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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace popisuje vyrobu prototypového dilu kliky jizdniho
kola pomoci FDM metody Rapid Prototyping. Nejprve jsou struéné& shrnuty
metody vyroby dilu pomoci riznych metod Rapid Prototyping. V hlavni &asti je
popsan postup vyroby od pocCateCniho navrhu az po konecny voskovy model,
ktery miUze byt pouzit k vyrobé kovového dilu. V zavéru prace je kratké
porovnani standardni technologie vyroby dilu s metodou vyroby pomoci Rapid

Prototyping.

Klicova slova
Rapid Prototyping, 3D tiskarna, Fused Deposition Modelling, silikonova

forma, voskovy model, prototypovy dil

ABSTRACT

This thesis describes the production of a prototype component of the
bicycle crank with FDM Rapid Prototyping method. Initially, production methods
of this component, using different ways of Rapid Prototyping are summarized.
The main part of the thesis focuses on the production process from the initial
design to the final wax model, which can be used to manufacture metal
components. The conclusion compares the component production using

standard technology with the one using Rapid Prototyping.

Key words
Rapid Prototyping , 3D printer, Fused Deposition Modelling, Silicon mould,

wax pattern, prototype component
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uvoD

V soucCasné dobé stoupaji naroky zakaznika na propracovanost produktu, jak
po kvalitativni, tak po designové strance. Prototypovy dil je mozné vyrobit
rliznymi zpusoby a riznymi technologiemi, at uz se jedna o obrabéni, tvareni,
svarovani, nebo odlévani. Kazda metoda ma své vyhody a nevyhody a je vice
¢i méné vhodna na ruzné konkrétni realizace. Navrh prototypového dilu od
pocateéni myslenky po konecny funkéni vyrobek je proto vykoupen odpovidajici
cenou, ktera spole¢né s Casem potfebnym ke zhotoveni prototypu hraje u
zakaznika vyraznou roli. Jednou z moznosti, jak kvalitné prototypovy vyrobek
zhotovit je pomoci vakuoveho liti do silikonové formy. Pro jeji vyrobu je
zapotfebi master model, ktery se vyrobi pomoci nékteré z metod Rapid
Prototypingu. Za relativné nizké naklady v porovnani s ostatnimi metodami a za
relativné kratkou dobu Ize pomoci téchto metod ziskat hotovy vyrobek. Liti do
silikonovych forem slouzi k vyrobé odlitkil v mnoZzstvi nékolika desitek kusu, nez
dojde ke znehodnoceni formy. Tato nevyhoda ale neni ve vyrobé prototypového
dilu pfili§ markantni, protoZe prototyp je vyroben za ucelem odzkouseni

funkénosti, vyzkou$eni mechanickych vlastnosti, odstranéni chyb a pfipadné

provedeni inovace a neni proto potfeba vyrabét velké mnozstvi kusu.

57 AYARANN
7\

CAD Model 3D Tiskarna Prototyp Silikonova
forma

Vakuové liti Voskovy model Slévarna Kovovy model

Obr. 1 Postup vyroby kovového modelu pomoci metody Rapid Prototyping
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1 TECHNOLOGIE VYROBY MODELU POMOCI
TECHNOLOGIE RAPID PROTOTYPING

1.1 Zakladni technologie RP

Rapid Prototyping (RP) v zasadé slouzi k co nejrychlejsi tvorbé
prototypovych dild a modelld. Jeho vyvoj zaCal v osmdesatych letech, kdy
vznikla metoda stereolitografie.

Nyni se tvorba modell a prototypu sméfuje predevsim do oblasti vyroby
forem a nastrojli. Na vyznamu nabyva také oblast koncepcniho konstruovani,
kdy se ovéfuji definované vlastnosti budouciho vyrobku. Ukazuje se ovSem, Ze
potfebou souCasnych designéri a konstruktérl je pracovat spiSe s modelem
fyzickym, u kterého se da snadnéji ménit design, odstrafiovat pfipadné chyby,
kontrolovat smontovatelnost, opravitelnost, ergonomie, nebo provadét funkéni
zkousky. VSechny tyto vyhody fyzického modelu maji ve finale za nasledek
zrychleni celého procesu vyvoje vyrobku. Vyroba modell a prototypu klasickymi
technologiemi je ale velmi naroéna a zdlouhava. Jako nejvhodnéjSi cesta
splfiujici vétSinu pozadavkl konstruktéra se jevi RP, coz je technologie rychla a
umozniuje pfimou vazbu na vyvojoveé prostiedi, tedy na CAD/CAM systém.

Cely proces vzniku prototypu zac¢ina u vykresu soucasti, ktery muze byt
bud nakresleny v nékterém z CAD systémud, nebo mulze byt nacteny
prostorovym scannerem, ze kterého jsou data nasledné transformovana do
formatu STL, ktery se dale upravuje podle druhu zvolené metody tisku do
takové podoby, aby z vystupnich dat téchto programi bylo mozné model
vyrobit. Tento format je standardni pro zafizeni pro rychlou vyrobu prototypu.
Format STL je zafazen i do systémO CAD, které vytvareji ploSné nebo
objemové modely. Pfeklada¢ do formatu STL pfi pfevodu vnitfnich dat do
vyménného formatu generuje sit’ trojuhelniki a aproximuje povrch modelu. Se
zvétSovanim poctu trojuhelnikd klesa relativni velikost a tvar se vice pfiblizuje
Zzadoucimu tvaru. V. mém pfipadé jsem pro tvorbu STL souboru pouzil program
Autodesk Inventor Professional 2011. Na rozdil od konven¢nich metod
obrabéni, u kterych je material z vychoziho polotovaru odebiran, je u RP

material pfidavan po vrstvach. Soucast je pro vyrobu rozdélena pomoci
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vhodného programu na velké mnozstvi jednotlivych vrstev o tloustce fadové
desetin mm.

