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ABSTRAKT

Prace se zaméfuje na navrh kusové vyroby automobilového znaku. Ve znaku se
kombinuje geometrie z vychozich objektt. Tyto objekty byly pfevedeny do digitalni podoby
metodou reverzniho inzenyrstvi a nasledné spojeny v pfislusném softwaru. Ziskany model
znaku byl vyroben technologii Rapid Prototyping. Tento model nadale poslouzil k vyrobé
formy. Kusova vyroba znaku byla zaji§téna gravitacnim odlitim epoxidu do formy.

Klicova slova

Reverzni inzenyrstvi, Rapid Prototyping, automobilovy znak, silikonova forma

ABSTRACT

The work focuses on the design of piece production of the car character which
combines geometry of the primary objects. These objects were converted into digital form
by reverse engineering and subsequently merged using the appropriate software. The
acquired model of the character was made by Rapid Prototyping technology and let to
making the mold. Piece production of the character was ensured by gravity casting of the
epoxide into the mold.

Key words

Reverse engineering, Rapid Prototyping, car character, silicone mold
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UvVOoD

Automobilovy primysl se za posledni dobu vyrazné zménil. Pred nékolika lety byly
automobily vyrabény ve velkych sériich v n€kolika provedeni. Dnes je kladen diraz na
konkrétni pozadavky zakaznika a v mnohych piipadech je novy viz modifikovan piesné
zakaznikovi na miru. Tomu se musi pfizptsobovat i vyroba. Pii pozadavku na okamzitou
vyrobu prototypu je vyhodné pouzit technologie Rapid Prototyping. Kdyz je pro vyrobu
podkladem jiz fyzicka soucast, ktera vyzaduje jistou inovaci ¢i vyrazné zmény geometrie, je
na misté postupovat podle metody reverzniho inzenyrstvi.

Rapid Prototyping neboli 3D tisk je z hlediska samotné vyroby ¢asové naroc¢na
technologie. Z hlediska pfiprav vyroby se ale jedna o technologii, ktera dokaze rychle
reagovat na vyrobu nové prototypové soucasti. Mezi jeji vyhody patfi pfesnost vyti§téné
souCastky a moznost vyrobit témér jakykoli tvar. Pouzity material se voli na zakladé
pozadavkl na vlastnosti soucasti. Technologie Rapid Prototyping je velice rozsifena nejen
ve strojarské sféfe. Své vyuziti stale vice uplatiiuje v medicing.

Diky metod¢ reverzniho inzenyrstvi je moznost obnovit vyrobu soucasti, od které uz
neni dostupna vykresova dokumentace. Dalsi moznost je zacit vyrobu uplné nové soucasti,
kterda vychazi ztvaru fyzického modelu. VSe zalezi na tupravé modelu ziskaného
z digitalizace neboli pfevedeni dat do digitalni podoby.
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e Popis problematiky

e Pofizeni a zpracovani 3D skent nezbytnych pro dalsi praci
e Vytvoreni CAD modelu, ktery slucuje potizené skeny

e Navrzeni vhodné technologie pro vyrobu Master modelu

e Navrh kusové vyroby

e Ekonomické zhodnoceni zvolené metody
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1 PRINCIP VYUZITYCH TECHNOLOGII

Prvni kapitola predstavuje teoretické feSeni problému, technické vybaveni a
alternativni metody pro dosazeni cile. Je zde uveden princip technologie Rapid Prototyping,
pomoci které bude probihat vyroba Master modelu znaku. Vytvoreni vlastniho
automobilového znaku je vhodné realizovat metodou reverzniho inzenyrstvi.

Pro navrh a nasledujici produkci tvarove slozité soucasti je vyhodné pouzit technologii
Rapid Prototyping. Tato technologie se vyuziva zejména pii vyvoji nové soucasti, kdy je
potteba prototypu. Diky fyzickému prototypu je mozno posuzovat smontovatelnost, vzhled,
aerodynamiku anebo muze tento model pasobit v predstaveni nového vyrobku zakaznikim.
[1,2]

Pro vytvoteni 3D modelu v CAD systému je zapotiebi vyuzit procesu Reverzniho
inzenyrstvi. V tomto procesu je vyuzito technologii, které dokazi naméfit data v relativné
kratkém Case nez konvenéni postupy méfeni. Je mozno naskenovat libovolné slozity tvar.
Cim je tvar skenované soudasti slozit&jsi, tim vice se vyplati vyuZit této metody. [1]

1.1 Rapid Prototyping

Rapid Prototyping je velice vyhodna technologie ve sféfe vyzkumu a vyvoje novych
soucasti. Vyuziva se k vyrobé prototypové soucasti. Ve vysledku urychluje vyvojovou etapu
nové soucasti. Behem kratké doby lze vytvotit komplikovany tvar, ktery by bylo obtizné
vyrobit a v nékterych pripadech nemohl byt vyroben vibec na konvencnich strojich pfi
ttiskovém obrabéni. Pomoci Rapid Prototypingu lze zhotovit zmenSeny model soucasti,
ktery ziska uplatnéni v marketingu. [1, 2]

Tato technologie navazuje na 3D modelovani. Je potfeba mit prostorovy virtualni
model vytvofeny ve vhodném 3D programu. Potfebna vstupni data jsou ve formatu *.stl.
Zakladnim principem technologii Rapid Prototyping je opakované nanaSeni materiadlu po
vrstvach konstantni tlouStky. Mezi nejnovej§i a nejmodernéjsi technologie Rapid
Prototyping patii 3D tisk na principu inkoustovych tiskaren. Hlavni casti této tiskarny je
tiskova hlava. V ni jsou umistény tryskova télesa. Tyto télesa zajiStuji pfisun stavebniho
materialu na kovovou platformu. Podporovy material je pfiveden dal§imi tryskovymi télesy.
Po skonceni tisku se snadno odstrani z hotové soucasti pomoci proudu vody. Dalsi dilezitou
soucasti je UV lampa, ktera ma za ukol vytvrzovat pravé nanesenou vrstvu. [1, 2, 3]

1.1.1 Metody Rapid Prototyping
e SLA (Stereolitografie)

Stereolitografie je jedna z nejstar§ich metod Rapid Prototypingu. Vzniké velmi presna
prototypova soucast. Vytisknuty model dosahuje presnosti pohybujici se v rozmezi 0,05 az
0,2 mm na 100 mm délky. Casto se tato metoda pouziva jako prostiedek k vytvoreni nastroje
¢i formy. Také se vyuziva v automobilovém prumyslu, kde se pouziva k vyrobé model aut.
Pti pouziti epoxidové pryskyfice, jako stavebniho materialu, je mozné kvalitni dokonceni
povrchu. Vyuziva se jemné brousSeni, piskovani nebo tieba dokonalé vylesténi, které vede
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k velice dobrému povrchu. Pii dobrém povrchu vytisténé soucasti vznika také kvalitni
forma. [1, 3, 4]

Metoda pracuje na dvou zakladnich principech. V prvnim pfipadé je pracovni plocha
postupné ponofovana do fotopolymeru. Vzdy se ponoii o velikost jedné vrstvy. Vysledny
model je postupné vytvrzovan na pracovni plose pomoci laserového paprsku. Laserovy
paprsek pusobi z horni Casti zafizeni. [5]

Druhy princip zaina uplnym ponoifenim pracovni plochy do fotopolymeru. Model
vzniké postupnym vytvrzovanim vrstev pomoci UV zéfeni. Laserovy paprsek je pfiveden ze
spodni Casti zafizeni a prochdzi pies nadobu s fotopolymerem. Schematicky je metoda
zobrazena na Obrazku 1. [5]

model

nadobka s
fotopolymerem

pracovni
plocha
laser

paprsek lasern

sada zrcatek

Obrazek 1: Schematické zobrazeni Stereolitografie [5].

