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ABSTRAKT

Préce se zabyva vyuzitim aditivni technologie pro vyrobu vzorku soucésti. Jedna se prede-
v§im o pouziti metody Fused Deposition Modeling (FDM). Jelikoz pii vyrob¢ byla pouzita
3D tiskarna zalozend na tomto principu. Vyrabénym piedmétem podle vlastniho navrhu
byl privések ve tvaru kvétu. Model byl vytvoren v programu SolidWokrs 2013. Tento mo-
del se dale zpracoval v programu CatalystEX, ¢imz vznikla data pro tiskarnu Dimension
uPrint. Po skonceni tisku a po rozpusténi podpor byly odstranény nedokonalosti tisku. Tak-
to dokonceny pfedmét Ize pouZit jako ozdobu.

Kli¢ova slova

aditivni technologie, rapid prototyping, SolidWorks, CatalystEX, 3D tisk

ABSTRACT

Thesis deals with the use of additive manufacturing technologies for the production
of sample components. These are mainly using method Fused Deposition Modeling
(FDM). The production was used to 3D printer for based on this principle. Manufactured
subject has own design of pendant, this pendant has shape of blooming flower with leaf.
The model was created in SolidWokrs 2013. This model is further elaborated in the
program CatalystEX. Thus originated data for the printer Dimension uPrint. Once printing
is complete and upon dissolution the of aid were removed imperfections printing.
Thus-to-terminated object can be used as a garnish.
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additive technology, rapid prototyping, SolidWorks, CatalystEX, 3D print
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UvVoD

U kazdého vyrobku je vzdy snaha zacit s jeho vyrobou co nejrychleji a nejlevnéji, diky
tomu se zacala rozvijet aditivni technologie. Aditivni technologie umoznuje vytvoftit fyzic-
ky soucast dle modelu. Takto vyrobena soucast ulehcuje navrh a jeji pozd¢jsi vyvoj. Doka-
ze se odhalit vyrobni tskali a nedostatky pro pozdéjsi operace vyroby, ¢imz se cely proces
znacn¢ urychli a zlevni. Proto se zacal vyvijet i tzv. 3D tisk. Léta byl 3D tisk pro vetejnost
v podstaté nezndmy hlavné diky vysoké cené samotného zatizeni a také kvili slozitému
pouziti (u nékterych metod tisku vznikaji jedovaté latky).

S postupujicim vyvojem a zvySenim uzivani, klesla cena a doslo k zptistupnéni této tech-
nologie, ¢imz se 3D tisku zacalo dostdvat velké obliby at’ uz v primyslu nebo u soukro-
mych osob.
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1 MOZNOSTI ADITIVNI TECHNOLOGIE

Aditivni technologie oznacuje proces, pfi némz vyrobek vznikd postupnym nanaSenim
tenkych vrstev materialu [1]. Tento postup je zobrazen na obr. 1.1.

Tvar vyrobené soucasti Tvar jednotlivych vrstev Proces tvorby soucésti, schéma
vypoctenych softwarem

Obr. 1.1 Princip aditivni technologie [2].

Tuto technologii vyuziva rapid prototyping, ktery vznikl jako rychla vyroba prototypt sou-
¢asti. V soucasné dobé¢ se této technologie vyuziva ke tvorbé modelii, z nichz se 1épe urci
celkovy vzhled a tvar, dale lze vyrobit i funkéni ¢asti. Timto zpisobem je mozné objevit
nedostatky vyrobku a odstranit je pfed zahijenim vyroby, ¢imz se uSetfi naklady
na vyrobu [1, 4, 6].

Z téchto technologii se vyvinul 3D tisk. Zakladem pro tisk je 3D model, ktery lze bud’ vy-
modelovat v n¢kterém z CAD programil, nebo se hotova soucast naskenuje (reverzni inze-
nyrstvi) [1, 3].

Aditivni technologie pouzivda mnoho druhti materialti, jako jsou keramika, kovy a jejich
slitiny, fotopolymery, nylon, polystyren, plast, vosk, papir a mnoho dalSich. Pro kazdy
druh materidlu je tfeba trochu jiné vyrobni zatizeni, jeZ se bude liSit vyuzZitym principem
tvorby modelu.

1.1 Pouzivané metody

Dnes existuje nékolik riznych metod 3D tisku, liSicich se typem a zpiisobem nanaSeni ma-
terialu, presnosti vyroby a velikosti pracovniho prostoru. Metoda se voli podle pozadavkl
na vytisknuty vyrobek, jelikoz kazdy vyrobek je limitovan svym materidlem [4].

Metody na bazi fotopolymera vétSinou vyuzivaji nddobu s kapalnou pryskyftici. Pod hladi-
nou dochézi k vytvrzeni vrstvy. Po jejim dokonceni se materidl posune o ur¢itou vzdale-
nost a dojde k vytvrzeni dalsi vrstvy. Po dokonceni modelu se zbytek pryskytice odvede
a lze ptejit k dalsi operaci [3].

Metody na bazi praskovych materialii pouziva jako material jemny prasek (napi. kovové
prasky). PraSek se natavenim spoji [3].

Metody na bazi tuhych materidlit pouzivaji k tvorbé modelu pevny material (napft. plast,
papir). Pfi jehoZ spojeni se vyuZziva lepidla nebo se material rozehtiva.
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1.1.1 Stereolitografie (SLA)

Metodou stereolitografie se model vytvari postupnym vytvrzovanim fotopolymeru (prys-
kyfice citlivda na svétlo) pomoci UV laseru. Tloustka vrstvy se pohybuje mezi 0,05
az 0,15mm. O tuto vzdalenost se vzdy posune nosna deska, na které je model vytvaren [1,
3, 5]. Princip lze vidét na obr. 1.2.

He-Cd/Ag laser

vertikalni
pohybovy —
systéem 3

kapalny
fotopolymer

P

He-Ne laser
méticiho
systému

nosna deska

Obr. 1.2 Princip metody SLA [5].

Jedna se o velmi ptesnou metodu. CoZ umoziiuje vytvaiet modely s milimetrovymi otvory
a miniaturnimi prvky. Toho lze v kombinaci s velkym mnozstvim pouzitelnych materialt
vyuzit pii vyrobé forem pro vstiikovani a liti. Timto zplisobem lze vyrabét 1 velké modely
[1,3,5].

