slouzi jako univerzalni
feSeni pro Sirokou skalu procesti ve vyrobnim primyslu, pfedevsim v oblastech kontroly
kvality, analyzy rozmért a reverzniho inZenyrstvi. PolyWorks spolupracuje s riznymi
meéticimi zatfizenimi, predevS§im se 3D skenery a soufadnicovymi méticimi pfistroji, coz
umoznuje efektivni sbér a zpracovani naméfenych dat. Z dalSich uZitecnych vlastnosti
softwaru lze zminit schopnost sdileni a spravy 3D naméfenych dat v rdmci celé organizace,

coz velmi usnadiiuje komunikaci mezi jednotlivymi pracovisti. Program se také vyznacuje

kompatibilitou s riznymi CAD/CAM softwary.

Software nachazi uplatnéni predevS§im v automobilovém, leteckém a strojirenském

pramyslu, kde zvySuje kvalitu vyrobkt a optimalizuje vyrobni procesy. [45]
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8 VYTVORENI 3D CAD MODELU

Jak jiz bylo zminéno, pomoci skenovani byla ziskdna CAD data ve formatu STL. V modelu
vytvofeném pomoci skenovani se vyskytly nedostatky ve formé prazdnych mist, které skener
nedokézal zachytit. Tyto nedostatky se vyskytovaly zejména ve Spatné ptistupnych vnitinich
castech dilu. Vzhledem k tomu, Zze by bylo obtizné nékteré¢ vady odstranit pfi zachovani
funk¢nich tvarl, a také kvili opotfebeni nékterych ¢asti, byla zvolena metoda tvorby 3D
modelu manualnim modelovanim na zaklad€ ziskanych skenovacich dat. Tvorba modelu

probihala v programu CATIA V35 v oblasti ploSného a objemového modelovani.

8.1 Program CATIA V5

Jedna se o Siroce vyuzivany CAD software, ktery se pouziva pti vyvoji a konstrukci novych,
piipadné inovovanych vyrobkt v riznych primyslovych odvétvich, zejména vSak nachazi
uplatnéni v automobilovém a leteckém primyslu. Kromé& konstrukénich funkci CAD
zahrnuje také modul CAM pro programovani CNC stroji a simulacni néstroje CAE pro

analyzu U¢inkt vnéjSich sil na jednotlivé soucasti. [46]

Pro tvorbu 3D modelti za pomoci objemového modelovani se vyuziva prostiedi Part Design,
pro modelovani v plochach se vyuziva prostfedi Generative Shape Design. Pro vytvéreni
sestav slouzi modul Assembly Design, zatimco pro tvorbu vykresové dokumentace dila a
sestav je k dispozici prostiedi Drafting. Dale obsahuje Mold Tooling Design, ktery je urceny
pro navrh vstiikovacich forem a jejich normalizovanych prvki. CATIA VS5 také nabizi
pokrocilé moznosti simulace a analyzy, které umoziuji hodnotit vykon, pevnost a

strukturélni integritu produkta jesté ve fazi navrhu. [46]

Software je pIln¢ propojeny PLM (Product Lifecycle Management) systémy, coz usnadiiuje
spravu dat a spolupraci mezi jednotlivymi pracovnimi skupinami. Pro studenty a vzdélavaci
instituce je k dispozici specialni edice CATIA V5 Student Edition, ktera poskytuje ov§em

jenom nékteré nastroje. [46]

8.2 Kbyvalita skenu

V naskenované soucasti vznikla fada nedostatkli ve formé& prazdnych mist, zejména se
jednalo o ¢asti tézko piistupné, které skener nedokazal dostate¢né zachytit. Tato problémova
mista se nachéazela na klipech, které slouzi k uchyceni ostatnich ¢asti zrcatka. Vzhledem

k obtiZnosti odstranéni nékterych nedostatkli a s ohledem na opotiebeni urcitych ¢asti byla
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zvolena metoda tvorby 3D modelu prostfednictvim manualniho modelovani na zakladé

naskenovanych dat.