V prubéhu let se prosadilo hned nékolik technologii, které pracuji na
principu modelovani pomoci postupného pfidavani nebo vytvrzovani vrstev
materialu. Mezi tyto technologie, které jsou souhrnné oznaCovany terminem
Rapid Prototyping patfi: [1,2,6]

« Stereolitografie (SL)

* Fused Deposition Modelling (FDM)

* Selective Laser Sintering (SLS)

* Multi JET Modeling (MJIM)

» Laminated Object Manufacturing (LOM)
* Solid Ground Curing (SGC)

* Three-dimensional printing (3DP)

» Ballistic Particle Manufacturing (BPM)

1.1.1 Stereolitografie (SLA)

Tato metoda je jednou z nejstarSich metod vyroby prototypu RP. V
soucasné dobé se SLA rovnéz fadi mezi nejpfesnéjSi vyroby prototypu. Tato
presnost se pohybuje okolo 0,05 - 0,2mm/100mm. Vyhodou je napf. mozZnost
vyroby forem pro liti a vstfikovani, moznost vyroby modelu s miniaturnimi otvory
a prvky, nebo rychly zplsob prfevodu 3D modelu. SLA se rovnéz hodné pouziva
v automobilovém primyslu pfi vyrobé tzv. Data control modelu. Jedna se o
nemobilni model auta, na kterém se zkousi rlzné technologické pfipravky,
nastroje linky apod. Stroj na vyrobu modelu se sklada ze 3 hlavnich ¢asti. Tyto
¢asti jsou: pracovni komora, fidici jednotka a opticko-laserovy systém. Pracovni
komora obsahuje epoxidovou pryskyfici, ve které se pohybuje platforma
konajici pohyb ve sméru osy Z (svisly smér). Pocita¢ je obsazen v fidici
jednotce, ktera fidi cely proces vyroby. Opticko-laserovy systém je slozen
z plynového, nebo pevnolatkového laseru, CoCek a soustavy zrcadel, které
slouzi k usmérnéni paprsku.

Stavba SLA modelu je zalozena na jednotlivém vytvrzovani 2D vrstev,
které jsou vzaty z pfedchoziho 3D modelu. Tyto vrstvy jsou silné 0,05-0,15mm.

O tuto hodnotu je po kazdém vytvrzeni zvednuta platforma. Po kazdém
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vytvrzeni jednotlivé vrstvy niz zarovna hladinu pryskyfice, aby byla dosazena

tloustka dalSi vrstvy. Pfed zahajenim celého procesu se musi model zbavit

vSech moznych chyb. Jsou jimi napf. pfevracené trojuhelniky, diry v modelu,

nebo Spatné nadefinované hrany. Nasleduje volba nejvhodnéjsi polohy modelu

z duvodu dokoncovacich operaci. Model musi byt dostate¢né upnut k platformé.

Toto upnuti zajistime podporami. Podpory ovSem musi byt uvazovany tak, aby

se daly po celém procesu odstranit. Po vytvrzeni vSech vrstev se model vyjme z

podpor a nasleduje ocCisténi a dalSi opracovani v UV komore, kde se modelu

doda pozadovana pevnost a opracovatelnost. [1,3]

/ Cogky
0 -4

Naklapéci zrcadlo

‘—___—___——-

Laserovy paprsek
Laser /

tekuty
fotopolymer

zarovnavaci
nuz
vytvrzeny
materidl

zvedaci
platforma

Obr. 1.1 Princip stereolitografie (4)

Vyhody: zhotoveni objemnéjSich modelu, dostate¢na presnost, vyborna jakost

povrchu, Siroky vybér materialu, plynuly pribéh procesu, neni potfeba obsluhy

béhem procesu.

Nevyhody: metoda, ktera pozaduje upravu modelu po procesu a nasledné

suseni [1]
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1.1.2 Fused Deposition Modeling (FDM)

U této metody neni pouzito zadného zdroje zareni jako je laser nebo
ultrafialovy paprsek. Je zalozena na principu nanaseni (vrstveni)
termoplastického materialu, ktery je vypoustén z trysek tiskarny.

Pfi vytvafeni modell pomoci technologie FDM, je nejdfive v pocitaci
pomoci softwaru objekt v€etné podpér roziezan na jednotlivé vrstvy a data o
nich odesSle pfimo do tiskarny. Tam je material ve tvaru tenkého dratu o
pruméru kolem 1,5 mm vtlaovan do vyhfivané trysky, ktera se pohybuje nad
pracovnim prostorem. V trysce je ohfivan na teplotu o 1 °C vySsi nez je jeho
teplota taveni, ta se pohybuje kolem 260 °C. Pfi styku s povrchem vytvarené
soucastky se vlakna vzajemné spojuji a vytvafi tak poZzadovanou tenkou vrstvu
(cca 0,2 az 0,5 mm), ktera ihned ztuhne. Soucastka se opét vytvafi na nosné
desce, tato deska se vzdy po dokonceni jedné vrstvy spusti dolu o tloustku této
vrstvy. Zafizeni obsahuje také druhou trysku, ktera nanasi opérny material.

Zafizeni pracujici s technologii FDM mohou byt vyuzivana také v béZzném
kancelarském prostiedi, protoZze obsluha je relativné jednoducha, nevznikaji
zadné toxické plyny a nepouziva laser. Vytvoreny model ma schodovitou
strukturu povrchu a po odstranéni podpor vyzaduje povrchové dokoncovaci
operace (brouseni, tmeleni, stfikani). Na principu technologie FDM pracuje

vétsina tzv. 3D tiskaren. [1,2,6]

Vytlaéna hlava

Vodici valce
Zkapalnéni )

Tryska
>X \\'

Model
Podpora modelu

Pénova
podlozka

Zakladova Ny
deska

Civka s materialem
podpor

materialem

Obr. 1.2 Princip FDM metody (7)
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Vyhody: zhotoveni funk&nich casti, minimalni odpad, snadné odstranéni podpor

Nevyhody: omezena presnost, pomaly proces, moznost smrsteni modelu [1]

1.1.3 Selective Laser Sintering (SLS)

Metoda Selective Laser Sintering ma podobny charakter jako metoda
STL a taky se fadi do skupiny vyroby prototypu na kapalné bazi. Zatimco u STL
je primarnim materialem tekuta pryskyfice, u SLS je to prasek. Pro kovoveé
prototypy volime kovové prasky a pro plastové prototypy volime polyamidy.

Zafizeni pro vyrobu modelu touto metodou se sklada ze zasobniku
prasku, ktery je pomoci zvedaciho pistu a vyrovnavaciho valce dopravovan k
mistu vytvrzeni. Po té laser pfes optickou soustavu vytvrdi urcity tvar. Po tomto
vytvrzeni se o pfislusnou tloustku vrstvy posune zakladna smérem dolu a dalSi
proces muze zacit. Model je umistén v nevytvrzeném prasku. Z tohoto davodu
neni zapotfebi zadnych podpor. Po celém procesu vytvrzeni musi prasek
vychladnout, abychom mohli model z prasku vyjmout. Z dadvodu ochrany jakosti

povrchu je cela komora uzaviena a naplnéna inertnim plynem. [1,8]

Coék
-
/ (I/ ’E___________Naklépéci zrcadlo
Laser Laserovy paprsek
/ Spedeny prasek
Nanaseci valec

Zasobnik
prasku

Zvedajici se zékladna Zvedajici se zakladna

Stavéci komora Zasobnik prasku

Klesajici zakladna

Obr. 1.3 Princip SLS metody (9)
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Vyhody: dobra stabilita vyrobku, velky rozsah pouzitych materialu, neni potfeba

podpor, nejsou velké pozadavky na kone¢né opracovani.

