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Abstrakt

Predmetom bakalarskej prace bola vyroba pripravku s vyuzitim stale
populédrnejSej aditivnej technologie Rapid Prototyping. V teoretickej Casti sa vysvetlila
samotna technologia Rapid Prototyping, a jej vyuzitie v roznych odvetviach. Spominané
boli tiez rozne pouziteIné materialy pre 3D tlac, ako aj samotné metody tlace. Prakticka
Cast bola zamerand na vymodelovanie prototypu v CAD programe SolidWorks,
a naslednej vyrobe prvku na 3D tlaciarni uPrint, s vyuzitim aditivnej] metédy Fused
Deposition Modeling. V zavere prace bola zhodnotend vyroba pripravku a taktiez

porovnanie nakladov pri vyuZiti alternativnych materidlov.

Abstract

This thesis focuses on the production of a product using the increasingly popular
additive technologies Rapid Prototyping. The theoretical section explained the very
rapid prototyping technology and its application in various sectors. There were also
mentioned different materials to use for 3D printing and actual printing method. The
practical part was focused on the prototype modeling in SolidWorks CAD software and
the subsequent production of elements of the 3D printer uPrint, using additive method
Fused Deposition Modeling. In the conclusion, there is the evaluation of prototype

production and also cost comparison using alternative materials.
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UvVOD

V dnesnej dobe je kladeny velky doraz na inovaciu a vymyslanie novych produktov.
Vyrobcovia st nuteni vynajst novy produkt za velmi rychly cCas, s dorazom na
efektivitu a za o najnizSie mozné ndklady. Pritom musia dbat’ na kvalitu a funkénost’
vyrobku. Presne kvoli tymto aspektom bola koncom minulého storofia vynajdena
technoldgia Rapid Prototyping. Uz z ndzvu vyplyva, ze sa jednd o technoldgiu, ktoré

bude rychlo (Rapid) vyrabat prototypy (Prototyping).

V skutocnosti  sa jedna o aditivhu vyrobu prvku, kde dochidza k vrstveniu
a spajaniu materidlu, kedy cielom je vytvorenie trojrozmerného telesa z 3D dat.
Spajanymi materidlmi mozu byt rdézne druhy plastov, lahkych kovov, nerez
a nastrojové ocele, vysoko legované zliatiny, sklo, keramika. Tato technoldgia sa
vyuziva v réznych odvetviach, ako napriklad letectvo, architektiira, automobilovy

priemysel, vzdelavanie, medicina, ako aj zubné lekarstvo.
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1 CIEL A METODIKA PRACE

Ciel'om prace bolo vymodelovanie modelu v CAD systéme SolidWorks, a nasledné
vyrobenie vyrobku pomocou aditivnej technologie Rapid Prototyping. Pri tlaci sa bude
vyuzivat zariadene uPrint, pouzivajuce technologiu Fused Deposition Modeling, a ako

materidl ABSplus plast.

Teoreticka Cast’ prace bola venovana samotnej technoldgie Rapid Prototypng a jej
najcastejSie vyuzitie v roznych technologickych odvetviach. Nasledne sa popiSe kratka
histéria 3D tlade, ako aj prvé zariadenia. Dalej sa vysvetli aktualne najrozsirenejsia
a najpouzivanejSia forma 3D tlaCiarni vyuzivajuca systém open source, konkrétne
zariadenia RepRap”. Postupne sa objasnia najvyuZivanejsie technologie Rapid

Prototyping a taktieZ vyuzivané materialy.

Prakticka Cast’ je postavend na samotnej vyrobe pripravku. V tvode sa popisu CAD
programy a konkrétny CAD program SolidWorks, ktory bude nasledne vyuzivany
pri modelovani modelu. Dalej sa vysvetli cely postup modelovania vyrobku, priprava
dat, implementacia podporného materialu a taktiez rozlozZenie sucasti v pracovnom

priestore zariadenia uPrint. Nasledne prebehne tla¢ pripravku a jeho post-processing.

Zaver prace je venovany ekonomickému zhodnoteniu vyroby 1ks pripravku, pri vyuziti
technologie Fused Deposition Modeling s pouzitym materidlom  ABSplus.
V ekonomickom zhodnoteni vyroby sa taktiezZ porovnajii naklady vyroby, pri pouZiti

alternativnych materialov a technologii.

11



2 TEORETICKE VYCHODISKA PRACE

Tato kapitola predstavuje teoretickt Cast’ bakalarskej prace. V tvode je vysvetlené ¢o
vlastne Rapid Prototyping (d’alej len RP) je, ¢im sa zaoberd, a aké je jej vyuzitie
vroznych technologickych odvetviach. Dalej je popisana historia, ako aj prvé
technologie RP. Na zaver st vysvetlené aktualne najCastejSie vyuZzivané technoldgie

a materialy pouzivané pri 3D tlaci.

2.1 Definicia aditivnej technologie Rapid Prototyping a jej

vyZitie v priemyselnych odvetviach

Zékladna definicia RP znie: ,, 3D tlac je proces, pri ktorom sa z digitalnej predlohy (3D

model) vytvira fyzicky model

. Model vznik4d nandSanim tenkych vrstiev taveného
materidlu. Na rozdiel od inych typov obrdbania, sa material neodoberd, ale sa prave

naopak pridava v tenkych vrstvach.

RP je ve'mi popularna technologia vyuzivand v mnohych priemyselnych odvetviach.
Letecki akozmicki inZinieri Casto vyuzivaji 3D tla¢ pri vytvarani prototypov
a nastrojov. NajcastejSie pracuji s metddou Fused Deposition Modeling (FDM), kde
pouzivaju vysoko vykonné termoplasty pri vyrobe pripravkov, prisluSenstva,
kontrolnych meradiel, ako aj pri vyrobe roznych Casti lietadiel. Ako d’alsi priklad kde sa
vyuziva tato aditivna technoldgia je architektura. Pri zhotovovani modelov buducich
stavieb, 3D tla¢ radikdlne urychl'uje a zjednoduSuje tento proces. Architekti pomerne
Casto pracuji s metddou RP pri overovani realizovatelnosti stavieb, ale aj

pri predstaveni finalneho designu budov zékaznikovi’.

Najpopularnejsi a pravdepodobne najrozsirenejsi priemysel kde je vyuzivané RP je
automobilovy priemysel. Pre automobilovych dizajnérov, ktory musia pocitat’ aj
s funk¢nost'ou prvku je 3D tlac idedlna vol'ba. NajCastejSie sa vyuZziva prave pri vyrobe
modelov a prototypov, ako aj vyrobe findlnych plastovych dielov v malosériove]

vyrobe. Vd’aka budovaniu trvacnych modelov, prototypov, obrabacich a malosériovych

' PRUSA, Josef a Michal PRUSA. ZAKLADY 3D TISKU. 2014, s. 3.
? Industries. STRATASYS [online].
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tovarenskych dielov, inZinieri a konStruktéri mézu opakovane testovat’ prvky a s istotou
vstupovat' do vyroby. Klienti €asto kladi vysoké néaroky na vyrobcov komerénych
produktov. Aj pri tomto odveti si vyrobcovia vdaka funkcie 3D tlaci ovela
flexibilnej$i. Navrhari sa vObec nemusia zapodievat drahym, a asovo narocnym
obrabanim. Vd’aka RP mdzu na zmeny reagovat’ kedykol'vek. 3D tla¢ totiz umoziiuje
vyrabat prototypy, koncepcné modely, vyrobné diely a nastroje priamo z CAD dat.
Za spomenutie tiez stoji Sportova sféra, kde RP napomaha pri technologickych
inovaciach. Napriklad v cyklistike, pri zlepSeni aerodynamickych vlastnosti, vyrobe

pohodlnejsich sediel, ako aj konstruovani ramov bicyklov’.

Dal$ou sférou vyuzitelnosti RP sa pomali¢ky stava vieobecna medicina a stomatoldgia.
V stomatologii sa kombinuje vyuzitie 3D skenera s 3D tlaciariou, kedy mézu zubny
laboranti rychlo a presne vytvorit mostiky, korunky arad ortodontickych aparatov.
Vo v§eobecnej medicine napr. vyrabaju funkéné protézy, néstroje a prototypy organov
pre testovanie zlozitych operacii. RP slazi aj na vyrobu kvalitnych vyucbovych
pomocok pre Studentov. TaktieZ v Skolstve prindsa vyskum a vyvoj novych aditivnych

technologi’.

2.2 Historicky vyvoj 3D tlace

Zaklad, ktory sa povazuje za vynajdenie 3D tlace je klasickd atramentova tla¢. T4 bola
objavena v roku 1976. Samostatnd 3D tla¢ vznikla v roku 1984. V tomto roku bola
taktiez patentovana prva technologia a to Stereolitografia, ktorti patentoval Charles W.
Hull. Technika stereolitografického aparatu spocivala vo vyuzivani UV laseru
a tekutého fotopolyméru. Neskor, v roku 1987 bola vyrobena prva, komeréne dostupna
3D tlaciaren, pod ndzvom SLA-1(vid’ obr. 2.1.). Prvy krat tak bola prenesena digitadlna
predloha do realnecho modelu®. V roku 1989 sa zaalo predavat a vyrabat dalsie
komer¢né zariadenie podobné 3D tlaciarni, pracujicej na technoldgii SLA s ndzvom

SLA-250 od spolo¢nosti 3D Systems. Do roku 1996 sa spolo¢nosti podarilo predat’ vyse

3 Industries. STRATASYS [online].
* PRUSA, Josef a Michal PRUSA. ZAKLADY 3D TISKU [online]. 2014.
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600 réznych 3D tlac¢iarni a dlht dobu si drzala dominantni poziciu na trhu.

