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ABSTRAKT

V ramci této prace je feSena faze vyroby prototypu v pribéhu vyvoje redukéniho ¢lenu pro
ovladani pratoku plynu, ktery se nachazi v plynovém kotli za ventilem. Prace je zamétena
na aditivni vyrobu prototypu. Jsou zde popsany zakladni technologie, jejich vlastnosti
a postupy, které je tieba dodrzet. Prakticky je zde feSena tvorba modelu v 3D CAD
softwaru, jeho pievedeni do formatu STL a kontrola celistvosti. Nasledné je model prehran
do tiskarny a jsou zhotoveny funkéni soucasti, které je mozné vyuzit pro ovéreni aplikace
a nalezeni pfipadnych nedostatkt jesté pred vyrobou vsttikovaci formy.

Kli¢ova slova

Aditivni technologie, rapid prototyping, 3D tiskarna, format STL, PolyJet, prototyp

ABSTRACT

This bachelor thesis is dealing with prototype stage during development of reduction part
for gas flow control, which is positioned in gas boiler downstream of the valve. Thesis is
focused on additive manufacturing. Basic technologies, their attributes and procedures
which are necessary to be followed are described here. Practical part is composed of 3D
model creation in CAD software, export of model to STL format and its inspection for
compactness. After that 3D model is sent to printer and functional components are made,
that can be used for application verification and for detection of possible design
deficiencies before the mold assembly is made.
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BIBLIOGRAFICKA CITACE

KOCAREK, Karel. Vyrobeni prototypu soucasti metodou rapid prototyping. Brno 2013.
Bakalarska prace. VUT v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 36 s., Ing. Milan Kalivoda.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 5

PROHLASENI

Prohlasuji, ze jsem bakalafskou praci na téma Vyrobeni prototypu soucasti metodou
rapid prototyping vypracoval samostatné s pouzitim odborné literatury a prament,
uvedenych na seznamu, ktery tvoti ptilohu této prace.

Datum Karel Kocarek




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 6

PODEKOVANI

Dékuji timto vedoucimu bakalafské prace, kterym byl Ing. Milan Kalivoda, zarady
poskytnuté v priibéhu jejiho vypracovani a predevsim za ¢as straveny na konzultacich.

Dale bych chtél podékovat vSem zaméstnancim vyvojového centra firmy Honeywell
Vv Brné, ktefi mi byli ochotni vénovat sviyj ¢as.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 7

OBSAH
F N S I ¥ N G RSP 4
PROHLASENT. ...ttt 5
PODEKOVANIT ..ot 6
(@] 1 N o SR 7
L840 D 2O UPRPTTPSR 9
1 CHARAKTERISTIKA ADITIVNICH TECHNOLOGII ....ccocovvvririirierieiirirniens 10
1.1  Obecny postup vyroby aditivnimi technologiemi ..........cc.cecvvrviiiiiiiiienieiinee, 11
1.1.1  Vytvoreni 3D CAD MOdEIU........cciiiiiiiiiiiic i 11
1.1.2  KoNnVverze do STL SOUDOIU .....cceiiiiiiiieieieie e e 11
1.1.3  Ptevod do 3D tiskarny a manipulace s STL formatem.............ccocevverirnennn. 12
O S NP T 7 A 5 1 RS 12
115 THSK ceeiee e 12
1.1.6 POSE-PIOCESSING ...veuvevieiieiiesieiesie st sttt ettt sb et n e bbb sneeneas 12
L.1.7  APIKACE ..o 12
1.2 Technologie aditiviii VYTODY ......coiiiiiiiiiiieiicie s 13
1.2.1  SLA — Stereolitografie ..o 13
1,22 POIYJIBL. . 14
1.2.3 FDM — Fused Deposition Modeling ...........cccoveveiieieeie i 15
1.2.4  SLS — Selective Laser SINTErNQG ........ccoevviiiiieeieiieseese et 16
2 THROTTLE RIZENY MOTOREM ........ccoimiimiiriiininiineiesissie s esssssesssssssenes 18
2.1 POPIS QPIIKACE........oivieiecie ettt 18
2.2 Princip prace SOuCasti throttle ..........coviieiiiiiiiiieiece s 19
2.3 PrINCIP FIZENT .eovviiiiiiiicii e 20
3 OD NAVRHU K VYROBE ..ottt ssssenes 21
TN i -V W 0] 1 01T ) (U ISP 21
3.2 Vytvoreni funkEniho Prototypu.........ccccveiiiiiiiiiiiiiesece e 21
3.3 Vyroba formy pro VStiiKOVANT..........cccoiiiiiiiiiicc 22
4 VYTVORENI{ 3D MODELU A VYGENEROVANI STL .......ccovvnrinriniiineinins 23
4.1  Prace VPIOE WIlAFIre 5 ..o 23
4.2 Tvorba modell pro tiSK ........ccoiiiiiiiiiiiii 23
4.3  Vygenerovani formatu STL ..o 25
ST | D I I Y OSSPSR 27
5.1 3D vyrobni systém Eden 250™ .. .......cccooiiiiiiiiiii 27
5.2 PouZity MAterial ......cccoiiiiiiiiiii 28

5.3 REAIIZACE TISKU ..o 28




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 8

B DISKUZE ...ttt 31
T ZAVER oottt 32
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU ......coiieieiiiseeeeeeee et snes s 33
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ....c.coeviviieseeeieseieeeeeeeeesens e 35

SEZNAM PRILOH. .....coooeooeeeeee oo e et ee et e e et e s et e e e ees e e s e ee e e enann 36




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 9

UVOD

V zivotnim cyklu vyrobku je moznost vytvofeni prototypu, bez jakychkoli Casove ¢i
finanén€ narocnych procest, zalezitosti, jez umozni vyrazny posun ve vyvojové fazi.
Ptedevsim je béhem této etapy pravdépodobné, ze se odhali mnoho nedostatkt, které by se
jinak mohly dostat do dalSich fazi a nad¢lat nemalé Skody. Zaroven je tak mozno daleko
1épe uspokojit pozadavky zdkaznika. Ten ma vzdy moznost vyjadfit svoji spokojenost
s aktualnim prototypem a jesté tak za chodu ovlivnit jeho parametry.

Vyvojové centrum firmy Honeywell v Brné¢ mi umoznilo zapojit se do aktualniho projektu
pro feseni zpisobu regulace pratoku plynu u plynovych ventilti a s tim spojenych aplikaci.
Konkrétné jsem se zic¢astnil faze vyroby prototypu soucasti, které tuto funkci plni. Nahlédl
jsem tedy do procesu vzniku nového vyrobku a bylo to pro mne velmi piinosné.

Aditivni technologie jsou v posledni dob¢ velmi rychle se rozvijejici obor a ze samotného
principu je mozné vyrobit takika jakykoli tvar soucasti. Jejich rozmachu bréanila cena
zafizeni, které jsou pro trojrozmérny tisk urceny a byly tak pro bézného ¢lovéka naprosto
nedostupné. To se, ale v poslednich letech méni a cena téchto stroji vyrazné klesa.
Predevsim tiskdrny pracujici s technologii FDM se zacinaji dostavat mezi technologické
nadSence, ktefi se 1 podili na jejich vyvoji. Existuji dokonce i internetové servery, odkud je
mozné si bezplatné stahnout jiz hotové 3D modely nejriznéjSich objektd, Které jsou
ptipravené k tisku a pokud je nékdo vlastnikem zafizeni pro aditivni vyrobu, miize si je tak
doma vytisknout. Je tedy na fantazii kazdého z nas, jaké by mohly tyto technologie ptinést
V budoucnu moznosti.