Nevyhody: velké rozméry zafizeni, Spatna jakost povrchu [1]

1.1.4 Multi JET Modeling (MJM)

Touto technologii jsou nanaseny na sebe vrstvy termoplastu, ktery je se
vypousti ze specialni tiskové hlavy. Tiskova hlava je specialni proto, Ze nema
pouze jednu nebo dvé trysky, ale ma jich hned nékolik set. Kazda tryska je
samostatné fizena pocitaCem, ktery ovliviiuje pratok materialu. Model se opét
vytvari na zvlastni nosné desce podobné jako u Stereolitografie. Protoze jsou
trysky vedle sebe, tak se tiskova hlava pohybuje vétSinou pouze v jednom
sméru, ale pokud je vytvareny objekt vétsi jak Sifka tiskové hlavy, tak je nutny i
posuv do boku tak, aby bylo zajisténo pokryti celé vrstvy. Termoplasticky
material je vyhodny z ddvodu okamzitého ztuhnuti ihned po dopadu na

vytvofenou cast. [2, 6]

Tiskova

osa X
hlava
osayY
Model
Podpora
modelu
Zakladni — osa’Z

deska

Obr. 1.4 Princip SLS metody (10)
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Vyhody: lehké a ucinné pouziti, ekonomicke, vyhodné z Casového hlediska

Nevyhody: vyroba menSich soucasti, omezena volba materialu, nizka

presnost.[1]

1.1.5 Laminated Object Manufacturing (LOM)

Tato metoda spociva ve vrstveni folii se zpevhujici hmotou. Z valce je
odvijen material na zakladovou desku, na které laser vytvofi pozadovany tvar.
Tento laser prochazi skrz zrcadlo, které je naklapéci, pfimo na folii. Toto
zrcadlo pracuje se dvéma pracovnimi osami. Poté vyhfivany valec pfitlaci tuto
vrstvu a dojde ke spojeni. Zbytek félie se navine na navijeci valec pfes vodici
valce. Po skonCeni tohoto procesu se zakladova deska posune o jednu vySku

vrstvy smérem dold a novy za¢ina znovu. [11]

Naklapéci zrcadlo

- A‘} Laserovy paprsek
/ / Pohybliva opticka hlava
Laser

Nanasena vrstva

Vyhfivany
valec

QOdfezana
vrstva

Zéasobnikovy ©
vilec —>|

1|

\

%&v/) —— Navijeci valec

Zakladova deska

Obr. 1.5 Princip LOM metody (12)

Vyhody: Vyroba modelu vétSich rozméra.

Nevyhoda: Velky odpad (malé procento vyuziti pasu), pfesnost [1]
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1.1.6 Three-dimensional printing (3DP)

Tato metoda vyuziva pracuje na podobném principu jako metoda SLS s
tim rozdilem, Ze misto laseru, ktery spékal tepelnou energii termoplasticky
prasek, se pouZije tryska s pojivem, které prasek dokaze také spoijit.

Soucast se vyrabi ve stavéci komofe, kam se nanasi pomoci tiskove
hlavy praskova vrstva, na kterou je vystfelovano z trysky tekuté pojivo. Pojivo
spoji jednotliva prachova zrna k sobé a dochazi ke ztuhnuti a vytvrzeni.
Nasleduje pokles pracovni desky smérem dolu o tloustku vrstvy, pak se opét
nanese zakladni material a cely proces se opakuje, dokud neni model hotovy. V
dokonc&ovaci fazi je nutné odsat nespojeny prasek a ocistit hotovy prototyp.

Struktura povrchu takto vytvofenych modell je pomérné drsna a dochazi
k nechténému odrolovani povrchové vrstvy. Nutné je mit dobré odsavaci
zarizeni pro odsati prasku z dutin modelu. Tuto metodu lze vyuZivat i pro
kancelarské pouziti a pro tvorbu velmi tvarové slozitych soucastek v riznych
barevnych provedenich. Velmi Casté pouziti metody 3DP je pro zhotoveni

keramickych skofepin a forem na vyrobu odlitkd. [2, 6]

Zasobnik s pojivem

Tiskova hlava

Vytvrzeny material
Prasek

Zasobnik
prasku

Klesajici zakladna
Stavéci komora

Zvedajici se zakladna

Obr. 1.6 Princip 3DP metody (13)
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Vyhody: vysoka rychlost, Siroky vybér pouziti, snadna aplikace, bezodpadova

metoda, velky vybér barev.

Nevyhody: modely jsou kiehké a nelze na nich provadét zkousky, omezeny

vybér materialu, Spatna jakost povrchu. [1]

1.1.7 Solid Ground Curing (SGC)

Metoda vyuziva podobné jako technologie SLA vlastnosti fotopolymerni
pryskyfice, ktera je v pracovni komofe ozarena ultrafialovym paprskem a tim
dochazi ke ztvrdnuti celé vrstvy naraz.

Technologii SGC tvofi tfi zafizeni: kopirka, SL zafizeni a NC frézka.
Vytvareni télesa probiha ve dvou oddélenych cyklech, které probihaji souCasné.
Nejprve je vytvorfena negativni maska elektrostatickym nanesenim barvy na
sklenénou destiCku, sou€asné se na vyrabénou soucast nanese tekuta vrstva
fotopolymerni pryskyfice, nasleduje pfesun sklenéné desky nad soucast a
spusténi UV zafeni. Osviceny fotopolymer ztvrdne, neosvétleny tekuty
fotopolymer je odsavan vzduchem a znehodnocen. Vznikly meziprostor je
vyplnén tekutym voskem, ktery ztuhne. Vosk v okoli vytvarfi podpory. V dalSim
kroku je povrch celé vytvofené vrstvy zarovnan na pozadovanou vySku vrstvy
pomoci frézovaci hlavy NC frézky a tim je pfipraveny na naneseni dalSi tenké
vrstvy tekutého fotopolymeru. Voskova vyplii je na konci procesu odstranéna

chemickou cestou. [2, 6]

UV lampa se clonou

% Cistié zbytkového

polymeru

Maska

N . v Deska pro
_ NanasecC / NanaSeC chlazeni
polymeru /- yoqky ./ vosku

Elektrické
nablijeni . 3
Vytvafeni rnasky / 2 B A
Mazanimasky / / i

aktualni vrstva
tekutého

polymeru | nsk Zakladna

Obr. 1.7 Princip SGC metody (14)
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Vyhody: minimalni smrsténi modelu po procesu SGC, dobra struktura a stabilita

modelu, proces, ktery neprodukuje Zzadny zapach.