Opticko-laserovy systém byva slozen z plynového ¢i pevnolatkového laseru, Cocek a
soustavy zrcadel. Zrcadla usmérniuji paprsek do mista vytvrzovani. Cely proces je
kontrolovan pocitacem v fidici jednotce. Podpory vznikaji ze stejného materidlu jako
vysledna soucast. Jsou ale na nosné desce orientovany ke snadnému odstranéni po skonceni
tisku. [1, 3]

Vyhody: moznost zhotoveni objemné&jsich modelt, vyborna presnost a jakost
povrchu, vyrobitelnost tenkych stén a malych otvora, Siroky vybér
materialu, plynuly prabéh procesu a skuteCnost, Ze neni potieba
obsluhy béhem procesu [1, 2, 5]

Nevyhody: toxické vlastnosti fotopolymeru, mala tepelna odolnost modelu, nutna
uprava povrchu modelu po ukonceni tisku a nasledné suseni [1, 2, 5]
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e SLS (Selective Laser Sintering)

Vyroba modelt je podobna jako u SLA (Obrazek 2). Muze se zde pouzit material
jako je termoplast nebo kov. Vysledna soucast ma lepsi mechanické vlastnosti a také
vysokou teplotni odolnost. Je tedy mozné vyrabét funkéni prototypy. Material byva ve formé
velmi jemného prasku, ktery je natavovan teplem vygenerovanym z CO: laseru. Intenzita
laserového paprsku je fizena fidici jednotkou tak, aby byl pfimo v pozadovaném miste
material speCen. Jako podpirny material slouzi nespeCeny prasek v komote. Ten je
jednodus$e odstranén po ukonceni tisku. Déle je v komofte inertni plyn (obvykle dusik). Plyn
zabraniuje oxidaci. V komore je také vertikalné posuvna deska. Na ni je vzdy nanesena vrstva
prasku na kazdou vrstvu. Na zavér je nutné nechat soucast vychladnout. [1, 3, 4]

Vyhody: vynikajici pevnost, soucasti nepotiebuji podpory a vyzaduji
minimalni post-processing, velky vybér materiali vcetné kovovych,
nizka cena materialu [1, 2, 5]

Nevyhody:  prostorové a energeticky naroCné zafizeni, kvalita povrchu je
v porovnani s ostatnimi metodami pomérné nizka kvuli velikosti
prachovych ¢astic vstupniho materialu, nutnost dokoncovaci operace
pro odstranéni podpurné struktury, otryskani povrchu, brouseni a
lesténi [1, 2, 5]

r

PP cocky
)
, (L ‘2—’___ skenox:aci zrcadlo
laser laserovy paprsek
/ spékana soucast

praskoveé hizko

vyrovnavaci valec

pohyb pistu pohyb pistu, posunuti prasku

stavéci komora zdroj prasku
staveci pist

Obrazek 2: Selective Laser Sintering [6].




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 15

e SGC (Solid Ground Cutting)

Princip je velice podobny metodé SLLA (Obrazek 3). Rozdil je ve skuteCnosti, ze se
vrstva nanesené pryskyfice vytvrzuje cela najednou. K vytvrzeni je v zafizeni obsazena UV
lampa. Po skonceni kroku vytvrzeni je zbyla nevytvrzena pryskyfice vakuoveé odsata. Na
misto odsaté pryskyfice je pfiveden roztaveny vypliiovy vosk, ktery slouzi jako podpora
dalsi vrstveé. Timto zpisobem se vystavi cely model. V nékterych piipadech se dodatecné
vytvrzuje cela soucast pomoci UV lampy. Podpory ve formé vosku se na zavér odstrariuji
ponofenim do kyseliny citronové, ktera vosk rozpousti. [1, 6]

Tato metoda se pouziva pro posuzovani designu, funkce a smontovatelnosti strojnich
soucasti. Je vhodna pro prezentovani novych vyrobka na trhu nebo pro zakazkovou vyrobu
chirurgickych pomucek v medicing. [6]

Vyhody: dobra struktura modelu, minimalni smrs§téni modelu po procesu,
nevznika zadny zapach pfi procesu [1]

Nevyhody: usazeniny vosku, tvorba odpadu, hlu¢nost zafizeni, velké rozméry
zarizeni [1]

soucast

maska /
I "0 <o
v ve R S
pracovni plosina nadoba s polvmerem
a zvedaci stil

Obrazek 3: Solid Ground Cutting [6].

e FFF/FDM (Fused Filament Fabrication / Fused Deposition Modeling)

OznaCeni FDM je velice rozSifené, ale znamena prakticky to samé, co
technologie FFF. Rozdil je v tom, Ze FDM je registrovana ochranna znacka spolecnosti
Strasys a pod oznaceni FFF ji pouzivaji ostatni vyrobci. [6]

Princip vyroby modelu je opét ve vrstveni materialu. Zde vSak dochazi
k nanaSeni roztaveného materialu v tenké vrstvé pomoci trysky. Tryska je pohybliva




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 16

v osach X a'Y. V ose Z se pohybuje platforma, na které je umistén model. Schematickou
konstrukci zafizeni lze vidét na Obrazku 4. V procesu je vyuzito dvou materialt:
stavebni a podpurny. Podpory jsou z modelu odstranény chemicky na konci procesu. Do
zafizeni je pfiveden material ve forme dratu, ktery je navinuty na civkach. Jsou zde tedy
dvé civky, jedna se stavebnim materidlem a druhd s materidlem podpor. [1, 4, 6]

tiskova hlava

nanasenv material

SRR civka
tvorici tisteny : -
b kt s tiskovym
s materialem
vyhitvana
tiskova
podlozka

Obrazek 4: Fused Deposition Modeling [5].

Vysledny model méa dobré mechanické vlastnosti a vysokou teplotni odolnost. Dale
je tu moznost soucast obrabét a povrchove upravovat pro dobry vzhled. Soucasti vyrobené

touto technologii se pouzivaji pro pfipravu formy ¢i nastroje, pro testovani funkcnosti nebo
k posouzeni designu. [1, 4]

Z finan¢niho hlediska neni vyhodna vyroba vice kusut diky del§im ¢astim na tisk.
Nejcasteji se tiskne jediny prototyp, ktery podstoupi pozadované zkousky. Pti pouziti
materialu ABS je testovani funkc¢nosti velice smérodatné, jelikoz ma témér stejné
mechanické vlastnosti jako sériové vstiikovany ABS. [1, 4]

Vyhody: vyroba funkénich prototypa s dobrymi mechanickymi vlastnostmi,
vysoka teplotni odolnost, minimalni odpad (jediny odpad je material
podpor), nepfitomnost §kodlivych emisi [1, 2, 4]

Nevyhody:  narocné povrchové upravy, nizsi presnost, delsi Casy tisku, smrsténi

behem chladnuti, model nema stejné mechanické vlastnosti
v raznych smérech [1, 2, 4]
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e DMLS (Direct Laser Sintering)

Tato metoda vyuziva postupného taveni malych vrstev pomoci laserového paprsku.
Princip je stejny jako u metody SLS. Zde je vSak potieba podstatn€ vyssi teplota na pretaveni
kovového prasku. Nastaveni tloustky vrstvy na zacatku procesu ovliviiuje presnost modelu,
ale i rychlost tisku. Cim je vrstva mensi tim je vysledna soucast piesn&jsi ale zaroveti je tieba
vice Casu na vyti§téni a naopak. Dale je moznost nastaveni riznych vlastnosti (porovitost,
homogenita...) a také materialu. [1, 5]

Model soucasti je vystavovan na ocelové platformé. Material ve formé prasku je
pfivadén davkovacim zafizenim pro kazdou vrstvu zvlast. Nasleduje rovnomérné
rozprostieni praSku na pozadovanou tloustku vrstvy pomoci ramena s keramickym bfitem.
Laserovy paprsek je zaméfovan ovladacim softwarem do mista, kde mé byt prasek lokalné
roztaven. Postupné po vrstvach je vystavén cely model. Teplo z roztaveného materialu je
dobfe odvadéno ocelovou platformou. Diky tomu material tuhne velmi rychle. Pracovni
komora byva pro vét§inu materialt vyplnéna dusikem. Tak je soucast chranéna vici oxidaci.
Metoda je schematicky znazornéna na Obrazku 5. [1]

laserovy paprsek

laser l& M sada
zrcatek

nespeceny prasek

(podpéra)

speceny prasek (model)

komora pro

davkovani

praskoveho
materialu

valecek zajist'ujici rovnomémé
naneseni materialu

stavebni material

(prasek)

komora pro davkovani
praskového materiah

stavebni material (prasek)

Obrazek 5: Direct Laser Sintering [5].

