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ABSTRAKT

Objektom skuiimania mojej diplomove] prace je optimalizacia pri 3D tla¢i metodou Fused
Deposition Modeling. Cielom zaverecnej prace bolo skimat vplyvy designovych parametrov
na cenu €1 mechanické vlastnosti a prist’ na zrychleny pristup ako skumat’ a optimalizovat tvary
pre 3D tlac. Praca je rozdelena do 6 kapitol. Obsahuje 80 obrazkov, 12 tabuliek a 4 prilohy.
Prva Cast je venovana teoretickej reSersi optimalizacie, metode kone¢nych prvkov a metédam
3D tlae. Druha cast sa venuje porovnaniu 2 metéd 3D tlaCe, analyze rizik a samotnej
optimalizacii.

ABSTRACT

The object of research of my master thesis is optimization of 3D print using fused deposition
modelling method. The goal of the thesis was to research influence of design parameters and
mechanical properties and to come up with way how to research and optimize shapes for 3D
print. Thesis is divided into 6 chapters. It contains 80 pictures, 12 tables and 4 attachments. The
first part is theoretical research of optimization, finite element method and 3D print method.
The second part is about 2 methods of 3D print, risk analysis and optimization.

KLUCOVE SLOVA

Optimalizacia, 3D tla¢, metoda konec¢nych prvkov

KEYWORDS

Optimization, 3D print, finite element method
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1 UVOD

Stale CastejSou ulohou v priemysle spolu s designom a konstrukciou dielu je optimalizacia
navrhu. Tieto tlohy vyzaduji multikriterialny pristup k hodnoteniu kvality navrhu a miera
zlepSenia je obvykle viazand na mnozstve Casu, respektive prostriedkov investovanych do
vytvarania d’al§ich a d’alSich iteracii postupu.

Praca je zamerana na pocitaCovi podporu optimalizacie navrhu ato vo forme prepojeni
existujucich nastrojov a postupov tak, aby vytvarali funkény blok, ktory bude jednoducho
pouzitel'ny v prostredi Engineeringu 4.0. VicSia transparentnost’ v tomto procese a pevne dané
postupy vo vytvorenom softwarovom nastroji umozni vytvarat' efektivnejsie Studie.

Pomocou metody konecnych prvkov si urCime zakonitosti a zarovenl overime hypotézu
o gravitacii, kde vychadzame zo zadania, ze najvacsi priehyb bude v strede komponentu pri
lokalizovanej diere vybranej sucasti.

2 MOTIVACIA

Motivacia prace vychadza z bakalarskej zavereCnej prace, kde som sa venovala 3D tlaci
podvozku modelového auticka viz. Obr 1. Vyuzivam tak vedomosti o 3D tlaci a jej zakonitosti
pri 3D tlaci vybranej priemyselnej komponenty. V diplomovej praci je uhol pohI'adu nastaveny
na optimalizacnu ulohu.

AN

Obr. 1) Vystup bakalarskej prace

Vystupy z prace boli konzultované externe so zdujemcom, ktory ma o pracu zaujem atym
padom sa podiela na pripomienkovani a na zadklade jeho pripomienok, prosieb a napadov je
postavené zadanie diplomovej prace. Zadanie tym padom predstavuje agilny vyvoj asu
aplikované metodologie SCRUM. Agilny vyvo] ndm napomaha nestratit hlavni rieSenu
problematiku, ale zaroven ostdvame flexibilni ohladom potencidlnych moznych zmien, ktoré
vieme rychlo aplikovat'.
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3 PREHIAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

V dnesnej dobe je v priemyselnej praxi Coraz viac pritomné strojové ucenie pre rieSenia
aplikacnych uloh obsahujuce mnozstvo dat. Pri pouziti tzv. , Surrogate”, (z anglitiny
nahradnych) metdd strojového ucenia, ktoré dokazu urychlit’ proces simulacie pre aplikaciu
spal'ovacich motorov, ¢i iné metody CFD (z anglictiny: ,,Computer Fluid Dynamics®) aplikéacii
narocnych na vypoctovy vykon s velkym poctom krokov prikazov idac ruka v ruke s nakladmi
na vypoctovy priestor v dostupnych super pocitacoch [1].

V praci sa budeme venovat popisu matematickych optimalizanych metod pre rieSenie
aplikacii na 3D tlacené sucasti ako vstupné data do nasich modelov linearnej regresie. Tento
pristup je v Statistike povazovany za modelovanie vztahu medzi skalarnou odpovedou a viac
popisujucich zavislych a nezavislych premennych.

3.1 Linearna regresia

Podl'a uvedenej problematiky m6zeme hovorit o jednoduchej linearnej regresii v 2D
priestore kde mame jednu nezavislu premennu a zavisli premennu (x a y suradnice kartézskeho
suradnicového systému), kde h'adame linearnu funkciu. Modelovany vztah medzi premennymi
spojitymi je kvantifikovany linedrnou zavislostou x na y ako je napriklad hodnoty teploty (y)
v siedmych po sebe iducich dni (x). Cielom rieSenia problematiky je najdenie linearnej rovnice,
ktora spiiia zadané premenné a okrajové podmienky $tudovanej problematiky [2].

12
10
10 9
8 7 y=x+3
> 6 5
4 4 y
4 Linedrna (y)
2
0
0 2 4 6 8

Obr.2)  Priklad linearnej regresie priamkou ndhodného setu dat
X-y.
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Na Obr. 2 vidime priklad rieSenia modelovej ulohy pomocou linedrnej regresie — priamky ako

predpisom pre celu mnozinu bodov. Presnost priamky medzi bodmi sa uréuje pomocou tzv.
,errorbarov, ¢i odchylky od predpisanej hodnoty ako hovori rovnica:

ri =y —f(x)
Kde r...odchylka, y.. hodnota predpisu priamky, f(x) redlna hodnota z datového setu. Pre
vyhodnotenie chyb potom vyuzijeme predpis:

n n
E =il =) Iy (axx; + ap)l
i=1 i=1

X y predpisy error -
absolutny
1 5 4 1
2 4 5 1
3 7 6 1
4 4 7 3
5 10 8 2
6 9 9 0

Tab 1)  Hodnoty datasetu s odchylkami

Po najdeni pomocou linearnej regresie priamky sa urcili predpis y podl'a rovnice a spitne sa
dopocitala absolutna odchylka vo vSetkych bodoch viz Tab. 1.

Metodou riesenia problematiky moze byt estimacna numerickd metoda najmensich Stvorcov
ako matematicko-Statisticka metoda urCena pre aproximaciu preuCenych sustav rovnic.
Hladame koeficienty k aq tak, aby odchylky Ay; boli minimalne. Ale zarovein druhym
kritériom, ze suCet druhych mocnin vSetkych odchylok musi byt minimalny. Pouzitie druhej
mocniny je preto, aby sme dostali kladni hodnotu a zaroven z hladiska geometrie sa jedna
o Stvorec [3].

Linearna regresia ma vela praktickych vyuziti, ale vacsSina aplikacii by sa dala rozdelit’ podl'a
ciel'a do dvoch nasledovnych kategorii:

e Kategoria 1: cielom je predikcia (tzv. z anglictiny , forecasting™) alebo redukcia chyb
v datach. Regresia sa tu pouziva ako prediktivny model na sledované vstupné data
odpovedi plus okrajové podmienky. Vysledny matematicky model potom vracia
predikciu na zéklade vstupnych dat a okrajovych podmienok.

e Kategoria 2: vysvetlenie variacie vo vystupnych datach. V tomto pripade linearna
regresia posudzuje kvalitu vztahu medi odpovedou a okrajovymi podmienkami, a Ci
maju niektoré vstupné data ziadny linearny vztah s odpoved’'ou a zarover identifikovat
sub-sety dat s redundantnou informéciou o odpovedi [4].
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Obecne linearnu regresiu mozeme zapisovat podl'a funkcii z danych hodnot [x;y;]:

y =bifi(x) +... +bfe(x) ()

b;... optimalne hodnoty koeficientov regresie z metody najmensich Stvorcov

f;....funkcia zo zadany hodnoty = f(x, by, ..., by)

3.1.1 Vypocet Aproximacie priamkou vyuzitim MatLabu
Funkcia polyfyt z anglictiny (polynomial curve fitting) vracia koeficienty
polynomickej krivky v rade tak, aby ¢o najpresnejsie interpretovala vstupné data.

[p,S] = polyfit(x,y,n) 0
Prikaz vracia hodnotu Struktary a sluzi ako vstup pre funkciu polyval pre dalSie
spracovanie dat. Funkcia polyval pritom zo vstupnych dat vyhodnoti zadany polynom
pre ziadané hodnoty x.