Obr. 1 Nejvétsi 3D vyrobni systém dodavany firmou Objet, model Conex 1000 [14].
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1 CHARAKTERISTIKA ADITIVNICH TECHNOLOGII

Aditivni technologie predstavuji zplisob vytvareni fyzickych modelti na zékladé virtudlni
piedlohy zhotovené v 3D CAD softwaru a to zptasobem, kdy je soucast postupné vystavéna
po tenkych vrstvach. Casto uzivany termin ve spojitosti s timto zptisobem vyroby je rapid
prototyping neboli rychlé zhotoveni prototypu. Tento termin jiz neni pro takovy zpusob
vytvafeni produktli uplné nejpiesnéjsi. To ztoho divodu, Ze v dnesni dobé se tato
technologie zcela béZzn¢ vyuziva nejen pro tvorbu prototypi, ale i pro vyrobu jiz finalnich
soucasti. Proto je vhodnéjsi a ¢im dal castéji pouzivany termin aditivni technologie. [1]

I piesto, ze AT vznikali uz ke konci osmdesatych let dvacatého stoleti, da se fici, Ze jsou
stale jestd v zacatcich a jejich rozsiteni zejména v Ceské Republice neni piilis velké. Nelze
vSak opomenout, Ze za tu dobu prodélali obrovsky vyvoj. Prvni komeréné vyuzitelny
systém zhotoveni sou¢asti pomoci RP je dle [3] datovan na rok 1988. OvSem prototypy
v tehdejsi dobé nedosahovali zdaleka takové presnosti a pevnosti, jaké je mozné dosahnout
nyni. Nehled¢ na to, ze dnes jsou jiz zafizeni, které dokazi vytvaret modely nejen z plast,
vosku a papiru jak tomu bylo dfive, ale také z kovli, kompozitnich materiald nebo
keramiky. [1]

Samotny princip aditivni vyroby, jak je jiZ z ndzvu patrné, spociva v pfidavani materialu.
Ptidavani probiha po velice tenkych vrstvach, které jsou k sobé spojovany. Kazda vrstva je
prifezem dané soucasti odvozené z originalnich 3D CAD dat. Je tedy tfeba nejprve mit
virtudlni model, sestaveny v n€kterém z CAD softwaril, ten je nasledné¢ preveden do
formatu STL a poté poslan do zafizeni pro zhotoveni kone¢ného produktu. Takovéto stroje
se oznacuji naptiklad jako ,,3D tiskarny®, ,,3D vyrobni systémy* nebo ,,stroje pro digitalni
vyrobu®. [1], [4]

AT nachdzeji uplatnéni nejen ve strojirenstvi, kde zazivaji momentalné velky rozmach
a existuje mnoho piipadu, zvlasté v produkci malych sérii, kdy maji ¢asto navrch oproti
tradiénim vyrobnim metodam. Jejich vyuZiti je ¢im dal Castéjsi také pro vyzkumné ucely,
v 1ékarstvi, uméni, ale také se dostaly do fad domacich kutili a je mozné, Ze se jednou
dockdme doby, kdy bude béZné mit doma 3D tiskarnu stejné jako napiiklad inkoustovou
pro tisk fotografii. Ukazka toho, co je také mozné vyrobit pomoci AT je na obr 1.1. [4]

SUTE S N R

L A

—_—

Obr. 1.1 Ukazka nékterych moznosti aditivnich technologii [13].
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1.1 Obecny postup vyroby aditivnimi technologiemi

Vyroba soucasti pomoci aditivnich technologii zahrnuje n¢kolik krok, které jsou nezbytné
pro jeji vytvoieni. Jejich pocet a doba, kterou je tieba na né vyclenit, se mutze liSit
Vv zévislosti na jeji slozitosti, pfesnosti ¢i pozadavcich na kvalitu povrchu a také
na konkrétné zvolené technologii. VZdy ale postup obsahuje nasledujici faze.

1.1.1 Vytvoreni 3D CAD modelu

Vsechny soucasti vyrabéné AT museji zacit touto fazi. Je tedy tieba vytvorit v nékterém
z CAD softwarti model, pfipadné jej ziskat jinou cestou, jako napiiklad 3D skenovanim.
Ten bude popisovat geometrii této soucasti. Model mize byt bud’ objemovy, nebo popsany
jen plochami. Pravdépodobné jediny problém, jenz zde mize nastat, je, Ze povrch modelu
nebude zcela uzavieny. Takova vada se vyskytuje pfedevSim u starSich 3D modelafi,
pracujicich jen S plochami. Model se jevi jako celistvy, ale ve skute¢nosti tomu tak neni
a naptiklad na hrané nebo v jiném misté, kde se protina n€kolik ploch, vznikla trhlina.
Takovy problém, ale byva Casto odhalen a odstranén hned v dal§im kroku, kterym je
ptevod do STL formatu. [1]

1.1.2 Konverze do STL souboru

Format STL se stal standartnim vstupnim formatem pro téméf vSechny zatfizeni, které
vyuzivaji aditivni zplsob vyroby. Vygenerovat ho umoznuje dnes velkd vétSina CAD
softwarli. STL popisuje veskeré uzaviené vnéjsi plochy modelu a tvoii zaklad pro vypocet
fezl. Plochy jsou popsany siti malych trojuhelnikovych plosek, které aproximuji ptivodni
plochy. V STL jsou tedy ulozeny soufadnice vrcholid a normalovych smérti vSech téchto
trojuhelnikt. VSe je jasnéji ziejmé z obr. 1.2. Mnoho softwart, jez jsou S tiskarnami
dodavany, dokaZe odhalit, Ze neni aproximovanad plocha uzaviena a nahlasi chybovou
hlasku. Je tedy poté nutné tyto vady opravit a zacelit trhliny. Pro tyto upravy existuje
mnoho dalSich program, které maji velmi rozsahlé funkce. [2]

Normalovy vektor

a)
3
Obr. 1.2 STL data: a) princip ukladani dat trojihelnikové sité, nejprve jsou ulozeny soutadnice

normalového vektoru a poté vrcholy v poradi, jaké je nazna¢eno kruhovou Sipkou; b) nazorna
ukdazka, jak takova trojuhelnikova $it’ vypada na jednoduchém objektu [2].
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1.1.3 Prevod do 3D tiskarny a manipulace s STL formatem

Vytvoteny format STL je poslan do zafizeni pro vysledny tisk. Bohuzel zde to nefunguje
jako naptiklad u inkoustovych tiskaren, Ze bychom stiskli tla¢itko tisku a tim by bylo
hotovo. Je tieba pied tim jesté zajistit nékolik véci. Nejprve je nutné urcit orientaci, tedy
pozici, ve které se bude soucast tisknout. Casto netiskneme jen jeden vyrobek, je tedy
nutné presné rozmistit modely na plose tiskarny. Softwary, kterymi jsou tiskarny
vybaveny, mohou disponovat funkcemi jako je zména méfitka soucastky, pfidavani
identifikac¢nich znacek (3D reliéfni pismo) nebo dokonce i slu¢ovanim vice modelt do
jednoho kusu. [1]

1.1.4 Nastaveni tisku

Tato faze je zavisla na schopnostech kazdé tiskarny, na niz zrovna tiskneme. Kazda z nich
umoziuje tisknout zjednoho nebo vice materialt, je potieba tedy vybrat material.
Nésledné nastavit tloustku vrstvy, tento parametr je zdsadni pro pfesnost vysledného
produktu. V ramci nastaveni také ovliviiujeme dobu tisku, rozliSeni a dal$i parametry, které
se rizni podle pouzitého stroje. [1]

1.1.5 Tisk

Samotny tisk je pln¢ automatizovany, neni tfeba nijak do n¢j zasahovat. Je tieba jen pribch
tisku ¢as od Casu zkontrolovat, jestli se nevyskytly néjaké chybové hlasky, jako v ptipadé
ze dojde stavebni material nebo dojde z néjakého diivodu k odpojeni zdroje. [1]

1.1.6 Post-processing

Poté co je souCdstka postavena miiZze byt z tiskarny vyjmuta. Nasledné je tfeba z ni
odstranit podpory. Ty jsou z jiného materialu nez samotna soucast a slouzi napiiklad
K vyplnéni dutin nebo jen jako nosna konstrukce, na kterou mize byt nanasen primarni
materidl. Dale mohou nasledovat rGzné upravy povrchu jako brouSeni, lesténi nebo
naneseni ochranného laku, pro zvySeni trvanlivosti vyrobku. Né&kdy, pokud to dany
materidl vyzaduje, je tieba dat soucastku jest€¢ vytvrdit, aby bylo dosazeno maximalni
mozné pevnosti. [5]

1.1.7 Aplikace

Nyni je vyrobek pfipraven k pouziti. Je tfeba si uvédomit, ze ackoli je produkt vyroben
ze stejného materidlu jako pii béznych vyrobnich postupech, naptiklad pti vstfikovani,
nemusi se v mnoha smérech chovat stejné. N&které metody tisku zanechavaji malé pory
uvnitt materidlu, coz mize pii mechanickém zatizeni zpusobit, Ze se soucast porusi. Je také
obvyklé, ze ve v§ech smérech neni stejna pevnost. [1]
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1.2 Technologie aditivni vyroby

Za onéch priblizn€ 30 let, od doby, kdy se zacali AT vyvijet, vzniklo velké mnozstvi
pristupt, jak modely vytvaret. Metody se rGzni v zavislosti na pouzitém materialu,
rychlosti stavby nebo pevnostnich pozadavcich. Tyto vSechny technologie mohou byt
podle [2] rozdéleny do tii kategorii, na zaklad¢é toho v jaké form¢ je surovy material.
Mohou to byt tedy AT na tekutém, pevném nebo praSkovém zakladu. Nékteré z nejcastéji
pouzivanych budou nasledné popsany. Zajisté nebude opomenuta technologie PolyJet,
kterou vyuzivaji zafizeni izraelské firmy Objet Geometries. Na stroji od této firmy,
konkrétné¢ na modelu EDEN 250™ bude vytvoien prototyp soucasti, ktera je hlavnim
predmétem této prace a bude popsana detailnéji v kapitole 2.