Problémové mista

Obr. 29: Problémové mista skenu
8.3 Vytvoreni modelu

V programu Polyworks probéhlo znazornéni vnéjsiho tvaru zrcatka (viz obr.). Byla ziskéna
tedy oteviend skotepina, od které se poté odvijelo domodelovani zbyvajicich ¢asti zrcatka.
Model oteviené skotepiny zrcatka a STL soubor byly pievedeny do programu Catia, kde
probihalo domodelovéani zbyvajicich ¢asti. Protoze bylo zapotiebi jednotlivé uchyty na
zrcatku domodelovat opravdu piesné, STL soubor a hruby model zrcatka byly otevieny
v prostiedi sestav, kde se postupné rozsvécoval a zhasinal soubor skenu, aby bylo zifejmé

umisténi jednotlivych ¢asti krytu zrcatka.

Obr. 30: Skotepina zrcatka

Vsechny operace, jez byly na modelu provadény pied pievedenim ploSného modelu na
plnohodnotné objemové téleso, probihaly v prostiedi Generative Shape Design, ktery
v programu Catia V5 vyhradné slouzi pro praci s plochami. Pomoci funkce offset doslo
k odsazeni vnéjsiho tvaru smérem dovniti o 5 mm. Diky funkci offset dosSlo v podstaté také

k vytvoreni druhé skotfepiny. Tyto dvé skofepiny vzdjemné odsazené o 5 mm bylo zapotiebi



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

po ¢astech spojit pomoci funkce Fill. Tato funkce ma za kol vyplnéni uzavieného obrysu,

ktery je definovan kiivkami, hranami nebo ptipadné body.

Obr. 31: PIn¢ uzavieny tvar

Po vyplnéni pottebnych mist byl ziskan plné uzavieny tvar, ktery bylo nasledné¢ mozné
pievést na objem. Pied samotnym pievedenim plné uzavieného modelu na objem bylo
potieba spojit jednotlivé dil¢i plochy do jednoho souvislého prvku pomoci funkce Join.
Nutné je jeste¢ podotknout, ze pied samotnou funkci Join byla jesté vyuzita funkce Healing,
ktera se vyuziva k opravé nebo upravé geometrie, zejména pii praci se slozitymi
povrchovymi entitami. Mezi hlavni vyhody funkce Healing patii také moZznost opravy
nespojitosti v geometrii, umoziuje tedy opravu uvolnénych nebo pierusovanych spojit mezi
plochami a usnadniuje spojovani povrchl. Samotné pievedeni dilu na objemové téleso
probihalo v prostiedi Part Design. Zde se pro pfevedeni na plnohodnotny objemovy model

vyuZila funkce CloseSurface.

Obr. 32: Prevedeni modelu na objemové téleso

Po prevedeni na objemové teéleso bylo zapotiebi provést dalsi upravy v prostfedi Part
Designu. Mezi tyto upravy patfilo domodelovani jednotlivych vnitinich casti, které se pii
skenovani nepodafilo ptesné naskenovat. Jako prvni se vytvofila kapsa ve stfedni Casti

modelu. Tato kapsa je zhotovena pro lepsi zasazeni konzoly do zrcatka. Kapsa byla
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vytvotena funkci Thickness a odsazena smérem dovnitt o 2 mm. Po zhotoveni kapsy
nasledovalo vymodelovani klipt a drazek, které slouzi pro spravné uchyceni konzoly a
ostatnich zbyvajicich ¢asti zrcatka. Klipy a drazky byly vymodelovany pomoci zakladnich
funkci v prostfedi Part Designu jako Pad, Pocket, Stiffener, Slot, pfipadné Rib. Je dobré
zminit, Ze nejvice pouzivanou funkcei byla Sketch. Jedna se o funkci, kterd umoziuje tvorbu
skici, kdy tato skica poté slouzila jako vychozi profil pro dalsi operace zejména jako Pad,

Pocked atd.

Obr. 33: Zhotoveni kapsy a klipti na modelu

Po vymodelovéni potfebnych drazek a klipti se pieslo k provedeni findlnich iprav modelu.
Mezi tyto findlni Upravy patii zejména vytvoreni zkoseni 1 x 45° po obvodu kapsy. Toto
zkoseni ma za ukol vytvoreni hladSiho pfechodu mezi kapsou a ostatnimi ¢astmi modelu
zrcatka. Zkoseni se provedlo za pomoci funkce Chamfer. Jako dalsi bylo zhotoveno zaobleni
R5 na Celni ploSe modelu zrcéitka. Zaobleni se zhotovilo za pomoci funkce Edge Fillet.
V neposledni fadé byly zhotoveny dvé diry na potiebnych klipech zrcatka. Diry byly
vytvofeny za pomoci funkce Hole a maji primér 2,8 mm a hloubky 7 mm. Diry slouzi

k zajisténi konzoly zrcatka za pomoci samoteznych Sroubti M4.