[y,delta] = polyval(p,x,S) ()

Priklad fungovania je nasledujuci na skale 0-4*pi vygenerujeme pre x 20 bodov a ako
y funkciu sinus. Pomocou riesenia polyfit sme skusili riesit’ regresiu dat postupne
polynémami 1,3,7 pre nastavenie polynémami tak, aby opisoval zadanu funkciu
sin(x). Obecne teda dokazeme najst’ vhodnu funkciu na to, aby sme popisali zadany
set dat a vyhodnotili jeho charakteristiku priebehu funkcie ¢i oblast’ pouzitia [5].

X

Yy
P

linspace(0,4*pi, 20);
sin(x);
polyfit(x,vy,9):

x1 = linspace(0,4*pi);
yl = polyval (p,x1);
figure

plot(x,y,'o")

hold on

plot(xl,vl)

hold off

Na vyssie uvedenom skripte z programu Matlab m6zeme vidiet’ postupnost’ krokov od
vytvorenia datového setu cez pouzitie polyfit funkcie. Pre jednotlivé rieSenia na
obrazku dole boli menené rady funkcie — na skripte oznaCené zltou farbou.
NajpresnejSie rieSenie bolo pri polynome 9 stupiia.
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3.1.2 Obecna linedrna regresia — vypocet Matlab

Prvou moznostou vypoctu je vyuzitie spdsobu cez parcialne derivacie a , kritérium S*,
pre ktoré musi platit’, ze vSetky parcialne derivacie kritéria podla tychto koeficientov musia byt
rovné nule. K rieSeniu sa vyuzije jedna z metdd rieSenia sustavy linearnych rovnic. Tu musime

najskor sustavu vyhodnotit’ cez Frobeniovu vetu a urcit tak jej hodnost’ a potom pre vypocet
neznamych pouzijeme napriklad Gaussovu eliminacni metodu [5].

Vy$sie uvedena problematika je bez vyuzitia vypoétovej techniky zdihava a preto sa za vyuzitia
programu MatLab, kde je vstupom rovnica s neznamymi parametrami:

Ax=Db
Pricom: A= matica f(x), x =vektor neznamych, b = vektor pravych stran rovnic

V programe mdzeme pouzit’ miesto komplikovanych metdd rieSeni stistav iba delenie alebo
pouzit’ ekvivalentn funkciu MLDIVIDE ako ekvivalentné riesenie.

x=A\b
x= mldivide(A,b)

3.2 Strojové ucenie

Doleziti ulohu pri vyvoji strojového ucenia hraji prave modely linearnej regresie
a matematické principy, ktoré polozili zaklady umelej inteligencie. Linearne regresny
algoritmus je jeden zo zakladnych algoritmov typu z anglictiny (tzv. ,,supervised machine
learning™) vd’aka relativnej jednoduchosti tedrie a vlastnosti ktoré boli uz zname odborne;j
verejnosti.

Linearna regresia dosiahla aj dominantni empirick ulohu v ekonomike ako nastroj rychlej
predpovede spotreby ¢i nakladov do buducnosti alebo v oblasti finanéného investovania do
fondov ¢i ponuka a dopyt prace na trhu [7].

Zéakladnym pojmom v oblasti strojového ucenia je model. Model predstavuje definovany
aplikacny problém pre dany rie§i¢ programu, ktory pre strojové ufenie vyuzivame napriklad
program KNIME. Jednotlivy model sa rozdeluje na tzv. ,supravised“ a ,unsupravised"
z anglictiny s a bez dohl'adom.

Supravizované ucenie zahria sériu funkecii, ktoré mapuju vstup a vystup dvojic do modelu. Na
zaklade vstupnych dat vieme napriklad predpovedat postupny narast velkosti oblecCenia
zavisiacom na veku, ¢i mnozstvo spotrebovaného oleja v osobnom automobile pri najblizsich
x kilometrov [8].

Dvojice Supravizovany model
INPUT -QUTPUT — strojového ucenia Predikcia z dat

Obr. 4) Vizualizacia modelu strojového ucenia.
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Pre supravizované modely strojového uenia existuju dva pristupy pre stavbu riesenia:

3.2.1 Pristup typu: Linearna regresia

e Regresny model: vztahy medzi zavislymi a nezavislymi premennymi, vystup je
pritom kontinualny,
e Subtypy:

o

@)
@)
@)
@)

o000
4500
4000
3500
3000
2500

2000

Smrtelné& nehody

1500

1000

500

Viacnasobny linearny model — vyuzitie priamok pre popis dat
Polynomicky — hl'adanie krivky aby popisala zavislost' datového setu
Rozhodovaci strom,

Nahodny les,

Neuronova siet’ [8].

Linearna regresie vzt'ahu medzi nehodami a populaciu

g

el

~

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Populacia podla statu %107

Obr. 5) Priklad linearneho Modelu regresnej analyzy v programe Matlab.

3.2.2 Pristup typu: Klasifikacia

e Oproti prvému typu je vystup z klasifikacie diskrétny.

e Subtypy:

o Logicka regresia — konecny pocet vystupov — 2,
o Podporny Vektorovy stroj

o Naivny Bayes

o Neuronové siete
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Nesupravizované ucenie sa spociva v tom, ze zo vstupnych dat hfadame vztahy na vystupné
znaCené data pouzitim rdznych metod. Prva metoda je klastrovanie, kde podobné sa oznacia

skupinovo napriklad vSetky jablka v ramci celého ovocia a zeleniny obchodu. Druhy typ ucenia
sa je redukcia rozmerov v nasom datovom sete eliminaciu alebo extrakciou.

Vyuzivana metdda sa nazyva analyza hlavnych komponent (z anglictiny ,,Principal Component
analysis®), ktorou sa odporuca zacat' skoro kazdu viacrozmernt ulohu. V tedrii signalov
transformacie sluzi k dekorelacii dat a vyuzivame ju k znizeniu dimenzie s ¢o najmensou
stratou informacie . Je to prepisanie vstupnych hodnot, v maticovom tvare, do vystupnych v inej
suradnicovej sustave [8,10].

k-Means Clusters Iris Species
44 + as +
jd Lt %o - Opo
s: + + © (o]
s £ +
o s o ® o « B o
58 x ;H_ o 008) OQ) o x x%) OQ) o
:4 % Xy 4'-'- § @ % x @ %
xX " 0& % 0(%% 9% o B xR ng‘)g 9 o
sl X RKox 0Q R0 o o o’;}b% N °
s xx  xxx o O o o0 o ©
o g o o
28 o é} o 2
X x % o (o] o X .
* 0?© Cluster1 + x % lIris setosa +
o Cluster2 X Iris versicolor X
- Cluster3 O Iris virginica QO
$_7T_77_\3 Dim. 1 T 1 bim. 1
Obr. 6) Klastrovanie dat (vlavo) K -stredné hodnoty, (vpavo)

realne druhy kvetu Iris [8].

3.3 Typy algoritmov rieSenia diatovej optimalizacie

V praxi vznikd viac aviac aplikacii na vyuzitie strojového ucenia a modelov
popisujucich zlozité komplexné tlohy ako napriklad turbulentné pradenie, biologické aplikacie
topologickej optimalizacie ¢i motor so vnutornym spalovanim.[1]

Pri rieSeni komplexnych uloh rastie cena beziaceho vypoctu, ucenie sa z chyb a dolezitost
pochopeniu dat. Pouzivanie tzv. Simulaciou riadent optimalizaciu dizajnu, ktora ma potencial
minimalizovat’ naklady (z anglictiny ,,Simulation driven design optimization®).

Program Ansys ajeho modelér Spaceclaim tvrdia, ze pouzitim pripravy a prav pocas
simulacie, vedia optimalizovat' hodnotovy retazec zoskupenim skupin vyvoja atak Setrit
priblizne 1/3 potrebného Casu na vyvoj nového stroja. Eliminuje tak straty v retazci a rastie tak
navratnost povodnej investicie [11].

Na nasledujucom obrazku Obr.7 mdézeme vidiet vizualizaciu vyvoja. V prvom pripade sa jedna
o neoptimalizovany proces so stratami oznacCenych ,T“ na zltych poliach. V porovnani
s optimalizovanym pripadom nizSie na obrazku vidime priamo uSetreny ¢as na osi bez strat
v procesoch a simulovanim vyrobného cyklu pri navrhu novych vyrobkov firmy.
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Uprava Finalizécia

A

Priprava

Simulacia Simulacia

Design Finalizécia

Usetreny ¢as vyvoja

Obr. 7) Porovnanie ¢asov optimalizovaného (dole) a neoptimalizovaného (hore)
konStrukénych a simula¢nych dejov [11].

34 Algoritmy pre optimaliziciu design

Problematika simul4cii prinaSa viaceré moznosti vyberu rieSeni z anglictiny ,, Software in
the loop“, teda v pripade kde naS§im zameranim je software. Pre simulacie z oblasti prudenia
st vel'mi Casovo naro¢né podobne aj simulacie namahania pre vel’ké zostavy ¢i vel'mi jemnej
mriezky atak zvolenych prvkov Metddy konecnych prvkov (dalej ,MKP*“) analyzy.
V minulych S$tadiach pre aplikdciu motora boli vyuzité nasledovné viaceré metody
optimalizacie.