Metoda DMLS produkuje pln¢ funkéni prototypy s vysokou piesnosti. Dale je velice
ekonomickd, protoze veSkery nespotfebovany prasek je znovu pouzivan. Metoda vSak
vyzaduje dokonCovaci operace jako odstranéni podpurné struktury, tryskani, brousSeni,
lesténi nebo obrabéni. [1, 6]

Vyhody: vyborna pevnost, kvalitni povrch, velka nabidka material, minimalni
post-procesing, vyroba slozitych tvara bez pouziti podpor [1, 5]

Nevyhody:  prostorové a energeticky naro¢né zatfizeni, vysoka cena 3D tiskarny
[1,5]




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 18

e LOM (Laminated Object Manufacturing)

Vyrobena soucast touto technologii se sklada z né€kolika vrstev folii. Tyto folie jsou
z jedné strany naneseny lepivym natérem, ktery je spojuje s predchozi vrstvou. Z takto
vzniklého bloku materialu je laserem vyfezan tvar pozadované soucasti. Folie byvaji
z materiald jako papir, plast nebo keramika. Jednotlivé vrstvy folie jsou vzdy vétsi, nez je
tieba, aby presahovaly pfes kone¢ny model. Pfi jejich spojovani na né€ pusobi pritlak valce,
ktery je zahtaty cca na 330 °C. Tato teplota je pro aktivovani lepici slozky. Hotovou soucast
je tieba oddélit od nosné desky pomoci tenkého dratu ¢i dlata. Jako podpturny material zde
slouzi oddélena Cast vrstev od modelu, kterou je nutné odstranit po skonceni procesu. Na
zaver se soucast brousi, lesti 1 barvi. Lze vyuzit 1 technologie frézovani nebo soustruzeni.
Dulezity krok je pokryt povrch soucasti silikonovym, uretanovym nebo epoxidovym
nastiikem. To zabrani vsakovani vlhkosti do soucasti, které by vedlo ke zvétSovani objemu.
[1, 6]

Dal§i moznost postupu je vyfiznuti kazdé vrstvy pied samotnym prilepenim. V tomto
ptipadé je folie s materialem previjena z jedné civky na druhou. Na pracovni plose je pomoci
laseru vyrezavana pozadovana vrstva a nasledné je ptilepena k predchozi vrstvé (Obrazek
6). [5]

zrcatko
s paprsek laseru
model vytvoren
slepenim nékolika
valecek nahfivajici vIstev
vyfiznutou vrstvu, : st
nasleduje pilepeni k Pt
predchozi vrstvé 2 g
civka se zbylym
stavebnim materialem
materialem
Obrazek 6: Laminated Object Manufacturing [5].
Vyhody: 1ze pouzit rizné materialy jako folie, velka rychlost tvorby modelu,

protoze je material fezan po kazdé vrstvé, je to velmi pfesna metoda,
zadna zbytkova pnuti [1]

Nevyhody: komplikované fizeni intenzity laserového paprsku (je dualezité
nenarusit pfedchozi fezanou vrstvu), neni vhodné pro tenké stény,
hrozi poskozeni modelu pred odstraniovani podpor, vznikaji nezadouct
vypary [1, 2]
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e MIM (Multi Jet Modeling)

Jedna se o nanaseni materialu pomoci specialni tiskové hlavy, ktera je vybavena 352
tryskami. Tak je zaru¢eno rychlé a rovnomérné nanaseni materialu. Trysky postupné nanasi
termopolymer na jednotlivé vrstvy. Diky obsluznému softwaru je moznost nastavit
potebnou tloustku vrstvy a dalsi parametry. Tiskova hlava se pohybuje v osach X a Y.
Zakladni deska, na které je umistén model, je postupné posouvana o tloustku vrstvy v ose
Z. Detailnéjsi znazornéni zafizeni je na Obrazku 7. [1, 6]

Vyhody: jednoduché feseni, ekonomickd vyroba, vyhodny ¢as na vyrobu,
nepiitomnost Skodlivych emisi, tenké vrstvy materialu [1, 2]

Nevyhody: uréeno pro mensi soucasti, mala presnost, omezena volba materialu,
model nema stejné mechanické vlastnosti v riznych smérech [1, 2]

sbérac castic

) ) ) // \ vyhitvané nadrze
rovina frézovaci hlavy : ;
_ tiskové 4
. hlavy stavéci material

., vodoirny material
¢ast podpory
soucast

stavéci podklad
stavéci deska
vvtah/elevator

Obrazek 7: Multi Jet Modeling [6].

1.1.2 Materialy pro 3D tisk

Rozdéleni:

1. Na bazi fotopolymert — stavba prototypové soucasti probiha v prostedi obsahujici
pryskyfici. Vytvrzeni probiha postupné pod hladinou. Vyuzivaji metody SLA a
SGC. [1]

2. Na bazi praskovych materiali — vyuziti jemného prasku. Vyuziti u metod SLS a
DMLS. [1]

3. Na bazi tuhych materiald — vysledné vlastnosti modelu jsou ovlivnény volbou
materialu, ktery je v tuhé fazi. Metody LOM, FDM a MIM. [1]
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Konkrétni materialy ve forme struny — tuhé materialy (Obrazek 8):

e PLA — je to nejuniverzalngjsi material pro technologii FDM. Vlastnosti PLA
jsou velka pruznost a vysoka tvrdost. Material pfi taveni ma minimalni zvétSeni
objemu, proto ma minimalni sklon ke krouceni. Pti velmi nizkych teplotach si
soucast zachovava dostateCnou pevnost. Nevyhoda materialu je pohlcovani
vzdusné vlhkosti, ktera zptisobuje zmény v objemu. [7]

e ABS - velice vyuzivany material odolny vici mechanickému poskozeni.
Odolava teplotnim zménam, kyselinam, hydroxidim i mastnotam. Je
houzevnaty, mélo nasakavy a zdravotné nezavadny. Vyrabi se z n¢j funkéni
vzorky ¢i hotové soucasti. Mezi jeho nevyhody patii Skodlivy zapach, jelikoz
je vyroben z ropy. Smr§tovani soucasti pii tisku, které se muize napravit
pomalym ochlazovanim modelu. Zakladni deska se preventivné nahfiva.
Vyrobena soucast z materialu ABS $patné snasi povétrnostni podminky. [7]

Obrazek 8: Struna s materialem do 3D tiskamy [7].

Dalsi pouzivané tuhé materialy:

3DXNANO - elektricka vodivost

ASA - alternativni k materialu ABS

CPE - odolny material

ESD — elektrotechnika

HIPS — pro velké soucasti, nedochazi ke krouceni materialu
PC — pro naméhané soucasti

PEEK - zachovani mechanickych vlastnosti az do 250 °C
PET - bezbarvy, tvrdy material

Nylon (PA) — funk¢ni soucasti

A dalsi... [7]
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Estetické materidly — Tyto materialy obsahuji vzdy pfimés, ktera dava vytisténému
modelu vzhled dané ptfimési. Patii sem BAMBOOFILL, ktery obsahuje piiblizn€ 80 % PLA
a 20 % bambusu. Vysledkem je soucast s organicky vzhlizejicim povrchem, které maskuje
vrstveni pii tisku. Dale BRASSFILL, ktery méa vysoky podil mosaznych ¢astic a vznikla
soucast ma vzhled mosazného odlitku. BRONZEFILL je material vérné napodobujici
vzhled bronzového odlitku nebo COPPERFILL s napodobenim médéného odlitku. [7]