Nevyhody: velké rozméry zafizeni, problém s usazeniny vosku, proces vytvari

odpad, hlu€nost zafizeni [1]

1.1.8 Ballistic Particele Manufacturing (BPM)

Technologie BPM spocCiva v nastfiku kapek termoplastu pomoci jedné
pracovni hlavy. Vyuziva principu inkoustovych tiskaren. Je zaloZena na
tlakovém nanaseni termoplastu ve formé kapek a jejich nasledném vytvrzeni.
Nanaseni materialu je docileno tim, ze jednotlivé malé kapky materialu jsou
vystfelovany z tlakové hlavy na pracovni plochu a tam ihned po dopadu
vytvrzeny. Cilenym nanasSenim dalSich kapek na uz naneseny material se
vyrobi cela trojrozmérna soucast. Technologie BPM pracuje pouze s jednou
tiskovou hlavou, ktera ma 5 stupfid volnosti. Tato metoda umoznuje vytvaret

modely bez podpurné konstrukce. [15]

BIEE == o -
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Obr. 1.8 Princip BPM metody (15)
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1.2 Materialy pro RP
Podle principu metody se vyuziva také rozdilnych materiall pro vyrobu
kone¢ného modelu. Tyto materialy se liSi v jejich fyzikalnich, chemickych, tak i

estetickych vlastnostech.

Stereolitografické materialy

Modely tvofené SL pouzivaji ke zhotoveni modelu fotopolymerni
pryskyfici, ktera po vytvrzeni umozniuje pouZiti mechanickych povrchovych

uprav jako je jemné brouSeni, piskovani, lesténi. [2, 16]

Materialy pro Selective Laser Sintering

Vyhodou metody SLS oproti ostathim metodam RP je moznost
zpracovavat vétsi spektrum materiald. Principielné mohou byt zpracovavany
v8echny teplem tavitelné, pfipadné teplem méknouci praskové materialy.
Standardné je vyuzivana vyroba soucasti z termoplastickych materialt
(polyamid, polyamid plnény skelnymi vlakny, polykarbonat), specialni
nizkotavitelné kovové slitiny z niklovych bronzl a polymerd potaZzenych
ocelovym praskem. NejCastéji se pouziva specialni praskovy polyamid (bez
nebo se sklenénou vyplni), ktery se mechanickymi vlastnostmi pfiblizuje

vstfikovanému polyamidu. [1, 2, 16]

Materialy pro Fused Deposition Modelling (FDM)

Metoda FDM pouziva materialy na zhotoveni prototypovych soucasti,
které jsou inertni a netoxické. Jsou vhodné pro Sirokou oblast aplikaci. Civky
dratu jsou umisténé v kazetach. Mezi nej¢astéji pouzivané materialy patfi ABS
(P400), ABSi (P500), Elastomer (E20) a vosk (ICWQ06), ktery se potom ve
slévarnach pouziva v metodé liti pomoci vytavitelného modelu. Neni tfeba
tvorba silikonové formy a model se pomoci RP vytvofi pfimo. Materialy ABS a
ABSi jsou dodavany v rlznych barvach nebo modifikacich barev podle prani
zakaznika. Zména pouzitého materialu muze byt provedena béhem nékolika
minut. Soucdastky zhotovené z materialu ABS jsou pevné a ve vétsiné pfipadud
pfimo vhodné pro testovani jako funkéni prototypy, pro smontovani do sestav

nebo na vytvoreni finalniho vyrobku. [1,2,16]
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2 VYROBA MASTER MODELU POMOCI FDM
2.1 Tvorba CAD dat

Model je nejprve vytvofen na pocitaCi. K tomuto ucelu se vyuziva 3D
modelovaci software, jako je napfiklad Autodesk Inventor, ProEngineer nebo
Catia. V pfipadé této prace byl pouzit software Autodesk Inventor Professional
2011. Pfi tvorbé modelu se vychazelo z hlavni, urCujici vzdalenosti a tou je
vzdalenost osy diry pro zavit, ve kterém bude naSroubovan pedal a osy
Ctvercové diry, ktera slouzi k nasunuti na stfedovou osu. Tato vzdalenost je
175mm. DalSi kritérium, které bylo nutné splinit, patfi rozmér ¢tvercové diry Tato
velikost je urCena stfedovou osou firmy Kinex, ktera je bézné k dostani
v tuzemskych obchodech s cyklistickym vybavenim. Strana ¢tverce ma hodnotu
12 mm a radius je 1mm. DalSi urCujici hodnotou je zavit M14, na ktery lze
nasroubovat vétSina pedalld pouzivanych na MTB kolech. Pfi tvorbé 3D modelu
kliky byl ale zavit na doporu€eni vynechan a byla vyrobena pouze dira o

pruméru 10mm.

Obr. 2.1-1 Ur&ujici hodnoty kliky

Mezi dal8i funkéni rozméry patii zavit M22 pro krytku konce osy a
dosedaci plocha pro pedal o priméru 20mm. DalSi rozméry kliky byly voleny

spiSe s ohledem na design a mozZnosti odlévani.
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Obr. 2.1-2 Pracovni prostiedi v Autodesk Inventor Professional 2011

2.2 Preprocessing

Do casti preprocessing se fadi v8echny kroky, které souvisi s pfipravou
dat pro Rapid Prototyping. Patfi sem transformace dat z CAD systému do
formatu STL, nacteni dat v programu CatalystEX, ve kterém jsou potom
nastaveny dalSi parametry tisku, jako napf. nafezani soucasti na tenké vrstvy,
volba polohy modelu pfi tisku a volba podpor, bez kterych by mohlo dojit ke

zborceni, nebo deformaci. [18]