1.2.1 SLA - Stereolitografie

Technologie oznacCovana jako stereolitografie byla tou upIn¢ prvni aditivni technologii,
kterd se zacala pro vyrobu prototypi pouzivat a podle ni jsou také Casto posuzovany
vSechny ostatni. Dle vySe uvedeného rozdé€leni spada do metod zaloZenych na tekutém
zakladu, jelikoz pracuje S materialem Vv tekutém stavu. [2]

Tajemstvi této metody je v tom, Ze onen tekuty materidl byva polymer citlivy na svétlo
a pifi kontaktu s nim se méni charakteristiky materidlu. Pfi dopadu ultrafialového zéateni
v daném mist¢ ztvrdne. Princip tedy spociva v tom, Zze do nadoby s timto polymerem je
ponofena plosina, jejiz povrch je tésné pod hladinou, bézné okolo 0,1 mm, a UV paprskem
je vytvrzovana prvni vrstva. Nejprve je takto vytvorena kontura daného fezu a nasledné
cely zbytek plochy. Zde je podle pozadavkl zvolena husotota s jakou mé byt plocha
Srafovana. Pokud nejsou kladeny vysoké naroky na pevnost, staci zvolit fidké srafy. Takto
je mozné usetfit mnoho materidlu, ktery by byl jinak vyuzit zbyte¢né. Jakmile je vrstva
dokoncena, ploSina se 0 tlouStku vrstvy zanofi hloubé&ji. StéraCem je zarovnana hladina
polymeru a dalsi vrstva je vystavéna na té predchozi. Svételny paprsek je vychylovan
v roviné X-Y, pokud je o0sa Z brana jako ta, po niz se pohybuje podlozka nahoru dolu.
Princip je uveden krok po kroku naobr. 1.3. Po dokonceni stavby soucast nedosahuje
finalni pevnosti, je tfeba ji jeSt¢ na n&jakou dobu dat do komory, kde je vystavena
intenzivnimu UV zéfeni a tak fadné vytvrzena. [2]

Stereolitografie je metoda, kterou je mozné dosahovat pomérné uspokojivé presnosti,
samoziejmé v ramci AT a to okolo + 0,1 mm. Vysledny povrch je rovnéz kvalitni, zvIaste
na podstavach nebo plochach rovnobéznych s rovinou X-Y. Ackoli na bo¢nich sténach se
muze vyskytnout schodovity profil, ptredev§im pokud je Spatné€ zvolena tloustka vrstvy.To
je potom nejvice patrné u zkosenych stén nebo zaobleni hran, kde tak mize vzniknout
velmi vyrazna schodovitost. U takovych pfipadl je vhodné zvolit metodu, kterd dokaze
ptidavat material po tencich vrstvach. [2]

Nevyhodou také je, Ze materidl absorbuje vlhkost, coz miize u tencich stén ¢asem zptisobit
prohybani a krouceni. Dale pak neni zanedbatelnd potfizovaci cena takového zafizeni a
materialu, kterym musi byt, jak jiz bylo uvedeno fotopolymer. Soucasti nemohou byt
pouzity na testy zivotnosti ani na teplotni testy. Za zminku také stoji nakladnost udrzby
optické soustavy, kterd se stard o vychylovani UV paprsku. Je totiz tfeba, aby byl paprsek
perfektné setfizen a dosahoval minimalnich odchylek. Nezbytné je tedy zafizeni uchovavat
v ¢istém prostiedi a nevystavovat ho zadnym otiestim. [2]
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Ztuhly

fotopolymer
Tekuty Laser Laser
fotopolymer o —>
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Podporovy material

Tekuty
fotopolymer
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Obr. 1.3 Proces SLA: a) tekuty polymer na posuvné plosing; b) UV paprsek vytvrzuje prvni vrstvu;
C) vytvrzovani druhé vrstvy; d, e) postup se opakuje az do vystavéni celé soucasti;
f) dokonceni a odstranéni podpor [2].

1.2.2 PolyJet

PolylJet je technologie patentovana firmou Objet Geometries a vyuziva kombinaci principu
tryskani roztavené¢ho materidlu a stereolitografie. Tiskarna sestdva opét ze zakladni
plosiny, ktera kona pohyb pouze v 0se Z a na ni je nanasen material. A to pomoci tiskové
hlavy, jez sestava z osmi dil¢ich tryskovych hlav a UV lampy. Ta se pohybuje v roviné
X-Y, viz obr. 1.4. [2]

Proces je takovy, ze na ploSinu je opét po vrstvach tryskanim nanasen roztaveny plast,
ktery okamzité chladne a tuhne. Nasledné je ozaren UV lampou a vrstva je tak vytvrzena
okamzit¢ pfi jednom piejezdu tiskové hlavy. Diky tomu pozdéji odpadd nutnost
vytvrzovani v UV komote, jako tomu bylo u SLA. NanaSeny jsou soucasné oba materialy,
jak hlavni tak 1 podptirny, ktery ma jiné vlastnosti a mtize byt poté bez problémt odstranén
ruéné piipadné otryskanim vodou. Poté je ploSina posunuta o tloustku vrstvy nize a za¢ina
tisk vrstvy nasledujici. Takto se proces opakuje, dokud neni soucast hotova. Schematicky
je postup znazornén na obrazku 1.4 [2], [5]

Je mozné vyuzit hned nékolik materiali pro stavbu soucasti. Naptiklad VeroClear
dodavany firmou Objet je transparentni material, je tedy velmi vhodny v ptipadé¢, kdy
chceme pozorovat pohyb soucasti, které jsou bézné schovany za kryty z nepruhledného
materialu. Pro zhotoveni modelu, ktery bude mit velkou pruznost, jsou vhodné materialy
Tango, ty maji vlastnosti podobné pryzi. Za zminku stoji také biokompatibilni material,
pouzivany v lékafstvi, ktery vynikd tuhosti a rozmérovou stilosti nebo material se
zvySenou odolnosti proti teploté a to do teplot az kolem 80°C. [9]
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Obr. 1.4. Schéma metody PolylJet, ktera je patentovana firmou Objet [10].

1.2.3 FDM - Fused Deposition Modeling

Metoda tisku zvand FDM pracuje S materidlem v pevném stavu. Ten je nejcastéji pouzivan
ve formé vlaken navinutych na Spulce, odkud je v priubéhu tisku odvijen. Dalsi z variant je,
ze je ve form¢ granuli vloZen do nasypky a odtud dodavéan do systému. V prvnim piipadé
je tedy material pomoci fidicich valecku, jako je ziejmé zobr. 1.5, vtlatovan do
zkapaliiovaciho systému, kde je za pomoci civky ohtéat t€sné nad teplotu tani a vtlatovan
do trysky a odtud ven.

Civka pro ohrev

Hnaci valecky

Viakno

Spulka s
materialem

Obr. 1.5 Schéma fungovani metody FDM [2].

Plast tuhne, jakmile vytece z trysky a pfipoji se k pfedchozi vrstvé. Pro zajisténi rychlého
tuhnuti je teplota podlozky udrZzovana na nizkych teplotach. Po dokonceni sjede podlozka
o tloustku stavebni vrstvy nize a tiskova hlava pokracuje ve vystavbé vrstvy nasledujici,
takto je vytvorena celd soucast. [2], [6]
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FDM je principidlné¢ velmi jednoduchd technologie. Stejné tak tomu je u zafizeni,
na kterych je mozné takto tisknout. Svéd¢i o tom i fakt ze tiskarny zalozené na této metodé
se velmi rychle rozsifuji 1 mimo strojirenstvi a to do fad domadcich kutili ¢i modelara.
Ukazka stolni 3D tiskarny od firmy MakerBot je na obr. 1.6. Dokonce existuje projekt
svétového formatu zvany RepRap, kdy si mtize kdokoliv podle volné rozsitenych navodi
sestavit vlastni 3D tiskarnu. [15]

Materialy, vhodné pro tisk touto metodou jsou napiiklad ABS, PC, PPS nebo PLA. PLA je
zajimavy tim, ze jde o takzvany bioplast, ktery je vyrabén z biomasy a neni pro jeho
produkci potteba ropa. Za zminku stoji 1 fakt, Ze dosahuje srovnatelnych pevnostnich
vlastnosti jako plasty z ropy. Po pouziti produktu z tohoto plastu je nasledné¢ mozné jej
opét recyklovat na biomasu. [2], [16]

Obr. 1.6 Stolni tiskarna Replicator 2 od firmy MakerBot [11].