1.1.2 Solid Ground Cutting (SGC)

Na masce (nejcastéji sklenéné destiCce) se vytvaii vrstva z fotocitlivého polymeru. Tato
vrstva ma jiz konecny tvar a celd se naraz vytvrzuje ultrafialovym svétlem. Neztuhly po-
lymer se odsaje. Na jeho misto se nanese vosk. Vznikla vrstva vosku se frézovanim upravi
na pozadovanou tloustku a nanese se dalsi polymer. Po skoneni procesu se vosk odstrani,
nejcasteji chemicky (kyselinou citronovou). Postup viz obr. 1.3 [5].

SGC metody se vyuziva pii ovéteni designu, funkce a smontovatelnosti [3].
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UV lampa a clona

/

odstranéni zbytkového vosku

nanaseni !
nanaseni deska pro chlazeni vosku

frézovaci hlava

elektrické nabijeni /
vytvareni masky

mazani masky

tekuty polymer (aktualni vrstva)
vosk
nosna deska

Obr. 1.3 Princip metody SGC [5].

1.1.3 Selective Laser Sintering (SLS)
Jednd se o spékani materidlu ve formé prasku laserem v inertni atmosféte (dusik, argon).
Po skonceni vrstvy se nosna deska posune o Sitku vrstvy a nanese se dalsi prasek (obr.
1.4). Nespeceny prasek slouzi jako podpora pro dalsi vrstvy [5, 6].

C}laser opticky sytém

nosna deska a /

) ) .\ praskové loze
zasobnik prasku zéasobnik pro
prebytecny prasek

Obr. 1.4 Princip metody SLS [5].
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Na prasek lze pouzit jakykoliv materidl, ktery se pii vystaveni teplu roztavi nebo zmékne.
Jedna se napft. o termoplastické materidly (lze je opakovang tavit) jako jsou polyamid, po-
lyamid plnény skelnymi vlakny, polykarbonat, polystyrén dale nizko tavitelné slitiny
niklovych bronzi. A vSak kazdy material vyzaduje jiné podminky pro vytvrzeni [5, 6].

Podle pouzitého materidlu se tato metoda da dale délit na Laser Sintering - Plastic, Laser
Sintering - Metal, Laser Sintering - Foundry Sand, Laser Sintering - Ceramic [5].

1.1.4 Direct Metal Laser Sintering (DMLS)

Tato technologie pouziva postupné spékani velmi jemnych vrstev (miniméln¢ 20um) ko-
vového prasku pomoci laserového paprsku. Prasek se tavi pouze v konturach fezu. Nezbyt-
né je udrzet dil ve stejné poloze béhem celé tvorby. Toho se docili pomoci podpiirné struk-
tury, ktera je ukotvena v zékladni ocelové platformée a je vytvairena béhem celého postupu
vrstvu po vrstve spolecné s vyrobkem [3, 7, 8]. Princip viz obr. 1.5.

Laser
Galvano-Scanner

s f-Theta ¢oc¢kami

DMLS vyrobek
Zasobnik prasku

Stavebni platforma Platforma zasobniku

Obr. 1.5 Princip metody DMLS [7].

Pro dokonceni procesu je nutno odstranit podpirné struktury, poté Ize vyrobek tryskat,
brousit, lestit nebo obrobit jako klasicky kovovy material.

Nespotiebovany prasek je z 98% znova vyuzivan pro vyrobu. Vyhody procesu rostou

skytu detailnich prvkd, tim je technologie DMLS ekonomicky efektivnéjsi [7, 8].

Pouzivané materidly: martenziticka ocel 1.2709 (EOS MS 1), korozivzdorna ocel (EOS SS
17-4), kobalt Chrom (EOS CC MP1), titan (EOS Ti 64 / Ti64ELI) [7].
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1.1.5 Laminated Object Manufacturing (LOM)

U této metody se pro tvorbu jednotlivych vrstev vyuziva folie, ktera je z jedné strany opat-
fena pfilnavym natérem (polyetylenem). Folie mohou byt tvofeny papirem, plasty
nebo keramikou [3, 9].

Folie se navine pfes cely pracovni prostor, poté je pfitlacena vyhifivanym valcem. Tim se
nova vrstva pfilepi k pfedchozi. Laser vyfizne pozadovany tvar a piebytecny material
rozfeze na Ctverce, diky cemuz se po dokonceni bude snaz odstraiiovat. Dale dojde k posu-
nu pracovni desky o tloustku dalsi folie doli. A cely postup se opakuje (obr. 1.6) [3, 5,
10].

= v vyhiivany valec

soucast

Obr. 1.6 Princip metody LOM [9].

Vytvofend soucast ma vlastnosti podobné dievu. K dosazeni hladkého povrchu je nutné
soucastku ruéné opracovat. Takto lze vytvofit velké modely. Ale vznikéd velké mnoZstvi
odpadu [5].

1.1.6 Fused Deposition Modeling (FDM)

Pouziva se material ve tvaru struny, navinuty na civku. Materidl se z civky odviji kladkami
do tavné hlavy, kde se ohiiva na teplotu o 1° vyssi, nez je teplota taveni. Ohtaty material je
tryskami v podobé tenkych vldken nanasen po celé plose vytvaren¢ho predmétu. Pii styku
s povrchem jiz nanesen¢ho materialu se vldkna vzajemné spojuji a vytvori tak pozadova-
nou vrstvu, kterd okamzité tuhne. PodloZka se po naneseni vrstvy snizi o tloustku dalsi
vrstvy (obr. 1.7). V misté, kde by material musel viset ve vzduchu, se vytvoii podpora.
Po dokonceni se podpory odstrani. KdyZ je pouzit pouze jeden material, musi se podpory
odstranit mechanicky (ulamat), ale pokud jsou pii tvorbé pouzity dva materialy (stavéci
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a materidl podpor), podpory se rozpusti ve specialni 14zni (jedna se o chemické odstranéni)

[3, 10, 12, 14].

Tavici hlava s
vytlatnymi tryskami

Vytvrzeny model
Podpora

Stavéci zakladna
Civka materialu
podpr
Civka materialu
modelu
Obr. 1.7 Princip FDM [11].