Obr. 34: Finalni model zrcatka
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9 TISK DILU

Cely proces tisku 1ze rozdeélit do nékolika dil¢ich krokt. Jako prvni je dilezité zvolit
pozadovany material a technologii tisku. Po zvazeni nékolika faktor, zejména
ekonomickych a technologickych, byl vybran modelovaci material ABS a podptrny material
SR30. Dil byl vytistén metodou tisku FDM. Po zvoleni materialu a technologie néasledovala
piiprava tisku, poté samotny tisk a jako posledni byly provedeny findlni Gpravy na

vytisténém dilu.
9.1 Priprava tisku

Pfed samotnym tiskem bylo nutné provést nékolik uprav modelu. Jako prvni doslo
k pfevedeni souboru modelu do formatu STL, ktery je kompatibilni s programy uréenymi
pro CAM operace. Pro tpravu a spravné nato¢eni modelu v tiskovém prostoru bylo mozné
vyuZzit rizné dostupné softwary, zejména PrintWizard, Insight, pfipadné¢ Magics. Ve firmé
Evektor, spol. sr.0., se standardné pouziva software Insight, a proto byl vybran i pro ptipravu

tohoto konkrétniho modelu.

V programu Insight byl model vloZzen do virtudlniho prostoru 3D tiskarny, kde doslo
k zarovnani do vhodné polohy a umisténi na pozadované misto. Po ulozeni této konfigurace
bylo nutné nastavit tiskové parametry, napft. tloustku vrstvy 0,254 mm, vyuziti podpor a
spocitani doby tisku, coz bylo 9 hodin a 10 minut. Dil byl navrzen jako kombinace plnych a
dutych oblasti, obvodové stény a funk¢éné namahané ¢asti byly ponechany jako plné, zatimco
ve vnitfnich méné namahanych oblastech byla pouzita vostinova vypli s hustotou 20 %.
Vyuziti vostiny uSetfilo zhruba 50 g materidlu. Celkové bylo k tisku potteba 153,7 g

modelovaciho materidlu a 101,4 g podptirného materialu.

Fortus 450mc
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Obr. 35: Nastaveni modelu v programu Insight
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Po nastaveni vSech potfebnych parametrii v programu Insight byl model pieveden do
programu Control Centre, kde doslo k rozmisténi modelu na plose tiskarny. Po umisténi

modelu na tiskové plose doslo k odeslani dat ptimo do tiskarny.

RS-

Sara e

& stratasys i

Obr. 36: Nastaveni modelu v programu tiskdrny Control Center
9.2 Tisk

Ptfed samotnym tiskem je potteba provést ptipravu tiskarny. Jako prvni je potfeba tiskarnu
vycistit od predeslého materialu a pripadnych necistot. Nasledné se do zasobniku tiskarny
vlozi pozadované materialy, tedy modelovaci material ABS a podpiirny material SR30. Po
vloZeni material je potfeba do tiskové hlavy upevnit spravné trysky pro konkrétni materialy.

Pro material ABS se jedna o trysku s ozna¢enim T16 a pro material SR30 je to tryska T12.

Tab. 1: Parametry materidlu ABS [47]

Modul pruznosti v tahu 2400 MPa
Pevnost v tahu 31 MPa
Modul pruznosti v ohybu 2200 MPa
Pevnost v ohybu 59 MPa
Pomérné prodlouZeni 7 %

Poté se vlozi na pracovni still tiskarny podlozka, které je pomoci vakua ptisata k pracovnimu

stolu tiskarny. Je také velmi dualezité provést kalibraci tiskdrny. Kalibrace tiskarny spociva
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ve vytisténi kalibracniho obrazce, na kterém se ovéfi spravnost nastaveni tiskarny, ptipadné

se podle néj provedou korekce v nastaveni. Po ujisténi, ze je tiskadrna spravné nastavena a

zkalibrovana se muze priejit k samotnému procesu tisku. Cely proces tisku probihd na

tiskarn¢ Stratasys Fortus 450mc.