34.1 Geneticky algoritmus (GA)

Algoritmus vychadza =z abstrakcie biologickému systému evoluénému prezitiu
najschopnejsich generacii ato napriklad ak méame 2 typy oviec, ktoré su ohrozované
nebezpeCnym predatorom, preziju Sikovnejsie kusy, ktoré maju moznost’ sa potom dalej
rozmnozovat’ a aj mutovat. Toto mézeme analogicky povedat’ o vyvoji generacii datovych
setov, kde sa tymto principom hlada optimum funkcie a na obrazku ¢. 8 mozeme vidiet
zakladnu charakteristiku metody.

Na algoritme bezi mald davka CFD simulacii na baze predoslych uspe$nych , generacii®
iterovania. Dizajn s dominantnym priebehom funkcie si uprednostiiované nad funkciami
s nedominantnym , vagnym® priebehom. Dosahuje vyssiu presnost’ ako DoE, ale zaberie jej
dlhsi ¢as kym skonverguje do optima hl'adanej funkcie. [1,12]
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Obr. 8)KTItcové vlastnosti a popis Genetického algoritmu

3.4.2 Navrhovanie experimentov (DoE)

Pod anglickou skratkou DoE sa skryva pojem z angli¢tiny (,,Design of Experiments™). Patri
sem praca s experimentalnym spdsobom ako sucast’ matematickej Statistiky, ktora sa zaobera
analyzou a zberom dat a pokusmi. Doélezitou Castou experimentu je aj intervencia, kde nas
zaujima efekt intervencie a spravanie nasej sledovanej zostavy. Hlavné komponenty su ako je
znazornené na obrazku 9:

Porovnanie

Randomizacia

Replikacia

Blokovy design
Faktoriadlne
usporiadanie
Ortognoalita

Obr. 9) Fazy algoritmu DoE [13].

Vyuziva techniku priestorového dopliiovania pre prebadanie povrchu. Paralélne bezia naraz
viaceré simulacie. Rozpoznavaju len linearne vztahy, ktoré potom vedu k strate presnosti [1].

3.4.3 Optimalizacia kirdl'om ¢astic (PSO)

Z anglictiny ,,Particle Swarm Optimizacion“ je technika umelej inteligencie inSpirovana
spravanim sa kfdlom vtakov pri hl'adani potravy. Vsetky Castice maju definovana polohu,
rychlost a pamét predchadzajucich ,uspesnych lovov®. Cely algoritmus v diskrétnych
casovych krokoch bez prestavky upravuje hodnoty popisujuce Castice.

Algoritmus sa v svojom popise odkazuje na verziu Standard PSO 2007. Aby algoritmus
neskizol do riesenia v lokalnom optime a preskimaval celti dan plochu. Tu mame definovany
pomer exploracie ku exploatacii, pricom exploracie su definované vtedy, ked sa cCastica
pohybuje v tesnom okoli uz navstivenych bodov a exploracia st zvy$né eSte nenavstivené
plochy. Nevyhoda tohto postupu je vyuzivanie vel'kych jednotiek, ktoré nedostatocne prebadaju
povrch, je nutné zvolit vhodnu vel'kost’ jednotiek [1, 12, 14].
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3.5 Metoda konecnych prvkov

MKP je vSestranna numericka metdda, ktora podl'a diferencialnych rovnic definovanych
v tzv. koneCnych prvkov rieSi problematiku inzinierskeho pristupu k formovaniu
matematického modelovania v tychto aplikacnych sférach:

o Strukturalna analyza,

o modalna analyza,

o problematika pradenia kvapalin,
o elektromagneticka problematika,
o modelovanie difuzii a vibracii

o akustika.

Pomocou numerickych metdd sme schopni rieSit parcialne diferencidlne rovnice
v dvoch alebo troch priestorovych premennych (napriklad v niektorych okrajovych
problémov ako je na Obrazku 10).

Okrajova hodnota
na ohranicujucej
krivke

Obr. 10) Okrajovy problém hodnot.

Principialne sa problematika rieSi tak, ze vychadzajuci objem / teleso alebo zostavu
delime na malé casti nazyvané elementarne. Deje sa to cez diskretizaciu v priestore,
ktora je zhotovena na zaklade mriezky objektu. Mriezka su pravidelné jednoduché
utvary ktoré delia objem na elementarny znazornenych na Obr.11. V tychto
elementarnych plochach prebieha vypocet ako systém algebrickych definovanych
rovnic [16].

Kvadratické
Stvorstenné
elementy

Geometria MrieZka

Obr. 11) Diskretizacia objemu telesa na kone¢né elementy v tvare Stvorstenu
[15].
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Typicky proces prace zahriia:

1. Rozdelenie problému na kolekciu menSich Casti, pricom set elementarnych
rovnic je definovany pre kazdy element zvlast'.

2. Systematickl rekombinaciu vSetkych setov rovnic na elementarnej trovni spat
do globalneho suradnicového systému pre finalnu kalkulaciu a zobrazenie
vysledkov.

Pre prvy krok si metddu mozeme predstavit nasledovne:

Obecné parcié|ne diferenciélne Loka'lna aproximatiza’cia ,_> Elementa'rne rovnice
rovnice (PDE)

Tvorba integralu
—»

, L. . . —> Vahové funkcie
Lokalna aproximatizacia vnutorného produktu = 0

= Specidlny typ
Galerkinovej metédy Minimalizacia chyb aproximacie
cielenim skuSobnych rovnic do PDE

B) pre transciendentné
problémy: obycajné
diferencialne rovnice

A) pre stabilizované ulohy:

Typy rieseni apoximacie: algebraické rovnice

Numerické linearne
algebraické metddy:
- Gaussova eliminacnd
metdda

-Metdda najmensich
Stvorcov

Metody numerickej
integracie:

- Eulerova metdda

- Runge Kutta metdda

Obr. 12)  Popis rieSenia problému na elementarnej Urovni cez numericky pristup [17].

Dolezitym prvkom je samotné generovanie mriezky a vyuzitd tzv. disketizacna stratégia.
Sklada sa z troch krkov ako mdzeme vidiet na Obr. 13.

Tvorba mriezky

Definovanie Bazovej funkcie

Mapovanie referecnych
elementov

Obr. 13)  Diskretizacna stratégia generovania mriezky [17].
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3.5.1 Typy MKP metod

Pristupy k problematike konecnych prvkov sa lisia a z hl'adiska matematiky existuje
niekol'ko pristupov:

AEM metéda je aplikovand elementarna metdoda. Zaklada si na kombinacii diskrétne;
elementarne metode a MKP. Je to numericka analyza vyuzivajica kontinualne aj diskrétne
spravanie Struktar. Metoda automaticky sleduje Strukturalny kolaps materialu pocas vSetkych
casti cyklického namahania. Oproti MKP su elementarne telieska spojené sériou nelinearnych
pruzin, ktoré reprezentuju vlastnosti materidlu zndzornena na Obr. 14 [18].

Obr. 14) AEM metodda jej vizualne znazornenie [18].

Generalizovana MKP metéda definuje lokalne miesta pomocou funkcii tak, ze reflektuje nad
dosiahnutymi informéaciami o nezndmom rieSeni a dosahuje tak dobru lokalnu optimalizaciu.
Potom rozdelenie jednoty sub-povrchy rieSenej plochy poméha zjednotit’ vSetky podoblasti.
Principialne mdzeme zjednotenie ukazat’ na priklade 4 kruznic rozvitych po osi, zndzornenej
na Obr.15. Vrchna Ciarkovana osa potom naznacuje sucet vSetkych kruznic. Efektivita metody
ale prichadza s problémami na mikro Skalovani aj problémy s rieSenim na okrajovych vrstvach.

Obr. 15)  Zjednotenie Styroch kruznic PUM metoda.