Stereolitografia sa bezne pouziva aj v dnesnej dobe pod skratkou SLA’.

e

Obr. 2.1: Prva 3d tladiarei SLA-1.°

S rasticou popularitou réstla aj pocetnd konkurencia. Do vyvoja sa zapdjali pocetné
skupiny spoloc¢nosti a vznikali tak nové Stadia a timy pracovnikov orientujucich sa
na vyskum novych technoldgii 3D tlace. Postupne vznikali nové technoldgie, ktoré
ovplyvilovali d’als§i vyvoj tejto aditivnej technoldgie. V roku 1987 si dal vynalezca
Michael Feygin patentovat svoj vynalez tzv. technoldogiu Laminated Object

Manufacturing (LOM)’.

O rok neskor bola v Austinu z Austinoveho technologického institdtu Dr. Deckardom

a Doc. Beamanom patentovand technoldgia selektivneho laserového spekania (SLS).

S KRATOCHVILOVA, J. 3D tisk. 2015.
% A Brief History of Additive Manufacturing. Type A Machines [online].
"KRATOCHVILOVA, J. 3D tisk. 2015.
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Jedna sa o technologiu zalozenej na principe CO2 lasera a praSkového materialu.
V tomto istom roku vznikla technoldégia modelovania depoziciami taveniny (FDM),
ktora vyuziva termoplasty. Tato technologia bude vyuzita pri vyrobe pripravku, ktory je

predmetom tejto prace®.

V roku 1993 priSlo k d’alSiemu vyznamnému kroku vo vyvoji aditivnych technoldgii.
V tomto roku bola patentovana prva technologia trojrozmernych tlac¢iarenskych technik
(3DP), ktora spocivala v spajani tekutého spojovadla (spojiva) s praSkovym materialom.
Patent vlastnil Massachusettsky technologicky institut za ktorym stoja Michael Clima
a Emanuel Sachs. O par rokov neskor, licenciu kupila spolo¢nost’ Z Corporation, ktora
zacala s vyvojom 3D tla¢iarni a v roku 1996 prvy krat pouzila termin ,,3D tlacCiaren®.
Od tejto doby sa vyvojom zacalo zapodievat’ vela d’alSich spolo¢nosti, ako napr.
KIRAD, OBJECT GEOMETRIES, EDS GMGH a STRATASYS od ktorej sa bude

vyuzivat zariadenie uPrint pre vyrobu 3D modelu’.

Detailny popis vSetkych spomenutych technologii ako aj mnoho d’alSich, je vysvetleny

v nasledujucich kapitolach.

2.3 RepRap® alebo vyroba 3D tlatiarne pomocou 3D tladiarne

RepRap” je prvy sebareplikujiici vyrobny pristroj, vyrobeny Fudskou aktivitou. Jedna sa
o stolnt 3D tladiareni, ktora dokéaze tlacit prvky z plastovych hmot. Tlagiarne RepRap®
patria medzi najpouZivanejiie zariadenia (vid’ obr. 2.2). Ked’7e sa RepRap” sklada

z mnoho plastovych stlasti, je mozn4 ich tla¢, a tym padom aj jej seba reprodukcia®.

¥ A Brief History of Additive Manufacturing. Type A Machines [online].
’ KRATOCHVILOVA, J. 3D tisk. 2015.

' RepRap. RepRapWiki [online].
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NajcastejSie pouzivané 3D tlaciarne

= Rep Rap = Stratasys = Ultimaker Zcorp m 3D Systems

= BitsfromBytes ® Dismension = EQS = MakerBot = Object

Obr. 2.2: Najéastejsie pouzivané 3D tlagiarne.""

Projekt RepRap® vznikol pod vedenim Adriana Bowyera (vid’ obr. 2.3) na University of
Bath v roku 2006 abol zaloZzeny na systéme open source. Prvotnym napadom bolo
vytvorenie 3D tlaciarne, ktora dokaze vytvorit' ¢o najviac svojich suciastok. Vdaka
tomuto projektu sa stali 3D tlac¢iarne dostupné aj pre Siroku verejnost’. Dovodom bola

nizka vstupna investicia, ktora dosahuje niekol’ko stoviek eur'?.

Obr. 2.3: Adrian Bowyer (vlavo) a Vik Ollivier (vpravo), s prvou tlaciariiou vyrobenou na tlaciarni
RepRap®.13

' RepRap. RepRap Wi[a' [online].
"> KRATOCHVILOVA, J. 3D tisk. 2015.
13 RepRap Wiki. Machine Self-Replication [online].
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V Ceskej republike sa projekt najéastejsie spaja s menom Josef Prii$a, ktorého tladiarne
patria medzi najpredavanejSie na svete. Tieto tlaCiarne su predavané formou domaéce;j
skladacky, kedy si kazdy zdkaznik postavi svoje vlastné zariadenie. V pripade poruchy
nejakej suciastky si tlaciaren dokaze vyrobit nahradny diel. Zariadenia vyuzivaja

technolégiu FDM',
2.3.1 Alternativne vyuzitie technologie Rapid Prototyping

RP je pomerne mlada metdda a preto nie je mozné odhadnut’ jej vyuzitie v plnej miere.
Technologie, ktoré st popisané si zauzivané a najzndmejsie. Vedci sa vSak snazia vyvoj
3D tlace dostat’ na inG mieru a pokasaji sa o vytvorenie technologie, schopnej tlacit
kmenové l'udské bunky. Je pravdepodobné, Ze v buducnosti bude mozné tladit’ ludské

tkanivo, mozno aj organy, ¢o by mohlo dopoméct’ k vyrobe liekov'.

S vel'kou obl'ubou sa v poslednej dobe stretava tato aditivna technologia v oblasti
protetiky. Ponuka totiz dostupné rieSenie pre milidny l'udi na celom svete, ktori ziju
so stratou koncatiny. V Ceskej republike sa ro¢ne vykona okolo 13 000 amputacii
kongatin'®. ZadovaZenie tychto protéz nie je celkom lacnou zaleZitostou, a tak je
pre mnohych pacientov nedostupnou moznost'ou. Tradi¢ne je proces ziskavania protézy
komplikovany a moze trvat’ aj niekol'’ko mesiacov. Jedna sa totiz o zdkazkovu vyrobu,
uréent kazdému zakaznikovi individuélne. S pokroc¢ilym vyvojom a stale dostupnejSimi
3D tladiarnami, kedy vstupna investicia méze byt nieCo okolo 300 €, by bolo mozné

v dohladnej dobe, navrhovat’ a vyrabat’ protetické kon&atiny z pohodlia domova'’.

' PRUSA, Josef a Michal PRUSA. ZAKLADY 3D TISKU [online]. 2014.

' Technolégie 3D tlade. MiRe [online].

'® Cinnost oboru diabetologie, pé&e o diabetiky v roce 2013: Komplikace diabetu. Ustav zdravotnickych
informaci a statistiky Ceské republiky[online].

'" The future of 3D-printed prosthetics. TechCrunch [online].
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Obr. 2.4: Vyuzitie RP v protetike.'®

Z ekonomického hladiska sa jednd o pomerne velku finanénu zataz pre rodiny,
v ktorych sa nachddza dieta s potrebou protetickej koncatiny (vid obr. 2.4.).
Pri zohl'adneni Zivotnosti protéz, ktord sa pohybuje okolo 5 rokov a s prihliadnutim
na fakt, ze sa dieta vyvija a rastie, Casté vymienanie protéz si vela rodin z finan¢nych
dovodov nemodze dovolit. Prave preto sa otvara cesta k vyuZitiu aditivnych
technoldgiam, ako je napr. RP. Predstava vyroby protetickych pomdcok pacientami,

z pohodlia domova podla vlastnych potrieb, je naozaj Gzasna' .

3D tlac¢ sa v dnesnej dobe zacina vyuzivat’ aj v gastrondémii (vid’ obr. 2.5). NajcastejSie
vyuzivanym materialom je prave cokoldda, kedy cukrari Casto vyuzivaja 3D tla¢
pri tvorbe tvarovo komplikovanych tvarov, pri ktorych by bezne potrebovali Specialne

formy™.

'® Donated Makerbot 3D printers accelerate distribution of Robohand mechanical hands. 3D Printer
[online].

' The future of 3D-printed prosthetics. TechCrunch [online].

2% Technologie 3D tlade. MiRe [online].
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Obr. 2.5: Vyuzitie RP v gastronomii.”!

2.4 Technologie Rapid Prototyping

V nasledujucej podkapitole st vysvetlené najpouzivanejsie technologie RP, ich vyhody
anevyhody, ale aj popisanie najvyhodnejSej oblasti vyuzitia. Vzdy je dolezité

pri vybere tlaciarni a technoldgie pamétat’, na ¢o sa bude dané zariadenie vyuZzivat'.
2.4.1 Technolégia Fused Deposition Modeling (FDM)

Jedna sa o najrozSirenejSiu a najpouzivanejSiu technologiu RP. Tato technologia je
patentovand spolo¢nostou Stratasys. Pouziva dva stavebné materidly a to modelovaci
a podporny. Material, ktory sa pouziva, je plastové jednofarebné vlakno pripominajuce
strunu, navinuti na cievke. Toto vldkno je postupne roztavené a nanaSané v tenkych

vrstvach®®. Postup prace je znazorneny na obr. 2.6.

Najvacsou vyhodou tejto metddy je pestrost’ roznych materidlov, ktoré moézu byt

pri tlaci pouzité. Medzi d’alSiu vyhodu patri minimalne mnoZstvo odpadu. Nevyhodou

*! Pop-Up Restaurant Teaches Patrons How to Think and Eat in 3D. PSFK [online].
22 PRUSA, Josef a Michal PRUSA. ZAKLADY 3D TISKU [online]. 2014

19



je, ze tato technologia nezvlada plnofarebnu tla¢, moze vytvarat’ nerovnomerny povrch
a vznika hruba struktira povrchu modelu. Vyuzita je najma pri vyrobe pevnych, tvarovo
stalych mechanickych modelov, nezakladajucich si na kvalite povrchu®.