Obr. 37: Tiskarna Stratasys Fortus 450mc

Tab. 2: Parametry tiskarny Stratasys Fortus 450mc [48]

Modelovaci materidly

ABS-ESD7, ABS-M30, ABS-M30i, ASA, FDM Nylon
12, FDM Nylon 12CF, PC, PC-ABS, PC-ISO, ST-130,
ULTEM™ 1010, ULTEM™ 9085

Podplirné materialy

Rozpustné, odlamovaci (PC-ISO, ULTEM™), rozpustny i
odlamovaci (PC)

Velikost stavebniho prostoru

406 x 355 x 406 mm

Vyska vrstvy

0,127; 0,178; 0,254; 0,330 mm

Pfesnost tisku

+0,127 mm nebo +0,0015 mm na mm (v zavislosti na

geometrii dilu)

Velikost zarizeni

1270 x 902 x 1943 mm

Hmotnost zarizeni

630 kg
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Po dokonceni tisku a vyjmuti dilu zrcatka z tiskdrny je zapotiebi odstranit podpory od
hlavniho dilu. Ru¢né se vylamou velké a hrubé podpory, a aby se dokonale odstranily
jemngjsi a Spatné pristupné podpory, byl dil zrcatka namocen do rozpustného koncentratu
s oznacenim P400SC, aby se podpory namocily a poté se vifivym proudem kapaliny od¢istila
hife dostupna mista. Po vytazeni dilu zrozpustného koncentratu doslo jeste
k mechanickému docisténi Spatn¢€ dostupnych mist. Na nasledujicim obrazku je mozné vidét

zcela vyciStény dil, ktery je pfipraven na provedeni finalni upravy povrchu.

F 4

Obr. 38: Ocistény dil
9.3 Povrchové upravy

ProtoZze se jedna o pohledovy dil, je potfeba provést potiebné upravy povrchu. Tento proces
obsahuje jednotlivé dil¢i kroky. Po dokonceni 3D tisku bylo na povrchu soucasti viditelné
nezadouci vrstveni. Pro dosazeni hladkého povrchu bylo nutné jednotlivé vrstvy piebrousit
smirkovym papirem. K ru¢nimu hrubému brouseni byl pouzit smirkovy papir s hrubosti 150.
Poté doslo k namichani smési plnice, aby dokonale vyplnil krokovani tisku a ptipadné dalsi
nezadouci ryhy na povrchu soucésti. Namichané smés plnice obsahovala 102 g plnice, 13,5 g
tuzidla a 15 g fedidla. Poté doSlo k odmasténi soucasti pomoci technického lihu a naneseni

smési plnice na dil.
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Obr. 39: Naneseni smési plnice

Po nastfikani smési plnice dosSlo k umisténi dilu do vyhtivané trouby podobu 30 minut na
35 °C. Tento proces s nastiikanim smési plnice se opakoval tiikrat, dokud nedoslo k zaplnéni

témé&f vSech nedostatkl na povrchu soucasti.

Nasledné bylo provedeno brouseni smési plnice, také se smirkovym papirem o hrubosti 150.
Po vybrouseni plnice zlistaly na povrchu dilu potad ryhy a porad bylo patrné vrstveni po 3D
tisku. Doslo tedy k naneseni karosafského tmelu. Po naneseni tmelu na pozadovand mista
byl dil umistén opét do trouby po dobu 30 minut na 35 °C, aby doslo k lepSimu vytvrzeni

tmelu.

Obr. 40: Dil s nanesenym tmelem umistény v troubé

Po vytvrzeni tmelu nésledovalo vybrouSeni dilu smirkovym papirem o drsnosti 320. Po

vybrouSeni tmelu se provedlo odmasténi pomoci technického lihu a nésledné probéhlo
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nastfikédni smési plnice na vngjsi stranu dilu. Poté nasledovalo opét vlozeni dilu do trouby.
Po vytazeni dilu z trouby se provedlo nastiikdni smési plni¢e na vnitini stranu dilu. Po
dokonalém vytvrzeni plnice bylo realizovano ru¢ni brouseni. BrouSeni bylo provedeno ve
vice krocich. Nejprve byl povrch soucasti zbrousen smirkovym papirem o drsnosti 150.
Nasledné byl zbrousen smirkovym papirem s oznacenim superfine a jako posledni krok
probéhlo dolesténi povrchu smirkovym papirem s ozna¢enim utrafine. Takto pripraveny dil

se jest¢ odmastil technickym lihem a byl na néj nanesen prvni néstiik barvy.