2.2.1 Konverze dat do formatu STL

Pfi konverzi do STL formatu dochazi k nahradé geometrického tvaru
soucasti souborem rovinnych trojuhelnikovych plosek. Pro systémy RP je
nutné, aby tato sit' trojuhelnik( dokonale uzavirala objem soucasti. Format STL
je standartni format v oblasti tvorby prototypu. Pfevod dat do tohoto formatu ma
dnes integrovany prakticky kazdy software na trhu a jeho tvorba neni pro
uzivatele nijak naro€na. Takto bylo postupovano i v softwaru Autodesk Inventor

Professional 2011. Bylo zvoleno maximalni mozné rozliSeni, které program
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nabizel pro kvalitni pfevod formatu tak, aby byly zachovany vSechny detaily
modelu a nedoslo k nezadoucimu zkresleni, které by mohlo vést k problémdm

pfi kompletaci prototypu. [17,18]

-
Soubor STL — Moznosti uloZeni pfikazem Ulozit jako ‘ @
Format
© Binarni ASCII
Jednotky Struktura
milimetr v Jeden soubor
Rozliseni
@) Vysoké Stiedni
Nizké | Uzivatelské
Odchylka plochy: 0,011343 U
0% 100%
Normaini odchylka: 10 U
0% 100%
Max. délka hrany: 226,322515 U
0% 100%
Pomér stran: 21,500000 {J
0% 100%
["]Povolit presunuti internich uzd mizky
l OK J [ Storno ]
== )

Obr. 2.2-1 Konverzni tabulka do formatu STL v Autodesk Inventor Professional 2011
2.2.2 Nacteni dat v programu CatalystEX

Pro vyrobu modelu na tiskarné uPrint bylo vyuzito prostfedi programu
CatalystEX, ktery je dodavan k tiskarné jako pfisluSenstvi. Zde se nacéte STL
soubor v takové pozici, vjaké byl vymodelovan v Inventoru. V hlavnim okné
jsou zobrazeny jednotlivé zalozky, které charakterizuji model. Tento model se
umisti na pracovni desku tiskarny. DalSi mozZnosti tisku, jako je tloustka vrstvy,
typ vypIné, typ vyplné podpory, poloha modelu pfi tisku a méfitko, je mozné

nastavit ve vlastnostech tisku.

Tloustka vrstvy: Definuje prumér vytlaCovaného materialu, ktery je urcen

tryskou. U tiskarny uPrint, kterou byl model vytistén, je primér vytlacovaného
materialu, respektive tloustka vrstvy, 0.2540 mm. Pokud tento parametr neni

dany tiskarnou a da se pouzit jina tryska, tak se da ovlivnit pfedevsim povrch
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modelu a Cas vyroby. Pokud by byla zvolena mala tloustka, povrch by byl

jemnéjsi, ale doba vyroby by tomu byla pfimo umérna.

Li CatalystEX - klika_rp

File View Tools Help

/" General [ Orientation | Pack | Printer Status | Printer Services | 4b

Mame: v

Material: Model: Support:

Status: Disconnected

Elapsed time:

Time remaining:

Properties
Layer resolution: 0,2540 v
Model interior: Solid b
Support fill: Sparse

MNumber of copies: 1

< (<3 (X

STL units: Millimeters

STL scale: 1,000

STL Size (mm) X 199,4 Y¥: 99,8 2: 42,0

Add to
Pack

Obr. 2.2-2 Nastaveni tloustky vrstvy a typu vyplné v pracovnim prostfedi CatalystEX

Typ vyplné a typ vypIné podpory: Toto kritérium urCuje, jakym zpUsobem je

model, respektive podpora vyplfiovana v jednotlivych vrstvach. U tohoto modelu
byla zvolena vypln jednotlivych vrstev pevna a podpora byla zvolena ridka.

Méfritko a poloha pfi tisku:

Tyto dva parametry spolu Uzce souvisi z toho dlvodu, ze se model v méfitku
1:1, pfi tisku na délku, do prostoru pracovni komory FDM tiskarny (viz. Tab.
2.1), ktera byla k dispozici, t€sné nevleze. Proto bylo zvoleno uhlové pootoceni

ve sméru osy ,z“ o hodnotu +20°
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L; CatalystEX - klika_rp
File View Tools Help

a
-

General /~ Orientation | Pack | Printer Status | Printer Services |

——3
dimension.

Bottom

o
g
-
B

Pause at Layer Star

Top View

Undo STL Orientation

STL Size (mm) X:199,4 V1998  Z:42,0

Process
STL Pack

‘ add to

(o ]

Obr. 2.2-3 Nastaveni orientace pfi tisku v pracovnim prostifedi CatalystEX

Po nastaveni vySe uvedenych vlastnosti se vypocCita spotfeba materialu
na vytisténi modelu, ktera se da v prostfedi CatalystEX jednodude zobrazit i
s vypocCtem Casu potfebného pro tisk. Tyto parametry jsou uvedeny v tabulce

2.2

File Tools Help
General | Orientation ~~ Pack [ Printer Status | Printer Services | Stz
dimension,
Name: 6p (uPrint) e
Material: Model: Support:
Status: Disconnected
Preview Pack Details
Model Material: 116,54 cm*
Support Material: 12,84 cm?
=
-
1 Kika_rp
1

Add to -

Obr. 2.2-4 VVypocet Casu a spotfeby materialu v pracovnim prostfedi CatalystEX
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Tab.2.2 Nazev tabulky (zdroj)

Spotieba materialu na model 116,54 cm’
Spotreba materialu na podpor 12,84 cm’
Celkova spotieba materialu 129,38 cm’
Doba tisku 5 hodin 28 minut

Pro porovnani byl zpracovan také vypocet tisku modelu v méfitku 1:2 a
to ve dvou variantach. Varianta ¢islo 1. — tisk modelu na vysku: Pfi uvazovani
této varianty bylo pouzito vice materialu, jehoz celkova spotieba by Cinila 24,56
cm?®. Vyhodou této varianty by ale bylo dosazeni lep$i kvality povrchu. Varianta
Cislo 2. — tisk modelu na délku: V této varianté by doSlo k uSetfeni spotieby

materialu na Ukor kvality povrchu. Tato spotfeba by byla 17,88 cm®.

Tato pfipravena data se jiZz jen odeslala do tiskarny a tiskarna ukazala,

jestli je v zasobniku dostatek materialu pro vytisténi modelu.

2.3 Processing
Vytisténi modelu probéhlo na tiskarné uPrint od firmy Stratasys.

Parametry tiskarny jsou uvedeny v tabulce 2.3.