Support material filament ﬁ
Build material filament

—_——

Extrusion head

Drive wheels

Liquifiers

Extrusion nozzles
> \»

Part

Foam base
Part supports
Build platform N pPo

Support material spool

N

Build material spool \o

Obr. 2.6: Schéma technologie FDM.**

Copyright ® 2008 CustomPartNet

2.4.2 Technolégia Selective Laser Sintering (SLS)

Technoldgia fungujiica na principe zapekania praskového materiadlu laserovym li¢om
(vid obr. 2.7.). Vytvaraju sa vrstvy o hrubke cca 0,1 mm. Tla¢ je mozna iba
jednofarebne. Naopak vyhodou je, ze na vyslednom modely nie je vyrazne vidiet’ stopy
po vrstveni materialu, a stavebny material je oproti inym metédam financne mene;j
naro¢ny. Principialne je vel'mi podobna technoldégie DMLS. VyuzZitie tejto technologie

je neobmedzené™.

2 Technologie 3D tisku. PKmodel [online].
* Fused Deposition Modeling (FDM). CustomPartNet [online].
3 Technologie 3D tlade. MiRe [online].
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Obr. 2.7: Schéma technologie SLS.*

2.4.3 Technologia Direct Metal Laser Sintering (DMLS)

Technoldgia s moznostou vytvorenia kovovych dielov priamo z CAD dat. Pracuje
na principe tavenia vel'mi jemnych vrstiev prasku pomocou laserového lucu. Kovové
vyrobky su zrovnatené s obrabanymi alebo odlievanymi dielmi. Vyuzitie je vel'mi
siroké a to od malosériovej vyroby, vyroby foriem a prototypov. Je mozné pouzit’ Siroké

spektrum materialov od lahkych zliatin cez ocele, az po super-zliatiny”’.
2.44 Technologia firmy Mcor

Jedna sa o technolégiu ktora ako stavebny material vyuziva obyc¢ajny kancelarsky
papier. Papier je narezany, a nasledne lepeny v tenkych vrstvach. Technologia dokaze
vytla¢it’ plno farebné modely. Vyhodami tejto technologie su ceny vytlackov, ktoré su

0 80% nizsie, ako u inych materidlov. Naopak nevyhodami je obmedzenie na jeden

2% Selective Laser Sintering. CustomPartNet [online].
" Technologie 3D tisku. PKmodel [online].
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material, ato papier. Zaroven papier nie je atraktivnym materidlom na tvorbu

prototypov>".

2.4.5 Technologie  Stereolitografia  (SLA) a  Digital  Light
Projection (DLP)

Streolitografia bola spominana ako prva technoldgia, ktord sa pouziva dodnes.
Technoldgia vyuzivajuca fotosenzitivnu zivicu, ktora polymerizuje vplyvom lu¢a UV
ziarenia. Touto technologiou je mozné vytvorit extrémne presné suciastky”.

Technoldgia je zobrazena na obr. 2.8.
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Obr. 2.8: Schéma technologie SLA.*

Digital Light Projection je najnovsia technoldgia, ktora je podobna technolégie SLA. Je

zalozena na svieteni fotopolymeru UV projekciou modelového rezu. Vyhodou je, ze sa

23D tlaciarei vyraba predmety z papiera. SME Tech [online].
% Laserova stereolitografia. MatNet [online].
3% Stereolithography. CustomPartNet [online].
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jedna o bezodpadovi technoldgiu, ale s obmedzenou Zivotnostou materialu®'. Princip

fungovania technoldgie DLP je znazorneni na obr. 2.9.

Photopolymer

Light Source

Obr. 2.9: Schéma technoldgie DLP.>

2.4.6 Technolégia Laminated Object Manufacturing (LOM)

Kazda jedna vrstva je vyrezana z plastu, lepiaceho papiera alebo tenkej kovovej folie,
a nasledne zalepena k predchadzajucej vrstve. Vyhodou je vytvaranie vel'mi presnych
modelov s hladkym povrchom a s nizkymi nakladmi. Technologia je uz na ustupe.
VyuZivana najviac v architektire®. Schéma fungovania technolégic LOM je

interpretovand na obr. 2.10.

3! Technologie 3D tisku. PKmodel [online].
323D Printing Processes. 3D Printing Industry [online].
33 Technologie 3D tisku. PKmodel [online].
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Obr. 2.10: Schéma technologie LOM.**

2.5 Materialy pouzivané na zhotovenie modelu

Na nasledujucich strankach st opisané najpouzivanejSie materialy ktoré sa vyuzivaji
na zhotovovanie modelov. NajrozsirenejSimi a taktiez najpouzivanejSimi st materialy
ABS aPLA. Za zmienku ale stoja aj d’alSie zaujimavé materidly. Material sa vybera

podl’a typu tlaciarne a pozadovanych vlastnosti modelu.

2.5.1 Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS)

Je termoplasticky material s hustotou 1,04 g/m3. Jedna sa o jeden z najpouZivanejsich
materialov v 3D tla&i. Je ekonomicky dostupny. Méa pomerne dobru teplotna odolnost™.
Dokazom je schopnost’ odolavat’ teplotam az do 100°C bez velkych strat pevnosti. Ma
vysoku pevnost’, ktora je porovnatel'na s kockou obl'ibenej stavebnice LEGO, ktora je
vyrobena z rovnakého materialu. ABS sa povazuje za velmi staly plast odolny voci
chemikaliam (kyseliny, uhlovodiky, oleje), ktory je zdravotne nezavadny. Jeho

pracovna tlaciaca teplota sa pohybuje okolo 250°C. Medzi najvaésiu nevyhody tohto

** Laminated Object Manufacturing (LOM). CustomPartNet [online].
3% ABS. 3D-tisk.cz [online].
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materidlu patri tepelnd rozt'aznost, ktort méd ABS najhorSiu v porovnani s ostatnymi
Casto pouzivanymi materidlmi. To v praxi spdsobovalo deforméciu objektov pri tlaci.
Z Casti sa podarilo tento problém vyriesit’ a to implementaciou vyhrievanej podlozky
do zariadenia. Vysledkom bolo optimalizacia tepelnej roztaznosti a znizena deformacia
objektov. Aj napriek pouzitiu vyhrievanej podlozky, sa v praxi z toho dévodu, vacSinou
vyhotovuju modely menSie ako 15 cm. ABS sa najCastejSie vyuziva pri technologii

FDM™.
2.5.2 Polylactic Acid — Kyselina polymliecna (PLA)

Polylactic Acid (PLA) patri podobne ako ABS medzi najpouzivanejSie materialy
pri vyrobe modelov, pomocou technologie FDM. Jedna sa o termoplasticky polyester
ziskavany z obnovitel'nych prirodnych zdrojov, ako je napr. kukuri¢ny alebo zemiakovy
Skrob. V praxi to znamend, Ze je tento materidl biologicky odburatelny v niekolkych
mesiacoch. Obl'ibenost’ tohoto materialu spociva prevazne v jeho vel'mi nizkej teplotne]
rozt'aznosti. Tato rozt'aznost' je tak nizka, ze vo vécSine pripadov sa dd zaobist
bez vyhrievanej podlozky. Vdaka tejto vlastnosti je mozné tlacit modely o velkosti

cez 20cm. Tladiace teploty sa pohybuji okolo 200°C*°.

V porovnani s materidlom ABS je PLA omnoho krehkejsi ¢o je povazované za jeho
velku nevyhodu. Taktiez jeho ,,glass transition temperature (odolnost’ voc¢i vysokym
teplotam) je oproti ABS nizSia. Uz pri teplote 60°C sa stava PLA plasticky a za¢ina sa
deformovat’. Z materidlového hladiska st vyrobky vyrobené z PLA menej pruzné

a maju vy$si lesk ako modely vyrobené z materialu ABS®’.
2.5.3 Polyethylene Terephthalate (PET)

Pravdepodobne jeden z najznamejSich materidlov vo svete. Kazdy sa stymto
materidlom stretava denne pri roznych ¢innostiach. NajcastejSie ale pri piti obl'ibenych
napojov. Aktudlne sa tesi z pomerne vel'kej popularity z dovodu jeho stalosti, nizke;j

tepelnej rozt'aznosti a pevnosti. Tepelna rozt'aznost’ je podobne ako u PLA tak nizka, ze

3 PRUSA, Josef a Michal PRUSA. ZAKLADY 3D TISKU [online]. 2014
3" PLA. 3D-tisk.cz [online].
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vo VvicSine pripadov nie je potrebné implementovat’ vyhrievani podlozku. Teplotna
odolnost’” modelov vyrobenych zuveden¢ho materialu je vyssia ako 100°C. Podobne
ako u ABS sa pracovné teploty pohybuju okolo 250°C. Material PET disponuje
vhodnymi vlastnostami, ktoré poskytuji materidlly ABS a PLA anaopak negativne
vlastnosti spomenutych materidlov neprebral. Zatial' materidlu chyba farebné spektrum
a material je dostupny len v priehl'adnej variante. Z ekonomického hl'adiska sa jedna

o finanéne naroéne;jsi material v porovnani s ABS®.
2.5.4 Polycarbonat - (PC)

Polycarbonat je priemyselny termoplast, Siroko vyuZivany v automobilovom, leteckom
a lekarskom priemysle. Z tohto materidlu sa daji vyrobit’ pevné diely s vysokou
presnostou, odolnostou a stabilitou. Ma vynikajice mechanické vlastnosti podobné
s ABS aradom dalSich termoplastov. VyuZziva sa na vyrobu koncepénych modelov,
funkénych prototypov, vyrobnych néstrojov, ale aj finalnych vyrobkov. Pevnost’ v tahu
je priblizne 57 MPa, pevnost ohybu okolo 90 MPa, modul pruZnosti v ohybe 2,006
MPa a teplotna odolnost” okolo 127°C*°.