Zmiesana MKP metdéda patri k hybridnym metodam numerického rieSenia. Pri rieSeni je nutné
zadat’ vstup v parcialnych diferencialnych rovniciach Lagrange multiplikator pri definovani
problematiky. Vyuziva sa tam kde zlyhava klasicka MKP napétie na nestlacitelnom elastickom
telese. Vysledky metody tvoria sadlovy systém s negativnymi hodnotami, kde vznika
nedefinitnd matica, ktora komplikuje rieSenie. V praxi sa na nedefinitni maticu vyuzivaju
Specialne riesice, ktorych vystupom je 2x2 bloky diagonalnych matic ako Cistd LL Choleského
dekompozicia pozitivne definovanych symetrii. Negativum metody je naroc¢nost’ rieSenia na
pamét’.
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HP- MKP metéda je numerickd metdda pre rieSenie PDR zalozené na kusovych
polynomickych aproximaciach pricom elementy st polynémy stupiia (p) a variabilnej
velkosti (h). Princip metédy spociva na fakte, ze MKP metoda konverguje
exponencialne rychlo, ak je mriezka vhodnou kombinaciou h- a p- upresneniami deliac
elementy mriezky na menSie a zarovenl zvysovanie stupfia polynému. Pre adaptivne
MKP programovanie existuje Standardny projekt na posudenia — Ficherov problém,
ktory tvori neuplni kocku, Exaktné rieSenie ma singularny gradient v strede kocky
(analogia nekonecného napitia). Pomocou tejto vedomosti vieme numericky
vykalkulovat' aproximacné rieSenie tak, aby sme porovnali chybu roznych metod. Na
grafe prave pomocou z anglictiny ,,degree of freedom® stupfiov vol'nosti vieme urcCite
vel'kost matice tuhosti. Konvergencia metddy je v hp forme rychlejsia a konverguje pri
cca 17000 stupiiov vol'nosti s presnost'ou chyby v radoch tisicin znazornené na Obr. 16
[19].

linear
quadratic
hp ——
error
8,1 4
8,01 _
8.081 b
Stupne volnosti
1le-84 1 1 1 L L
a 5008 188808 15000 20000 25000 30000

Obr. 16) Konvergencia linearnej, kvadratickej a hp- MKP metdd na
Ficherovom probléme [19].

Presnost hp metody je vysvetlitelnd na 1D Poissnovej rovnice s nulovou
Dirichletovou podmienku pre 2 rézne mriezky: vlI'avo na Obr.17 su pouzité 2 linearne
a kvadraticky element.
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Obr. 17) Chybovost’ metod podla tvaru elementu [19].

X MKP metéda vznika z generalizovanej MKP metody a tedrie zjednocovania z anglictiny
,partition unity method“. Klasicki MKP metodu prekracuje tak, ze v rieSeni je priestor na
vysledky diferencialnych rovnic s nekontinualnymi funkciami. Princip metody je nacrtnuty na
Obr.18.

Bohatsi P— Singularity
aproximacny Produkuje»  problematickych

pri estor zalezitosti
Okrajové podmienky

Obr. 18)  Princip fungovania rieSeni X MKP metody.

Vyhodou metddy je fakt, ze v priebehu vypoctu nie je treba objekt mriezkovat’ viackrat
a pomocou 1 mriezky prebehne cely vypocet. Setria sa tak naklady vypoctu a klesa chybovost’.
Metoda rychlo konverguje a dosahuje solidnu presnost’.

Plasticita_kryStalov.MKP metéda je pokroCily numericky nastroj z anglictiny ,,Crystal
Plasticity FEM®, z ¢oho je skratka CPFEM vyn4jdeny Franzom Rotersom. Principialne kovy
mozu zobrazené ako krystaly s ich typickou anizotropiou, €1 zobrazenie priamo namahania.
Jeden kryS§tal ma teda Specifikovany typ mriezky: BCC, FCC, HCP aby odpovedalo namahaniu.
Priebeh namahanie je detailne zobrazeny na Obr.18 [20].

Metoda virtualneho elementu je rozSirenie kvalitativnej] numerickej metody na riesenie
vlastnosti kontinua, kde kontinuum aproximujeme arieSime miesto parcialnych
diferencialnych rovnic problematiku diskrétnu. Dal§im rozsirenim je rozsirenie kone&no
diferencnych metdd ( z anglictiny ,,Mimetic Finite Difference metod*, d’alej MFD). Jedna sa
o metddu, pri ktorej generalizujeme Standardny konecny prvok elementov so svojvolnou
geometriou. RieSenie je zalozené na vSeobecnych polynomoch (v 3D priestore m) nepravidelné
a nekonvexné tvarom. Virtualna metoda je preto, lebo nepozname tvar lokalnej bazovej
funkcie, ktory nie je nutny ku vypoctu [21].
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Deformacia - Casovy priebeh t

Orientacia kryStalov po

C \EINELERTTE YR
Orientacia zfn . namahani
. v narasta so
rotuje pocas b viiovanim
zataje Sebaspe = Zatazova krivka s priebehom
materialu namahania
Obr. 19) Priebeh namahania a vystupné parametre CPFEM metody
Pravidelny  Maly Archinisdoe
tetraheron dodekahedrén  UtVar

Uniformny Katalansky Toroidny
hviezdny utvar polyhedrén
polyhéder

Obr. 20) Tvary elementov pre virtualnu elementarnu metodu [22].

Kricova myslienka metody by mohla byt sumarizovana nasledovne:

e Testovacie funkcie obsahuje kazdy element, priCom polynomické funkcie st
radu < k plus d’alSie nepolynomické funkcie.

e Pri vypocte na urovni elementu sa lokalna matica tuhosti su polynomické do
stupnia < k. Stupne volnosti su starostlivo vybraté tak, aby nam dovolovali
spocCitat exaktny vysledok pouzitim iba stupfiov volnosti ziného vstupu
nepolynomicky sposob.

e Zostavajuca Cast lokalnej tuhosti v bi linedrnej forme, ked nepolynominal
stretne iné¢ho nepolynomialu, potrebujeme vyprodukovat’ vysledok so spravnym
radom vel'kosti a vlastnosti stability [21].
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3.6 Porovnanie metod 3D tlace

Posledné roky sa medzi nadSencami techniky prudko rozsirilo vlastnictvo 3D tlaciarne.
Metoda 3D tlaCe spocCiva s pracou zo zasobnych materialov, ktory privadzame do iného
skupenstva tak, ze pomocou suradnic v danom subore trasujeme a nandSame po vrstvach.
Priprava spociva v 3 krokoch znazornené na Obr. 21. Na trhu ale existuju viaceré metody ako
z G-kodu dostat hotovy diel. Material dielu, ktory sa tlaci sa deli na: material podpory a stcasti.
Sucast’ lezi na podpornom materidli, ktory ,vyladi“ a pomoze s bezproblémovou tlacou

komponenty.
1. CAD subory 3. G-kéd

;Layer count: 114
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Obr. 21) Postup pripravy modelu na 3D tlac.

Technologie 3D tlace je aditivna technoldgia, ktora sa deli do viacerych oblasti podl'a roznych
kritérii. Podl'a pouzitého materidlu sa delia na: tekutiny, praSkové materidly (natavenie,
spekanie a pevné materialy (kovy, plasty, sklo, vosk, ...).

Zasadné rozdelenie je viak podl'a technologie vymedzené normou C SN EN ISO 17296-2:2017,
ktora definuje 7 typov aditivnej technolégie:

3.6.1 Fotopolymerizacia

1 2
-7
'\\“u‘jl
Jfotopolymerace pomoci laseru Jfotopolymerace Fizengm svétlem

I — energeticky svételny zdroj, 2 — naklapéci zrcadlo, 3 — zdvihaci stavebni podlozka, 4 — podpéry,
5 - wrobek, 6 - fotopolymerovy roztok, 7 — prithledna podlozka, 8 - fotomaska,
stavebni materidl oro wWrobek: fotonolvmerni roztok

Obr. 22) Aditivna vyroba fotopolymerizaciou [23].
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Zdrojom svetla metody je laser alebo riadeny zdroj svetla. Budicu sucast sa
v laserovom prevedeni posuva dole v ramci osy z. Do fotopolymerného roztoku po
vypaleni vzoru na fotopolymerny roztok.

3.6.2 Nanasanie tryskanim

1 — zdvihaci tiskova hlava pro podpirny a stavebni material, 2 — UV lampa, 3 - kapky stavebniho materialu,
4 - podpéry, 5 — zdvihaci stavebni podlozka, 6 — vyrobek
stavebni material pro vyrobek: fotopolymerni roztok, vosk,

Obr. 23)  Aditivna vyroba nanasanim tryskanim [23].

Tryskova hlava nesie podporny aj stavebny material. Jeho kvapky tvoria jednotlivé
vrstvy tak, Ze roztaveny vosk ide cez UV lampu, ktora doda potrebné mechanické
vlastnosti vyrobku. Stavebna podlozka sa vzdy po naneseni vrstvy posiiva smerom
nadol v ramci osy z.

3.6.3 NanaSanie tryskanim pojiva

4

3

| =

1 — zasobnik prasku s davkovacem, 2 - distribuce tiskového prasku, 3 — kapalné pojivo, 4 — tiskova hlava
s davkovacim zarFizenim pojiva, 5 — stérac prasku, 6 — zdvihaci stavebni podlozka, 7 -vyrobek
stavebni material pro vwrobek: kovovy prasek, smési kovu a kapalné pojivo

Obr. 24)  Aditivna vyroba tryskanim pojiva [23].
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Tlacovy prasok je ulozeny v zasobniku. Podlozka zasobniku sa posuva nahor a prepadajtice
pojivo si zoberie stiera¢ prasku v pravidelnych intervaloch. V pracovnom priestore mame

tlacovu hlavu, ktorad nanasa zmes pojiva a nadbyto¢né pojivo zotrie stieraCom prasku z plochy
a cela zdvihacia plosina sa posunie dole v ramci osy z.