1.2 Reverse Engineering

V bézném vyrobnim procesu je vytvoren navrh, poptipadé model soucasti, ktery je
predlohou pro vyrobu. Reverse engineering, Cesky reverzni inzenyrstvi, pracuje v opacném
pofadi (Obrazek 9). Je vychazeno z fyzické soucasti, ktera je digitalizaci pfevedena na
trojrozmérny objekt v digitalni podob€. Pomoci digitalné upraveného modelu soucasti je
mozné zajistit vyrobu. [1, 2]

Zhotoveni modelu ze ziskanych dat byva dosazeno na CNC obrabé&cich centrech nebo
pomoci technologie Rapid Prototyping. Podminkou je format digitdlniho modelu s pfiponou
* stl. Vhodné CAD systémy jsou jak stiedni tiidy, tak i velké systémy. Dulezitou funkci je
zde vytvareni objemovych nebo uzavienych plosnych objekti. [2]

Reverzni inzenysrstvi

Realna EEEEEEN 3D EEEEEEN PocitaCovy
. C > o C 3
soucastka V] Digitalizace V] model
Klasicka vyroba
Pocitacovy E_r\ CNC I:_l\> Realna
model — vyroba — V] soucastka

Obrazek 9: Rozdil mezi klasickou vyrobou a Reverznim inzenyrstvim [1].
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1.2.1 Digitalizace

Pomoci digitalizace ziskavame digitalni podobu realné soucastky. Pfevod soucastky
do digitalni podoby se zajistuje 3D skenerem. Po naskenovani objektu je k dispozici mrak
bodu. Jednotlivé body maji tii soufadnice: X, Y a Z. Pro dalsi vyuziti je mrak bodl pfeveden
do trojuhelnikové sité. Pri této preméné dojde ke ztraté Casti informaci a vznika chyba.
Nastavenim parametri u kvantovani, coz je zpracovani obrazu ve svételnych pruzich, a
vzorkovani lze minimalizovat chybu. Post-procesing odstraiiuje chybné a nespojené body
v trojuhelnikové siti. Cela polygonalni sit’ je vyhlazena a zbavena chyb. [1, 2, 8]

Faktory, které ovliviiuji volbu zptiisobu skenovani jsou: vlastnosti digitalizovaného
objektu (velikost, vn€jsi povrch, ...) a pozadavky na kvalitu digitalizovanych dat (rozmérova
presnost, prokresleni geometrie). Je rozliSovana 2D digitalizace a 3D digitalizace. V ptipadé
2D digitalizace se jedna napf. o naskenovany vykres. Lze vytvaret animace z vice obrazka
za sebou nebo vytvofit 3D model z vice naskenovanych praméti. [1]

Metody digitalizace se dé€li na destruktivni a nedestruktivni z pohledu skenovaného
predmétu. U destruktivni metody je dosazeno digitalizace celého predmétu veetné€ vnitinich
dutin. Metoda je velice pfesnd, ale za cenu zniCeni digitalizovaného predmétu. Pri
nedestruktivni metodé je predmét neposkozen, ale neni mozné digitalizovat urcité tvaroveé
slozitosti jako jsou dutiny. Nedestruktivni digitalizaci 1ze provadét kontaktni ¢i nekontaktni
metodou. [1, 2]

1.2.2 Zarizeni pro digitalizaci

Na proces ma vyrazny vliv jak softwarové zpracovani, tak hardwarova konfigurace.
Co se hardwaru tyce, je potieba digitizéru (skeneru) skladajici se ze senzorové a vypocetni
jednotky. Senzorova jednotka sniméd povrch dotykovym, optickym nebo polohovym
senzorem. Vypocetni jednotka zpracovava ziskana data. [1, 8]

Software je nutny k fizeni procesu digitalizace. Velice oblibeny je tfeba Atos.
V tomto programu je mozné provadét Upravy na digitalizovaném modelu. Dalsimi softwary
se kontroluje kvalita a dalezité parametry. Na zaveér je potieba program na tvorbu simulaci
a analyzy. [1]

Zatizeni, kterd zajiStuji pfevod trojrozmérného fyzického objektu do digitalni
podoby, jsou jiz zminéné 3D skenery. Ty pracuji na zakladé nasnimani povrchu objektu
v diskrétnich bodech. Vysledkem je mrak bodi. Skenery Ize rozdélit podle kontaktu se
skenovanym objektem na kontaktni a bezkontaktni. [2]

Mezi hlavni parametry skenert patii presnost, rozliSeni, rychlost, flexibilita,
robustnost a pouzitelnost. Pfesnost je dana odchylkou v pixelech. RozliSeni je veli¢ina
urcujici minimalni vzdalenost dvou bodi, kterou je schopno rozlisit. Dale je smérodatny cas,
za ktery je snimek porfizen. Flexibilita urCuje schopnost pfizptisobeni skeneru v raznych
podminkach (material, rozméry skenovaného objektu). Robustnost znaci citlivost skeneru
na pracovni podminky. Pouzitelnost je mySlena jako mira znalosti, kterou uzivatel musi
disponovat. [9]
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e Kontaktni skenery

Vyuziti elektro kontaktni sondy. Sonda pracuje na principu piezokrystalu nebo
pomoci optické sondy. Konkrétné méfici ramena Faro (na Obrazku 10) vyuzivajici odecitani
presnych poloh boda v prostoru. Lze jej snadno a kdekoliv upnout. Méfici pfistroj zvlada
kompenzaci teploty a tim zpfesiiuje samotné méfeni. [1, 9]

Obrazek 10: FARO Edge ScanArm ES [9].

Mechanické rameno MicroScribe 3D je rucni digitizér, ktery zarucuje dostateCnou
presnost méfeni poloh bodu v prostoru. Zaftizeni obsahuje velmi presné vyvazené rameno.
Pfi samotném skenovani je podstatné upevnéni skenovaného piedmétu k podlozce.
Jakykoliv nezadouci pohyb ma negativni vliv na méteni bodu. [1]

Moznost kontaktné skenovat nabizi 1 CNC stroje. Tyto zafizeni, které jsou na
principu CNC frézek, jsou vybaveny snimaci sondou namisto obrabéciho nastroje. [1]

Hlavné pro kontrolu vyrobka se pouziva soufadnicovy méfici systtm CMM. Pro
digitalizaci je vhodny také. Zarucuje velice pfesné vysledky. Zobrazen na Obrazku 11. Mezi
nevyhody pfistroje patii ¢asova narocnost digitalizace, fidka data a velké pofizovaci naklady.

(1]

Obrazek 11: CMM Helmet Phoenix [9].
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e Bezkontaktni skenery

Bezkontaktnim skenovanim pfedmétu nehrozi deformace od kontaktni sondy. Neni
tieba specialnich pripravkl, do kterych by se digitalizovany predmét umistil. Bezkontaktni
skenery vyuzivaji metody optické, laserové nebo ultrazvukové digitalizace. Mezi optické
digitalizace patti systémy ATOS, Triop, Argus a Pontos. Laserova digitalizace se nejcastéji
vyuziva pti kontrole vyroby diky své presnosti. Patfi sem systémy Vivid (Obrazek 11) a
HandyScan 3D. Ultrazvukova digitalizace je provadéna manualné pomoci ultrazvukové
sondy. Tato metoda je nejméné presna, ale také finan¢né nejmin narocna. [1, 9]

Obrazek 12: Konica Minolta Vivid-9i [9].

Bezdotykovy opticky skenovaci systém Atos, vybaveny dvéma snimacimi
kamerami, vyuziva promitani svételnych pruhti na digitalizovany objekt. Promitani
svételnych pruht zajistuje stereoefekt umistény uprostied skenerové hlavy (Obrazek 13).
Skenery Atos jsou schopny produkovat snimky o rozliSeni pohybujici se mezi 2 000 000 az
16 000 000 pixela. Patii mezi velice rychlé digitalizace. [9]

Obrazek 13: ATOS Compact Scan 5M [9].
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2 NAVRH A VYROBA VLASTNIHO AUTOMOBILOVEHO ZNAKU

Druha kapitola se zabyva konkrétnim postupem vyroby a ziskani dat potfebnych pro
vyrobu prototypu technologii Rapid Prototyping. Jako zakladni stavebni kamen byl ptivodni
znak a téleso, které bude predstavovat novou geometrii znaku. Tyto dvé télesa byly
digitalizovany 3D skenerem. Nasledné se v digitalni podobé spojily a upravily ve vhodném
CAD programu. DalS§im krokem bylo pofizeni fyzického znaku pomoci 3D tisku. Ten
poslouzil k vytvoreni formy. Kusova vyroba pak funguje na zakladé gravitacniho odlévani
epoxidu do formy.