2.5.5 Polyamid - Nylon (PA6)

Jedna sa o flexibilny a huZevnaty material s vysokou adhéziou medzi vrstvami. Ma
obmedzené pouzitie z dovodu vysSich pracovnych tepldt. Tie sa pohybuju v rozmedzi
235°C -260°C. Pri pouziti polyamidu je potrebné pouzit’ odliSni pracovni podlozku
pre tlac. Idedlna je napr. podlozka zo sklotextilu. Ddlezitou podmienkou pri aplikécii
nylonu, je dodrZanie suchych vlakien. Nylon je vel'mi hygroskopicky, ¢o znamena jeho
vysokl absorpciu vody zo vzduchu. Pri nedodrZani tejto podmienky, moéZu vzniknat

na povrchu tlageného modelu bublinky.

V tab. 2.1 st zhrnuté vysSie spominané materidly, porovnana ich hustota, tepelna

odolnost’ a pracovna teplota

¥ PRUSA, Josef a Michal PRUSA. ZAKLADY 3D TISKU [online]. 2014.

¥ PC (polycarbonate) PRODUCTION-GRADE THERMOPLASTIC FOR FORTUS 3D PRODUCTION
SYSTEMS [online].

**NYLON (PA). MATERIALPRO 3D [online].
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Tab. 2.1:Porovnanie materialov a ich vlastnosti.*!

Material Hustota Tepelna odolnost’ Pracovna teplota
ABS 1,04 kg/m3 100°C 250°C

PLA 1,25 kg/m3 60°C 200°C
PET 1,38 kg/m3 100°C 250°C

PC 1,2 kg/m? 127°C 270°C - 310°C
PA6 1,14 kg/m3 93°C 235°C - 260°C

2.5.6 Modely vyrabané z keramickych materialov

Jednym z d’alSich vyuZivanych materidlov méze byt keramika. Modely vyrobené
z keramiky maju vysoku tepelnii odolnost a st zdravotne nezdvadné. Povrchova
Struktara je hladké a leskl4, podobne ako u beznych keramickych vyrobkov. Vyrobky su
vyrabané z praskového materidlu obsahujiceho oxid hlinity a oxid kremicity. Postup
vyroby je podobny ako u modelov vyrobenych z praskovych plastovych modelov.
TaktieZ vyrobna technolodgia je podobna SLS technoldgie. Zariadenie nanaSa prasok
v tenkych vrstvach, ktory je spajany organickym spojivom. Tento proces sa opakuje

kym nie je model dokonéeny**. Proces vyroby je mozné vidiet' na obr. 2.11.

*! Vlastné spracovanie.
23D Printing Material: Ceramic. Sculpteo [online].
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Obr. 2.11: Princip tlage z keramiky.*’

Nasledne sa model odoberie, ocisti od praSku stlatenym vzduchom a prebytocny
materidl sa uschova pre d’alSiu vyrobu. Objekt potom putuje do kupela, kde vSetky
vrstvy stuhnu. Neskor je objekt umiestneny do pece, kde nad’alej tvrdne. Nasledne sa
na stuhnuty model aplikuji dve vrstvy glaziry a vyrobok putuje naspit’ do pece, kde je
finalne vypaleny pri teplotach okolo 1 000°C**.

2.5.7 Materialy z prirodnych zdrojov

Momentalne je mozné pouzit' pri vyrobe vytlaCkov materialy z prirodnych zdrojov.
Existuju vyrobky, ktoré st svojimi vlastnostiam podobné skutoénému drevu. NajlepSie
vysledky sa podarili skupine vyskumnikov z univerzity v Berkely, ktori pri svojom
vyskume pracovali s materialmi ako sol, cement, drevené piliny z javora, borovice
a orechu. Proces spociva v nanaSani tenkych vrstiev drevenych pilin s primesou latky,
ktora vrstvu speviiuje po naneseni vodného aerosélu. Takto vyrobené ,,drevené* modely

(vid’ obr. 2.12) je mozné opracovat’, podobne ako drevo™.

** How 3D Printing in Ceramics Really Works. Materialise [online].
* 3D Printing Material: Ceramic. Sculpteo [online].
> Architekt vyvinul 3D tisk z dostupnych materialii — z cementu, soli a dfevénych pilin. 3D-fisk [online].
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Obr. 2.12: Vyrobok vytlageny z prirodného materialu.*

2.5.8 Vyroba kovovych suacasti pouzitim praskovych materialov

obsahujuci kovové zlozky

Technologia aditivnej vyroby kazdy rok exponencidlne rastie. Dokazom toho je aj
vyuzitie roznych, zatial’ nepouzitych materidlov. Jednym z takych je napr. kov. Dnes
patria kovové materidly medzi najrychlejSie rasticim segmentom v aditivnej vyrobe.
Jedna sa o prasok, ktory obsahuje rozne kovové castice, ktoré¢ su spdjané spojivom,
podla zvoleného typu vyroby (vid’ obr. 2.13). NajcastejSie vyuzivand technologia
pre vyrobu kovovych stcasti je DMLS. Medzi najpouzivanejSie kovové materialy patria
tie, ktoré st spravidla pouzivané v roznych odvetviach ako napr. letecka sféra,

automobilovy priemysel, lekarstvo a vyroba $perkov. Medzi takéto materialy patria*:

¢ A Look into Powder Materials for Metal 3D Printing. 3D Printing Industry [online].
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e nastrojové a martenzitické ocele;

e nerezoveé ocele;

¢ hlinikové zliatiny;

e kobalt-chrom a super zliatiny na baze niklu;
o (isty titan a zliatiny titanu;

e zliatiny medi;

e drahé kovy (zlato, platin a, paladium, striebro)*’.

Obr. 2.13: Pragkovy material obsahujici kovové zlozky.*®

*7 A Look into Powder Materials for Metal 3D Printing. 3D Printing Industry [online].
* Report Forecasts Additive Manufacturing Materials Market to Exceed $600 Million by 2025.
RapidReady [online].
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3 PRAKTICKA CAST PRACE

Cast’ prace zaoberajuca sa praktickym vyuZitim teoretickych poznatkov. V uvode sa

z analyzujt CAD programy akonkrétny CAD program SolidWorks, vyuzivany
pri vyrobe prototypu modelu. Nasledne sa pristapi k samotnému modelovaniu vyrobku
a jeho pripravy pred tlacou. V zavere kapitoly sa uskuto¢ni tla¢ modelu a jeho

post-processing.

3.1 CAD programy vSeobecne

Termin CAD (Computer Aided Design) je mozné do slovencCiny preloZit’ ako pocitacom
podporované navrhovanie a konstruovanie. Termin vymedzeny poprednymi odbornikmi
ale znie: ,,CAD je metoda navrhovania a konstruovania, v ktorej clovek a vypoctova
technika vytvaraju tim, ktory vyuziva najlepSich vlastnosti kazdého z nich s cielom, aby
spolocne pracovali lepsie ako kazdy zvidst*®. Medzi najvacsi prinos vyuzitia CAD
bezpochyby patri zrychlenie technickej pripravy vyroby, zvySenie kvality vyroby,

dispozicia aktualnych udajov, rozvoj tvorivych schopnosti konstruktéra a pod™®.

3.2 CAD systém SolidWorks

SolidWorks patri medzi najobl'ibenej§i CAD programy na trhu Ceskej republiky. Jedna
sa o pocitacovy program, vdaka ktorému je mozné zhmotnit' akukol'vek predstavu
do reality. SolidWorks je v podstate parametricky trojrozmerny modelar, ktory
umoziuje vykonné, plosné aj objemové modelovanie. Taktiez je mozné vyhotovit
formy, vertikdlne nastroje, plechové diely a prace s roznymi zostavami s moznostou
okamzit¢ho vygenerovania technickej dokumentacie. Okrem klasicky obvyklych
funkcii objemového modelovania, ktoré sa vyuziva prevazne pre strojarenstvo,
disponuje tento program aj pokro¢ilym navrhom plastovych modelov. Prave vdaka
tymto funkcidm budem na vyrobu modelu vyuzivat spominany CAD program
SolidWorks Tento parametricky modelér je postaveny na technoldgii jadra Parasolid.

Dokonca je mozné vyuzivat simulacie, animacie a vizualizacie, ¢o robi z programu

* JEZEK, F. a K. WAGNER. Systémy CAD: tivod do studia pocitacové podpory v konstruovani. 1988, s.
3.
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plnohodnotny néstroj pre projektantov, konStruktérov a designerov v najréznejSich

odvetviach priemyslu’’.

Vsetko zac¢ina ndvrhom konStrukcii, vytvorenie konceptu, navrhnutie dielu a zostav, az
po samotnu vyrobu. Program SolidWorks pomaha konStruktérom, inzinierom
a vyrobcom realizovat’ ich ndpady zo Stadia konceptu, az do fazy vyroby. Pri tom
vykonavaji mnoho funkcii ako napr.:

e vykonné 3D modelovanie a vytvaranie 2D vykresov;

e pokrocily zaznam animacii a fotorealistickych vykresl'ovani;

e plno integrovana kontrola vyrobitel'nosti navrhu;

e adalgic.

Program SolidWorks pokryva vSetky aspekty procesu vyvoju vyrobku od navrhu
po vyrobu, sintegrovanymi nastrojmi pre navrhovanie, simuldciu, technicku

komunikéciu a spravu dat.