3.6.4 Spekanie praskovej vrstvy

3. 4 .
5 £ c
1 11
2 2
6
spékant pomoci laseru elektronové spékani

1, 7 - zasobnik prasku s davkovacem, 2 — distribuce tiskového prasku, 3 — laser, 4 — naklapéci zrcadlo,
§ — stérac prasku, 6 — zdvihaci stavebni podlozka, 8 — elektronova pistole, fokusovani paprsku, 10— podpéry,
11 - wrobek
stavebni material pro vyrobek: termoplasty, Cisty kovovy prasek, smési kovu, keramika

Obr. 25)  Aditivna vyroba spekanim praskovej vrstvy [23].

Su dva pristupy podla zdroja a to: tavenie laserom alebo elektronové spekanie. Metdda sa
podoba na aditivnu metddu tryskanim pojiva az na chybajucu trysku, ktord je tu nahradena
laserom a naklapacim zrkadlom tak, ze prevzala jeho funkciu. Metoda vpravo na Obr.25 je
prikladom vyuzitia elektronovej pistole a zdsobnika, pricom elektronova pistola vypal'uje vzor.

3.6.5 Vytlacovanie materialu

.

2

3

‘ =

2

1 - podpéry, 2 - zdvihaci stavebni podlozka, 3 — tiskova hlava s vwhirivanymi tryskami,
4 - privod stavebniho materialu, 5 - vyrobek,
stavebni material pro vyrobek: termoplasty, strukturdlni keramika

Obr. 26)  Aditivna vyroba vytlaCovanim materialu

Cely proces za&ina tavenim filamentu, ktory je natoeny v kruhovej nadobe. Dalej prechadza
material cez studeny a teply koniec extrudera = tlacovej hlavy. Roztaveny plast sa nanasa na
povrch vrstvu po vrstve. Zdvihacia ploSina sa po kazdej vrstve postiva smerom nadol.
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3.6.6 Priame nanaSanie

%)

4 B

I — nasypka na prasek, 2 — energeticky paprsek (laser, elektron, plazma), 3 — vyrobek,
4 - tiskova podlozka, 5 - civka s dratem (viaknem), 6 — zdvihaci stavebni podiozka
stavebni material pro vyrobek: kov, keramika

Obr. 27)  Aditivna metdda priame nanasanie [23].

Do energetického paprsku vstupuje prasok kovu ¢i keramiky. Po nataveni sa zmieSava
spolu s filamentom v drotenej forme. Po dokonceni vrstvy sa fixna ploSina postuva
nadol. Pohyb po vrstvach vytvara paprsok.

3.6.7 Laminacia

o0

& [fis

stavebni lamindat je v roli stavebni laminat je v platech
1 — Fezaci zarizeni, 2 — zbyvajici laminatovy material, 3 — laminatovaci valec, 4 — zdvihaci stavebni podlozka,
wa i P

5 — wrobek, 6 — laminatova surovina, 7 - zasobnik zbyvajiciho laminatového materialu,

8 — zasobnik laminatové suroviny
stavebni material pro vyrobek: papir, kovova folie, polymerové nebo kompozitové listy,

Obr. 28)  Aditivna vyroba Laminacia [23].

Pri metode laminaciou sa material nanasa bud’ z roli alebo v platoch. Cely proces vyroby
spoCiva na rezani materialu tak, ze sa vyreze konkrétny vzor a zvySok materialu sa
neroluje na druhy valec. Vznika tak hotové teleso zaroven s vyrezanym podpornym
materidlom. Po kazdom cykle prejde plochou laminovaci valec atak utvrdzuje
jednotlivé vrstvy telesa.
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4 POROVNANIE VHODNOSTI 3D TLACE

Technologia vie priniest’ revolticiu pre sposob vyroby dielov v priemysle je z anglictiny
,rapid phototyping™ zahria pridavanie materialu vrstvu po vrstve, priCom postupne vznika 3D
model a tym padom vznika z virtudlneho modelu redlny model. 3D tlacova technologia si nasla
uplatnenie vo vyrobe, konstrukcii, medicine, elektronike, obrane ¢i potravinarskom priemysle.
Rozli¢né metddy tlace ponukaju rozne vyhody a nevyhody. V tejto praci a kapitole bude
porovnana metoda z anglic¢tiny ,,Fused deposition modeling“ (FDM) a ,,Stereolitography*
(SLA) multikriterialne a na zaklade porovnania sa vyberie vhodna metdda pre nasu aplikaciu.

4.1 Charakteristika metod

4.1.1 SLA

Je to prva technolégia 3D tlae objavena Charle Hullom vo firme 3D System inc. Na
metodu sa vyuziva fotopolymerny material, ktory je vytvrdzovany UV laserom pocas procesu
tlae. Zakladny princip je pod iniciaciou fotonov do vSetkych molekul a finalne do tekutej
zZivice.

Hotovy diel

i l !
Posuvna podlozka

Obr. 29)  Pracovny princip SLA 3D tlace [24].

UV laser je kontrolovany a vykona zelanu drahu do zivice tak, aby vznikla prva vrstva. Po
dokonceni vrstvy je mozné naniest’ d’al§iu vrstvu a jej obraz. Po dokonceni vrstvy sa posuva
platforma smerom nadol. Cely princip metody je graficky znazorneny na Obr. 29.

27



[ZLIRYY istav vyrobnich stroja,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERGEINISY

4.1.2 FDM

Metoda bola vyvinuta firmou Statasys Inc. Zakladnym principom metody je vytlatny
proces. Termoplastické materialy ako ABS ( akrylonitrilbutadiénstyrén) alebo PLA
(polyester) si zdrojovym materidlom tlace. Tento filament prechadza najskor cez
chladnu cast’ extridera a potom nastava ohrev v druhej teplej ¢asti extridera. Na konci
sa nachadza tryska stypickym priemerom 0,4 mm. Roztaveny material teCie na
podlozku, ktorad byva tiez temperovana na vysSiu podlozku, tak, ze v danej vrstve
obkresli material. Podlozka sa hybe potom v zdpornom zmysle osy z nadol a vznika nam
tak model, ¢asto s podporami.

Termoplasticky
‘ filament
Hotovy diel @ %

Fixny priestor

Obr. 30) Pracovny princip FDM tlace [24].

4.2 Zakladné porovnanie metod

Termoplasty, termoplasty na nano vlaknami,

grafén, nylon epoxy, akrylaty

extruzia Tisk, oplachnutie a UV vytvrdenie

1. Lacné prevedenie 1. Vysoké rozlisenie prvkov

2. Vysoka rychlost tlade 2. Bez problémové Cistenie upchatej trysky
3. Velké mnoistvo pouZitych materidlov 3. Najviac pouzivany pre dentalne aplikacie
12x12x12 20x20x24

1. Termoplasticky material je jediny

pouzitelny. 1. Vysoké naklady

2. Strata homogenity v disperznom materidli. 2. Cytotoxicita zvySkovych materidlov
jednoduché koncepéné modely funkcné prototypovanie, vzory

Tab 2) Porovnanie zakladnych charakteristik tlace metod [24].
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Charakteristika FDM SLA

Rozlisenie [max. 5]

Presnost [max. 5]

Povrch [max. 5]

Priepustnost [max. 5]
Komplexnost dizajnu [max. 5]

w w NN BN
w ~ 01 U1 n

Tab 3)  Kvantitativne zhodnotenie vlastnosti tlace v zakladnych parametroch [25].

Porovnanie naSich dvoch sledovanych metod je prevedené na Tab. 3 a 4. Obecné zavery
z porovnania su: pre zacinajucich a l'udi, ktori sa venuju vyvoju novych dielov staci prednostne
FDM tlaciareri a pre ludi, s narokmi na presnost’ a vyS$§im rozpoctom je tu pre nich SLA
metdda. V Tab. 3 ngjdeme kvantitativne zhodnotenie niekolkych zékladnych vlastnosti.

Porovnanie metdd

FDM SLA
vrstvy [mm] 0.1-0.3 0.06-0.15
tvarové prvky [mm] 0.2 0.1
povrch velmi drsny hladky
rychlost pomala priemernd

priemerna hladky
drsny
velmi drstny

Tab 4) Kvantitativne porovnanie metdd [26].
Proces vyroby dielov ma urcite kvantitativne Specifika. Stereolitograficky typ 3D tlace je Casto
vyuzivany ako medicinske aplikacie a v Tab. 4 sa dozvedame, ze typ povrchu je hladky a cela
metdda dosahuje priemernej rychlosti. V pripade FDM tlace je povrch aj rychlost’ radovo horsie
hodnotena.