Jiz zminéné téleso pro tvorbu vysledného modelu znaku predstavovala hlavice fadici
paky ve tvaru lebky. Ta je vyobrazena na Obrazku 14. Puvodni sériovy znak je pak na
Obrazku 15. Dalsi prace a tvorba vlastniho automobilového znaku byla zajisténa na zakladé
3D skent téchto dvou casti.

Obrazek 14: Hlavice radici paky. Obrazek 15: Puvodni sériovy znak.

2.1 Digitalizace soucasti

Soucéasti na obrazcich 14 a 15 byly digitalizovany. Vystupni 3D skeny byly nezbytné
pro tvorbu vlastniho znaku. S ohledem na komplexnost ploch na modelu lebky bylo vhodné
upfednostnit bezdotykovy skener pred dotykovym. Ultrazvukovy skener nebyl pouzit pro
jeho mensi presnost. Laserovy 1 opticky skener zarucuji piesné vysledky. Pouziti téchto
skenerti by bylo v tomto pfipadé rovnocenné. Vybér optického 3D skeneru ATOS Compact
2M byl na zéklad¢ jeho pfitomnosti pfi praci na navrhu.

Pred zacatkem skenovani bylo potieba skener zkalibrovat. To se uskutec¢nilo pomoci
kalibracnich desek. Samotné skenovani soucasti, které je vyobrazeno na Obrazku 16,
fungovalo na principu snimani zakfiveni svételnych pruhd, které byly na soucast
vyzafovany. Data snimaly dvé snimaci kamery obsazené v 3D skeneru. Pomoci softwarové
¢asti skeneru byl tvofen vysledny obraz.
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V prabéhu skenovani nastavaly komplikace se zaostfenim. Problém se zaostfenim
zpusobovaly vibrace zptsobené chvénim celé soustavy 3D skeneru. Tyto vibrace bylo nutné
eliminovat. Byla pouzita tlumiva podlozka pod skenerem a samotny skener byl fadné
zaaretovan. Pfi nedostatecném zaostfeni vznikaly méné presné dil¢i skeny. Diléi sken
vznikne pfi jednom nasnimani 3D skenerem. Cely digitalizovany model pak byva tvofen
nékolika dil¢imi skeny z divodu vyobrazeni vSech tvarovych slozitosti ze vSech stran.
Nepresnost vyhodnocoval senzor. Pii nizsi kvalité dil¢iho skenu byla oznamena neptesnost
udana v pixelech napt. = 0,2 pixelu. Rozhodnuti, zda tento dil¢i sken pouzit byl jen na
obsluze. Stale se vSak jednalo o pfesné a detailni skeny.

Obrazek 16: Skenovani modelu.

Dil¢i skeny je tfeba propojit do koneéného 3D skenu. Tomu je napomahano diky
referencnim bodim, diky kterym skener vyhodnocuje i velikost digitalizované soucasti. Bez
bodu by software skladal dil¢i skeny do kone¢ného jen pomoci tvarové podobnosti. To by
bylo daleko méné presné. Dalsi moznosti bylo umistit model lebky do klece, ktera je
referen¢nimi body vybavena. Zde by nevznikaly nenaskenovana mista pod referen¢nimi
body umisténymi pfimo na modelu. Ve vysledku bylo rozhodnuto pro jednodussi variantu,
a to nalepit referencni body pfimo na digitalizovanou soucast. V tomto ptipadé vznika
nenaskenovany prostor pod bodem umisténym na soucasti. Tato nedokonalost se snadno
odstranuje v programu uréeném pro upravu 3D skend.

Problémem pro opticky skener jsou lesklé a Cerné plochy s kterymi si snimaci kamery
jen tézko poradi. Zde byl pouzit antireflexni sprej. Nanesenim antireflexniho poprasku na
soucast umoznilo bezproblémové naskenovani tvaru soucésti. Tento poprasek k soucasti
nepfilnul, takze po skenovani byl snadno ze soucasti odstranén.
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2.2 Uprava naskenovanych dat

Vysledkem potizeni 3D skenti byl soubor obsahujici informaci o poloze kazdého
naskenovaného bodu. Nejednalo se tedy o objemové téleso ale pouze o mrak bodu.
Polygonizaci mraku bod® vznikla sit’ popisujici povrch télesa. Upravy zpolygonizované sité
zapocaly v programu GOM Inspect 2018.

V prostiedi programu GOM Inspect byl sken zobrazovan jako plosné téleso z divodu
uzivatelsky pfijemnéj§i obsluhy. Pfi promitnuti plosného télesa uzivatel dostava lepsi
orientaci v prostoru nez jen u mraku bodi. Mysleny model lebky je mozné vidét na
Obrazcich 18 a 19. Byla zde i moznost zobrazit sken jako mrak boda (Obrazek 17).

V programu GOM Inspect byl upravovan uvazovany povrch a jeho nedokonalosti.
Byl zpracovan sken lebky i znaku z nichz sken lebky byl daleko slozitéjsi na upravu. Na 3D
skenu byly zalepeny otvory po referen¢nich bodech a dalsi nespojitosti povrchu. Tyto otvory
jsou dobfe viditelné na Obrazku 18. Otvory a necelistvé oblasti byly propojovany na zaklade
tvarové podobnosti okoli.

Obrazek 17: Mrak bodu.

Mrak bodu, ktery byl popsan siti bylo nutné upravit. Jednotlivé uzlové body sité
jsou spojeny piimymi spojnicemi. Délka této hrany udava ptesnost povrchu. Redukci uzla
sit¢ bylo dosazeno mensi slozitosti sit€. Dale byl zredukovan pocet uzlovych boda na
mensi pocet tak, aby sken pfili§ neztratil na kvalit€. Tak byla sit’ dostate¢né vyhlazena.
Vysledkem byl opét pouze mrak bodi. Na Obrazku 19 je vyobrazen jako vyhlazeny a
celistvy povrch. Takto byl upraven model lebky i1 znaku. Vyslednd soucést lebky
obsahovala 72 111 bodu oproti 527 512 bodu pied zacatkem Gpravy skenu.
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Obrazek 18: Zobrazeni povrchu. Obrazek 19: Vyhlazeny sken.

Poslednim ukolem v programu GOM Inspect bylo ustaveni skenu do soutfadného
systému. To mélo usnadnit nasledujici praci v dalSim softwaru. Byl urCen kartézsky
soufadny systém ve skenu lebky a znaku tak, aby mély oba skeny vici sobé presné danou
polohu a vnikla tak geometrie vysledného produktu. Pfi otevieni obou soubori najednou
byly oba skeny ustaveny do soufadného pocatku. Ustaveni je vyobrazeno na Obrazku 20.
V této poloze byly skeny dale upravovany.

Obrazek 20: Ustaveni pomoci soufadného systému.

2.3 Tvorba objemového télesa

Nasledné bylo potieba z mraku boda vytvorit objemové téleso, které bude slouzit
jako podklad pro vyrobu. Potifebné upravy byly provedeny v programu Catia P3 V5-6R2017.
Cilem zde také bylo odfiznout zadni Cast lebky. Vysledny model byl vyhlazeny, spojity a
pfipraveny na 3D tisk.
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Skeny lebky a znaku byly viici sobé ustaveny do souradného systému. Vzajemné pak
byly upravovany, ale kazdy sken zvlast. Model znaku byl vytvofen pomoci nacrtu, ktery
pfiblizné kopiroval tvar znaku v prifezu. Po rotaci nacrtu byla hotova plocha, ktera byla
zékladem pro tvorbu objemového télesa. Bylo nutné provést rozmérovou analyzu, zda
vytvorena plocha souhlasi s uvazovanou plochou skenu.