Tab.2.3 Parametry tiskarny uPrint (19)

Hmotnost 76 kg

Rozméry 635x660x787 [mm]
Modelovaci prostor 203x152x152 [mm]
Modelovaci material ABSplus

Tloustka vrstvy 0,254 [mm]

Napajeni 220 — 240 VAC 50/60 Hz
Certifikaty CE/ETL/RoHS / WEEE
Podporované operacni systémy | Windows®XP / Windows Vista®
Softwarové vybaveni CatalystEX

Do tiskarny se vlozi deska, na kterou se model bude tisknout. Poté se
tisk spusti tlaCitkem na ovladacim panelu. Tiskarna si desku automaticky

zkalibruje a zacCne nahfivat prostor tiskarny na cca 80°C a poté zahfati
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tiskovych hlav na teplotu cca 280°C. Tento proces trva pfiblizné 15 minut. Prvni
se vytiskne vrstva z podpurného materialu, na kterou se tiskne model. Poté, co
je model vytistén, se vyjme nosna deska z pracovniho prostoru a mize zacit

tzv. Postprocessing.

Obr. 2.3 Tiskarna uPrint pfi tisku master modelu kliky

2.4 Postprocessing

Posledni Cast vyroby master modelu se nazyva postprocessing. Do ni
patfi vSechny kroky spojené s upravami vytisténého modelu. Pfi tvorbé master
modelu kliky na kolo bylo prvni nutné odstranit podpory a dale povrch

mechanicky upravit. Na konci doSlo jesté k povrchové upravé modelu.

2.4.1 Odstranéni podpor
Odstranéni podpor byl prvni krok, ktery byl proveden po vyjmuti modelu
z pracovni komory tiskarny. Odstranéni bylo provedeno prvni mechanicky,

prostym odlomenim, coz probéhlo, az na nékteré Casti, bez vétSich problémda.
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Mechanicky se ovSem nepodafilo podpory dokonale odstranit, proto doslo k

rozpusténi zbytku materialu podpory v tekuté lazni.

Obr. 2.4 Model s podporou na podlozce 3D tiskarny po vytisknuti

2.4.2 Brouseni

Vzhledem ktomu, Ze vySka vrstvy pfi pouziti tiskarny uPrint byla
0,254mm vznikla ,schodeCkova“ struktura, ktera byla potfeba odstranit. Toto
odstranéni probéhlo mechanicky. Nejprve se pouzil rychleschnouci natérovy
tmel ve formé spreje, ktery slouzi k zarovnani malych nerovnosti. Nejprve bylo
tfeba tmel protiepat a poté nanasSet ze vzdalenosti 25-35 cm od modelu.
Takovym zplsobem byly naneseny tfi vrstvy tohoto tmelu a po zaschnuti, které
probihalo 24 hodin se model vybrousil na suchu pomoci smirkového papiru o
hustoté 150 zrn/cm?® Takto prob&hlo odstranéni hrubé struktury a byly
naneseny dalSi dvé vrstvy tmelu. Nasledné brouSeni jiz probihalo pod vodou

nejprve smirkovym papirem o hustoté 400 zrn/cm? a nasledné ,na Sisto*
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smirkovym papirem o hustoté 600 zrn/cm?®. Takto upraveny model ma jiz

dostatecné dobrou drsnost povrchu.

Obr. 2.4 Tmeleni a nasledné brouseni
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3 VYROBA VOSKOVEHO MODELU
3.1 Vyroba silikonové formy

Silikonovych forem se vyuziva pfedevSim pro vyrobu nékolika kusu
odlitka. Jeji Zivotnost zavisi na druhu pouZitého silikonu a na druhu odlévaného
materialu. S rostoucim poc¢tem odlitych kusu roste opotfebeni formy, a
presnost rozmeér(. [18]

3.1.1 Prostfedky nutné ke zhotoveni formy
Master model: Model byl nejprve vytisknut na RP tiskarné a nasledné

povrchové upraven. Popis tvorby modelu viz. kapitola DOPLNIT

Modelovaci_hmota: Pro tvorbu formy bylo nutné zajistit, aby silikon nezatekl

tam, kde nebylo vhodné. K tomu byla vyuzita modelina pro déti.

Sklenéné desky: Pro vymezeni vnéjSiho tvaru formy se bylo pouzito pét

sklenénych desek.

Tavna pistole: Ke spojovani sklenénych desek bylo pouzito tavné pistole

s valcovymi naplnémi z termoplastu, ktery rychle tuhne.

Silikonovy elastomer: Pro tvorbu silikonové smési byl pouZit silikon SILASTIC T-

4 a tvrdidlo T-4. Ve Tvrdidle jsou obsazeny oleje, diky nimz nedochazi k pfilnuti

vosku k povrchu formy.

Obr. 3.1-1 Pouzity silikonovy elestomer Silastic T-4 a tvrdidlo T-4

Vahy: Slouzi pro navazeni potfebného mnozstvi silikonu a tvrdidla. Byly pouZity
digitalni vahy Shinko Denshi Vibra SJ.
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Obr. 3.1-2 Vahy Shinko Denshi Vibra SJ pro navazeni silikonové smési

Vakuova lici komora: Vakuovani probéhlo ve vakuovém licim systému MK Mini

od spoleCnosti MK Technology GmbH. Systém je opatfen licim kelimkem s
ohfevem. Tato komora slouzi k vyvakuovani silikonového elastomeru a voskove
smeési.

Separacni _prostfedek: Je vyrabén vyrobcem silikonu a slouzi ke snadnéjSimu

oddéleni horniho a spodniho dilu.

Kovové spony: Byly pouzity z dlivodu zpevnéni formy v délici roviné.

3.1.2 Postup vyroby

VybrouSeny model se pouZzije pro tvorbu silikonové formy. Nejprve byl
vytvofen pomoci sklenénych desek vnéjsi tvar formy. Tyto desky se usporadaly
do tvaru kvadru s pomoci tavné pistole. Vzhledem ke tvaru modelu kliky bylo
rozhodnuto, Ze forma bude dvoudilna a délici rovina formy bude dle obr. 3.1-1.
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0,75%h

Obr. 3.1-3 P¥iblizné znazornéni délici roviny

Nasledné se pomoci modelovaci hmoty pfipravil tvar prvniho dilu formy
pro odliti. Modelovaci hmota byla nejprve zahfata v peci cca na teplotu 30°C ,
aby zmékla, coz usnadriuje jeji formovani. Nejprve se na sklenénou podloZzku

nanesla pfiblizné centimetrova vrstva modelovaci hmoty.