Podstava modelu

Zatizeni pracujici na principu této metody lze pouzivat v bézném kancelaiském prostiedi.

Technologii FMD pouzivé vétSina tzv. 3D tiskaren [14].

Na prototypovych soucastech vytvorenych touto metodou se zkousi funk¢nost a design
novych vyrobki. Pouzivaji se netoxické materidly, jako jsou ABS, ABS plus, vosk, poly-

karbonat a dalsi [3, 12].

1.2 Principy vyuZité p¥i vyrobé predmétu

3D tiskdrna pracujici na principu metody FDM, byla pouzita, protoze nékteré tvary na mo-

delu jsou pro jiny zptsob vyroby velmi sloZzité nebo nevyrobitelné.

Princip metody FDM je jiz popsan vyse (viz kapitola 1.1.6). Pouzita tiskarna je schopna
tisknout dvéma materidly, coz umoznuje vytisknout duté tvary. Materidl pouZivany u této

tiskarny je ABS plast.
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2 ROZBOR VYRABENEHO PREDMETU

2.1 Design

Vyrabény piredmét se podoba kvétu rostliny. Kvét se sklada ze zakladni kruhové desticky,
na kterou je umisténo osm lupinkt, jenz vytvaii osmilistek. Na osmilistku je okolo stfedo-
v¢é klicky rovnomérné rozmisténo osm okvétnich lupinki s typickym zilkovanim. V klicce
je ulozena kulicka mensiho priméru, nez je vnitini pramér klicky, ¢imz kulicka ziskava
moznost pohybu.

Cely pfedmét je tvofen dvéma samostatnymi Castmi, jak je vidét na obr. 2.1, jedna se
o kvét se zédkladem a kulicku ve stiedu kvétu.

D=

Obr. 2.1 Vyrabény predmét.

2.2 Ugel

Tento ptedmét slouzi pro dekorativni Gcel a to hlavné jako ptivések. Z tohoto divodu je
v zakladni desticce vytvofen otvor, ktery slouzi k ptidélani $ndrky pro poveseni. Podle
toho také byly zvoleny rozméry (obr. 2.1).
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3 3D KONSTRUKCE PREDMETU
K vytvoteni 3D modelu byl vyuzit modelovaci program SolidWorks 2013.

3.1 SolidWorks
Zakladni funkce:
- 3D modelovani,
- tvorba vykresové dokumentace,
- skladani sestav z jednotlivych dil,
- simulace napéti a deformaci,
- kontrola kolizi v pohybovych mechanismech.

SolidWorks umoznuje plosné a objemové modelovani, praci s plechovymi dily a svafova-
nymi konstrukcemi.

Mezi zékladni prvky objemového modelovani patii pfidani vysunutim, odebrani vysunu-
tim, piidani rotaci, odebrani rotaci, pfidani tazenim po kiivce, odebrani tazenim po kiivce,
pfidani spojenim profili, odebrani spojenim profild, zrcadleni, linearni a kruhové pole,
zaobleni a zkoseni.

Mezi zékladnimi prvky plosného modelatfe se nachdzi vysunuti, rotovani, taZzeni po kiivce,
spojeni profilli, zaobleni, odsazeni, zaplata, prodlouZeni, ofiznuti, doplnéni a sesiti.

Kazdy model zac¢ina v jedné ze tii zakladnich rovin (pfedni, zadni a horni). Dalsi skici Ize
konstruovat na jiz vytvotenych plochach nebo na referen¢nich rovinach. Kazda skica miize
byt pouzitd pro konkrétni prvek objemového nebo plosného modelare. Skica miize byt také
sdilena pro vice prvki. SolidWorks podporuje mnoho forméti (obr. 3.1) [13].

Dil (*.prt;*.sldprt)

Lib Feat Part (*.sldIfp)

Part Templates (*.pridot)
Form Tool (*.sldftp)
Parasolid (*.x_t)

Parasolid Binary (*.x_b)
IGES (".igs)

STEP AP202 (*.step;™.stp)
STEP AP214 (*.step:™.stp)
IFC 2:3 (*.ifc)

ACTS (*.sat)

YDAFS (*vda)

YRML (*owrl)

STL (*.stl)

eDrawings (*.eprt)

Adobe Portable Document Format (*.pdf)
Universal 30 (*.u3d)

3D XML (*.3dxml)

Adobe Photoshop Files (*.psd)
Adobe Illustrator Files (*.ai)
Microsoft XAML (* xaml)
CATIA Graphics (*.cgr)
ProE/Creo Part (*.prt)

JPEG (*jpg)

HCG ("heg)

HOOPS HSF (* hsf)

Dhdf (*.claef)

Dwg (*.dwa)

Obr. 3.1 Podporované formaty.
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Pracovni prostiedi Ize vidét na obr. 3.2.

25 soLIDWORKS | Soubor Upravy zobrazit Vit Nistroje Okno  Nipovida Ql[]v&vvgv»s,~l 5 & - Dt B Vyhledat prikazy D2 @z
| BablpFesri>0 - 2EERLUBODE
[ ) \N-@-N-i: 2 @ ) £\ Zrcadit entity gk " IoN &
Na;;wt Inhe':‘lig;nb'u @ A0~ A oer:,;a‘ug Per:\é:jt ijf; s IR o i - anraz\t_;n;dvstraml o :kr‘f\‘j‘t zag\vﬁ\é\vaém‘ Rs‘ﬂ,d‘:é
- % = o i Presunout entity =
Prvky Skica | Analyzy | DimXpert | Produkty Office QASM@D F-6r- @ B B o &8 X
o eERsle >
~ T >
@  Dill (Vychozi<<Vychozi>_Stav] @
¥ (@ Cidia @
Gy Al Popisy o
pr. 8= Material <neni uréen> =
L} &} Predni rovina
= % Homirovina
B [ o &
R I &
e
£
& §
B
L
9
H
e
: i—»
— i
al
a
N | KilE— J +| *predni
v

Obr. 3.2 Pracovni prostiedi SolidWorks 2013.

3.2 Postup modelovani

Jako prvni se z kruhové skici pomoci piikazu pfidat vysunutim vytvofila tenkd desticka,
které se zaoblily hrany (obr. 3.2).