Prevedeni skenu lebky na objemové téleso bylo ztizeno slozitosti tvaru lebky. Jelikoz
tu byly prevazné kiivky s C2 spojitosti, bylo nutné ziskat povrch lebky automatickym
vygenerovanim. Po tomto kroku byly k dispozici dvé plosna télesa s uzavienym povrchem,
ktery neobsahoval zadné diry.

Obrazek 21: Upraveny model v Catii.

Nasledujicim krokem bylo ofiznuti zadni ¢asti lebky podle plochy znaku. Pak bylo
nutné plochy lebky a znaku nastrojem Sesit spojit do jediného utvaru. Geometrie nového
znaku jiz byla dana, stacilo tedy jen vyplnit plochy objemem. Vysledkem bylo objemové
téleso, které je na Obrazku 21. Pro dobrou prezentaci vzniklého vysledku byl znak otevien
v programu GOM Inspect. Zde je uz objemové téleso zobrazeno vyhlazené a pfipravené pro
technologii Rapid Prototyping. Vyobrazeno na Obrazku 22.

Obrazek 22: Objemovy hotovy model automobilového znaku.
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2.4 3D tisk znaku

Po ziskani objemového telesa z digitalizovanych ¢asti bylo mozné vyrobit prototypovy
kus technologii Rapid Prototyping. Vytistény Master model automobilového znaku
poslouzil k vyrobé¢ formy, ktera zajistila navazujici kusovou vyrobu.

Obrazek 23: 3D tiskarna uPrint Dimension.

Vyuzita 3D tiskarna uPrint Dimension (Obrazek 23) pracuje na zakladé metody
FDM. Princip tvorby modelu byl v nanaseni tenkych vrstev roztaveného materialu. Stavebni
i podpurny material zde byl ve formé¢ struny, vedené z dvou oddélenych civek. Jako stavebni
material byl pouzity ABS plast. Orientace znaku byla podle Obrazku 24. Model byl
orientovan na vysku, aby bylo co nejméné patrné vrstveni materialu. Lebka byla otoCena
hlavou dolt z divodu vyuziti co nejméné podpurného materialu na Celo lebky. Podparny
material je vidét hnédou barvou na Obrazku 25.

Obrazek 24: Orientace modelu v 3D tiskamé.




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 31

Model znaku byl po vyjmuti z tiskarny zbaven podpirného materialu. Na tomto
modelu byly viditelné jednotlivé vrstvy nanesené¢ho materialu od 3D tisku. Pii tvorbé formy
jsou tyto vrstvy nezadouci. Proto bylo nezbytné se jich zbavit. Prvni moznosti bylo brousit
samotny plastovy model. Druhou moznosti, ktera byla realizovana, bylo na cely model
nanést vrstvu tmele. Byl pouzit jednoslozkovy tmel ve spreji pro rovnomérné naneseni na
povrch. Pfi jemném ru¢nim prebrouseni této vrstvy vznikl velice dobry vysledek. Model byl
hladky oproti pivodnimu vrstvenému modelu. Vysledek je mozné vidét na Obrazku 26, kde
uz probihala vyroba formy.

Obrazek 25: Vyjmuty znak z 3D tiskarny.

Nepiijemné vrstveni modelu vyrazné zhorSuje kvalitu povrchu. Pro lepsi vysledek
by bylo vhodné vyuzit jinou technologii Rapid Prototyping. Naptiklad metoda SLS
produkuje modely s velice jemnym povrchem diky vyuzivanému stavebnimu materialu. Je
pouzivan velice jemny prasek, ktery ma také funkci podptrného materialu. Jemnost prasku
urcuje kvalitu povrchu. Touto metodou by vznikl kvalitnéjsi model znaku pro tvorbu formy.
Dal$i metodou, ktera vytvari kvalitni modely vhodné pro vyrobu forem je metoda SLA. Tato
metoda je podobna metodé SLS. Metoda DMLS vytvari také pekny povrch. Je ale urCena
predevsim pro funkéni vytisky. Vyuzivany material je pfedev§im kovovy prasek. Dale
vyrobni Cas touto metodou je vét§i nez vyuzitou metodou FDM.

2.5 Vyroba formy

Vyrobeny model znaku technologii Rapid Prototyping s vyhlazenym povrchem byl
pfipraveny na vyrobu formy. Model znaku po povrchové tprave je viditelny na Obrazku 26.
Forma je urena pro kusovou vyrobu. Mohou zde vznikat plastové odlitky s lepSimi
mechanickymi vlastnostmi, hlad§$im povrchem a také rychleji nez pii vyrobé metodou Rapid
Prototyping. Proto je vyroba formy na misté. Pii vyrobé vice kusti by bylo mozné vyrobit
vétsi formu s vice dutinami pro model znaku. Pfi gravitacnim odliti epoxidem by bylo
vyrobeno vice kust najednou. Tak by mohla byt zajisténa sériova vyroba namisto kusové.




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 32

Obrazek 26: Vyroba formy.

Vyroba formy pro automobilovy znak probihala nasledovné. Na cistou pracovni
podlozku se umistil upraveny model. Plocha podlozky predstavovala délici rovinu pro celou
formu. Okraje formy byly zajistény sklicky pfilepenymi k podlozce tavnou pistoli (Obrazek
26). Pro ustaveni druhé casti formy zde musely byt pfidany tvarové slozitosti. Byly pouzity
tfi jehlany. Tyto jehlany zaruci spravné spasovani druhé ¢asti formy. Jako vypli formy byl
pouzit silikon RTV 4234-T4 base. Pro aktivaci silikonu bylo pouzito tuzidlo Vermetzer
silastic T-40, které se smichalo se silikonem v poméru 1:10.

Po dikladném rozmichani silikonu s tuzidlem bylo potieba zbavit se vzduchu ve
formé bublin v namichaném silikonu. Proto byl podstoupen proces ve vakuové komote,
ktera je na Obrazku 27. Béhem procesu se mirné zvysila objemova hustota silikonu. Diky
této zmeéne silikon vice vytlacuje vzduchové bubliny ze svého objemu. Ve vakuové komote
jsou mikrobublinky odstranény a ze zbylych bublin se stavaji bubliny podtlakové, takze po
vyplnéni formy silikonem byly podtlakové bubliny vytlaCovany k hladin€ formy. Dalsi
vyhodou vakuovani je mensi porezita vytvorené formy.

Pti ptipravé silikonu bylo potieba blize urcit potfebné mnozstvi. To bylo jednoduse
urceno vypocitanim objemu formy. Vyska byla pocitana cca do 2/3 vysky sklicka. Padorys
formy byl ctverec. Objem byl tedy vypocitan jako obsah ¢tverce vyndsobeny vyskou zaliti
formy. Od vypocitaného objemu byl odecten objem znaku. Ten byl pfesné urCen diky
digitalnimu modelu, ktery byl vytvofen v programu Catia a mél pfiponou *.stl. S touto
ptiponou bylo mozné otevtit model v programu Inventor. Zde urcit objem modelu je jiz
jednoduché. Pro druhou ¢ast formy bylo potiebné mnozstvi objemu spocitano také jako
objem hranolu. Zmenseny byl pouze o zde umistény vtok.
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Obrazek 27: Vakuova komora.

Pfipravenym silikonem byla zalita forma (Obrazek 28). Vzduchové bubliny obsazené
v objemu formy se postupné dostavaly k povrchu, kde jednoduse popraskaly. V tomto stavu
bylo potieba pockat pfiblizn€ den, nez byla silikonova forma dostate¢né zatuhla. Silikonovy
material formy dokonale zkopiroval tvar znaku 1 kazdou nedokonalost. Kdyby vytistény
model nebyl povrchové upraven, na forme by bylo viditelné vrstveni od 3D tisku i kazda
nedokonalost. Nasledovala vyroba druhé ¢asti formy.