Obr. 3.1-4 VVnéjsi tvar formy

Do modelovaci hmoty byl model zatlacen tak, aby modelovaci hmota co
nejlépe pfilnula k povrchu modelu. Nasledné se pomoci modelovaci hmoty
vytvofila délici rovina dle obrazku 3.1-3 a utésnila se mista, kterd neméla byt
zaplavena silikonem. Dal$i upravou délici roviny bylo vytvofeni zafez( v délici
roviné. Tyto zafezy slouzi k lepSi orientaci spodniho dilu formy pfi jejim
sestavovani Poté se z modelovaci hmoty vytvofily vale€ky, které se umistily na

model a tim se vytvofil vtokovy kanalek a dva vyfukové.
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Obr. 3.1-5 Zaformovani modelu s vtokovym a vyfukovymi kanalky

Po sestaveni ramu nasledovala pfiprava silikonové smési. Po zméreni
rozmeérQ ramu se pfiblizné urcil objem vrchniho dilu formy. Z ného se potom
vychazelo pfi vazeni zakladni sloZky silikonu a tvrdidla. Tato smés je v poméru
10:1, a to 10 hmotnostnich dili silikonu a jeden hmotnostni dil tvrdidla. Po
dostateCném promichani nasledoval proces vakuovani. Ten spocival ve vlozeni
nadob se smési do vakuové komory. Po dukladném uzavieni se odsal vzduch a
vzniklo vakuum, coz se projevovalo zvétSovanim objemu a k jeho smrstovani
vlivem odplynéni. Tim byla smés zbavena vSech bublin, coZz by zpUsobovalo
zhorseni vnitfni struktury a pfipadna duta mista v podobé bublin.

Obr. 3.1-6 Proces vakuovani silikonové smési




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 33

Proces vakuovani trval 20minut. Ihned po vakuovani se model zalil. Dale

nasledovalo vytvrzeni na vzduchu pfi pokojové teploté 24hodin.

Obr. 3.1-7 Odlita vrchni ¢ast formy
Po vytvrzeni bylo nejprve tfeba rozebrat sklenény ram, formu otocCit a
z délici rovinu ostrym nozem odstranit zbytky modelovaci hmoty a nepresnosti,
které byly zplsobeny nerovné vyrobenym povrchem z modelovaci hmoty. Dale
byly do délici roviny pfidany vodici koliky, které mély za ukol mimo dodrzeni

pfesného dosednuti protikusu formy také zpevnéni formy.

Obr. 3.1-8 Vrchni &ast s vodicimi koliky a znazornénymi dirami k pfedlévani

Dalsim krokem bylo prFedliti tfech dér (znazornény v obrazku 3.1-8
Cervené) vhledem K jejich zapornému zkoseni, které by branilo rozebrani formy
a vyjmuti master modelu. Pfedliti téchto dér probihalo stejnym zplsobem, jako
liti vrchniho dilu formy popsaného vyse.
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Po 24 hodinach se forma rozebrala, dikladné se odistil master model od
zbytkld silikonu, a opét slozila. Takto nachystana vrchni polovina formy byla
opét ohraniCena sklenénymi deskami. Proto, aby se spodni dil formy po
ztuhnuti snadnéji oddéloval od spodniho, byl pouzit separacni prostfedek

dodavany vyrobcem silikonu.

Obr. 3.1-9 Nanas$eni separatoru na vrchni polovinu formy s pfedlitymi dirami

Na takto pfipravenou vrchni ¢ast formy se jiz jen nalila pfipravena
silikonova smés stejné jako pfi zhotovovani vrchni €asti a predlévani dér. Po
rozebrani sklenéného ramu a vyjmuti kompletni silikonové formy byla forma

pfipravena k odlévani voskového modelu.

Obr. 3.1-10 Hotova silikonova forma
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3.2 Vyroba voskového modelu

Vyroba voskového modelu spocdiva v roztaveni vosku do dutiny
nachystané silikonové formy. Pfi odlévani voskového modelu kliky byl pouZit
vosk s oznacCeni Core wax od firmy Bleyson, ktery je vyroben specialné pro
vyrobu forem pomoci vytavitelného modelu. Tento vosk byl ve vakuové lici
komore rozpustén pfi teploté 97°C a dikladné promichan. Mimo vosku bylo

tfeba zahrat také rozebranou silikonovou formu na teplotu 80°C.

Obr. 3.2-1 Zahfivani formy

Zahrati formy na tuto teplotu je aplikovano z toho divodu, aby roztaveny
vosk neztuhl hned pfi prvnim kontaktu s formou. Pokud by se tak stalo, mohlo
dojit k zatuhnuti vosku jiz ve vtokové soustavé a vosk by nezatekl do mist, kde
je to Zadouci, coz by vedlo k vyrobeni zmetkového kusu. Po zahfati formy na
pozadovanou teplotu bylo potfeba vSechny kusy formy slozZit a zajistit proti

posunuti vodicimi koliky a nastfelovacimi sponami
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Obr. 3.2-2 Forma pfipravena k odlévani voskového modelu

Kdyz je forma sloZzena a zahfatd na pozadovanou teplotu a vosk je
v tekutém stavu dukladné promichan, nasadi se na vtokovy kanal vtokovy
trychtyf a je mozné pfistoupit k samotnému odlévani. Takto nachystana forma
se vlozila do vakuové komory. Pro lepsSi zatékani vosku do formy byl zvolen
naklon pfiblizné 15°. Nasledné se zapnulo odsavani vzduchu, aby vznikl podtlak
-0.6 bar. Tim bylo dosazeno vysani vzduchu z formy a mohl byt nalit roztaveny
vosk.

Obr. 3.2-3 Nalévani vosku ve vakuové komore
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Vosk pfi béznych podminkach tuhne 24 hodin. Pokud je poZadovano

zkraceni doby Cekani, je mozné vlozit formu s voskem do ledni¢ky. Potom se

tento Cas zkrati pfiblizné na 2 hodiny. Po uplynuti této doby se forma opét

rozebere a vyjme se voskovy model. Znéj nasledné ve slévarné pomoci

metody vytavitelného modelu udélaji koncovy kovovy model.