Obr. 41: Naneseni barvy na dil

Nastfik matné ¢erné barvy se provedl za pomoci spreje Motip Black Matt, konkrétné se
jednalo o velmi kvalitni nitro-kombi lak. Cely nastfik barvy nebyl realizovan napoprvé.
Barva byla nanasena v jednotlivych vrstvach a mezi jednotlivymi vrstvami se muselo ¢ekat

na zaschnuti pfedchozi nanesené vrstvy.

Obr. 42: Finalni vyrobek
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10 SESTAVENI CELKU ZRCATKA

Pro skenovani se vyuzil kryt, ktery byl demontovan z celku zrcatka. Z toho dilu se vychazelo
pfi tvorbé modelu, a proto bylo vhodné po vytisténi a povrchovém dokonceni namontovat
do vytvoreného dilu vSechny potiebné soucasti, aby se ukazalo, ze dil je skutecné funkéni a

nejedna se pouze o esteticky dilec.

Jako prvni byla do vytiSténého krytu namontovana konzole, ktera slouzi pro namontovani
zbylych casti zrcatka. Konzole byla pfipevnéna pomoci klipii na dilu a rovnéz pomoci
samoteznych Sroubil, které se zaSroubovaly do zhotoveného krytu zrcatka. Dale byl na
konzolu pfipevnén spodni kryt, ktery slouzZi pro zakryti vnitinich ¢asti zrcatka. Tento kryt
byl také ptipevnén pomoci Sroubtli a byl stejné tak ,,zacvaknut* do pozadovanych klipti na
hlavni konzole. Nasledn¢ byl instalovan lem, ktery byl ,,nacvaknut* do zakladni konzoly.
Tento lem se vyuziva zejména pro zakryti vnitinich ¢asti zrcatka. Poté byla pfipevnéna
elektricka konzole, ktera byla uchycena pomoci Sroubti do zdkladni konzoly. Ta slouzi pro
naklapéni a vyhiivani zrcatka. Nasledné byl na vytistény dil pfichycen stojan zrcatka, ktery
slouzi pro namontovani zrcatka k automobilu. Tento stojan zrcatka byl provlecen bo¢nim
otvorem na vytisknutém krytu, k jeho uchyceni byla rovnéz pouzita pruzina pro mozné
sklopeni zrcatka. Tato pruzina byla stdhnutd jistici podlozkou. Jako posledni pfislo na
elektrickou konzoli samotné sklo, které muselo byt pfesné ,,zacvaknuté® do protikusti na

elektrické konzole.

Obr. 43: Zkompletované zrcatko
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11 ZHODNOCENI VYROBY

Kryt zpétného zrcatka automobilu byl vyroben pomoci 3D tisku, konkrétné¢ technologii
FDM. Tato technologie byla zvolena proto, Ze se jednalo pouze o vyrobu jednoho
prototypového kusu a z hlediska ekonomického a technologického vychazela nejlépe. Mohla
by se jesté zvazit technologie vstfikovani polymert, nicmén¢ tato technologie je pomérné
slozitd a vyroba touto technologii by pifipadala v uvahu pouze pti vyrobé velkého mnozstvi
kust. ProtoZe se jednd o pomérné slozity a tvarové hodné Clenity dil, tak i samotna
vstiikovaci forma by byla hodn¢ finan¢né€ naro¢na. Dalsi vyrobni technologie, ktera by stala
za zvazeni, je technologie vakuového liti. OvSem tato technologie vyzaduje silikonovou

formu a je vhodna pro vyrobu mensich sérii dilti, nikoli jenom pro jeden dil.