(¥
% Homi rovina -
&> Prava rovina

-} Pocitek

[ @ Pridat vysunutiml

@) Zaoblitl

@) Zaobli2

fidat vysunutima

Rotovats

Odebrat rotacil

saaf

m

" Skical0
;. Rovinal

\ Osal

Obr. 3.2 Zaklad.

Na jedné stran¢ této desticky se nakreslila skica osmilistku. Osmilistek se vytvofil tak,
ze byl nakreslen jeden listek, ktery byl poté kruhovym polem zkopirovan. Piikazem ptidat
vysunutim se z této skici vytvotila dalsi ¢ast modelu (obr. 3.3).
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cr

(i) Cidla

&-{A] Popisy

3= Material <neni uréen>
% Predni rovina
%> Homi rovina
‘(Q Prava rovina

-1, Pocitek

([ Piidat vysunutiml
@) Zaoblitl

@) Zaoblit2

o[ Pidat vysunutim2

) kvét (Vychozi<<Vychozi>_Stav zobraze 4}

& Rotovatd
&% Odebrat rotacil
]«:@ Odebrat vysunutiml

&3 Zaoblitd
&} Zaoblits
&} Zaoblit8
37 Skical0
. Rovinal
Vysunout tenkosténnyl

Odebrat vysunutim4
&) Zaoblitl0
‘ &} Zaoblitl1

asa

| Kl w

A

Obr. 3.3 Osmilistek.

Na osmilistku se v jeho stfedu nacrtla ptilkruznice, ze které se piikazem rotovat 180° vy-
tvofila polokoule (obr. 3.4).

.

(@] Cidla

-{A] Popisy

&':' Material <neni uréen>
& Predni rovina

Q Horni rovina

& Prava rovina

(@ Pfidat vysunutiml
@) Zaoblitl
@) Zaoblit2
2§ Pridat vysunutim2
]S:b Rotovat5

% kvét (Vychozi<<Vychozi>_Stavzobraze |

rovs

-4y Odebrat rotacil
]@ Odebrat vysunutiml
§§ Kruhové polel
[]6«-5 Rotovatb

&%) Zaoblitd

&) Zaoblits

&) Zaoblit8

.57 Skical0

> Rovinal

Vysunout tenkosténnyl
D‘@.‘} Odebrat vysunutimd
&} Zaoblitl0

j &) Zaoblitl1
| B e

A

Obr. 3.4 Polokoule.

V dalsim kroku se opét nacrtla ve stfedu plochy na osmilistku ptlkruznice, ale tentokrat
mensiho priméru. Pfikazem odebrat rotaci vznikla z této pilkruznice v modelu dutina ku-
lového tvaru (obr. 3.5).
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o

Cidla

[#-[A] Popisy

3= Material <neni uréen>
3 Piedni rovina

% Horni rovina
-2 Prava rovina

1. Pocatek

-{[§) Phidat vysunutiml
] Zaoblitl

] Zaoblit2

o6 Pfidat vysunutim2
-6t Rotovats

8 kvt (Vjchozi<<Vychozi>_Stav zobraze =

[

0

(w-fgf Odebrat rotacil
-E]-& COdebrat viysunutiml
\§§ Kruhove polel
[ih-6=3 Rotovath

4 Zaoblitd

& Zaoblits

& Zaoblits

34 Skicall

3 Rovinal

[]:;;;g Vysunout tenkosténnyl
[]%ﬁ% Odebrat vysunutimd
-4} Zaoblitl0

") Zaoblitl1

A .

A

Obr. 3.5 Dutina.

Ze skotepiny, ktera vznikla mezi piidanou a odebranou pulkruznici, se ptikazem odebrat
vysunutim odstranily vyse€e. CimZ vznikla klec (obr. 3.6), kterd bude drZet uvniti kulicku

(obr. 3.7).

Q4

(@] Cidla

&-{A] Popisy

3= Material <neni uréen>
.4, Predni rovina

% Horni rovina

& Pravé rovina

.1, Pocatek

[ Pfidat vysunutiml
@) Zaoblitl

@) Zaoblit2

[ Pridat vysunutim2
[i-6f Rotovats

[}-@ Odebrat rotacil
[]ﬂ-@ Odebrat vysunutiml
4% Kruhové polel

% kvét (Vychozi<<Vychozi>_Stav zobraze i4l

[-#+2 Rotovath

&) Zaoblitd

&) Zaoblits

&) Zaoblit3

&7 Skicald

Rovinal

Vysunout tenkosténnyl
Odebrat vysunutimd
&} Zaoblit10

&} Zaoblitl1

o m

A

Obr. 3.6 Klec.

Kulicka byla vytvotfena piikazem rotovat ze skici, kterou tvofila ptlkruznice nakreslena
na plose osmilistku v jeho stedu.
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v

ur

1 Cidla
| {A] Popisy
(#-[@] Objemova téla(2)
32 Materidl <neni uréen>
Q Pfedni rovina
\<§ Horni rovina
‘<9 Prava rovina
L. Potitek
([§ Pridat vysunutiml
4f] Zaoblitl
) Zaoklit2
-([§ Phidat vysunutim2
[]-6?) Rotovats
[#-fgf Odebrat rotacil
i1-[@) Odebrat vysunutiml
% Kruhové polel
[#-65 Rotovath

| W8y kvét (Vychozi<<Vychozi>_Stav zobraze

"1 Zaoblitd
.4 Zaoblits
&7} Zaoblith
.57 Skicall
"3 Rovinal
@63 Vysunout tenkosténnyl
[ 3‘;&? Odebrat vysunutim4
%" Zaoblitl0

af e

A

Obr. 3.7 Kulicka.

Jako dalsi nasledovalo zaobleni vSech hran (obr. 3.8).

nu
\\

-.[Z) Cidla

w-{A] Popisy

(#-{@] Objemova téla(2)

3= Material <neni uréen>

.8y Predni rovina

- Homi rovina

%y Pravé rovina

34 Pocatek

- Pfidat vysunutiml

@ Zaoblitl

@ Zaoblit2

| @& Pidat vysunutim2
[#-6f Rotovat5
[
[

+-fg) Odebrat rotacil
]»- Odebrat vysunutiml
- Kruhové polel
[#-6f Rotovatb

@) Zaoblit4

@) Zaoblits

&) Zaoblit3

| kvét (Vychozi<<Vychozi>_Stav zobraze -

307 Skicall

\\\ Rovinal

Vysunout tenkosténnyl
@ Odebrat vysunutimd

&} Zaoblitl0

<! m

A

Obr. 3.8 Zaobleni.