1.2.4 SLS - Selective Laser Sintering

SLS je technologie 3D tisku na praskovém zakladu. Pouzitym materidlem mtzou byt PI,
PC, nylon nebo rizné kompozity s termoplastovym pojivem. Velmi podobnym zptisobem
je mozné vytvaret modely z kovu, nejcastéji z titanu nebo hliniku. Tato technologie se
oznacuje jako SLM. Vzdy je vSak material v praskovém stavu. [4], [2]

Tato metoda je principem velice podobna stereolitografii, jen misto tekutého polymeru je
plast ve form¢ praSku. Laserem je potom material spékan po vrstvach do jednoho celku.
Proces je takovy, ze ve dvou nadobach, které slouzi jako zasobniky, je prasek na podlozce
ovladané pistem. Ve tfeti nadobé, jez se nachdzi mezi zasobniky, je opét podlozka s pistem
a na ni dochazi k vytvafeni soucastky. Jako je patrné z obr. 1.7, prostiedni ploSina sjede
o vysku vrstvy dold a valeCkem je na ni nahrnut material. Pfimo nad ni se nachazi soustava
s laserem a ten mize zacit s utvafenim prvni vrstvy. [2]

Tato technologie ma velkou vyhodu, Ze neni tfeba Zadného podporového materidlu, nebot’
podporu vytvaii prebytecny okolni material. Celd zhotovovaci komora je udrzovana na
teploté, t€sné pod teplotou taveni daného materidlu a laseru pii ozafeni daného mista tedy
staci jen mirné zvysit teplotu, aby doslo k spékani. Déle je komora vyplnéna dusikovou
atmosférou, to proto, aby se piedeslo piipadnému vzniceni. Po dokonceni modelu je tfeba
nechat model v tiskarné vychladnout, nez bude vyjmut. Coz muze nékdy trvat velmi
dlouho. [2]
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Obr. 1.7 Postup pti SLA: a) Pist v zasobniku vytlaci material; b) valecek zarovna vrstvu
a prebytecny material je odklizen do dal$ich bo¢nich komor; c¢) d) laser spéka prvni vrstvu;
e) ) aplikace stejného postupu pro nasledujici vrstvu [2].

SLS je velice vhodny zplisob pro vytvareni soucdsti, urCenych pro téméf jakykoli ucel.
Napiiklad testovani takovych dili je mozné provadét, jako by byly odstiiknuty do formy.
A to predevsim diky tomu, ze model ma, jako je uvedeno v [4] 100% pevnost ve vSech
osach. U jinych metod je Casto problém s pevnosti vose Ztedy ve sméru vrstveni
materidlu. Také diky dosahované vysoké pfesnosti, je tento zplsob vyuZivan pro zhotoveni
polystyrénového modelu, ktery miize byt pouzit ve slévarenstvi pro liti na vytavitelny
model. Ukazka pfedmétt vyrobenych metodou SLS je na obr. 1.8. [4]

Obr. 1.8 Ukazka pokoveného hausingu svétlometu (vlevo) a polystyrénového modelu saci pfiruby,
pro liti na vytavitelny model - vytvotfeno pomoci SLS [12].
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2 THROTTLE RIZENY MOTOREM

V plynovych kotlech je tfeba, aby pfi spalovani smési plynu, ktery slouzi jako palivo, se
vzduchem, byl zajistén jejich spravny sméSovaci pomér. Tuto nutnost plni v dané aplikaci
Skrtici ¢len neboli throttle. Ten, jak je patrné zobr. 2.1, je umistén, pokud pdjdeme
ve sméru prochézejicitho plynu, za plynovym ventilem a reguluje objemové mnozstvi
plynu, které se poté v systému dostava dale.

2.1 Popis aplikace

Jak jiz bylo uvedeno v tvodu této kapitoly, plyn v kotli nejprve prochazi ventilem, kde je
regulovan tlak. Nasledn€ vstupuje do casti, kde je umistén throttle. Ten je ze dvou ¢asti a
ob¢ z nich jsou zalisovany Vv boc¢ni ¢asti hlinikového téla trubice. Samotna trubice slouzi
K nasavani vzduchu a prvotnimu smiSeni obou plynt. Za ni je umistén ventilator, ktery
vytvaii podtlak a zajistuje nasdvani smési a jeji promichani. Hoflava smés vystupujici
z ventilatoru je jiz pfipravena ke spalovani. Pro vétsi nazornost jsou jednotlivé
komponenty a princip uvedeny na obr. 2.1.

krokovy motor

throttle

plynovy
ventil

ventilator

trubice

Obr. 2.1 Schéma aplikace: Plyn vstupuje do ventilu, dale pies throttle do trubice, zde se smisi se
vzduchem a pokracuje do ventilatoru, smes je poté spalovana v hotacich.
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2.2 Princip prace soucasti throttle

Zpusob jakym dochazi k omezeni prutoku plynu skrze throttle je nejlépe patrny z obr. 2.2.
Uvnitt plastového téla se nachazi kuzelka, kterd konad pouze linearni pohyb ve sméru
vyznacené Sipky. Pii pohybu doll uzavird vystupni otvor, a tim dochazi ke snizeni priatoku.

Pohyb kuZelky je fizen Sroubem s vnitinim Sestihranem, pfipojenym pies Sestihrannou
vlozku ke krokovému motoru. Ten tedy otaci Sroubem, jenz je proti linearnimu pohybu
zajistén pojistnym krouzkem. Pfi otd€ivém pohybu dochazi k vySroubovavani kuzelky.
Ta ma podél téla dvé plosky, které brani tomu, aby se otacela spolu se Sroubem. Na spodni
strané tésné pred rozSifenou Casti, ma Ctyfi vystupky, které se opfou o spodni ¢ast throttlu
a tim zabrani, aby nedoslo k vySroubovéni ze zavitu. Déle je mezi kuzelkou a horni ¢asti
throttlu umisténa pruzinka, ktera slouzi k vymezeni vile v zavitu, ta neni na obrazku videét.
Pokud je tfeba otvor otevrit a zvysit tak prutok, motor jen zméni smysl otaceni a kuzelka se
stejnym zplisobem zaSroubovava smérem nahoru.

Télo soucasti throttle je rozdéleno do dvou dili. Horni, ve kterém se nachazi cely
mechanismus a spodni, vnémzZ je pouze kruhovy otvor, jehoZ uzavirdnim je fizeno
mnozstvi protékajiciho plynu. Otvor ve spodni ¢asti neni mozné zcela utésnit. Kuzelka ma
mensi pramér nez dira, do které vstupuje a to proto, aby byl zajistén minimalni pritok.
V ptipadé, ze je nutné, aby byla prerusena dodavka plynu do systému, je uzaviran cely
ventil.

Sestihranna viozka Pojistny krouzek

Horni ¢ast throttlu

Sroub

Kuzelka

Dolni ¢ast throttlu

Obr. 2.2 Schématické znazornéni redukéniho principu v fezu.
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2.3 Princip Fizeni

Kromé samotného mechanismu, ktery ovlada objemovy pritok, je na throttle pfipojen jeste
senzor. Ten slouzi k tomu, aby zaznamenal mnozstvi vstupujiciho paliva a vzduchu.
To proto, aby bylo podle ziskanych dat mozné spravné regulovat priichod plynu.

Vzduch se do senzoru dostava z okolniho prostiedi nejprve skrze

filtr, jenz zabranuje

vnikdni necistot a tedy zaneSeni senzoru, ktery by se tak nendvratné¢ poskodil. Dale
prochazi vzduch kanalkem uvnitf samotného téla throttlu. Plyn podobné jako vzduch

prochazi svym kanalkem, ktery zac¢ina ve spodni ¢asti, viz obr. 2.3.

Na obr. 2.4 je nazorn¢ vidét umisténi jednotlivych komponent. Na

obrazku neni tidici

elektronika, ktera pfijima data ziskana senzorem. Ta data vyhodnocuje, aby nasledné
mohla ovladat motor a fidit tak mnozstvi protékajiciho plynu. Tim zajist'uje, aby dochézelo
k idealnimu spalovani. Motor neupravuje na zakladé impulzi z elektroniky pratok
kontinualng, ale dochazi k tomu v intervalech, které jsou pfedem stanoveny.

vzduch

7 . Senzor

plyn
Obr. 2.3 Kanalek pro ptivod vzduchu (vlevo) a pro ptivod plynu.