3.3 Zakladna koncepcia programu SolidWorks

SolidWorks umoziiuje spojenie medzi modelovanim dielu, zostavy a vytvorenim
vykresove] dokumentacie. Pri praci v programe SolidWorks sa vzdy zacina skicou,
ktord nam definuje zdkladny tvar modelu. Nasledne sa vytvori model dielu, na ktorom
sa spravia potrebné Upravy a definuju sa vlastnosti. Na zdklade vymodelovaného dielu
je mozné vytvorit’ vykres dielu. Nasledne je mozné vytvorit’ model zostavy a taktiez
vykres zostavenia. Na zaciatku celého postupu si musime jasne definovat’, aky novy

dokument bude predmetom prace. MdZe sa vytvarat' novy diel, zostava alebo vykres™ .

%% SolidWorks - 3D CAD modelovanie. Schier Technik [online].
! RESENI SOLIDWORKS SiLA, KTEROU POTREBUJETE K INOVACIM [online]
S2VLACILOVA, H., M. VILIMKOVA a L. HENCL. SolidWorks. 2006.
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3.4 Pracovné rozhranie programu SolidWorks

Pracovné rozhranie v programe SolidWorks je vel'mi intuitivne a Sikovne spracované.
V najvrchnejSej liste sa nachadzaji zakladné prikazy, ako napr. ,,vytvorenie nového

dokumentu®, otvorit’, ulozit, tlacit' atd’. (vid’ obr. 3.1).

D @& B

-8 E®S-

Obr. 3.1: Zakladné prikazy pracovného prostredia SolidWorks.>

O liStu nizSie sa nachddzaji prikazy podla zvolenej oblasti prace (tvorba skice,
definovanie trojrozmern¢ho tvaru, zistenia vlastnosti modelu atd.). Prikazy su
zobrazené na obr. 3.2. V pripade zvolenia tvorby skice sa zobrazia nastroje potrebné

na narysovanie zakladného tvaru skice, a taktiez néstroje pre tvorbu kot.

4

£ & |/ O-N-@ ©
Sketch Smart D L o @ v A Convert

Dimension L Entities

. . ®-@ S R

Obr. 3.2: Zakladné prikazy skice v pracovnom prostredi programu SolidWorks.”

Po Tlavej strane pracovného prostredia sa nachddza strom FeatureManageru
(vid’ obr. 3.3). Strom sluzi na zobrazenie jednotlivych operacii v pracovnom postupe
modelovania. V strome FeatureManager je mozné zobrazit’ diely pri tvoreni zostav,

potrebné roviny, pociatok a jednotlivé kroky tikonov.

33 SolidWorks, 2016.
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Obr. 3.3: Strom FeatureManageru.**

Zvysok pracovného prostredia pozostava z grafickej plochy, bo¢ného panela uloh,
orientacie suradnicového systému, vymedzenia pohladu modelu ainé (vid’ obr. 3.4)

Pracovné prostredie je mozné prispdsobit’ podla poziadaviek a ndvykov technika.
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Obr. 3.4: Pracovné prostredie programu SolidWorks.>*
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3.5 Opis vyrabaného modelu

Samotny model sa skladéd z troch komponentov. Hlavnt ¢ast’” tvori trup modelu. Jedna
sa o duty, valcovity komponent obsahujtci potrebné vyrezy. Trup ma skosenu spodnu
hranu pre dodrzanie stability. Stredom trupu je vedeny hriadel’, ktory je d’alSou sticastou
zostavy. Hriadel obsahuje Styri vyrezy, potrebné pre vedenie tuby. Na konci je
zakonCeny perom pre dodrzanie stability zostavy, ana zaliatku zahfna drziak
pre pohodlnejSie pouzivanie. Poslednym prvkom zostavy je ozubené koliesko. Koliesko
slazi ako spojovaci prvok modelu. Taktiez spiiia funkciu rotacie hriadel’u len do jedného
smeru a zabrafiuje jeho pretacaniu do opacného smeru. Vyuziva pritom princip

fungovania rohatky a zapadky. Vizualizécia pripravku je vyobrazena na obr. 3.5.

Obr. 3.5: Vizualizacia pripravku.”

3.6 Modelovanie pripravku v programe SolidWorks

Modelovanie pripravku sa skladd zo zdkladnych prikazov programu SolidWorks.
NajpouzivanejSimi prikazmi s Skica, pomocou ktorej sa definuje potrebny prvotny tvar

modelu a povel Pridat’ vysunutim, kedy sa narysovana skica zobrazi v priestore podl'a

33 SolidWorks, 2016.
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kritérii konStruktéra. V pripade potreby odobratia nepotrebnej plochy z modelu, sa

vyuzije prikaz Odobrat vysunutim.

Ked’Ze sa model sklada z troch Casti, je potrebné kazdu ¢ast’ vymodelovat’ samostatne.

Pracovnymi ndzvami Casti su hriadel’, ozubené koliesko a trup.
3.6.1 Modelovanie stredového hriadel’a modelu

Stredovy hriadel’ plni funkciu rotacie a vedenia tuby pri vytld€ani materialu. Jeho tvar,
ako aj konStrukcia nie je nijako zlozita. Cely postup zacina nakresom kruhovej skice
o priemere 10 mm, na prednej rovine. Nasledne prikazom Pridat’ vysunutim sa skica

upravi do trojrozmerného tvaru. Sirka kruhu je 1 mm (vid’ obr. 3.6).
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Obr. 3.6: Vysunutie kruhovej skice.>

Nasledne sa implementuje d’al§ia kruznicova skica o Imm vécSia ako prvotna skica.
Skica sa taktieZ nakresli na prednu rovinu a pouZije sa rovnaky prikaz, ako v kroku
pred tym. Kruznica sa vysunie o 1 mm do priestoru. Docieli sa tak zapadnutie hriadelu
do trupu modelu. Dal§im krokom je vytvorenie kruhovej skice o priemere 8 mm

na rovnakej rovine ako vSetky predosl¢ skice a vysunutie do priestoru. Takyto model sa

3¢ SolidWorks, 2016.
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ukon¢i rovnakou skicou, ako je na zaiatku modelu ato bud vyuzitim zrkadlenia
povodnej skice, alebo vytvorenie novej kruhovej orovnakom priemere 10 mm.

Vysunutie je v tomto pripade 4 mm (vid’ obr. 3.7).
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Obr. 3.7: Vysunutie kruhovej skice.”’

Pre vytvorenie drazky v strede valcovej plochy sa vytvori skica na hornej rovine. Skica
je tvaru obdiZnika o hrabke 2 mm. Nasledne sa vyuZije prikaz Odobrat’ vysunutim, &im
sa dosiahne vytvorenie vyrezu. Drazka sa odoberie po celej Sirke hriadel'a. Jedna drazka
je sice funk¢nd, ale pre pohodlnost’ pouzivatela a rychlejSie uchopenie tuby sa pridala
sekundarna drazka. Druhy vyrez je v kolmej polohe oproti prvotnému vyrezu.
Pri vytvarani sekundarnej drazky sa vyuzil prikaz Kruhové pole a zadala sa hodnota

90°. Nasledne sa vytvorila pozadovana poloha drazok (vid’ obr. 3.8).

57 SolidWorks, 2016.
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Obr. 3.8: Vyuzitie prikazu kruhové pole pre vytvorenie potrebnych drazok.>®

K dosiahnutiu rotacného pohybu hriadel'u je potrebné vytvorit’ drziak, vd’aka ktorému
bude mozné jeho uchopenie a nasledovné vytvorenie otacavého pohybu. Drziak sa
vytvori jednoducho, a to nakreslenim skice na prednej rovine. Skica mé tvar obdiZnika
s rozmermi 2 mm na vySku a 26 mm na Sirku. Nésledne sa skica vysunie do priestoru
o dizke 12 mm. Tym sa dosiahne zakladny tvar drZiaka. Pre dodrzanie pohodlného
pouzivania a zachovanie stanovené¢ho dizajnu, sa zaoblili vonkajSie hrany drZiaka.
Vyuzil sa pri tom prikaz Zaoblit' a stanovil sa priemer zaoblenia 10 mm. Taktiez sa
vyuzilo zaoblenie pri skoseni vnutornej hrany medzi drziakom a trupom hriadela.

V tomto pripade sa zadala hodnota 2 mm.

Poslednym krokom pre dokoncenie modelu hriadela je vytvorenie pera na opacnej
strane, ako sa nachddza drziak. Pero sluzi ako opora vyrobku pri jeho zostavovani
a taktiez zamedzenie rozpadu sudasti. Pero sa vytvori nakreslenim obdiznikovej skice
na prednej rovine. Skica ma rozmery 0,7 mm a 0,8 mm. Nasledovne vysunutim
do priestoru o 2 mm sa dosiahne pozadovany tvar pera. Po dokon¢eni posledného kroku

je model hriadel’a pripraveny na d’alSie spracovanie (vid’ obr. 3.9).
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Obr. 3.9: Finalny tvar modelovej &asti hriadel’.*’

3.6.2 Modelovanie ozubeného kolieska modelu

Ozubené koliesko plni funkciu stanovenia jedného stanoveného pohybu rotacie
a nasledne jeho nepretdanie do smeru opacného. SnaZi sa vyuzit principu rohatky
a zapadky. Ozubené koliesko taktiez spojuje celu zostavu dokopy a zaistuje pevnost

a stabilitu modelu.