Tab.2.3 Parametry vakuovaciho liciho systému MK Mini (20)

rozméry zarizeni

640 x 600 x 1000 mm

rozmeéry pracovniho prostoru

450 x 470 x 700 mm

hmotnost 250 kg
vykon 0,9 kW
napajeni 230 V/50 Hz
objem liciho kelimku 1,21
teplota ohrevu liciho kelimku max. 150°C

Obr. 3.2-4 Konec&ny voskovy model
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4 SROVNANi SE STANDARDNiI TECHNOLOGIi VYROBY DiLU

Vyroba voskovych modell pro technologii liti pomoci vytavitelného
modelu se provadi, mimo vySe popsanou metodou silikonové formy,
vstfikovanim vosku do formy, coz je hlavni metoda vyroby voskovych modeld.
Vyroba se provadi na specialnich vstfikovacich lisech, které vstfikuji roztaveny
vosk pod tlakem do formy. Teplota vosku pfi vstfikovani je v rozmezi 55 — 90°C.
Po ztuhnuti je model vyjmut z formy. Vstfikovaci lisy jsou klasifikovany dle stavu
vosku, ktery je stroj schopny vstfikovat. Existuji tfi zakladni typy stroju pracujici
s voskem: tekutym, kaSovitym a pevnym. Vstfikovaci stroj pracujici s tekutym
voskem obsahuje ohfivany zasobnik vosku, v némz je vosk promichavan. Vosk
je dale prepravovan ze zasobniku do vstfikovaciho valce pomoci tlaku
vytvofeného hydraulickym nebo pneumatickym valcem. Kdyz je vstfikovaci
valec plny, dojde k uzavieni ventili na vstfikovaci jednotce a tim k oddéleni
vstfikovaci jednotky od zasobniku, stroj je pak pfipraven k vstfikovani. Forma je
vloZzena a upnuta do stroje. Po dosazeni potfebného tlaku ke spojeni formy
stlaCi vstfikovaci valec dle pfedem nastaveného tlaku vosk do vstfikovaci
jednotky. Vstfikovaci trysky se pfesunou dopfedu a spoji s formou, poté se
otevre vnitini ventil trysky, kterym bude roztaveny vosk proudit do formy. Stroj
po vstfiknuti vosku dale plsobi tlakem dle pfedem uréené doby vydrze, vosk
ztuhne a zchladne az do stavu, v kterém muze byt vyjmut z formy. Na konci
cyklu vstfikovaci jednotka snizi tlak, otevie se forma a vyjme se model. Tento
vstfikovaci stroj je nejvice pouzivany v dnesnich slévarnach presného liti na

vytavitelny model. [21]

Obr. 4 Vstfikovaci lis pro voskové modely (22)
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4.1 Omezeni

Hlavnim omezenim technologie vakuového liti do silikonové formy
spoCivd v omezeni série vyrobku, ktera se ekonomicky vyplati. Vyroba
prototypového dilu vakuovym litim se vyplati jen u malych sérii vyrobkd. Pro
vétsi série se vyuziva vstfikovaciho stroje pracujiciho s tekutym voskem. Jeho
vyhoda je v €erpani vosku pfes potrubi centralniho zasobovaciho systému do
stroje, coz ma za nasledek snadné udrzeni stavu vosku ve stroji a minimalni
podil lidskych zasahu. [21]

4.2 Prednosti

Vakuové liti patfi mezi technologie Rapid Prototypingu, ktera umozriuje
rychle ziskat funk&ni prototyp a tim urychlit proces vyvoje nového vyrobku.
Vhodné vyuziti této technologie je napf. v malosériové vyrob& nahradnich dild,

pro které jiz nejsou dostupna puvodni vyrobni zafizeni.

Prednosti technologie vakuového liti

o Moznost odlévani tvaroveé slozitych dild, tenkosténnych dild nebo dilu s
negativnimi ukosy.

e Schopnost vérné kopirovat povrch master modelu

o Pfiznivé naklady na vyrobu ve srovnani se vstfikovanim voskovych smési —
neni nutné vyrabét kovové formy.

e Velmi rychla vyroba — v fadu dna.

« Prfesna vyroba srovnatelna s presnosti dilll vyrobenych metodou vstfikovani
voskovych smési.

« Siroké moznosti finalni povrchové Gpravy dil(.

« Prototypovy dil je velmi rychle k dispozici

e Moznost odhaleni chyb v konstrukci [23]
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ZAVER

V této praci byla feSena problematika vyroby prototypového dilu kliky
jizdniho kola. Klika na jizdnim kole slouzi k pfevodu lidské sily na zuby
prevodniku, ktery pomoci fetézu pohani pastorek na zadnim kole, ¢imz dochazi
k pohonu jizdniho kola. Pfi konstrukci prototypoveho dilu kliky se vychazelo ze
standardizované vzdalenosti, kterou je vzdalenost osy diry pro pedal a osy diry,
do které patfi stfedova osa. Tato stfedova osa je pevné zasazena do stfedové
diry ramu jizdniho kola. Spojeni téchto dvou vzdalenosti se u v8ech bézné
dostupnych klik dosahuje pfimym tvarem a diky tomu vypadaji vSechny tyto
komponenty na trhu v zasadé stejné. Cilem této prace bylo tedy vyrobit prototyp
kliky, ktera by byla naprosto funkcni, ale tvarové se odliSovala, coz by pro
konecného zakaznika mohlo byt zajimaveé. Tvar kliky byl nejdfive navrhnut v 3D
modelovacim software Autodesk Inventor Professional 2011. Tato data byla
poté vyuZita pro vyrobu prototypového dilu na 3D tiskarné FDM metodou Rapid
Prototypingu. Tuto metodu jsem si vybral na zakladé reSerSe, ktera zaujima
prvni ¢ast prace. Master model byl pouzit pro vyrobu silikonové formy, ktera
slozila k vyrobé voskového modelu. Voskovy model byl nakonec odeslan do
slévarny, kde byl zhotoven kovovy model technologii odlévani pomoci
vytavitelného modelu. Cil prace, tedy vyrobit prototypovy dil, byl spinén. Dale by
mohla nasledovat numericka predikce vlastnosti, odzkouSeni mechanickych
vlastnosti na fyzickém prototypu, optimalizace tvaru a poté pfipadna sériova
vyroba dilu. Tyto dalSi kroky ale prekracuji ramec bakalafské prace, proto se

jimi nebylo zabyvano.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol

RP
2D
3D
SLA
FDM
SLS
MJIM
LOM
3DP
SGC
BPM
CAD
CAM
ABS
STL
MTB

Popis

Rapid Prototyping
Two-Dimensional
Three-Dimensional
Stereolitography

Fused Deposition Modelling
Selective Laser Sintering

Multi Jet Modelling

Laminated Object Manufacturing
Three-Dimensional Printing
Solid Ground Curing

Ballistic Particle Manufacturing
Computer Aided Design
Communication Access Method
Acrylonitrille Butadiene Styrene
Format souboru pro RP
Mountain Bike
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