Sila materidlov v MPa

100
80
60
40 l
20
0 ] —
ULTEM ABS Formlabs Accura PEAK Accura 55
Flexible

Obr. 31) Grafické znazornenie sily materidlov pre FDM a SLA tlac.

29



[ZLIRYY istav vyrobnich stroja,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERGEINISY

Na grafickom znazorneni na Obr. 31 mozeme vidiet’ ako jednotlivé materialy:

FDM: ULTEM, ABS;

Ekonomické porovnanie

TLACIAREN SLA Vytvrdzovanie SLA

50 000 CZK 19 000 CZK

27 000 CZK

SLA: Formlabs Flexible, Accura PEAK, Accura 55

TLACIAREN FDM

hobby

TLACIAREN FDM

priemyselna

116 000 CZK

Obr. 32)

30

Porovnanie zékladnych cien tlaciarni Prusa (zl'ava 3) a Fusion3 (zprava 1).

Ako mozeme vidiet na Obr. 32 pre vlastnenie tlaciarni typu SLA je nutné zabezpecit’ 2
kusy strojov: 1) samotnu tlaciarenl 2) vytvrdzovaciu a oplachovaciu komoru. Oproti nim

je priemerna tlaciaren pre hobby aplikdcie v jednom  stroji.

Pre materialy je

Standardizované balenie 1kg v tekutom stave pre SLA tla¢ a pevnom tzv. , filament™ pre

FDM tla¢ na Obr.32.

PRUSAMENT | RESIN]

TOUGH
PRUSA ORANGE

TLACIAREN SLA: material resin

Cena:
1750 CZK

TLACIAREN FDM: material PLA

Cena:
700 CZK

Obr. 33)

Cenové porovnanie materialu na 1 kg.
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Z hladiska prevadzky a cien energie:
FDM: 25 CZK
SLA: 2*25=50 CZK

Predpokladame, ze pocas prevadzky su zapnuté oba stroje SLA — tlaCiarefi a vytvrdzovacia
komora. Z len tohto porovnania mézeme usudit, ze prevadzka je o 100% drahsSia.

4.4 Porovnanie usporiadania pracovnej bunky

SLA pracovné stredisko sa sklad4 z dvoch casti. Ovladaci workstation PC prepojeny cez SD
kartu so subormi na tla¢. Vedl'a tlaciarne je po I'avej strane vytvrdzovacia stanica. Oproti FDM
na pracovnej bunke nemame brusnu post procesingovu stanicu.

Obr. 34)  Pracovna stanica pre SLA tlaciaren

Tok ¢innosti pri FDM pracovisku je nasledovny: najprv sa navrhne a upravi 3D CAD model na
Workstation. Nasledne sa to vyexportuje do G-kodu a pomocou LAN komunikacie sa kod
zapiSe do pamite tlaCiarne. Zavere¢nym stanoviskom je stol na obrusovanie, lakovanie a i
farbenie vysledného prototypového dielu.

Obr. 35) Pracovna stanica pre FDM tlaciaren
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5 ANALYZA RIZIK VYBRANE] 3D
TLACIARNE

Na zaklade kapitoly 4. kde sme porovnali dva rdozne pristupy sme z hladiska
prevadzkovych nékladov a skusenostami s tiskom obsluzného personalu vybrali FDM
3D tlaé. Potencidlny zakaznik vyuziva tlaiarefi Fusion3, ktord bude pouzitd. Pred
pracou je nutné zhodnotit rizikd suvisiace s tlaCiariou ako prevencia chyb
a potencialnych nebezpedi.

5.1 Technicky popis tlac¢iarne

Stroj je rychly profesionalny 3D FDM (,,Fused Deposition Modeling*) pristroj ureny
na 3D tla¢ aj vacSich formatov, viz. Popis technickych parametrov stroja. Tlac
z materialu prebieha nasledovne: zasobnik skladuje material v separatnej Casti stroja ako
“buzirku v tuhom stave navletenej do kruhu. Standardny priemer tohto pasku je 1,75
mm a d’alej pomocou krokového motora a podavaca sa posuva k hlave extraderu.

Tu sa hlava zohrieva na teploty okolo 200°C podl'a typu taveného materidlu. Nasledne
sa tekuty plast nanasa na dosku, ktorej vysledny max. objem zabera 355 x 355 x 315mm.
Tlacova doska je zo skla a zahrieva sa na pozadovanu teplotu okolo 60°C. Je to pridany
bonus vyrobcu v snahe eliminovat neziadice chyby vyplyvajucej z povahy plastov
a ich chemickym vlastnostiam a adhézii jednotlivych vrstiev [27].

= L < P KU : Bl odiace listy
ér‘ : 3 Y
. . b o d . motorov +
Extruder s tryskou a e - krokove motory
epelnym relé :

odiaci kabel vyhrevu
dosky tlace

. : ‘ Y
) iskova podlozka
. ; + SD karta
. . | : FUSID[—] —
. . ochranny PV( oviladaci HW
riadiaci SW X kryt

Obr. 36) Nahl'ad na 3D tlaciaren s popisom dielov [27].

Zasobnik
materialu

el -
»

Presnost’ stroja sa uvadza do 0,003 mm, zalezi to ale na pouziti typu materialu. Tlac¢ prebieha
v osiach xy = zakladna doska, hlava vzdy z nacitaného G-kody vyberie stradnice, kde je nutné
naniest’ plochu plastu a posuva sa krokovymi motormi d’alej. Po ukonceni prace vo vrstva sa
klesa cely extruder véacSie a opét’ zacne tlacit’. Tento proces sa opakuje kym nedosiahneme z =
vySka modelu. Tento model obsahuje aj ochranny plastovy kryt, ktory je pocas tlate vo
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Fyzické rozmery a vaha
Rozmery(DxSxV)

Vaha

3D Tisk

Max tlacovy objem
Technoldgia 3D TIDSKU
Rychlost tlace

Max pohybova rychlost
Extruder

Teploty

okolitd teplota prostredia
teplota povrchu

max teplota povrchu
Cena

3D tlaciaren

skrinka pod tlaciaren
tlacova hlavica
Software

Procesovy systém
Operacny systém
Podporované subory

Tab 5) Sumarizacia technickych parametrov tlaciarne [27].

724 x775x648 mm
38,56 kg

335*355*315
FFF (Fused filament Fabrication)
250mm/s
500 mm/s
typ bowden

$4.999
$649
$160

Fusion3 REACTOR
Windows, (Windows, Mac, Linux)
.STL, .OBJ

multizénové ohrievanie

vychodnej polohe a ochrafiuje tak pracovnika a zaroveil zachovava konStantn teplotu pri tlaci
viz. Obr. 36 a tabulka 5.

7.29

140

Riadiaci panel

Obrazové
snimanie 3D tisku

Riadiaca LAN siet

Hardware &ast
systému

Spustenie/
zastavenie tisku
Nastavenie osy z
Nastavenie
pozadovanej
teploty trysky a
tlacovej dosky
Vypocet
tladového casu a
informovanie
uzivatela o
postupe na
ovlddacom
display

Komunikacia cez
LAN kabel:
ak prebieha tisk,
snimaj tlacovu
komoru

e Komunikacia SD

karta - krokové
motory

e Kontrola

zavedenia
materidlu,

e Nastavenie hlov

snimania (opticky
zoom) na
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Obr. 37)  Zakladny blokovy diagram

Na detailnom blokovom diagrame vidime funk¢né bloky sustavy a ich vzajomné
prepojenie na LCD display, ktory sluzi ako riadiaca jednotka celej prevadzky. Priame
data o polohe su spitne vyvedené na display znazornené na schéme Obr. 38.

Krokové Mechanika

motory tlaciarne

Arduino +SD Krokovy motor x
BeZiaci Pokrocilé karta
monkeyskript nastavenia ;
- Step down @ Krokovy motor y
y
Zdrojel. Krokovy motor z
energie
> Display LCD

Obr. 38)  Detailny blokovy diagram tlaciarne [27].

5.2 Identifikacia relevantného nebezpecenstva

Podla &eskej technickej normy CSN EN ISO 12100 s nazvom Bezpeénost strojnich
zafizeni - VSeobecné zasady pro konStrukcii - Posidenie rizika a znizovani rizika delime
rizika do 10 kategorii:

. mechanické nebezpecenstvo

. elektrické nebezpecenstvo

. tepelné nebezpecenstvo

. nebezpecenstvo hluku

. nebezpecenstvo vibracii

. nebezpecenstvo ziarenia

. nebezpecenstvo materialov/latok

. ergonomické nebezpecenstvo

. nebezpecenstvo spojené s prostredim, v ktorom je stroj pouzivany

10. kombinacia nebezpecenstva [28].

Pre ttto pracu boli vybraté jednotlivé komponenty systému a ich lokalizacia na
tlaciarni a k nim boli doplnené jednotlivé rizika. Vysledky prace su sucast'ou Prilohy
¢.1.
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5.3 Zoznam vyznamnych nebezpecenstiev

Na zaklade grafu pre odhad rizika sme urcili jednotlivé vplyvy ajednotlivé vysledky sa
v prilohe ¢.2 zavereCnej prace.