Krokovy
motor
Mista pro
pfipojeni
Vzduchovy elektroniky
filtr

Obr. 2.4 Néahled na sestaveni jednotlivych komponent.
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3 OD NAVRHU K VYROBE

Proces, ktery je tieba pti vyvoji nového vyrobku absolvovat je pomérné¢ dlouhy a je tfeba
projit urcitymi etapami, aby byl vysledny produkt co moznd nejdokonalejsi. Béhem
jednotlivych fazi je nutno odladit nedostatky a zamezit tomu, aby vypluly na povrch az
poté co je vyrobena finalni forma. Poté jsou jakékoli upravy velmi nakladné a Casto
1 nemozné.

3.1 Etapa konceptu

Na pocatku vyvoje tohoto feSeni, jez je uvedena v pfedchozi kapitole stadlo nékolik
konceptli a bylo tfeba rozhodnout, ktery je nejvhodnéjsi a ktery nejlépe vyhovuje vSem
pozadavkiim. Problém, ktery byl feSen, byl zptisob, jakym by bylo mozné fidit mnozstvi
plynu vstupujiciho do spalovaciho procesu. Zaroven byl pozadavek na umisténi senzoru,
ktery by snimal mnozstvi vzduchu a plynu které do systému vstupuje. Tato faze trvala par
tydnl, do doby nez se naslo nejlepSi mozné feSeni a to jak po strance funkéni,
tak po strance ekonomické. Bylo vytvoteno piiblizn€ 7 konceptl. Pro kazdy z nich byly
sepsany jeho klady a zapory a vSechny detaily byly fadné prodiskutovany. Na obr. 3.1 jsou
pro ptredstavu uvedeny nékteré koncepty z nichz se vyvinula findlni verze.

Obr 3.1 Na tomto obrazku jsou vidét ti rizné koncepty z prvotni faze vyvoje.

3.2 Vytvoreni funkéniho prototypu

Poté co byla ukoncena koncepcni faze a bylo nalezeno vhodné konstrukéni fesent, ptislo na
fadu zhotoveni funkéniho prototypu. K tomuto ucelu jsou idealni aditivni technologie.
Je tedy potieba projit procesem uvedenym v kapitole 1.1 nezli vznikne prototyp. Prvni
prototyp throttlu byl takovy, ze té€lo bylo jednodilné, jako na obr 3.2. Uskute¢nily se prvni
testy, a potvrdilo se, Ze takovy zptsob je pro danou aplikaci vhodny. Nicméné pokracovaly
upravy a snahy o vylepSeni. Samoziejmé byly brany v uvahu také technologie vyroby.
Také na jejich zékladé€, vzniklo rozhodnuti, ud¢lat throttle dvoudilny, ¢imz se vyrazné snizi
sloZitost piipadné formy pro vstfikovani. Po téchto zméndch byl opét pomoci 3D tisku
vytvoren prototyp, jehoz vznik dokumentuje tato prace. Nyni bylo zhotoveno nékolik kust
a bude tieba je opét otestovat a odladit zbyvajici nedostatky, nez se pokroc¢i do dalsi faze.
Je nutné fici, Ze nelze prototyp povazovat za plné srovnatelny se soucésti vytvorenou
pomoci vstiikovaci formy. Jeho pfesnost neni tak vysoka, coZz mlze zpusobovat netésnosti
a ani materidlové charakteristiky nejsou stejné.
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Obr. 3.2 Vyvoj prototypi zleva od nejstar$iho po finalni

3.3 Vyroba formy pro vstiikovani

Nezli je zadan pozadavek na vyrobu kone¢né formy je mozné pred touto fazi jesté zhotovit
zkusebni formu pro mensi pocet vyliskt, fadové nékolik stovek. Jednou z variant je
zhotoveni silikonové formy. Pro to je mozné vyuzit také vytisknuty prototyp, ktery je
zaformovan do silikonu a vznikne tak forma, jez mize byt pouzita ve vakuovych licich
systémech. Druha varianta je pouziti konven¢nich metod a vyrobeni naptiklad duralové
formy. Takova forma je obrobena pomérné rychle, jelikoz se nejedna o tvrdy material.
Neni zde pouzito zadné tepelné zpracovani, jako napiiklad kaleni nebo piipadna nitridace,
jez se provadi u béznych ocelovych forem. Timto zplisobem je mozné dosahnout piiblizné
kolem tisice vyliskt. Dily z takovych forem jiz lze pouzit pro mechanické testovani a pro
zakaznické zhodnoceni vyrobku.

Pokud je vSe v poradku a vylisky spliuji vSechny naroky na né kladené, zbyva posledni
faze, kterou je vyroba konecné ocelové formy, kterou je mozno produkovat desetitisice
vyliskli roéné. Pro nas pfipad je predpoklad ptiblizn€ 30 000 kusi ro¢né, je tedy takova
forma nutnosti. Pfed jejim zhotovenim je tfeba vyladit veskeré nedostatky a vyhnout se
dodate¢nym tpravam nebo dokonce vyrobé nové formy. Jeji vyroba neni vibec levnou
zaleZitosti a cena se milZe pohybovat fadove v desetitisicich eur.
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4 VYTVORENI 3D MODELU A VYGENEROVANI STL

Zakladem pro zhotoveni soucasti pomoci aditivnich technologii je sestaveni 3D modelu,
ktery, jak jiz bylo uvedeno, slouzi k vygenerovani STL souboru. Modely soudasti, byly
vytvoreny v aplikaci ProEngineer Wildfire 5.

4.1 Pracev ProE Wildfire5

ProEngineer Wildfire 5 je aplikace vyvinutd spole¢nosti PTC® pro 3D parametrické
modelovani. Verze Wildfire 5 byla uvedena na trh v roce 2009 a vSechny nasledujici jiz
nesou ndzev CREO Elements/Pro. Tento software je pfedevsim urcen k tvorbé 3D modelt
a vykresové dokumentace. Obsahuje ovSem i CAM modul k tvorbé programi pro
obrabéni, ktery je mozné vyuzit pfimo v zékladni verzi. Déle je mozné poftidit napiiklad
modul Mechanica, ktery je urcen k provadéni pevnostnich vypocti a analyz nebo modul
Mold/Casting, ten poskytuje moznosti a nastroje pro proces navrhu forem a simulace
vstiikovani respektive odlévani. [7]

ProE Wildfire 5 jisté nepatifi mezi nejintuitivnéj$i modelaie v konkurenci naptiklad se
SolidWorks nebo Autodesk Inventorem a néjakou dobu tedy trva, nez se v ném clovek
zapracuje. Pokud si ovSem uzivatel Snim praci osvoji, zjisti, Ze je to velice prakticka
a schopna aplikace.

Na pocatku tvorby nového modelu je vytvofen format PRT, ktery je urcen k tvorbé
samostatného modelu. Princip modelovani spociva ve tvorbé nacrtd v rovinach a poté
K jejich pouziti pro vytvofeni trojrozmérného prvku. Je zde Siroka skala prvkd, které je
mozné tvofit a to od zakladniho vytaZeni, rotovani, tazeni po kfivce pfes zaobleni hran,
riznymi skicami prafezil na zékladni trajektorii a je tak mozné vytvofit pomérné slozité
tvary. Prostredi Wildfire 5 je vidét na obr. 4.1.

4.2 Tvorba modelu pro tisk

Modely, které se budou tisknout jako prototypy, aby bylo moZno otestovat jejich
funkénost, jsou na obr. 4.3. Jedna se o soucasti z kapitoly 2, konkrétné to jsou horni a dolni
¢ast throttlu, kuzelka, Sestihranna vlozka do Sroubu a Sroub.

Nastin prace s Wildfire 5 a stru¢ny popis tvorby modelu, provedu na soucasti throttle. Ten,
jak bude ziejmé byl plivodné zamyslen jako jednodilny a az v zavéru tedy bude odstranéna
spodni Cast a vytvotfena jako samostatna.

Nejprve byla pomoci prvku vytazeni vytvoiena prostfedni ¢ast soucasti, ¢tyfi podpirné
nozky a zaklad pro spodni Cast. Dale byly vytvofeny nékteré tkosy a pomoci tazeni po
kfivce namodelovano zebrovani. To je nezbytné, aby bylo mozné soucéstku nalisovat do
hlinikového téla trubice a nebyla zde viile.

Nasledovala horni ¢ast s otvorem a vnitinim tvarovanim. Uvniti otvoru byla pomoci
rotacniho prvku vytvofena drazka pro pojistny krouzek. Dale pouzitim vytazeni
Z podstavné roviny vznikly plochy, které zde slouzi proti otaceni kuzelky v otvoru. Nahled
zZ této faze je na obr. 4.1.
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Obr. 4.1 Ukazka z modelovani v softwaru ProEngineer Wildfire 5.