Dalsim krokem modelovani byla tvorba okvétnich lupinkii. Bylo tieba vytvotit novou refe-
rencni rovinu kolmou k ploSe zakladni kruhové desticky a prochdzejici sttedem modelu
(obr. 3.9). Na této roviné se s pouzitim splajnu nakreslila kiivka kopirujici profil lupinku.
Z této skici se ptikazem vysunout tenkosténny prvek ziskal tvar obdélnikového ptdorysu
s pozadovanym profilem lupinku (obr. 3.10 a)). Skicou nakreslenou na ploSe osmilistku
byl tento obdélnik pomoci odebrani vysunuti ofiznut na tvar lupinku (obr. 3.10 b)). Nasle-
dovalo zaobleni hran (obr. 3.10 c)).
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Zprava B

Plné uréend

Prvni odkaz a

@ Rovnobézny
Kolmy

@ Sjednoceny
(WE

{gl Symetricky

Druhy odkaz A
@ IPFimkal@SkicalD

[L] kolmy

m Sjednoceny B

@ Projekt

X Homi rovina

X Pravé rovina
1. Poéitek
(@ Pridat vysunutiml
&) Zaobit.
@) Zaobli2
(@ Pridat vysunutim2
6P Rotovats
) Odebrat rotacil
(@) Odebrat vysunutimi
4% Kruhové polel
6P Rotovath
) Zaoblits
@) Zaoblits
@) Zaoblits

A )

Obr. 3.10 Tvorba okvétniho lupinku. a) 1. krok, b) 2.krok, c) zaobleni.

Funkci kruhového pole doslo ke zkopirovani celého okvétniho lupinku na potiebnd mista
(obr. 3.11).

Déle bylo tfeba vymodelovat zilky na okvétnich lupincich. Tvar zilek byl nacrtnut na plose
osmilistku pod jednim z lupinkt. Dale se pouzilo kruhové pole, které zilky zkopirovalo
i pod ostatni lupinky. Pomoci funkce nabalit se tvar Zilek objevil na plose vSech lupinki
(obr. 3.12).

Posledni krokem tvorby modelu se stalo vytvoreni otvoru pro zavéSeni. Na plose zakladni
desticky se vytvortila kruznice, ktera se posléze odebrala vysunutim a jeji hrany se zaoblily
(obr. 3.13).
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Osal
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a5 Nabalitl
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1n

Odebrat vysunutim
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4@, Piedni rovina
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Obr. 3.11 Zkopirovani listku.

Obr. 3.12 Zilky na lupincich.

1

Obr. 3.13 Otvor pro zavéseni.
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4 VYGENEROVANI DAT PRO 3D TISK

4.1 Prevedeni 3D modelu do STL formatu

Vytvoteny 3D model je tfeba prevést do formatu STL, ktery je standardnim zdrojovym
formatem pro 3D tiskdrnu.

Format STL je polygonova optimalizovana sit’. Tato sit’ se sklada z trojuhelnikli a aproxi-
muje povrch modelu. Pocet a velikost trojuhelnikli urcuje, jak ptesné bude vyroben proto-
typ. Cim vice trojithelnikli bude v siti obsazeno, tim se jejich velikost zmensi a tim vice
bude vytvotfena sit’ odpovidat zddoucimu tvaru. Vzhled a rozdil kvality STL formatu
viz obr. 4.1. Zplsob nastaveni parametrli pro format STL se 1i8i pro rizné CAD systémy
[14, 15].

Nekvalitni STL Kvalitni STL

Obr. 4.1 Format STL [15].

4.1.1 Postup pievedeni v programu SolidWorks

V otevieném modelu se v horni li§té okna rozbali menu SOUBOR, kde se vybere ULOZIT
JAKO (obr. 4.2).

25 SOLIDWORKS ' DAN — Ql[j S 0 = [ x).@. & - e B Vyhiedat oz
0V i - - - — -
‘ KB‘ Otevitt. Ctri+0 ‘g@@ﬁiwu*éfi'b%'?ﬂé.::’.ﬂca@@@}
| CF | Zavit CtrleW  Jrcadit entity gk " 5
Naértnout  Inteli tni’ | Zobr fodstranit i Rychla <
o e Viytvofit vjkres z dilu [ Zebrad fotstracy Os,p(r‘ir\t‘ sl Ryes
< o B | Vytvorit sestavu z dily
Py | Skica JAD i | utosit Ctil+S
""""" 5 |12 Ulozié¥o...
i A
(T | @ |Voditvie
Q -
& @ Popisy Vzhled stranky...
]gga"le"_‘:" Nahled...
Gy | 35 Matend) o k.. Ctrl+P
& Predni ro) 2 |
B S fomiroy B 0
© R Pravirov | pupliovaty3DViAcom...
@ - ]‘é :f::;e“ 28 | Publikovat v eDrawings
fidat vys
6s 3 @) Zaoblitl Kopirovat projekt...
@ Qi Odeslat...
£ =R Pidatvys
5 - -6 Rotovats| (@) | Znovu nacist..
" {36 Odebrat Najit odkazy...
3 -[@ Odebraty (47 | Viastnosti...
& 4% Kruhové =
I3 -6/ Rotovath Llvét i
@) Zaoblits 2 HLAVNI SESTAVA-vykres
= &) Zaoblits 3 HLAVNI_SESTAVA
& @) Zaoblit 4 vypoustéci zitka
@ I;Lf Skical0 5 ukazatel hladiny
K A Pavinat R

Obr. 4.2 Ulozit jako.
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Pied ulozenim v kolonce ULOZIT JAKO TYP je tieba nastavit format STL (*stl).

5 SOLIDWORKS
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Obr. 4.3 Vybér formatu.

Dale se klikne na tlagitko MOZNOSTL V této nabidce se provede nastaveni parametrii
ukladaného souboru (obr. 4.4). Nastaveni téchto parametrt zajisti, aby bylo dosazeno kva-
litnich parametri polygonové sité.
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Obr. 4.4 Pred ulozenim.