Zoznam rizik a ich delenie:

S — zavaznost’ Skody, e E2 - mozné za urcitych okolnosti
e SO - ziadne nebezpecenstvo e E3 - sotva mozné
e S1 —Tahké poskodenie W — pravdepodobnost’ vyskytu
e S2 —tazké poskodenie Skody,

e W1 —mala alebo nepravdepodobna

e W2 —stredna

e S3-—smrt

A — vystavenie osob
nebezpecenstvu, o W3 —velka.
e Al —zriedka az CastejSie Hodnota rizika

o A2 - &asto az trvalo e 0-4je prijatel'né riziko,
E — moZnost vyvarovamie sa e 5-0je riziko prijatel'né po overeni,
skody, e 7-18 je neprijatel'né riziko.

e El-mozné

5.4 Analyza vyznamnych nebezpecenstiev

Boli ur¢ené vyznamné nebezpecia a ich popis vo vSetkych fazach zivotného cyklu:

e doprava, e vyhl'adavanie poruch a ich
e montaz, inStalacia a uvedenie do odstranenie,

prevadzky, e vyradenie z prevadzky, demontaz
e prevadzku stroja, e vyhodnotenie projektu a chyb

e (istenie a udrzbu stroja,
Vysledky analyzy je mozné najst’ v Prilohe ¢.3.

5.5 Znizovanie rizik

Pre zabezpecenie bezpecnosti pri praci bol vypracovany formular pre odhad rizika na znizenie
a vybavenie opatreni, ktoré pomodzu bezpeCnosti prace. Vysledky si opat spracované
v prilohéch prace ako Priloha ¢.4.
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6 OPTIMALIZACIA 3D TLACE

6.1 Popis postupu optimalizacie

Zadana uloha by sa dala rozdelit’ do Sest’ kItiCovych oblasti a ich prepojenie tvori cely postup
ako je uvedené na Obr. 39.

Autodesk Inventor REACTOR

3D CAD model .stl trianguldrna
Canopy siet formatovanie

Riadiaci systém tlaCiarne

Tvorba G-
kodu

. Priprava tlaciane:
Nahranie - orientacia tryskovej

programu do hlavy v priestore

v, - ohrev dosky a
3D tlaciarne extrdderu hot end

Odtranenie z
dosky hotového
produktu

Post processing

- brasenie,
-leptanie,
Lepenie dielov,
Nénes farby/spray
v v
Pevnostna
3D scan dielu analyza v
Ansyse

l

Porovnavanie 3D modelov l

Scan CAD
modelu 3D
tisku

P6vodny

model CAD

Obr. 39)  Nacrt rieSenia zadanej ulohy.

Jednotlivé oblasti su:

CAD + CAM priprava: pripravujeme jednotlivé modely, exportujeme do
triangulacnej siete .stl a nasledne do aplikacie Reaktor, z ktorej nam generuje G — kod=
finalny model pre tlaciareil

Technologia 3D tlace: vyuzivame tlaiarenn Fusion3 ako FDM metddu 3D tlace
Technolégia povrchovych uprav: jedna sa o dve vacsie skupiny. Prva je chemicka
uprava povrchu: acetonom alebo modelarskymi farebnymi spraymi. Druha je
mechanicka Gprava brisenim a rezanim nadbytocnych ploch a odstranenie supportov.




o Technolégia 3D scannovania: Pre porovnanie presnosti vysledného dielu s modelom
je nutné zhotovit’ jeho , virtualnu dvojicku® a porovnat’ rozdiely

e MKP analyza: pevnostnd analyza sluzi na porovnanie teorému o kolaps stien
a porovnanie namahania s pdvodnym modelom ako néstroj topologickej optimalizacie
e Porovnanie vystupov: po zoskenovani je to Specialna aplikdcia Gom Inspect, ktora

importuje vychodzi a vysledny model a ich rozmerovo porovna a vyhodnoti kde sa
diely rozli§uju.

CAD + CAM Technoldgia 3D Technoldgia
priprava tisku povrchovych Uprav

Porovnanie
vystupov

Obr. 40)  Klucové oblasti praktickej ¢asti diplomovej prace.

6.2  Testovaci projekt Benchy

Na zaliatku prace s3D Tlaciarnou Fusion3 sme zhotovili kalibratné merania réznych
materialov na prototype so znamymi rozmermi ako projekt Benchy. Modelovym prototypom
je lodi¢ka o objeme 15,53 ¢cm3. Ponuka viaceré modelové situacie a naroéne vizualne tak, ze
je mozné otestovat’ kvalitu tlace [29].

</ 60.00 mm >

o

Obr. 41) Lodicka Benchy — modelovy prototyp [29].
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Pre nase kalibra¢né meranie sme zvolili 5 prototypov lodicky z réznych materialov a formatov:

Chybna tla¢ PETG, zvidcsena tla¢ 1,2x PETG, normalny PETG, normalny PLA a norméalny
ABS.

Znazormmené na Obr. ¢.42. Jedna zvlastnosti pri 3D tisku je zmrs§tovanie rozmerov
a jednotlivych vrstiev filamentu. Tie boli v kalibraCnom teste ako vstupy mensSie ako 100%
zhoda z tedriou. V pripade, ze sa jednalo o chybny tlac a rozmer nebol zmeratel'ny, potom
figurovala hodnota 0 a odrazilo sa to na celkovom priemere.

Rozmery kalibraéného merania

PETG1 PETG2 PETG3 PLA ABS
chybny tisk zvacseny rozmer 1,2x

tedria

Obr. 42) Kalibra¢né meranie jednotlivé materialy prototypov.

Kalibraché meranie

m . / PETG1 - PETG3 -
erany rozmer/ - hybny PETG2  scale  PLA
material .
diel 1,2x
dizka strechy 100,83 100,00 125,13 103,13 99,13
blost komi 0,00 0,00 0,00 0,00
:’ozzf;rym'"a @ 124,29 99,00 129,43 98,86 100,00
0,00 0,00 0,00 0,00
horizontalna celkova
dizka 101,85 108,98 133,33 100,38 100,00
horizontalna celkova
Sirka 115,48 98,90 128,48 110,32 101,29
vertikalna celkova 99,38 110,42 146,23 100,75 100,00
vyska 100,39 99,35 125,81 100,65 98,71
97,71 99,43 114,29 105,00 101,43
e el 93,75 100,50 145,00 94,25 104,13
e 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
101,33 99,00 129,17 97,83 98,50
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
kruhové okno rozmery 0,00 93,75 103,75 95,50 88,75
0,00 95,24 126,67 101,05 100,00
predné okno rozmery 0,00 100,42 128,42 99,68 100,00
lindrické ok 0,00 101,67 90,17 100,58 96,92
:ZZ':];; & OKno 0,00 100,00 180,00 100,00 101,44
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
uhol naklonenia dna
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
naklonenie strechy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
popisok pismena 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tab 6)  Percentudlne porovnanie voci teoretickym rozmerom v %.
Tvrdé data boli ziskané opakovanym meranim digitdlnymi posuvnym meradlom a vysledok bol
spriemerovany. Nasledne bolo urené rozdiel proti teoretickému modelu a vysledok bol vyjadreny v
%. Obecne vzhl'adom na technologicka povahu 3D tlaci, kde sa ndm material deformuje po vrstvach
a hrany sa nadvihuju. Preto povazujeme hodnoty pod 100% zhody ako rizikové voci deformovaniu
povrchu.

Dalej boli vyhodnotené vysledky nad 100% dosiahli 9x materialy ABS a PLA, material PETG 6x.
d’alej boli odstranené z merania tie, kde sme nevedeli presne zmerat rozmer v Tab. 7. Kalkuléacia
a priemerny % pomer su tak nezat'azené chybou merania.