Obrazek 28: Odliti formy.
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Druha cast formy byla vyrobena podobnym postupem. Prvni dil formy se odd¢lil od
podlozky. Forma se otocila d€lici rovinou vzhtru. Okraje formy byly opét tvoteny sklicky.
Plocha délici roviny na prvni Casti formy musela byt opatfena separatorem Trennmittel
T1-1, ktery zarucoval ze se oba dily formy k sobé nepfilepi. Nasledné stacilo zalit prvni dil
formy spolu s modelem stejné pripravenym silikonem. Na tomto dilu formy byl umistén
vtok pro nasledujici odliti. Na prvnim dilu formy tedy vnikl druhy dil formy. Jeho presnou
polohu zajistovaly vycnélky ve tvaru jehlanu, které presné pasovaly do zahloubeni stejného
tvaru v prvni ¢asti formy.

2.6 Vyroba a nasledna aprava vyrobku

Kdyz byla k dispozici hotova forma, nasledovala vyroba znaku. Forma byla vyrobena
s jednou dutinou pro vyrobu pravé jednoho znaku. Produkce tedy méa hodnotu kusové
vyroby. Material produkované soucasti byl zvolen na epoxidové bazi. Konkrétni epoxid SG
2000 meél slozky A a B. Pro aktivaci epoxidu musely byt slozky dikladné smichany
v poméru 1:1. Dale se do epoxidu muze ptimichat praskové aditivum. Tyto aditiva zlepsuji
mechanické vlastnosti odlité epoxidové soucasti. Jelikoz automobilovy znak neni nijak
nadmérné namahan pfi jeho funkeci, tak nebyl zadny divod pouzit praskové aditivum.

Pro namichani slozek epoxidu bylo vyzadovano pfesné naméfeni jejich potiebného
mnozstvi. Objem znaku byl jiz zjistén pii vyrobé formy v programu Inventor. K objemu
znaku byl jesté pripoCitan objem vtoku. Vysledny objem, ktery mél byt namichéan byl navic
zvétSen z divodu smrstovani epoxidu pii vytvrzeni.

Préace s namichanym epoxidem musela byt velice rychlé, jelikoz epoxid tvrdnul rychle.
Zarovet nesmély byt do smési epoxidu vneseny vzduchoveé bubliny pfilis rychlym michanim
slozek epoxidu. Vzduchové bubliny v plastovém modelu by naruSovaly jeho strukturu.
Odliti bylo provedeno pres vtok v hornim dilu formy. Epoxid byl vytvrzeny za nékolik
desitek minut.

Hotova a vytvrzena epoxidova soucast byla nasledné nalakovana. K lakovani byly
pouzity barvy a chemikalie ve spreji. Pfed lakovanim byla soucast fadné odmasténa. Jako
prvni nanesena vrstva na soucast byl bezbarvy zéaklad na plasty, ktery zajistuje piilnavost
dalSich vrstev na plastovém povrchu. Na Obrazku 29 je prvni z leva. Byl nanesen ve dvou
vrstvach s prestavkou cca 5 minut na odvétrani prvni vrstvy. Po deseti az dvaceti minutach
bylo mozné nanést dalsi vrstvu. Touto vrstvou byl rychleschnouci akrylatovy barevny plnici
zaklad. Na Obrazku 29 je druhy z leva. Stacilo nanést dvé az tfi vrstvy tak, aby po celém
lakovaném povrchu byla tenka vrstva plniciho zakladu. Schnuti jedné vrstvy bylo piiblizné
deset minut.

Pro dalsi praci byla vhodna pomicka na zakryti jisté Casti lebky. Jedna se o
samolepici vzor ve tvaru pudorysu lebky. Tato samolepka v nasledujici praci zakryla plochu
podstavce znaku, ktery byl jiz nalakovan a umoznila nalakovat pouze plochu samotné lebky
ve znaku. Pro pofizeni samolepky bylo nezbytné vratit se k modelu znaku. Ten byl z formatu
* stl otevien opét v programu Inventor. Zde byla obkreslena geometrie tvaru lebky pfi
kolmém pohledu na cely znak. Po vytvoreni piesného tvaru samolepky byl soubor s nacrtem
vyexportovan ve formatu * dxf. Poté byla samolepka vyfezana na plotteru. Jeji uplatnéni je
na Obrazku 30.
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Obrazek 29: Vyuzité barvy a zaklady ve spreji.

Model byl nasledné¢ nalakovan barvou. Nejdiive byl cely povrch nalakovan
cervenym akrylovym autolakem. Jednotlivé vrstvy byly nanaseny po deseti minutach. Dale
bylo potfeba nechat vrstvu barvy fadné vytvrdnout minimalné dvé hodiny. Dal§im krokem
bylo zakryti okraje znaku vytvorenou samolepkou, ktery mel mit odstin predchozi ¢ervené
barvy. Pak bylo mozné lakovat samotnou lebku ve znaku. Vybrana barva napodobujici
chromovy povrch s vysokym leskem byla nanaSena v nékolika vrstvach. Na Obrazku 29 je
druhd zprava a predchozi Cerveny lak je uprostied. Posledni vrstvou byl bezbarvy
dvouslozkovy lak. Na Obrazku 29 je uUpln€ vpravo. Bezbarvy lak po jeho naneseni
zareagoval s chromovou barvou natolik, ze zménila svij odstin. Tento rozdil je viditelny na
Obrazku 30. Diky bezbarvému laku ma vysledna podoba znaku vysoky lesk a vybornou
odolnost oproti povétrnostnim podminkam.

Obrazek 30: Zména odstinu chromové barvy po bezbarvém laku.
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2.7 Ekonomické zhodnoceni vyroby

Zde je uvedena kalkulace vyrobnich nakladii na vyrobu automobilového znaku. Tedy
konkrétné naklady na technologii Rapid Prototyping, na vyrobu formy a na produkci modelu
znaku odlitim. Je pocitano pouze s materidlovymi naklady. Neni zde zapocitand mzda
pracovnika ani rezijni naklady.

Vyti§téni modelu znaku ureného na vyrobu formy technologii Rapid Prototyping
vyzadovala vyuziti stavebniho i podptirného materialu. 3D tisk byl hotov cca za 3 hodiny.
Pro vyrobu lici formy byl potieba silikon. Dale mensi mnozstvi chemikalii, které je mozné
z finan¢niho hlediska zanedbat. Mezi tyto chemikalie patii separator a tuzidlo do silikonu.
Na sériovou vyrobu znaku byl vyuzit dvojslozkovy epoxid. Potfebné mnozstvi epoxidu
zalezelo na objemu znaku (uveden v Tabulce 1).

Tabulka 1: Dualezité¢ vlastnosti plastového modelu
Objem znaku 45,74 cm?

Hmotnost znaku 0,047 kg

Pti technologii Rapid Prototyping byl vyuzit stavebni material o objemu znaku, ktery
je uvedeny v Tabulce 1. Dale podptirného materialu bylo potieba o objemu 2,87 cm?.
Celkovy objem materialu, ktery byl pfi tisku vyprodukovan, je v Tabulce 2. Je zde také
uvedena cena za vytisSténi jednoho modelu znaku.

Tabulka 2: Naklady na Rapid Prototyping

Celkovy objem materialu Cena materialu za 1 cm? Castka potfebna na vyrobu
[em’] [K¢] [K¢]
48,61 14,40 700

Na vyrobu formy byl potieba silikon o objemu celé formy zmenseny o objem znaku
(45,74 cm?) a 0 objem vtoku. Pii mémé hmotnosti pfiblizné 1000 kg/m? odpovida hmotnost
formy fadové objemu uvedenému v cm?. Objem silikonové formy je 739 cm>. Z objemu je
odvozena hmotnost v Tabulce 3. Cena silikonu za 1 g je vypoctena podle vztahu (2.1).

- Ns
Cs = M. (2.1)
3630 5
s =——=0"73K
5000
Csoooinil cena silikonuzal g
Ny......... cena za baleni silikonu

M........ hmotnost celého baleni silikonu
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Tabulka 3: Néklady na silikonovou formu

Hmotnost silikonu

[g]

Cenasilikonuzal g

Celkové naklady za silikon

[K¢]

739 0,73 540

Pti vyrobé znaku z epoxidu byla smérodatna hodnota hmotnosti, kterd byla zjisténa
v programu Inventor. K hmotnosti znaku byla pfi¢tena hmotnost vtoku. Cena epoxidu je
urcena pro 1 g epoxidu. V Tabulce 4 je dopoctena cena materialu za jeden odlity znak. Cena
epoxidu za 1 g je vypocten vztahem (2.2).