V nabidce se nastavi vystupni format BINARNI nebo ASCII Dale se vyberou jednotky,
a to bud palce (INCH) nebo milimetry (MM) a rozliSeni se nastavi na JEMNE (obr. 4.5)
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[15]. Kdyby nebylo toto nastaveni provedeno, vysledné¢ STL by nemuselo byt dostatecné
kvalitni a to by mohlo znehodnotit vytisknuty predmét. Nastaveni se potvrdi.
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Obr. 4.5 Kvalita STL.

Pied koneénym uloZenim se napiSe jméno souboru pro format STL a soubor se ULOZI

(obr. 4.6).
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Obr. 4.6 Kone¢né uloZeni.
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4.2 Zpracovani STL formatu

Pred vytisknutim je jesté¢ nutné soubor ve formatu stl dale zpracovat. Toto zpracovani za-
hrnuje nastaveni tisku, doplnéni podpor a rozfezdni modelu na jednotlivé vrstvy. Ke splné-
ni té€chto pozadavkll je mozné pouzit program CatalystEX (obr. 4.7).

General | Orentation | Pack | Printer Status | Printer Services | a1

Properties
Layer resoltion 02540 v
Wodel nterior Sparse-highdencity v
Support fil Sparse v
About CatalystEX bumber of copies: [ =
. . \ g STLunits: Millimeters v
L 11 X STLscales 1,000

Unleashing the Power of Office Modeling

Version 4.0.1
Buid 3818

dimension
Copyright (c) 1991-2003 Stratasps Inc. Eden Praiie. MM,
Pr tary. Al rights res %
e of the following patents:

7%
N 6290 LK 2302626

STLSke %00 00 200

Obr. 4.7 CalystEX.

Do CatalystEX se nacte poZzadovany soubor v stl formatu. Model se zobrazi v oblasti kvad-
ru, ktera ptedstavuje pracovni prostor tiskarny (obr. 4.8).

General | Onentaton | Pack | Prioter Status | Printer Service:

[ whrint (wbrint) ¥ [ Manage 30 Printers...

;;;;;;;;

Millimaters

Obr. 4.8 Nacteni modelu.
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Dale se pomoci jednotlivych zalozek (obr. 4.9) v horni listé programu provedou potiebna
nastaveni pro tisk.

General [ Crientaion | Pack [ Printer Status | Printer Services

Obr. 4.9 Zalozky.

4.2.1 Zalozka General

V této zalozce je tfeba provést nastaveni Vlastnosti (properties) tisku (obr. 4.8). Ve vlast-
nostech se voli (obr. 4.10) tloustka vldkna (layer resolution), vnitini struktura modelu
(model interior), hustota podpor (support fill), pocet vytisknutych kusii (number of copies),
jednotky modelu (STL units) a métitko vytisku (STL scale) [16].

Properties

Lawer resolution: 0,2540 L
Model inkerior: sparse - high density w
Suppaort fill: Sparse b
Mumber af copies: 1 5
STL units: Millimetars b
STL scale: 1,000

Obr. 4.10 Nastaveni vlastnosti.
MozZnost volby tloustky vldkna je omezena pouZzitou 3D tiskarnou. Tloust'ce vlakna odpo-
vida vyska nanesené vrstvy. Z ¢ehoz vyplyva, Ze vybér tloustky vlakna ovlivni kvalitu
povrchu a Cas potiebny k vytisknuti. Cim tenc¢i vlakno tim jemnéjsi povrch a vyssi Cas
[16].
U vlastnosti ,,vnitini struktura modelu® Ize zvolit ze tfi moZnosti (obr. 4.11) [16].

1. Solid - vnitfek modelu bude zcela vyplnén materidlem. Coz zvysSuje dobu tisku
1 spotifebu materialu, ale vytisknuty model bude velmi pevny.

2. Sparse - high density - mezi vlakny tvoficimi vrstvu jsou mezery. Cimz se krati &as
tisku a zmensuje se spotieba materialu, ale kone¢ny vyrobek je stale dost pevny.

3. Sparse - low density- vlakna ve vrstvé jsou velmi daleko od sebe. To vede k mensi
spotfebé materialu, kratSimu casu tisku, ale kieh¢imu pfedmétu.
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Solid Sparse - high density Sparse - low density
Obr. 4.11 Vnitini struktura [16].
Pro ,,hustotu podpor* existuji ¢tyii moznosti [16].
1. Basic - rovnhomérné mezery mezi podporami. MiiZze byt pouzito pro vétSinu ¢asti.
2. Sparse - vétsi rozestupy mezi jednotlivymi podporami. ZmenSeni mnozstvi podpor.
3. Minimal - pro méle soucasti. Jednodussi podpory, které se snadno odstrani.
4. Surround - cely model je obklopen materialem podpor.

,Jednotky modelu‘ se vyberou podle toho, v jakych jednotkéach byl vytvofen model. Moz-
nosti jsou bud’ milimetry, nebo palce.

4.2.2 Zalozka Orientation

Zde se provede nastaveni orientace vici zakladni desce, protoZe pii otevieni souboru se
model objevi v libovolné poloze, kterd nemusi byt pro tisk pfili§ vhodna (obr. 4.12).

Nevhodna poloha Vhodna poloha

Obr. 4.12 Poloha modelu.

Otaceni modelem se provadi pomoci tabulky vpravo nahote (obr. 4.13). Model se da rizné
prevracet a otaCet s nim kolem osy. Po umisténi modelu do pozadované polohy, se piejde
k dal§imu kroku a tim je Proces STL (obr. 4.13). Pfi tomto procesu dojde k doplnéni pod-
por a k jeho rozsekani na jednotlivé vrstvy (obr. 4.14). Cervené se zobrazuje model, pod-
pory jsou Sedé barvy.
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Generd Orlentation | Pack Printer Statu Prin

Avto Orient

c %
R x [ [
e 1,000
([Cropvew ] [rremview
[Crseview Hrght View

Unda STL Ovientation

Restors $TL Ovieatation

\ Process Add
ST

eebo Print
Obr. 4.13 Pozadovana poloha.
Generd i i Pack | Printer Staws | Printer Services | i
)
dimension.