Modelovanie kolieska pozostava z piatich krokov. V prvom rade je potrebné stanovit’
velkost’, tvar a pocet zubov kolieska. Model za¢ina ndkresom skice na prednej rovine
v tvare kruhu. Priemer kruZnice sa stanovil na 14 mm. Néslednym vysunutim kruhu
do priestoru o 2 mm sa docieli prvotny tvar kolieska. Neskor je potrebné vytvorit’ otvor
pre koncova cast' hriadela. Vyrez sa vymodeluje opédtovnym nakreslenim skice
na prednej rovine s kruhovym charakterom a polomerom 10 mm. VyuZitim prikazu
Odobrat’ vysunutim, odoberieme stanovenu plochu ¢im vznikne potrebny priestor (vid’

obr. 3.10).
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Obr. 3.10: Vytvorenie vyrezu odstranenim nepotrebnej plochy.

Nasledne je potrebné stanovit' tvar, velkost' a pocet zubov na koliesku. Pre tvar
a velkost’ zubov sa nakresli skica v stanovenom tvare a vel’kosti. V tomto pripade je
vel'kost’ 2 mm, uhol 24° a priemer 4,5 mm. Skica sa vysunie do priestoru a vznikne tak
pozadovany zub na kolieska (vid’ obr. 3.11). Zuby na koliesku slizia na stanovenie

jedného smeru pohybu a zamedzenie rotacie do smeru opa¢ného.
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Obr. 3.11: Modelovanie zubu kolieska.®
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Ak je tvar a vel'kost’ zubu konec¢ny, je potrebné stanovit’ ich pocet. V nasom pripade sa
jedna o ozubené koliesko s poctom 15 zubov. Ur€enie poc¢tu zubov nie je zlozity krok.
Pomocou prikazu Kruhové pole je mozné jednoducho definovat pocet zubov.
Poslednym krokom dielu kolieska je vytvorenie zarezu pre pero modelu hriadela.
Rozmery vyrezu su identické s rozmermi pera, tym padom 0,7 mm a 0,8 mm. Vyrez sa
vytvori naértnutim obdiznikovej skice s rozmermi 0,7 mm a 0,8 mm a pouzitim prikazu

Odobrat vysunutim sa odoberie nepotrena plocha modelu (vid’ obr. 3.12).
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Obr. 3.12: Vysledny tvar &asti ozubeného kolieska.®'

3.6.3 Modelovanie trupu modelu

Trup modelu tvori najvacsiu cast’ vyrobku. Je tvarovo najzlozitejsi s pomedzi dielov
zostavy. Trup udéava zékladny tvar vyrobku ajeho rozmery. Diel ma valcovity tvar
so skosenou hranou podstavy, pre zlepSenie stability zostavy. Vnuatorny priestor trupu je
vol'ny aur€eny pre uschovanie prebytocnej pouzitej tuby. Po bo¢nych stranach trup

disponuje dvomi otvormi, ur¢enymi pre vedenie stredového hriadel’a.

Vyroba modelu trupu zacina s ndkresom skice (vid’ obr. 3.13). Skica mé kruhovy tvar

so skosenou hranou obsahujica mens$iu kruznicu s rovnakym stredom. Vicsia kruznica
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ma priemer 25 mm mensia 10 mm. Vzdialenost’” medzi stredom kruznic a skosenou

hranou je 9 mm.
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Obr. 3.13: Nadrt prvotnej skice modelu trupu.®

Nasledne sa model vysunie do priestoru o 2 mm, pomocou ndstroja Pridat’ vysunutim.

Pre dosiahnutie d’alSieho tvaru je potrebné opdtovné nacrtnutie skice. Skica Ciasto¢ne

kopiruje obvod doposial’ vymodelovaného tvaru. Skica sa vysunie do priestoru (vid’ obr.

3.14). Hrabka steny trupu je stanovena na 1,5 mm a dizka vysunutia do priestoru je

66 mm. Vysunutim sa dosiahne vnutorny priestor modelu pre pouZzity tubu.
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Obr. 3.14: Vysunutie skice do priestoru.”

Dal§im pracovnym postupom k dosiahnutiu pozadovaného tvaru modelu je vytvorenie
pomocnej roviny. Rovina sa nachddza na identickej strane ako je predna rovina a je
umiestnend presne v strede modelu trupu. Na zaklade vytvorenej pomocnej roviny je
mozné vyuzit' prikaz Zrkadlit, vd’aka ktorému sa dosiahne rovnaky potrebny tvar

modelu, na opacnej strane novovytvorenej roviny (vid' obr. 3.15). Tento postup je

omnoho rychlejsi a jednoduchsi ako vytvorenie tvaru pomocou skice.
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Obr. 3.15: Vyuzitie prikazu zrkadlenia pre dosiahnutie potrebného tvaru.*®
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Dalej je nevyhnuta vyroba $trbiny na spodnej ¢asti stéiastky. Strbina ma tvar obdiZnika
a nachadza sa v strede podstavy. Jej vyroba spoc¢iva v nartnuti potrebnej skice o Sirke
5 mm a nasledné odobratie plochy pomocou prikazu Odobrat’ vysunutim. Strbina plni

funkciu vstupu tuby do modelu.

Nasledujtca etapa procesu je vyroba potrebnej plochy pre umiestnenie rohatky. Tato
plocha sa nachadza v hornej Casti dielu a ma oblukovy charakter. Plocha taktiez sluzi
ako ochrana pred ozubenym kolieskom a snazZi sa dodrzat’ funkénost’ a design modelu.
Vyroba plochy pozostava nadkresom skice na prednej rovine. Skica ma tvar polobluku
s hrubkou hrany 2 mm a vzdialenostou medzi koncovymi bodmi 24 mm. Plocha sa

potom odsadi do priestoru o 2 mm (vid’ obr. 3.16).
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Obr. 3.16: Modelovanie plochy pre umiestnenie rohatky.**

Nasledne je potrebné vymodelovat vyrez pre pero na stredovom hriadeli. Vyrez ma
rozmer 0,7 mm a0,8 mm ama tvar obdizniku. Plocha sa odoberie jednoduchym

nakresom skice a nasledovnym odobratim pomocou prikazu Odobrat vysunutim.
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Pokracovanim pracovného postupu je vyroba rohatky. Pri vyrobe rohatky sa
zohl'adnovali tri r6zne varianty umiestnenia. Rozhodovacim kritériom je samozrejme

funk¢nost’ modelu. Varianty sa odliSuju v tvare, vel’kosti a umiestnenia rohatky.
Variant A

Prvy variant pozostdva v umiestneni rohatky pod precnievajucim poloblukom modelu
trupu (vid’ obr. 3.17). Rohatka ma obdiZnikovy tvar a jej pozicia je kolma na ozubené
koliesko. Této poloha a tvar pravdepodobne nedovol'ovala spravne fungovanie vyrobku.
Material nie je natol’ko pruzny, aby dovol'oval potrebné prehnutie rohatky. Je mozné,
ze pri stanoveni tenkej hrabky by nastalo po oto€eni stredového hriadela a tym padom
aj ozubeného kolieska, k znehodnoteniu rohatky jej ulomenim. Naopak pri stanoveni
vel'kej hrubky, by rohatka nedovol'ovala oto€it’ ozubené koliesko. Tym sa tento variant

urcil za nevhodny.
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Obr. 3.17: Zobrazenie variantu A.%
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Variant B

Variant B spoiva vumiestneny rohatky na konci vystipeného polobluku
(vid® obr. 3.18). Rohatka ciasto¢ne kopiruje tvar ozubené¢ho kolieska aje tvarovo
podobna zubu ozubeného kolieska. Pri stanoveni spravneho presahu by tento variant
mohol byt funkény. Ked'ze je ale rohatka umiestnena a upevnena k telu trupu dvomi
plochami, straca tym svoju pruznost’. Je pravdepodobné, Ze by mohlo dojst’ k rovnakym

problémom pri aplikacii ako u variantu A.
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Obr. 3.18: Zobrazenie variantu B.%

Variant C

Variant C je vel'mi podobny variantu B. Tvar aj umiestnenie je v oboch variantoch
identicky. Rozdielom medzi variantmi je ich prepojenie k telu modelu. Zatial’ Co variant
B je spojeny s modelom dvomi plochami, variant C je prepojeny len jednou plochou
(vid® obr. 3.19). Tymto spojenim je rohatka pruznejSia a dovoluje tak pretoCenie
ozubeného kolieska. V pripade poskodenia rohatky ulomenim, je moZzna jej vymena
za adekvatnejsi diel s moZnostou vyuzitia alternativneho materidlu, popripade zvolenia

inych hodndt rozmerov. Prvotna Sirka rohatky je zvolena na 1 mm.

% SolidWorks, 2016.
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Obr. 3.19: Zobrazenie variantu C.*’

Variant C je ztroch povodnych variantov najvhodnejSi, a preto bude tato verzia

spracovavana pri nasledujicom pracovnom postupe.
3.7 Priprava modelu pred tlacou

Vystup pripraveny z programu SolidWorks nie je nad’alej prisposobeny pre tlac.
Pre spravne spracovanie modelu musia byt tlacené Casti preformatované do formatu
STL. Takto skonvertované jednotlivé Casti st pripravené na dalSie spracovanie.
Pri konvertovani Casti do formatu STL je potrebné dbat’ na zvolenie spravnej kvality
rozliSenia. Nasledne sa CAD data odoSlu do Specialneho softwaru CatalystEX, ktory
spracuje udaje vo formate STL. V miestach kde si tlaCeny model vyZaduje pouzitie
podporného materidlu, vytvori pomocou materidlu podporné konstrukcie. Podporny
materidl sa nandSa ako zékladna wvrstva pri tla¢i kazdého modelu, z dovodu
jednoduchého odstranenia modelu z tlaciacej podlozky. Taktiez sa podporny material
vyuzije pri tla¢i najvdcSej sucasti, konkrétne tela modelu. Podporny material sa
pri d’alSom pracovnom postupe rozpusti, ponorenim modelu do Specidlneho roztoku.
Nésledne je nevyhnutné nastavit’ parametre tlace. Pre vyrobu modelu sa zvolila tla¢

s hrabkou vrstvy 0,254 mm.