Poté je opét pouzitim vytazeni udélana budouci zeSikmend plocha pro senzor a dutina
Vv horni ¢asti throttlu. Pohled na naért dutiny v roving, z které bude prvek vytahovan je na
obr. 4.2.
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Obr. 4.2 Pohled na nacrt v roviné odkud bude vytazena vnitini dutina soucasti.
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Takovym zpisobem se pokracuje V modelovani dale. Nebylo nutné pouziti zadnych
slozitych prvka. Jakmile je zdkladni geomerie hotova dodélaji se zbyvajici radiusy.
Pro upravy je velice pohodlné pozivat modelovy strom v levé ¢asti pracovniho prostoru.
Muzeme se pomoci Cervené Sipky vracet do kterékoli ¢asti modelu. Je mozné ptidat nebo
ubrat n&jaky prvek a program poté, co se vratime na konec stromu, cely strom ptepocita.
V ptipadé, ze odebereme prvek na ktery ma vazbu néktery nasledujici, jsme na to
upozornéni a je nutné model opravit. Proto je tieba jiz pfi vytvafeni kazdé ¢asti dobie
promyslet ndvaznosti a také kotovani.

[ 24

jelikoz Wildfire 5 nedisponuje funkci vytvoieni 3D normalizovaného zavitu, ale pouze
jeho schématickym vytvotrenim, které se v§ak promitne pii tvorbé vykresi.

2%

Obr. 4.3 Modely vsech souéasti, které se budou tisknout.

4.3 Vygenerovani formatu STL

Nézev formatu STL byl odvozen od metody stereolitografie, kterd byla pro aditivni
technologie pouzita jako prvni v osmdesatych letech 20. stoleti. Tento format aproximuje
plochu modelu pomoci sité trojihelnikd a veskeré informace o materidlu, kiivkach
a rovinach pouzitych pro sestaveni modelu nebo historie tvorby modelu neni nijak
potiebna k jeho vygenerovani. [1]

STL soubor tedy obsahuje seznam vSech pouzitych trojihelnikii a informace o nich. Pro
popis kazdého trojuhelniku jsou urceny soutadnice jeho vrcholii a normala jeho plochy,
coz je vektor o velkosti 1, ktery je k ploSe kolmy a sméfuje ven ze soucasti. V souboru
nejsou zadné informace o jednotkach, ty musi byt ureny az v softwaru tiskarny, kam je
model naéten. [1]

Pro nazornost uvedu vytvoteni STL formatu z vytvotfeného modelu horni ¢asti throttlu. Ve
Wildfire 5 je to velice snadné. Hotovy model se pfevede na sit’ trojuhelnikt tak, ze jej
pouze jinak ulozime. Tedy v menu File, zvolime Save a Copy. Poté ur¢ime misto uloZeni
a potvrdime. Hned na to se zobrazi dialogové okno tvorby STL souboru. Vybereme,
V jakém formatu ma byt ulozen, tedy zda v binarnim kédu nebo v ASCII znacich. Vybral
jsem uloZeni ve znacich, aby byl soubor ¢itelny v textovém editoru. Ukazka z jeho vypisu
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je vptiloze 1. Dale je tfeba nastavit Chord Height, coz je hodnota tolerance. Neboli
maximalni vzdalenosti ptivodni plochy od nové trojuhelnikové. Cim je tato hodnota mensi,
tim je sit’ presn¢j$i a vice kopiruje piivodni plochu. To vSak ovlivni velikost vzniklého
souboru a ta bude o poznani vétsi. Hodnota Angle Control, udava, jaka hustota
trojiihelniktt ma byt pouzita u malych polomért. Hodnota je v rozmezi 0 az 1 a ¢im je
vy$$i, tim je pouzito vice trojuhelniku a tak je dosazeno hladsi plochy. Nastaveni exportu
STL souboru je na obr 4.4.

Coordinate System
Moo <)

Format
() Binary @ ASCII
Allow negative values

Deviation Control
Chord Height:  0.005800

Angle Control:  1.000000

File name

plug

oK [ Apply | [ Close |

Obr. 4.4 Nastaveni exportu modelu do STL formatu ve Wildfire 5.

Poté co byl soubor vygenerovan, jsem pouzil program Netfabb Studio Basic k provéteni
celistvosti sité. Model byl na¢ten do programu a byla spusténa zakladni oprava. Program

nenaSel na modelu zadné trhliny a shledal ho tak v pofadku. Na obr. 4.5 je pohled na
celistvy model v Netfabb Studiu.

Projkt Upesvit Objekt Extro Oprave Uprovysté Pobled Nastveni

Napoveds
*AD 000080 040 [den/4 40844444 @ =V

® -

i S @ W plg 00N ®
& Oprava obyeity ve

i E Rery -~

Autsmaticad oprave -

Obr. 4.5 STL model horni ¢asti throttlu po provéfeni celistvosti v Netfabb studiu. V ptipadé
vzniklych dér by byly oznaceny ¢erveng.
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5 3D TISK

Féaze samotného tisku je v ptipadé technologie PolyJet tou posledni v celém fetézci aditivni
vyroby modelu, tedy posledni pfed konecnym ocisténim od podporového materialu. Neni
zde nutné nijak nechévat model vytvrzovat, nebot’ je vytvrzovan pifimo béhem tisku, jak
bylo uvedeno v kapitole 1.2.2. K tomu, aby bylo mozné tisk realizovat, poticbujeme model
v STL formatu, stroj, na kterém budeme tisknout a samoziejmé stavebni material. Format
STL jiz byl pfiblizen v pfedchazejici kapitole a nyni bude rozebrano zafizeni, na kterém
probéhne tisk, pouzity material a nakonec faze tisku soucastek.

5.1 3D vyrobni systém Eden 250™

Eden 250™ je stroj firmy Objet, ktery tiskne 3D modely a vyuziva k tomu patentovanou
technologii PolyJet. Jde o pomérné malé zafizeni ve srovnani napiiklad s obrabécimi stroji
a je teoreticky mozné ho mit i v kancelafi, ale vzhledem k tomu, Ze je v zdkladnim rezimu
pomérné hluény by to asi nikdo z kancelafe neuvital. Tiskdrna nastavena na nejvyssi
moznou kvalitu tiskne po vrstvach tenkych pouze 0,016 mm, ¢imz je zajiSténa vysoka
ptesnost a kvalita povrchu, coz mohu opravdu potvrdit. Nejveétsi omezeni, které jsem na
tiskarn¢ shledal, je stavebni plocha. Ta nedisponuje pfili§ velkymi rozméry, a pokud
chceme tisknout vétsi soucdst, musime ji rozdélit na vicero dild a poté slepit dohromady.
S tim je tfeba pocitat uz pii potizovani takového zatizeni. Bude-li dand firma nebo obecné
uzivatel védét, ze chce tisknout rozmérné€jsi modely, upiednostni jiny typ tiskarny.
Napftiklad firma Objet nabizi model Eden 500, kde 1ze tisknout do nejdel§iho rozméru 500
mm nebo Conex 1000 (obr. 1), ktery umoziuje tisk délkového rozméru az 1 m. Na obr. 5.1

cela specifikace je uvedena v piiloze 2. [8]
Tab. 5.1 Parametry tiskarny Objet Eden 250™ [8].

Rozméry stroje: | 870 x 735 x 1200 mm (Sitka x hloubka x vyska)
Vaha stroje: | 280 kg
Rozméry stavebni plochy: | 250 x 250 x 200 mm (Sitka x hloubka x vyska)

Kvalita tisku: | reZim High Quality (HQ) - vySka vrstvy 0,016 mm

rezim High Speed (HS) - vySka vrstvy 0,030 mm

Rozliseni: | osa X: 600 dpi
osa Y: 300 dpi
osa Z: 1600 dpi

Materidlové zasobniky: | zasobniky utésnéné 2 x 2 kg vyménné prednimi dvirky

Podporované materialy: | FullCure®720 Model transparent

VeroWhite Opaque

VeroBlue Opaque

VeroBlack Opaque
Pozadavky na napajeni: | 110 — 240 VAC 50/60 Hz

Pracovni prostredi: | teplota 18°C — 25°C
vlhkost vzduchu 30 — 70 %
Sitova komunikace: | LAN —TCP/IP
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Obr. 5.1 Tiskarna Objet Eden 250™ [17].

5.2 Pouzity material

Vybér materidlu je velmi dilezitou soucésti pii celém procesu. Nejprve je nutné
vyhodnotit, k jakym ucelim budeme vysledny produkt pouzivat a podle toho ucinime
volbu. Stavebni material, ktery bude pouzit pro tisk souéasti, nese nazev FullCure 720. Je
to material castecné transparentni a ma velmi dobré pevnostni parametry. Neni vSak uréen
pro odolani vys$§im teplotdm. Pro vytvéafeni podpor bude pouzit material Fullcure 705.
U n¢j neni tfeba, aby disponoval vyjimecnymi parametry, jelikoz bude po zhotoveni
odstranén. V nésledujici tabulce 5.2 jsou uvedeny materidlové parametry pro vSechny
stavebni materialy, jez je mozné pouzit v tiskarné Eden 250™,

Tab. 5.2 Materialové parametry [18].