Co se tyce Casove narocnosti pripravy a samotné vyroby tisténého dilu, ta by se dala rozdélit
do nékolika fazi. Jako prvni se provedlo skenovani dilu, které zabralo zhruba jednu hodinu.
Poté nasledovala jiZ €asové naro€néjsi €ast, a sice zhotoveni kompletniho 3D modelu krytu
zrcatku v programu Catia V5. Tato Cast zabrala zhruba 40 hodin, nutno ov§em podotknout,
ze zkuSeny konstruktér by tento tikol byl schopen provést za zlomek Casu. Po vymodelovani
dilu nasledovala piiprava tisku. Tento ukon zabral zhruba dvé hodiny, pfi nichz se

nastavoval dil v obsluzném programu tiskarny a dale se provedla ptiprava samotné tiskarny.

Po ptipraveé tisku nastal samotny tisk, ktery trval zhruba 9 hodin. Po vyjmuti dilu z tiskarny
nasledovalo mechanické odstranéni dobie piistupnych podpor. Spatné piistupné podpory se

musely postupné vymyvat v rozpustném koncentratu. Tento proces trval cca tfi hodiny.

Jakmile se postupné odstranily vSechny podpory, provedlo se zkuSebni namontovani vSech
casti zrcatka, aby se ovéfilo, Ze dany vytistény dil tvarové sedi. OvSem ne vSechny casti
»sedély* presné, tudiz bylo potieba nékteré casti mirné piipilovat a trochu upravit. Proces

zkuSebniho sestaveni zabral téméf tii hodiny.

Kdyz bylo ovéfeno, ze do vytisténého dilu spravné zapadaji zbyvajici soucésti, mohlo se
ptejit k povrchovym a findlnim upravam. Jak jiz bylo v praci zminéno, tyto Upravy
zahrnovaly brouseni dilu, nasledné naneseni tmelu a plnie, na zavér rovnéZz doSlo
k nalakovani dilu do ¢erné matné barvy. Proces provadéni povrchovych a finalnich Gprav

zabral 15 hodin.

Na zavér doslo ke konecnému sestaveni celku zpétného zrcatka automobilu, do vytisténého
a povrchoveé upraveného dilu se namontovaly vSechny potifebné ¢asti. Tento krok trval

jednu hodinu.
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ZAVER

Tato bakaléiska prace se zabyvala vyrobou prototypu krytu zpétného zrcatka automobilu
s vyuzitim technologii 3D tisku. V teoretické casti jsou zminény jednotlivé metody a
materialy, které vyuzivaji technologie 3D tisku. Praktické ¢ast bakalaiské prace se zabyva

vyrobou krytu zpétného zrcatka automobilu, od ndvrhu 3D modelu, ptes umisténi v tiskarné,

az po tisk a finalni Gpravu povrchu.

Technologie FDM tisku pracuje s daty vytvoiené¢ho 3D modelu. Tento model byl zhotoven
v programu Catia V5, pfiemz se vychéazelo z naskenované soucasti. Pro vyrobu krytu byl

zvolen materiadl ABS, ktery se bézné vyuziva pro vyrobu téchto dilt.

FDM technologie byla vybrana s ohledem na jeji dostupnost a univerzalni pouziti. Diky
velké Skale materiall je tato technologie schopna dosahnout vysoké pevnosti vytisku. Lze
tisknout 1 z kompozitnich nebo velmi odolnych materiali,, které je mozné vyuzivat i
v letectvi. Pro tisk krytu zpétného zrcatka automobilu byl vSak pouzit materidl ABS, ktery
piedstavuje cenové dostupnou variantu a svymi vlastnostmi pln¢ vyhovuje pozadavkim na

vyrobu a funkci.

Po dokonceni tisku byly na vytisténém dile provedeny konecné povrchové upravy, které

zahrnovaly né€kolik krokt pro dosazeni pozadovaného vzhledu.

Pti sériové vyrobé by bylo lepsi vyuzit technologii vakuového liti, pfipadné technologii
vstiikovani polymert. Vakuové liti by bylo vyhodné pii malych vyrobnich sériich a
vstiikovani polymeru je zejména kvuli finanéni naroc¢nosti spise vhodné pro velké série
vyrobkd.

Vsechny stanovené cile bakalatské prace se podatilo uspéSné naplnit. V ramci praktické ¢asti

doslo i1 k namontovani jednotlivych komponentti do krytu zrcéatka a vznikl tak plnohodnotny

celek vnéjsiho zpétného zrcatka automobilu.
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PA 66
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