7 SolidWorks, 2016.
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Dal§im parametrom je zvolenie spravneho spdsobu vyplne modelu ako aj vyplne podpor
(vid’. obr. 3.20). Spdsob vyplne modelu sa stanovil na moznost’ Solid . Spdsob vyplne
Solid vytvara odolny a pevny model s vy$Sou spotrebou materidlu a Casu. Nasledne sa
stanovi moznost’ vyplne pre podporny material. Podporny material sa nanasSal zvolenym
sposobom Sparse. Tento spOsob nanaSa podporny materidl s vac§imi medzerami
medzi materidllom zvolenej vrstvy. Postupne sa zvoli pocet kopii modelu
na pocet 1, jednotky sucasti vytvorenych vo formate STL na hodnotu mm a velkost

mierky ktord zostala nemenna s hodnotou 1.

~Generd > Orlentation | Pack | Pt Stas | Priter Services |

Process Addto ek
ST Pack

Done veling CMB . Dursion = 000002

Obr. 3.20: Umiestnenie podporného materialu.®®

Dalej je potrebné spravne rozvrhnit tlaené modely do pracovného priestoru 3D
tlac¢iarne (vid’ obr. 3.21). Jedna sa o dolezity krok pre zachovanie pozadovanej kvality
a spotreby materidlu. Suciastka ozubeného kolieska bude tlatena v horizontalnej

polohe, zvysné suciastky hriadel a telo budu tlacené vertikalne.

%% Stratasys CatalystEX, 2016.
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Obr. 3.21: RozloZenie &asti modelu v pracovnom priestore tlagiarni.*

Pred finalnym zaslanim tdajov do 3D tla¢iarne uPrint je nevyhnutna kontrola dat. Jedna
sa o posledni kontrolu, kedy je mozné sa vyvarovat potencialnemu chybnému
vytlaceniu pripravku. Rovnaké nastavenie a postup bol zvoleny aj pri ostatnych Castiach
modelu. Po spravnom spracovani vSetkych sucasti program CatalystEX vytvoril balik
dat, ktory vygeneroval uZitocné informacie o spotrebe stavebného materidlu,

podporného materialu a ¢asu. Udaje st zobrazené v tab. 3.1.

% Stratasys CatalystEX, 2016.
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Tab. 3.1: Nastavenie tlade pripravku.”

Nazov prikazu Pack hriadel
Odhadovany cas tlace [hh:mm] 4:01
Spotreba stavebného materialu [ccm] 9,558
Spotreba podporného materidlu [ccm] 12,243

Takto spracované modely sa odoslali do tla¢iarne uPrint na tla¢ pripravku.
3.8 Tla¢ modelu na tlaciarni Stratasys uPrint

Ako najvhodnejsie zariadenie pre tla¢ modelu sa zvolila 3D tlaciarenn Stratasys uPrint
(vid’ obr. 3.22). Tlaciaren uPrint vyuziva technologiu FDM, spracovava termoplasticky
material ABSplus a podporny material SR-30. Tlaciaren dokaze vyrabat’ presné, odolné
a stabilné pripravky aprave ztohto dovodu je zariadenie uPrint idealnou volbou.

V tab. 3.2 s zobrazené zdkladné parametre tlaciarne.

70 Vlastné spracovanie, 2017.
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Obr. 3.22: 3D tlagiaren Stratasys uPrint a jej pracovna podlozka.”’

Tab. 3.2: Zakladné informacie o zariadeni Stratasys uPrint.”>

Pracovny priestor

203mm (Sirka X) x 203mm (hibka Y) x 152mm (vyska Z)

Presnost

Hrubka vrstvy

Material

Hmotnost

! Vlastné spracovanie, 2017.
72 Vlastné spracovanie, 2017.

90 um - 400 pm

0,254 mm (0,010 palca) alebo 0,330 mm (0,013 palca)

51
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Pre aktivaciu tlaCe je potrebné do zariadenia uPrint, zaslat’ potrebné data o vyrabanych
sucastiach. Spracovany stibor dat sa zobrazi na ovladacom panely zariadenia. Nasledne
sa do tlaciarne implementuje pracovna podlozka, na ktorej sa bude dany model vyrabat’.
Pre spustenie tlace je nevyhnutné zavriet' ochranné dvierka a spustit’ prevadzku tlace
na ovladacom panely. Po zahdjeni tlace zaCne zariadenie automaticky kalibrovat
pracovnu podlozku, a zdrovenl vyhrievat pracovny priestor na teplotu cca 75°C.
Pracovna teplota tlaciacej trysky je 293°C. Po nahriati vSetkych komponentov

a kalibracii pracovnej plochy, mdze zac¢at’ samotné nanaSanie materialov.

Ako prvy sa nanasa podporny material na pracovnu podlozku. Podporny material sa
aplikuje z dovodu T'ahSieho dodato€ného odstranenia modelu z pracovnej podloZky.
Po naneseni zékladnej vrstvy podporného materidlu dyza zaujme pociatocnu polohu,
kedy ocisti podporny material z trysky, pripravi a nahreje stavebny materidl ABSplus.
Nésledne sa za¢ne aplikacia termoplastu. Pri vymene stavebného materidlu za podporny
je postup podobny. Tryska opdtovne zaujme pociato¢nu polohu, kde sa ocisti, nahreje
a pripravi podporny material na aplikaciu. Vzdy sa najskor vo vrstve aplikuje podporny
materidl ako stavebny. Tento postup sa pravidelne opakuje dokedy nie je tla¢ modelu

ukoncena (vid’ obr. 3.23).

Obr. 3.23: Cerstvo vytladené asti modelu.”

3 Vlastné spracovanie, 2017.
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3.9 Post-processing modelu

Po ukonceni tlace nastdva faza post-processingu. Tato faza pozostdva upravenim
vytlacku do finalnej podoby modelu. V prvom rade je potrebné oddelit’ hotové vyrobky
od pracovnej podlozky tlac¢iarne (vid’ obr. 3.24). Vdaka nanesenej podpore je toto
odstranenie pomerne jednoduché. Nasledne je nevyhnutné zbavit modely podporného
materialu. V niektorych pripadoch je odstranenie dostupné aj bez pouzitia Specialneho
roztoku vhodného na rozpustenie podporného materialu. Jedinou ¢astou modelu, kde je
spomenuty postup aplikovatelny je ¢ast’ ozubeného kolieska. Pri tejto Casti je mozné
mechanicky odstranit’ podporny materiadl medzi modelom a pracovnou podlozkou
tlaiarne. Z dévodu umiestenia podpory na tazko dostupnych miestach, kde by

pri mechanickom odstraniovani mohlo dojst’ k poskodeniu modelu, sa zvysné casti

ponoria do $pecialneho roztoku.

Obr. 3.24: Vytlagené &asti modelu s podpornym materidlom.”

Roztok na vyplavenie podporného materidlu sa zaraba zmiesanim vody a $pecialneho
prasku WaterWorks Soluble Concentrate P400SC. Jedna sa o hydroxidovy roztok, ktory
sa nasledne vleje do Specialnej ultrazvukovej Cisticky. Do takto pripraveného roztoku sa

ponoria zvys$né Casti modelu a roztok sa zohreje na cca

™ Vlastné spracovanie, 2017.
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65°C (vid’ obr. 3.25). Doba rozpustnosti materialu zavisi od mnohych faktoroch, ako su
napriklad G¢innost’ roztoku alebo mnozstvo podporného materialu. Doba vyplavovania

materidlu u konkrétnych Castiach bola cca 24 hodin.

ULTRASONIC CLEANER
¢

Manufacture Exper

Obr. 3.25: Vyplavenie podporného materialu pomocou ultrazvukove;j &isticky a $pecialneho roztoku.”

Po uplynuti doby vyplavovania materidlu bol odstrdneny vSetok podporny material
z modelu. Nasledne je vhodné nasadit’ na ruky nitrilové rukavice a vybrat' vytlacky
z ultrazvukovej ¢isticky. Dal§im krokom post-processingu je dokonalé umytie
vytlatkov pod pradom studenej vody min. 10 minat. Po ocisteni modelov

od hydroxidového roztoku sa vyzaduje Casti vysusit, pred d’al§im spracovanim.

Ak si to vytlacené casti vyzaduju, mézu byt v ramci post-processingu aj nadalej
upravované. V pripade potreby sa modely vybrusia brusnym papierom popripade sa
spevnia jemné a namahané casti lepidlom. TaktieZ sa z vizualneho hladiska mdzu
aplikovat’ plnice, r6zne natery a laky, ktoré nebudu reagovat’ a degradovat’ vlastnosti
materidlu. Takto upraveny materidl je vysledkom vyroby pomocou technologie RP

(vid obr. 3.26).

73 Vlastné spracovanie, 2017.
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Obr. 3.26: Finalne spracovany pripravok.’®

3.10 Zaverecné zhodnotenie vyrobku

Po post-processingu nasleduje testovanie a kontrola vyrobku. V tejto fazy sa zistili
zna¢né nedostatky prototypu, ktoré ovplyvnuju jeho spravne fungovanie. Problém nastal
v nedostato¢nej hribke stien v ¢asti hriadela. Tieto steny su vel'mi naméhané a hrozi ich
poskodenie. RieSenim je odobratie jednej drazky. Taktiez fungovanie rohatky
a zapadky nezodpoveda pozadovanym predstavam. Presah rohatky nie je dostatoény
arohatka nedolicha na ozubené koliesko. RieSenim je zvolit' vicsSie koliesko alebo

zvacsit presah rohatky.