Vlastnosti Jednotky Procedura FullCure 720 VeroWhite VeroBlue  VeroBlack
Pevnost v tahu [MPa] D-638 60,3 49,8 55,1 50,7
Taznost [%] D-638 15-25 15-25 15- 25 17,7
Modul pruznosti [MPa] D-638 2870 2495 2740 2192
Pevnost v ohybu [MPa] D790 75,8 74,6 83,6 79,6
Modul pruZnosti v ohybu [MPa] D790 1718 2137 1983 2276
Pevnost v tlaku [MPa] D695 84,3 - 79,3 -
Tvrdost Shore - Stupnice D 83 83 83 83
Tvrdost Rockwell - Stupnice M 81 81 81 -
Teplota tepelné deformace [°C] D648 - 0,45 MPa 48,4 47,6 48,8 47
D648 - 1,82 MPa 44,4 43,6 44,8 42,9

5.3 Realizace tisku

Firma Objet dodava spolu s tiskdrnou také software Objet Studio, do kterého
naimportujeme modely ve formatu STL a ptipravime k tisku.

Po spusténi Objet Studia se nam zobrazi pracovni prostiedi, které sestava z horniho
roletového menu, ikonového menu, na levé stran¢ je navigacni panel a nejveétSi Cast
pracovni plochy zabira okno s podlozkou, na kterou umistime soucasti k tisku, viz obr. 5.2.
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Vytvofime novy soubor a v roletovém menu pies Object > Insert vlozime vSechny
soucasti, které mame pfipraveny v STL. Nyni je tfeba rozmistit modely na podlozku co
nejuspornéji, aby byl Cas tisku co nejkratsi. Je tedy vhodné je uspofadat na co nejmensi
plochu a zajistit tak kratké drahy tiskové hlavy. Pokud mame rGzné vysky soucasti, je
V ramci Casovych uspor potieba je dat blizko k sobé. Obecné je nejlepsi, aby byl nejmensi
rozmér v ose Z, nebot’ v ni mé tiskarna nejvyssi rozliSeni a kazda tiskova vrstva méa 0,016
mm. Tim padem je tisk kazdé dalSi vrstvy Casové naro¢ny. Polohy soucéstek mitizeme
upravit kliknutim na ikonu Automatic Placement, tak dojde k jejich automatickému
rozmisténi. Pokud se nam néco nepozdava, mizeme vSe jeSté manualné doladit. Na obr.
5.2 jsou rozmistény vybrané soucasti, ptipraveny k tisku. Mize se zdat, ze jejich orientace
jde proti vyse uvedenym doporucenim, ale takto byl vyrazné usetien podporovy material
a Cas tisku byl nepatrné prodlouzen.

® Objet Studio - Trayl
Fie Edt View Object Tods Widow Help

B o feEs OB O & EX gl == B o a2

ooog OAOO QOO
98| E B, QML e Lol SFS o] B Mbo @
@ e X
FulCuer20 v High Quaily & High Speed
QA+ 1 +[FB %%
o EIEIX] = perspective

= (3 Scene : New
+ {3 Geometry

Genesal | Tray Propsties

D A\ \Eden 250 Tray STL (17552)

Type Sobd

Descipton: [

Obr. 5.2 Objet studio a rozmisténi soucastek na plose

Poté co jsme hotovi, vybereme jeste¢ vysokou kvalitu tisku v ikonovém menu. Nasledné
pies zalozku File, zvolime Build Tray a objevi se dialogové okno pro uklddani. Soubor
pojmenujeme a uloZime s pfiponou OTF. Jakmile je ulozen, Objet studio jej zasle do Job
Manageru, kde se zafadi do tiskové fronty a az na néj ptijde fada je na ném zapocata prace.

Po dokonceni tisku je model vyjmut. Pomoci $pachtle je odloupnut od zakladni podlozky.
Ta je poté ociSténa rozpoustédlem. Jesté neZ se vrhneme na odstranéni podpor, je v ramci
udrzby potieba provést oCisténi tiskové hlavy. To je nejlépe provést do 30 minut po tisku,
kdy jesté neni material na nezadoucich mistech zcela zatuhly. Cisténi se provadi hadiikem
a rozpoustédlem. Ru¢né hlavu otieme.
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Nyni zbyva z hotovych soucasti odstranit podptrny material a to v k tomu urc¢ené mycce.
Navlékneme si gumové rukavice a pomoci trysky s vodou oc€istime model. Fotografie
z o¢istovaciho procesu jsou na obr. 5.3. Koneéné ocisténé produkty jsou na obr. 5.4.

" f

Obr. 5.3 Ocisténi soucastek v mycim zatizeni.

Obr. 5.4 Vytisténé a oCisténé soucasti.
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6 DISKUZE

V této bakaldiské praci byla feSena problematika vyroby prototypii pomoci aditivnich
technologii. Hlavnim vysledkem jsou tedy zajisté tyto funkcni prototypy, které je mozné
vyuzit k ovéfeni funk¢nosti daného feseni.

Préce, které predchazely tisku, probihaly velice hladce a nevyskytly se zadné piekazky,
které by cestu k cili néjakym zptisobem znesnadnili. Pocitacové 3D modely byly sestaveny
v ProEngineer Wildfire 5, s nimz je tvorba alespon takovychto nepfili§ slozitych soucasti
velmi snadné. Stejné tak je tomu u vygenerovani STL souboru, ktery nahradi ptivodni
plochy trojuhelnikovou siti.

Realizace tisku byla lehce pozdrzena nékolika zavadami na samotném vyrobnim zatizenti,
kdy bylo nutné opravit piivody materialti do tiskové hlavy a nasledné také UV lampu.
Nicméne¢ se podarilo i pfes velkou frontu zajemct Cekajicich na tisk, kterd z tohoto divodu
vznikla, dokoncit vSe ve stanoveném case.

Jist¢ by se hodilo zadvérem zhodnotit samotné prototypy. Myslim, ze kazdého, kdo se
seznamuje s témito technologiemi, ptekvapi, jak kvalitni vyrobky je Eden 250™ schopen
vytvofit. V rovinach rovnobéznych se zakladni plochou je povrch velice jemny, ale je
patrné, Ze v ose Y nema tiskarna tak vysoké rozliSeni, jako v ostatnich osach a jsou tak na
plose zietelné pruhy. V o0se Z jsem ocekéval daleko vyraznéjsi schodovitou strukturu stén.
Stopy po vrstveni jsou ziejmé az po dikladném pozorovani proti svétlu nebo po prejeti
nehtem. Je vSak pravdou, ze vSechny soucasti, které byly tistény, nemaji ptili§ velké ukosy
a tak se tato vada nemohla projevit. Je tedy otdzkou, jak by vypadala st¢na pod thlem
naptiklad 30°, kde by byla daleko vétsi pravdépodobnost tvorby schodovitého profilu.

Co se tyce rozmérové presnosti, provedl jsem na jedné ze zhotovenych casti méteni.
Zméfil jsem tii délkové rozméry na soucasti kuzelky pomoci posuvného métidla, abych se
presvédCil, do jaké miry byly rozméry dodrzeny. Vysledek méfeni je vtab. 6.1
a zakotované rozméry na obr. 6.1. Z dlivodu zachovani firemniho tajemstvi nemohly byt
skute¢né rozméry uvedeny. Samoziejmé je toto méfeni pouze orientacni, nebot” bylo
provedeno pouze na jednom kusu. Pro skute€né ovéfeni pfesnosti by bylo tieba sestavit

daleko vétsi statisticky vzorek. ’e A ﬁ‘
Tab. 6.1 Porovnani rozmérd modelu a skuteéné soudasti ——
[mm] [mm]
B
A A
r
B+0.1 T
C C+0.1 L

Obr. 6.1 Ovéfované rozméry

Jiz toto jednoduché méfeni naznacuje, ze rozméry v 0se Z tiskarny budou problematické.
Z tabulky je patrné, ze se 1isi od modelu o jednu desetinu milimetru a pravdépodobné by
nebylo mozné tento prototyp vyuzit u aplikaci, kde je vyzadovdna vysokd piesnost.
Coz ovSem neni nas ptipad a tento vyrobek 1ze bez problému pouzit.
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7 ZAVER
Cilem této prace bylo vytvofeni funkéniho prototypu skrticiho ¢lenu, ktery umozni regulaci
pratoku plynu a ptiblizeni celkového procesu pii vyvoji nového produktu.