[Comen ] oo |
o] o)

Pause at Layer Start:

STL Size (mm) X400 V400 790

Obr. 4.14 Proces STL.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 31

4.2.3 Zalozka Pack

Po pieklapnuti do zalozky Pack je vidét ptidorysny pohled tiskové plochy a modelu (obr.
4.15). Zde se zvoli umisténi modelu na plose. Body, které jsou vidét na obr. 4.15 na tisko-
vé plose, jsou oznaceni mist, podle nichz tiskarna zjisti, jak si mé upravit rovinu pro tisk.

Generd | Orientation ”~ Pack | _Printer Status | Printer Services 1 3

nnnnnnnnn
Add to
e Print.

Obr. 4.15 Pudorysny pohled.

V pravém hornim rohu (obr. 1.15) jsou napsany informace o spotiebé stavebniho (model
material) a podpirného (support material) materialu, dale se zde piSe predpokladana doba
tisku (obr. 4.16).

Pacl Detals

Hame: [P

el Material 502 om®
Support Material: 1,56 om®
T mzr

Motas: -
Obr. 4.16 Informace o tisku.
Po dokonceni nastaveni se stiskne tlacitko PRINT (obr. 4.15).

4.2.4 Zalozka Printer Status

V této zdlozce jsou informace o aktudlnim stavu tiskdrny a seznam souborl pfipravenych
pro tisk (obr. 4.17). U kazdého souboru se pise, jak dlouho bude trvat tisk, mnozstvi spo-
ttebovano materialu a také mnozstvi materialu jaké zlistane v zasobnicich.
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General | Orientation | Pack Printer Status [ Frinter Services |
1 ENSION.
Marne: [uPrint (uPrint) | [ ™anage 30 printers... |
Material: Model: PA30_NAT, 102,95 cm? Support: 98,94 cm?
Skatus: Pause - Pack_Ukazka_vyuka_4
Elapsed time: 0:12 (17%) Layer: 17 of 80 (21%)

Tirne: rermaining: 0:58

uPnnt Build Queus
Job Mame Owner Name | Submit Time Estimated Estimated Mode! Suppark Made! Suppart: Pack List
Euild Time Finish Tirme Material {cm*) Material {crm*) Carrier {cm*) Carrier {cm*)
Pack_Ukazka_vyuka |Pepa 2015-04-2500:458 |1 2015-04-25 0340 |10,114 2,591 94,745 95,793 Lkazka_vyuk

Pack_Ukazka_vyuka |Pepa 2015-04-25 0048 (1112 2015-04-26805:20  [10,114 2,591 78,608 94,637 Ukazka_wyuk
Pack_Ukazka_vyuka |Pepa 2015-04-28 0140 (1112 2015-04-2806:33  [10,114 2,591 68,694 92,046 Ukazka_wyuk
Pack_Ukazka_vyuka |Pepa 2015-04-2801:40  [1:12 2015-04-2807:45  |10,114 2,591 58,580 69,455 Ukazka_vyuk
Pack_Ukazka_vyuka |Pepa 2015-04-2801:40  |1:11 2015-04-2808:57  |10,114 2,501 48,466 86,864 Ukazka_wyuk
Pack_Ukazka_vyuka |Pepa 2015-04-28 0041 (1112 2015-04-28 10:09  [10,114 2,591 38,352 84,273 Ukazka_wyuk

Obr. 4.17 Poradi soubort pfipravenych pro tisk.

4.3 Nastavené parametry pro tisk

Tloust’ka vlakna - 0,254mm.

Vnitini struktura modelu - Sparse - high density.
Hustota podpor - Sparse.

Pocet vytisknutych kust - 1.

Jednotky modelu - milimetry.

Metitko vytisku - 1:1.
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5 PROVEDENI 3D TISKU
5.1 Technicka data tiskarny
Pouzita tiskarna - Dimension uPrint (obr. 5.1).
Velikost pracovniho prostoru (X, y, z) - 203 x 152 x 152 mm.
Material modelu - ABS plus v barve slonové kosti.
Tloustka vrstvy - 0,254mm.
Velikost zasobniku materiali - modelovaci material 688c¢m’,
- material podpor 688cm”.
Dodavany software - CatalystEX.

Kompatibilita - Windows NT 4.0, Windows 2000, Windows XP, Windows Vista,
Windows 7 [17].

Teplota zahtatého materidlu - ~293°C.
Teplota vyhtaté komory - ~73°C.

building

kvét
Time Remaining
):17 26 complete

Obr. 5.1 Tiskéarna uPrint. Obr. 5.2 Ovladaci panel tiskarny.

5.2 Priibéh tisku

Do tiskarny se vlozi plastova podlozka pro tisk a po nahrani dat do tiskdrny se na ovlada-
cim panelu (obr.5.2) spusti tisk. Na ovladacim panelu se da dale zjistit cas do dokonceni
tisku a kompletnost tisku v procentech.

Pted zahajenim tisku nejdiive dojde k nahtati trysky s materidlen a k vyhtati pracovni ko-
mory. Poté si tiskarna zjisti rovnost plochy pro tisk.

Na zacatku tisku tiskarna nanese n¢kolik vrstev podplirného materialu, ¢imz si upravi rov-
nost tiskové plochy. Na vrstvy podplirného materidlu se uz tiskne samotny model. Jak je
tomu vidét na obr. 5.3, kde je vyfocen pracovni prostor tiskarny s jiz ¢aste¢né provedenym
tiskem. Vzdy je vytisknut obvod vrstvy, ktery se poté vyplni materidlem. Coz je vidét
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1 na hotovém modelu. Ackoliv tiskdrna umi pouZzivat dva rizné materialy soucasné, tak se
kazdy material tiskne samostatné.

Obr. 5.3 Zacatek tisku.

Po dokonceni tisku (obr. 5.4) se model i se stavéci podlozkou vyjme z tiskarny. Nasledné
je model z podlozky sloupnut (obr. 5.5).

Obr. 5.4 Konec tisku. Obr. 5.5 Vyjmuty model.

Po sundani modelu z podloZky je tfeba odstranit podpory. Z divodu drobnosti modelu ne-
bylo moZzné podpory odlamat, ale musely se nechat rozpustit (obr. 5.7). Poté co se podpory
rozpusti, tak se model opldchne vodou od pouzitého roztoku a vytisknuty ptedmét je hoto-
vy (obr. 5.7).
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Obr. 5.6 Castetné rozpusiténé podpory.