Technoldgia RP splnila svoj primarny ucel, vytvorit' prototyp pripravku a poukazat’ na
jeho vyhody anedostatky pred spustenim vyroby. Tymto spdsobom je mozné,

vyvarovat’ sa zbytocnym vyrobnym nakladom.

76 Vlastné spracovanie, 2017.
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4 EKONOMICKE ZHODNOTENIE VYROBY

Kapitola venovana ekonomickému zhodnoteniu vyroby pripravku. Hlavnym cielom je
vycislenie nakladov na vyrobu jedného kusu a nésledné porovnanie nakladov pri vyuziti

inych materialov. TaktieZ sa porovna vyroba v dvoch rozli¢nych institaciach.
4.1 Naklady na vyrobu jedného kusu vyrobku

Najvacsiu ndkladov polozku pri vyrobe modelu tvori samotny material. Model sa
vyrabal na Vysokom uceni technickom v Brne konkrétne na Fakulte strojného
inZinierstva. Cena tlade, stanovena cennikom VUT je 0,54 € za 1 cm’ stavebného ako
aj podporného materialu. V oboch cendch je zahrnutd vyrobnéd rézia. Nasledujicou
nakladovou polozkou je zadovéazenie chemického roztoku, potrebného na vyplavenie
podporného materidlu. Cena roztoku sa pohybuje v pribliznej cenovej relacii 0,30 €
za 11 roztoku. 11 roztoku odpoveda spotrebovanému mnozstvu pri vyrobe modelu.

Uvedené hodnoty st zndzornené v nasledujticej tab. 4.1.

Tab. 4.1: Naklady na vyrobu pripravku technolégiou FDM.”’

Material Spotrebované  Cena za jednotku Vyslednd cena
mnozstvo

Stavebny materidl 9,558 cm’ 0,54 €/cm’ 5,16 €

Podporny materidl 12,243 cm’ 0,54 €/cm’ 6,61 €

Chemicky roztok 1L 0,30 €/L 0,30 €

Cena celkom 12,07 €

" Vlastné spracovanie, 2017.
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4.2 Naklady na vyrobu jedného kusu vyrobku v rozdielnej

inStitacii

Pre porovnanie nakladov vyroby modelu, sa data potrebné k vyrobe pripravku zaslali
do spolocnosti, zaoberajiicej sa vyrobou modelov pomocou technologie RP.
K dosiahnutiu najrelevantnejSich vystupov sa model tlacil rovnakou metédou FDM
s pouzitim identického materialu ABSplus. Ceny casti modelov, ktoré spolo¢nost
nacenila, su zobrazené vtab. 4.2. Z dovodu stale rastiiceho trendu domacich 3D
tlaciarni sa vyrobné naklady taktiez kalkulovali na zariadeni Prusa i3 MK2. Jedna sa
o domacu stavebnicu 3D tla¢iarne, ktora je vysledkom open source projektu RepRap®.

Vyrobné néklady na 1 ks by sa na spominanom zariadeni pohybovali okolo 1 €.

Tab. 4.2: Naklady na vyrobu pripravku inou inititaciou.”

Cast’ modelu Cena tlace

Ozubené koliesko 8 €/ks
Hriadel 13€/ks
Trup 14 €/ks
Cena celkom 35€

"8 Vlastné spracovanie, 2017.
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Celkové sumy st zobrazené a porovnané v nasledujtcej grafickej zavislosti,

vid’ obr. 4.1.

Cena vyroby 1ks
40,00 €
35,00 €
30,00 €
25,00 €
20,00 €
15,00 €
10,00 €

5,00 € 100€

0,00 € I

Prusai3 MK2 VUT - FSI Iny institut

HPrusai3 MK2 MEVUT-FSI EInyinstitat

Obr. 4.1: Porovnanie nakladov na vyrobu 1 ks modelu.”

4.3 Naklady na vyrobu jedného kusu vyrobku s vyuzitim

rozdielnych materialov

Pre ziskanie informécii o dostupnosti pouziteI'nych materidlov na vyrobu pripravku sa
vykonal marketingovy prieskum na slovenskom a ¢eskom trhu. Cielom prieskumu je
vycislenie ndkladov na vyrobu jedného kusu vyrobku z rozdielnych materialov a taktiez
zistenie dostupnosti rozlicnych materidlov. K va¢sej moznosti porovnania vysledkov, sa
zvolili rozli¢né technologie RP. Kazda technoldgia pracuje s inym materidlom pre ktora

je dany material typicky.

Pri technologii SLA s pouzitim materidlu metakrylatovej zivice, ndklady nadobudli
hodnotu 68 €. Technologia SLS pracuje s materidlom PA2200, kde by sa cena vyroby
jedného kusu pohybovala okolo 57 €. Pripravok je taktiez mozné vyrobit’ technoldgiou

Binder Jetting, ktord pracuje so sadrou. Cena modelu s vyuzitim tejto technoldgie

7 Vlastné spracovanie, 2017.
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vychéadza 45 €. Vyrobca neodporuca zvolit’ pri vyrobe spominanu technolégiu z dovodu
vyroby malych cCasti a krehkosti vysledného modelu. Alternativnou technoldégiou moze
byt CJP, ktord vyuziva sadrovy kompozit tvrdeny Zivicou. Naklady na vyrobu by
v tomto pripade vychadzali 60 €. Model je taktiez mozné vyrobit' zocele L316
s vyuzitim technolégie DLMS. Cena pri vyrobe modelu z ocele je 250 €/ks.

Vsetky zaevidované informacie su vyobrazené nasledujucej grafickej zéavislosti, vid’

obr. 4.2.

Porovnanie nakladov pri vyuziti rozlicnych materidlov

120€ s &
o o
—
100 €
80 €
© W
g 60€ R
o
40€ w o w @ w W
w QN w o g W oW W w N Q w W
2 a 2494 9 w ?
20€ I —
N T alll o=
Metakrylatova Material Sadra Ocel' L316 Sadrovy ABS
Zivica PA2200 kompozit
Material

B Ozubené koliesko M Hriadel' M Trup

Obr. 4.2: Porovnanie nakladov na vyrobu 1ks modelu, pri vyuZiti rozli¢nych materialov.*

4.4 Marketingovy prieskum alternativnych produktov

Nasledne sa vykonal marketingovy prieskum trhu s cielom analyzovat identické
popripade podobné vyrobky. V priebehu prieskumu sa nenaSiel ziadny identicky
vyrobok. Existuju ale vyrobky spiiiajiice rovnakd sluzbu. Tieto produkty sa povécsine
skladajii z jedného dielu a st menej tvarovo néarocné. Pre porovnanie sa vybrali 2

alternativne vyrobky, ktoré st zobrazené na obr. 4.3.

%0 Vlastné spracovanie, 2017.
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Obr. 4.3: Produkt Koziol a produkt Vytldcac na zubnii pastu.*!

Predajna cena produktu Koziol je stanovena na 6,15 € a Vytlacac na zubnu pastu je

pontkany za 3,90 €. Spomenuté tidaje su zinterpretované v grafickej zavislosti, vid’ obr.
4.4.

Porovnanie cien alternativnych produktov
14,00 €

12,07 €
12,00 €

10,00 €

8,00 €
6,15 €

Cena

6,00 €

3,90 €
4,00 €

2,00 € 1,00€

0,00 €
Produkt

M Koziol  MVytla¢ac nazubnupastu B Prototyp 3D tlac uPrint Prototyp 3D tla¢ RepRap

Obr. 4.4: Porovnanie cien alternativnych produktov.®
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ZAVER

Ciel'om bakalarskej prace bolo vymodelovanie suciastky v CAD programe SolidWorks
a nasledného vytlac¢enia na 3D tla¢iarni uPrint, vyuzivajucu technologiu FDM. Pracou

sa preukazala a dokazala funk¢énost’ technoldgie Rapid Prototyping a jej vyuZitie.

V uvode teoretickej Casti je popisand samotnd technoldgia Rapid Prototyping a jej
vyuzitie v roznych technologickych sférach. Nasledne je interpretovana historia 3D
tlace, ako aj prvé zariadenia fungujiice na spominanej technolégii. V d’alSej Casti prace
sa opisal projekt RepRap”, jeho schopnost seba reprodukcie, aj skutognost, Ze sa
aktudlne jednda o najziadanej$Si typ zariadenia. Nasledne boli vysvetlené
najpouzivanejSie technoldgie Rapid Prototyping sucasnosti. Taktiez sa vykreslili

najcastejSie pouzivane materialy a ich vyhodné, ako aj nevyhodné vlastnosti.

Prakticka Cast’ zuzitkovala teoretické poznatky do praxe. V prvom rade boli definované
CAD programy a konkrétny CAD program SolidWoks, v ktorom sa pripravok
modeloval. Nasledne sa objasnil cely postup modelovania, vSetkych Casti pripravku.
Po dokonceni modelovania pripravku boli vyhotovené data a pripravené do formatu
vhodného pre tlac. Zvolil sa vhodny spdsob vyplne podporného materidlu a vybrali sa
adekvatne hodnoty pre vyrobu. Nasledne prebehla vyroba modelu ajeho

post-processing, ktory spoc¢ival vo vyplaveni podporného materialu.

Zaver prace je sustredeny na ekonomické zhodnotenie vyroby. Vy¢islili sa ndklady
na vyrobu lks vyrobku na Vysokom uceni technickom — Fakulte strojného inZinierstva
a boli porovnané s ndkladmi vyroby u alternativneho dodavatela. Taktiez sa vycislili

naklady pri pouziti inych materialov.

Zaverom by som chcel zdéraznit’ a poukdzat’ na vyznam teoretickych poznatkov v danej
oblasti premietnutych do praktickej realizacie a vyuzitie novych modernych technologii

v beZznom Zivote.
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