Ce = M_e (2.2)
625 5
, = —— = 0,525 K¢
000
Ce.oooon. cenaepoxiduza 1l g
Neooooooo. cena za baleni obou slozek epoxidu
Me......... hmotnost celého baleni epoxidu

Tabulka 4: Néklady na odliti jednoho znaku
Hmotnost znaku Cenaepoxiduzalg

[g] [K¢] [K¢]

Vysledna cena

52 0,625 32,5

Vyrobena forma ma jistou zivotnost. Pfiblizny vyrobitelny pocet kust je 30. Vyrobni
naklady zahrnujici pouze material na jeden vyrobeny kus jsou vypocteny pomoci vztahu 2.3.
Zde je zohlednéna i zivotnost formy.

_ 30.N;+Nf

N, = ETa— (2.3)
30.32,5+540
N, = ——— =505 K¢
30
A\ vyrobni naklady na jeden znak
I\ [ naklady na vyrobeni silikonové formy

J\\ P néaklady na odliti jednoho znaku
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Vyrobni néklady jednoho kusu jsou 50,5 K¢&. V porovnani stechnologii Rapid
Prototyping, kde vytistény znak s horSi kvalitou povrchu stal 700 K¢, je vyroba
automobilového znaku odlitim nejen levnéjsi, ale i produktivnéjsi. Ve vysledku vyrobni
proces nejvice komplikuje zivotnost formy a nutnost jeji vyroby po tficatém vyrobeném
kusu.

Vyroba je nyni kusova. Pro navySeni sériovosti by byla potieba vétsi forma s vice
dutinami. Vyrobni cena znaku by se pfili§ nezménila. Mnozstvi materialu potfebného na
vyrobeni jak formy, tak znaku by se maximalné zvysil o rozmérnéjsi vtokovou soustavu.
Vyrobni cena znaku by se jen mirn€ zvysila. OvSem produkce by byla nasobné vyssi o pocet
dutin ve vétsi forme. Takto slozita forma by byla na vyrobu zbyte¢né komplikovana. Byl by
problém s vtokovou soustavou a hrozilo by nezateCeni epoxidu.

Dal$i moznosti by bylo vyrobeni kovové formy s daleko vétsi zivotnosti. Forma by
byla ur€ena pro gravitacni odliti epoxidem jako soucasna forma nebo by forma mohla byt
navrzena pro vstfikovani plastu. Vyroba kovové formy by byla daleko slozitéjsi a hlavné
nakladnéjsi. S jednou dutinou by hlinikova forma stala priblizné 32 000 K¢ a stale by se
jednalo pouze o kusovou vyrobu. Tato forma by ale méla daleko vétsi zivotnost. Nelze ji
ovSem vyrobit v provedeni jako soucasnou formu, a to z divodu vyjmuti soucasti po odliti.
Soucasna silikonova forma umoziuje snadné vyjmuti znaku diky své elasti¢nosti. U kovové
formy by v tomto pfipadé musela dé€lici rovina vést jinudy.
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ZAVER

Prace se zaméfovala na navrh a vyrobu unikatniho automobilového znaku. Pfi pouziti
technologie Rapid Prototyping a postupu reverzniho inzenyrstvi bylo mozné okamzité
reagovat na dané pozadavky. Znak byl hotovy v pomérné kratkém cCase a odpovidal
zakaznikovym piedstavam.

Digitalizace objektd pro tvorbu znaku byla provedena 3D optickym skenerem.
Alternativni metodou bylo vyuziti skeneru laserového. Potizené 3D skeny byly vyhovujici
a byly vhodné pro vytvoreni objemového télesa, které kombinuje tvary ptivodniho znaku
s novou geometrii. Po této digitalni uprave dat bylo mozné vyrobit model pro tvorbu formy.
Z technologii Rapid prototyping byla zvolena metoda FDM. Vysledek z 3D tiskarny bez
povrchovych uprav nebyl vhodny na vyrobu formy. Proto musel byt model tmelen a brousen.
Tak bylo dosahnuto velice hladkého povrchu namisto vrstveného modelu. Vyuzitim metody
SLS nebo SLA by byl vyroben model bez viditelného vrstveni modelu a povrchova uprava
by nebyla nutna.

Pouzitim silikonu jako materialu na formu vznikl povrch kopirujici presné povrch
soucasti 1 s jejimi nedokonalostmi. Povrchova uprava modelu zajistila vyhovujici povrch
formy bez nedokonalosti povrchu. Forma byla vyrobena s jednou dutinou na gravitacni odliti
epoxidem. Tato forma zcela vyhovuje naroku na kusovou vyrobu. Dalsi moznosti na vyrobu
formy nejsou zcela ptijatelné. Blize jsou popsany v podkapitole ekonomické zhodnoceni
vyroby. Silikonova forma je tak tim nejlevnéjSim a nejrychlejsim fesSenim pro vyrobu daného
automobilového znaku.

Odlité¢ znaky byly lakovany. Byly nanaSeny zaklad na plasty, plnici zaklad, dva
barevné odstiny laku a bezbarvy lak. Pro dostatecné odvétrani mezi nanaSenymi vrstvami
bylo dualezité dodrzovani postupu uvedenému na kazdém konkrétnim laku nebo zakladu. Po
nalakovani je znak pfipraveny na umisténi na automobil. Je pln€ odolny vici povétrnostnim
vlivam.

Rychla reakce na poptavku zakaznika je dulezitym faktorem pro ziskani zakazky na
vyrobu. Proto je vhodné vyuzivat ten nejrychlejsi postup na piipravu vyroby. Diky vyrobé
prototypu technologii Rapid Prototyping ma tato technologie své misto v navrhu nového
dilu. Lze vyrobit soucastky se slozitou geometrii, nékdy nevyrobitelné na konvenc¢nich
strojich. Pouzitim metody reverzniho inzZenyrstvi je moznost urychlit etapu navrhu nové
soucasti vyuzitim jiz existujiciho tvaru. Déle je moznost obnovit vyrobu v ptfipadé kdy uz
neni k dispozici vykresova dokumentace.

Postup, kterym byl vyroben znak, ma své misto pro firmy zabyvajici se navrhem a

vyrobou novych soucasti. Zejména technologie Rapid Prototyping mé Siroké uplatnéni
napfic riznymi odvétvimi.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka
2D
3D
ABS
ASA
CAD
CMM
CNC
CPE
DMLS
FDM
FFF
HIPS
LOM
MIM
PA
PC
PEEK
PET
PLA
SGC
SLA
SLS
uv

— Vyznam zkratky

— dvojrozmérny

— trojrozmérny

— Akrylonitrilbutadienstyren
— Akrylonitril-styren-akryl

— Computer aided drawing

— Coordinate measuring machine
— Computer numeric control
— Kopolyester

— Direct Laser Sintering

— Fused Deposition Modeling

— Fused Filament Fabrication

— High impact polystyrene (houzevnaty polystyrén)

— Laminated Object Manufacturing

— Multi Jet Modeling

—nylon

— Polykarbonat

— Poly Ether Ether Ketone

— Polyethylentereftal 4t

— Polylactic acid (kyselina polymlécna)
— Solid Ground Cutting

— Service-level agreement

— Selective Laser Sintering

— Ultrafialové
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol Jednotka Vyznam

C. [K¢] cenaepoxiduzal g

Cs [K¢] cena silikonuza 1l g

M. [g] hmotnost celého baleni epoxidu

M; [g] hmotnost celého baleni silikonu

N. [K¢] cena za baleni obou sloZek epoxidu
Nt [K¢] naklady na vyrobeni silikonové formy
Ns [K¢] cena za baleni silikonu

Ny [K¢] vyrobni naklady na jeden znak

N, [K¢] naklady na odliti jednoho znaku
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