V tvodni ¢asti této prace je popsan obecny postup, kterym je tteba projit pii tvorbé nového
prototypu a to od vytvoteni prostorového modelu v n¢kterém z CAD softwarti az po jeho
vytisténi. Dale jsou uvedeny principy nékterych zakladnich aditivnich technologii, kterymi
jsou SLA, Ploylet, SLS a FDM. U nich jsou zakladni schémata fungovani a také jsou

vvvvvv

Nasleduje seznameni S principem fungovani aplikace samotného Skrticiho ¢lenu a jeho
fizeni. Poté je piiblizen zakladni postup vyvoje, ktery zacind koncepcni fazi a je zakoncen
vyrobou formy pro vstfikovani. Do této faze vCetné je vSe probirano v teoretické roving.

Dalsi ¢ast je jiz prakticka. Je tedy vénovana realizaci prototypu. Nejprve jsou vytvoieny
modely soucasti, které jsou urCeny pro tisk, v programu ProEngineer Wildfire 5. Prace
s touto aplikaci je taktéz nastinéna. Po jejich zhotoveni jsou vyexportovany soubor STL
a je ovétena jejich celistvost programem Netfabb Studio, aby nevznikly zadné problémy
pfi tisku.

V zavéru prace je predstaveno zafizeni Objet Eden 250™, na kterém probéhne vyroba
prototypti. Déle je rozebran pouzity materidl, u kterého nechybi jeho zakladni
charakteristiky. Prub&éh finalniho tisku je taktéz zdokumentovan spolu se
zavérecnym ocisténim modelt.

Diskuze na zavér naznacuje, ze by mohl byt problém v dodrzovani délkovych rozméra
a toleranci u pofizenych vyrobkll. Nebylo by tak od véci ulinit rozsdhlejsi méteni
a presveédcit se, jak velké rezervy aditivni technologie v tomto ohledu maji. Také ovéfeni
materidlovych charakteristik by mohlo byt velmi zajimavé a zaroven piinosné.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka

Popis

3D Three-dimensional space
ABS Akrylonitril-butadien-styren
ASCII American Standard Code for Information Interchange

AT Aditivni technologie

AV Aditivni vyroba
CAD Computer Aided Design
CAM Computer Aided Manufacturing
FDM Fused Deposition Modeling
OTF Objet Tray Format

PC Polykarbonat

PLA Polylactid acid

PPS Polyfenylensulfid

PRT Part

RP Rapid Prototyping
SLM Selective Laser Melting

SLS Selective Laser Sintering

STL STereoLithography

uv Ultraviolet

Symbol ‘ Popis

MPa Jednotka napéti, tlaku

mm Jednotka délky

°C Jednotka teploty

Hz Jednotka frekvence

kg

Jednotka hmotnosti
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 Ukazka z vypisu souboru STL

Ptiloha 2 Specifikace tiskarny Objet Eden 250 [8]




PRILOHA 1

solid PLUG
facet normal -1.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00
outer loop
vertex -1.000000e+01 1.182104e+01 7.000000e+00
vertex -1.000000e+01 1.082007e+01 2.004434e+00
vertex -1.000000e+01 1.070000e+01 1.816590e+00
endloop
endfacet
facet normal 1.616314e-16 8.425829e-01 -5.385666e-01
outer loop
vertex 1.000000e+01 1.070000e+01 1.816590e+00
vertex -1.000000e+01 1.070000e+01 1.816590e+00
vertex -1.000000e+01 1.082007e+01 2.004434e+00
endloop
endfacet
facet normal -1.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00
outer loop
vertex -1.000000e+01 8.750000e+00 -3.250000e+00
vertex -1.000000e+01 1.070000e+01 1.816590e+00
vertex -1.000000e+01 1.070000e+01 -1.816590e+00
endloop
endfacet

facet normal 0.000000e+00 0.000000e+00 -1.000000e+00
outer loop
vertex 2.067974e+01 9.881804e+00 -1.250000e+01
vertex 2.065486e+01 9.824337e+00 -1.250000e+01
vertex 2.067974e+01 2.611820e+01 -1.250000e+01
endloop
endfacet
facet normal 0.000000e+00 0.000000e+00 -1.000000e+00
outer loop
vertex 2.062626e+01 9.768230e+00 -1.250000e+01
vertex 2.062626e+01 2.623177e+01 -1.250000e+01
vertex 2.065486e+01 2.617566e+01 -1.250000e+01
endloop
endfacet
facet normal 0.000000e+00 0.000000e+00 -1.000000e+00
outer loop
vertex 2.065486e+01 9.824337e+00 -1.250000e+01
vertex 2.062626e+01 9.768230e+00 -1.250000e+01
vertex 2.065486e+01 2.617566e+01 -1.250000e+01
endloop
endfacet
endsolid PLUG



PRILOHA 2

Eden250"

Technical Specifications

Layer Thickness (Z-axis)
Horizontal build layers down to 16-micron

Tray Size (XxYxZ)
260x260x200 mm

Net Build Size (XxYxZ)
250x250%x200 mm

Build Resolution
X-axis: 600 dpi
Y-axis: 300 dpi
Zaxis: 1600 dpi

Printing Modes

High Quality (HQ): 14-micron
High Speed (HS): 30-micron

Typical Accuracy

20-85um for features below 50mm

Up to 200um for full model size

(for rigid materials only, depending on geomeiry,
build parameters and model orientation)

Material Supported
* FullCure®720 Model transparent
* VeroWhite Opaque material

* VeroBlue Opaque material
* VeroBlack Opaque material

Support Type

® FullCure®705 Support

¢ Non-oxic gellike photopolymer support
easily removed by WaterJet

Materials Cartridges
Sealed 2x2 kg cartridges easily and instantly
replaced through a frontloading door

Power Requirements
110 - 240 VAC 50/60 Hz
1.5 KW single phase

Machine Dimensions (WxDxH)
870x735x1200 mm

Machine Weight
Net 280 kg
Gross (in crate) 330 kg

Software

Objet Studio™ features:

 Suggested build orientation and speed,
Auto-placement

* Automatic real time support structure

The 16-Micron-layer 3D Printing System

generation
® Slice on the fly
* Polylog™ Materials Management
* Network version

Input Format
STL and SIC File

Operational Environment
Temperature 18°C - 25°C
Relative Humidity 30 - 70%

Special Facility Requirements
None

Jetting Heads
SHR (Single Head Replacement), 4 units

Network Communication

LAN - TCP/IP

Compatibility

Windows XP, Windows 2000
Other Features

* Removable tray for high productivity
* Quiet office operation

* All specification are subject to change without notice

ABOUT OBJET GEOMETRIES

Objet Geometries Ltd., the innovation leader in 3D printing for rapid
profotyping and additive manufacturing, provides 3D printing systems that
enable manufacturers and industrial designers to reduce cost of product
development and dramatically shorten time-to-market of new products.

Obsjet's ultra-thin-layer, high-resolution 3D printing systems and materials utilize
PolyJet™ polymer jetting technology, to print ultra-thin 16-micron layers. The
market-proven Objet Eden™ line of 3D Printing Systems and the Objet24 and
Objet30 Desktop 3D printers are based on Objet’s patented office-friendly
PolyJet™ Technology. The Objet Connex™ family is based on Objet’s PolyJet
Matrix Technology, which jets multiple model materials simultaneously and creates

composite Digital Materials™ on the fly. All Objet systems use Objet’s FullCure®
materials to create accurate, clean, smooth, and highly detailed 3D parts.

Objet systems are in use by world leaders in many industries, such as Education,
Medical / Medical Devices & Dental, Consumer Electronics, Automotive, toys,
consumer goods, and footwear industries in North America, Europe, Asia,
Australia, and Japan.

Founded in 1998, Objet serves its growing worldwide customer base through
offices in USA, Mexico, Europe, Japan, China and Hong Kong, and a global
network of distribution partners. Objet owns more than 50 patents and patent
pending inventions. For more information, visit us at www.objet.com.

Objet Geometries | Objet Geometries | Objet Geometries | Objet Geomelries Objet Geometries | Objet Geometries Objet Geometries
Israel, United States, Germany, Hong Kong, Shanghai, China Japan India
Headquarters North America Europe Asia Pacific

T +4972-8931-4314
F: +972-8931-4315

T: +1-877-489-9449
F: +1-866-676-1533

T: +49-7229-77720 | T +852-217-40111

F: +49-72297772990 | F: +852-217-40555 F: +86-21-5836-2469

T: +86-21-5836:2468 | T: +81-3-5389-5200

T. +91-124-4696939
F: +91-124-4696970
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