Obr. 5.7 Hotovy model.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 36

6 ZHODNOCENI VYROBENEHO VZORKU

6.1 Informace o priibéhu tisku

Tloustka nanasené vrstvy - 0,254mm.

Spotteba stavéciho materialu - 5,823cm3.
Spotieba materialu pro tvorbu podpor - 1,565¢cm”.
Doba tisku - 27 minut.

Z uzkych prostort pod lupinky a v klicce kolem kulicky trvalo rozpusténi podpor 3 dny.
Podpora, jeZ tvotila podklad, byla odstranéna za jeden den.

6.2 Kvalita tisku

Povrch vytisknutého modelu je jemny, hlavné na vodorovnych a svislych plochach zaklad-
ni desticky a osmilistku. Velikost okvétnich lupinki a vrchni ¢asti klicky byly pro pouzitou
tloustku nanédsené vrstvy piili§ drobné. Coz znehodnotilo kvalitu povrchu. Také se ukéaza-
lo, ze rozméry zvolené pro zilkovani na lupincich bylo pfili§ malé, takZe se téméf nevytvo-
filo.

V misté na obvodu zékladni desti¢ky (obr. 6.1), kde tisknouci tryska uzavirala obrys, se
nahromadilo vice materialu. Tim se vytvofil hrbol, ktery je tfeba odstranit.

Tento hrbol se vytvofil na stejném misté i na obvodu osmilistku, ale ten uz je jen nepatrny.

Obr. 6.1 Nedokonalost tisku.

Mezi miizkami klicky se vytvoftila tenka vldkna stavéciho materidlu. JelikoZ se vnitini ku-
licka 1 po tplném odstranéni nepohybuje, ziejme jsou tato vldkna i vevnitt klicky.

JelikoZ je mnozstvi pouzitych druhii materiald pro tisk omezeno, musel byt ptivések vyro-
ben jen jednobarevny.

Po pfeméteni rozmért vyznacenych na obr. 2.1 byl zjistén pramér 39,7mm a vyska 9,4mm.
Tyto rozméry se od velikosti modelu nepatrné 1isi.
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7 DISKUZE

Metoda FDM se ze vSech vyse uvedenych metod aditivni technologie jevi jako nejlepsi pfi
dosazeni dostate¢né pevnych a odolnych vyrobku pii uvazeni potiebné znalosti obsluhy.

Pokud je jiz vytvofeny 3D model pozadovaného ptedmétu, Ize jiz piipravit data pro tiskar-
nu v podstaté snadno. A samotny tisk je pak rychly zplsob vyroby pfedméti. Takto je
mozné vytvorit pomérné slozité tvary a to diky pouziti podpor.

Po dokonceni tisku je tfeba odstranit podpory, coz nemusi byt vzdy uplné jednoduché.
Kdyby bylo u drobnych c¢asti predmétu pouzito mechanické odstranéni, hrozilo by jejich
ulomeni. U n¢kterych tvari ani neni odlaméni podpor mozné. Je tedy nutné pouzit special-
ni lazen, ve které je tieba vytisknuty pfedmét ponechat dostate¢né dlouhou dobu (dokud
nedojde k rozpusténi podpor), jenz se li§i v zavislosti na tvaru predmétu. Mize se jednat
1 o n¢kolik dnil.

Byl zjistén rozdil velikosti vytvofeného modelu a vytisknutého predmétu. Takovato od-
chylka by v nékterych aplikacich mohla plsobit problém. Ale v tomto ptipadé na Gplné
presnych rozmeérech nezalezi.

Kdyz se zabrousi hrbol na obvodu, je ptivések hotov. A 1ze do pfipravené¢ho otvoru piidé-
lat krouzek, kterym se provlékne Sitirka na povéseni. Nebo je mozné jesté pred pridélanim
krouzku ptivések nabarvit.
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ZAVER
Existuje nékolik riiznych metod aditivni technologie. Kazda metoda pracuje s jinym mate-
ridlem a jinym zptisobem nandSeni vrstev vytvafené¢ho predmétu.

V soucasné dobé velmi oblibeny 3D tisk pouziva metodu Fused Deposition Modeling
(FDM). Na modely se pouzivda ABS plast, vosk a dalSi materidly, které¢ jsou vyrabény
ve form¢ dratu. Hlavni dokoncCovaci operaci je odstranéni podpor. Ptipadné se provede
leptani, brouseni nebo barveni povrchu.

Tisknuty pfedmét byl vytvoren jako piivések podobajici se kvétu. Byl modelovan v pro-
gramu SolidWorks, podle vlastniho navrhu. Data pro tiskarnu byla déle pfipravena v pro-
gramu CatalystEX. Byla pouzita tiskarna uPrint spole¢nosti Dimension. Tato tiskarna tisk-
ne dvéma materialy, diky tomu mohla byt soucasti ptivésku pohybliva cast, jelikoz podpo-
ry byly rozpustény.

Vytisknuty piivések ma pékny povrch az na drobné lupinky. Na téchto lupincich bylo vy-
modelovéno zilkovani, které bylo pro tisk pfili§ jemné, coz nakonec povrch lupinkd trochu
poskodilo. Z ¢ehoz také plyne, Ze neni vhodné vytvaret piili§ malé tvary (desetiny milimet-
ru). Pfi tisku se objevila drobna vada ve formé hrbolku na obvodu zakladni desti¢ky pfi-
vésku. V tomto misté doslo k nahromadéni materidlu, kdyz dochazelo k uzavirani obrysu
jednotlivych vrstev.

Zmétenim hotového privésku bylo zjisténo, ze prumér je mensi o 0,3mm a vyska je veétsi
0 0,4mm.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis

CAD [-] Computer Aided Design

DMLS [-] Direct Metal Laser Sintering
FDM [-] Fused Deposition Modeling
LOM [-] Laminated Object Manufacturing
SGC [-] Solid Ground Cutting

SLA [-] Stereolitografie

SLS [-] Selective Laser Sintering

Uv [-] Ultrafialové, Ultraviolet

3D [-] Trojrozmérny
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1 3D model soucasti




PRILOHA 1