Kalibracné meranie: zaverecné porovanie

PETG1 - PETGS

Merany PETG2 -scale PLA

learning by

rozmer/material doing [%]

[%] 1,2x [%]
[%]

100,83 | 100,00 104,28 | 103,13 99,13
124,29 99,00 0,00 98,86| 100,00
101,85| 108,98| 107,86| 100,38| 100,00
115,48 98,90 0,00 110,32 101,29
99,38| 110,42| 111,11| 100,75| 100,00
100,39 99,35| 107,07| 100,65 98,71
97,71 99,43 | 121,86| 105,00 101,43
93,75| 100,50| 104,84 94,25| 104,13
101,33 99,00 95,24 97,83 98,50
0,00 93,75| 120,83 95,50 88,75
0,00 95,24 0,00 101,05| 100,00
0,00| 100,42| 107,64 99,68| 100,00
0,00| 101,67 0,00| 100,58 96,92
0,00| 100,00 0,00| 100,00| 101,44
Priemer 66,79 | 100,48 70,05 100,57 99,31

Tab7)  Zaverecné zhodnotenie rozmerovej skusky
Zo zavereéného zhodnotenia rozmerove] skusky je mozné usudit’, ze pouzitie vSetkych materialov
vykazuje podobnt mieru presnosti, ¢i uz v priemere porovnani alebo zhodnotenim podielom vzorove;j
komponenty ku meranej prenasobenej 100 na percentualnu hodnotu. Okrem kalibraéného merania boli
lodicky preskimané aj vizualne ako celkovo prvok. Z tohto porovnania jednoznacne vynikla lod’
z ABS. Jej charakter je celistvy, s dorazom na detail a zaroven bolo I'ahko odstranitelny podporny
material.
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6.3

Obr. 43)  Najpresnejsia lodicka- material ABS

Vyber komponenty na 3D tla¢

Pre vyber komponenty sme pouzili multikriteridlny vyber tak, ze sme si zvolili na zaciatku
vyberu hl'adiska a charakteristické Crty dielu:

Komplexnost’ dielu: musi sa jednat o priestorovo tvarovany diel s funkénymi
zaobleniami, dierami ¢i tvarovymi vybezkami.

Rozmery dielu: musi sa nachadzat’ v intervale od 5x3x3 cm do 15x10x10 cm
Vyuzitel'nost’: diel musi patrit medzi diely s vysokym mnozstvom oprav
Produktovy cyklus: diel musi byt v prvych Castiach zivotného cyklu s dlh§im ¢asom
do konca oprav najmenej 1,5 roka

Celistvost’ dielu: diel musi byt kone¢nym rozobrateInym elementov bez elektrickych
alebo elektromechanickych prvkov

3D tlac
vrchnému

krytu
scannera



Obr. 45) Vizualne zobrazenie dielu v ramci celej zostavy dielov scanneru [30].

6.4 Legislativa 3D tlace

Podl'a tradného vestnika Europskej Unie existuje dokument P8 TA(2018)0274 Trojrozmerna tlac:
prava dusevného vlastnictva a obCianskopravna zodpovednost’ ako Uznesenie Europskeho parlamentu
z 3. jula 2018 o trojrozmernej tlaci ako vyzve v oblasti prav duSevného vlastnictva a obCianskopravnej
zodpovednosti (2017/2007(INI)). Tento dokument hovori odkazuje na:

e smernicu Europskeho parlamentu a rady 2004/48/ES z 29. aprila 2004 o vymozitel'nosti prav
dusevného vlastnictva,

e smernicu Rady 85/374/EHS z 25. jula 1985 o aproximacii zdkonov,

e stanovisko Eurdpskeho hospodarskeho a socialneho vyboru na tému Zivot zajtrajska. Tlag 3D —
nastroj na posilnenie europskeho hospodarstva,

e oznamenie Komisie z29.novembra 2017 sndzvom Vyvazeny systém presadzovania prav
duSevného vlastnictva, ktory reaguje na problémy sucasnej spolo¢nosti (COM(2017)0707) [31].

Vyber z obsahu legislativneho vestnika:

o tlac sa spristupnila Sirokej verejnosti, ked’ sa na trh zaviedli 3D tlaciarne pre suikromné osoby
a ked’ na trh vstupili podniky, ktoré ponukaju digitdlne modely aj sluzby 3D tlace
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3D tlaciariami je sektorom, ktory sa vyznacuje rychlym rastom, a oCakava sa, ze tento trend
bude pokracovat’ aj v d’alSich rokoch

3D tla¢ ma obrovsky potencial zmenit dodavatel'ské retazce vo vyrobe, Co by Eurdépe mohlo
pomoct zvySit uroven produkcie; kedZe uplatiiovanie tejto technologie ponuka nové
prilezitosti pre rozvoj podnikania a inovacie;

3D tlac prinasa inovativnym podnikom mnoho potencialnych vyhod; ked’ze 3D tla¢ umoziuje
predovsetkym znizit celkové naklady pri vyvoji, navrhovani a testovani novych vyrobkov
alebo pri zlepSovani existujucich vyrobkov;

nedostatocna regulacia obmedzuje pouzivanie 3D tlace v kl'uCovych priemyselnych
odvetviach, akymi su napriklad letectvo a zdravotnictvo/zubarstvo, a ked'ze regulovanie
pouzivania 3D tlaciarni pomoze zvySit vyuzivanie technoldgii a vytvori prilezitosti na vyskum
avyvoj;

trojrozmerna tla¢ v dosledku postupov, ktoré vyuziva, spdsobuje to, Co sa v tomto odvetvi
opisuje ako urcita ,fragmentacia tvorivého aktu“, kedze dielo moze cirkulovat’ v digitalne;
forme predtym, ako nadobudne fyzicku podobu, ¢o ul'ahcuje jeho kopirovanie a komplikuje
boj proti falSovaniu [31].

6.5 Agilny vyvoj praktickej Casti prace

Préaca bola vypracovavana agilnym sposobom a vyuzitim metodologie SCRUM. Jeho agilita
sa opiera za zakladnych 12 principov:

e Uspokojit zakaznika,

e vitat' meniace sa poziadavky zakaznika,

e (asté dorucenie fungujiceho rieSenia,

e obchodné oddelenie spolupracuje s vyvojom denne,

e projekty su postavené na motivovanych jednotlivcoch,
e osobné stretnutia su najlepsie pre vyvoj,

e zalezi na funkénom software,

e konStantny vyvoj,

e vysokokvalitny kod je rychlejsi,

e maximalizovat’ pracu, ktora nie je hotova,

e samostatne fungujuce timy dorucia kvalitu,

e pre zlepSenie su zavedené stretnutia na spatnu vazbu [32].

Dalej su zavedené 4 piliere hodn6t:

e Ceneny su individualni a interakcie cez procesy a nastroje.
e Fungujuci software nad zrozumite'nou dokumentaciou.

e Spolupraca so zakaznikom cez dojednavanie zmluv.

e Odpovedanie na zmenu cez plnenie fixného planu [32].
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Obr. 46) Rozdelenie roli a nacrt cyklu SCUM [33].

Na Obr. 46 mdzeme vidiet principialne rozdelenie jednotlivych etap v agile projekt managemente.
Najskor je nutné si ujasnit’ role, pre ktoré je Specifikované spravanie:

e Product owner: veduci prace;

e SCRUM master: Petra + Veduct;

e Scrum team: Petra;

e Stakeholders: VUT, Zebra Technologies.

Najdolezitejsia je projektova vizia, ktora reflektuje poziadavky vSetkych zainteresovanych stran.
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Projektova vizia

Vytvorit dizajnovd modifikaciu pouzitim strojového ucenia a vstupov Ansysu aby sme
optimalizovali dizajn rychlost produkcie a optimalizacia nakladov pouzitim 3D tlace

e Zebra Technologies: VyuZitie drZiakov scnanorv ako vyuZitie 3D priemyselnych
tlaciarni

e Veduci prace: dosiahnut riesenia na zadanu problematiku v popise diplomovej
prace.

e Fakulta: Uspesne obhdjenie prace a dosiahnutie vysledkov a odpovedi v popise
diplomovej prace.

Pozornost je skor pre CFD rieSenia ako simulacia napatia a toto by mohlo poméct
expandovat pouzitie MKP a automatizovany datovy pristup.

|

Obr. 47)  Projektova vizia diplomovej prace.

Projektovu viziu mo6zeme vidiet’ na Obr.47, kde je definované ¢o — pre koho a sucasne rieSenia
problematiky. Na Obr. 48 mozeme vidiet' formulovanie cielov tzv. ,epics® pre jednotlivé

Sprinty. Sprintom nazyvame ucelenti ¢ast’ projektu, kde je definovany 1 ciel, ktorého sa
snazime dosiahnut’.

0. Sprint Definicia zadania: 0.1 Sprint Intro Resers technology and use SW solutions available

e formovanie rieSeného problému a

. trieb oboch stakehold e Uvodnarederée e Find open source solutions
zapojenie potrieb oboch stakeholders . s i :
pojenie p o Doplnenie technického backroundu z * 3D print the first CAD models
e navrh cielov danku e Compare material use
e formuldcia zadania . Compare technolo;
e KNIME instal a kurz : G 9

e vypisanie v systéme StudIS

1. Sprint: define Zebra bottlenecks with the

e Precitanie doporuceného ¢lanku o Define zebra bottlenecks

3 X X e Architect the possible automation options for this issue
e Vyber priemyslovej komponenty

= akh 27.9.-11.10. From: 28.10.

To:25.11.

Obr. 48)  Ukazka formulovanie cielov jednotlivych §printov

Dalsim elementom su jednotlivé pribehy uzivatelov nasho rieenia, kde si predstavujeme
situaciu s dokoncenym produktom/softwarom a mapujeme jednotlivé ulohy, ktoré ma pri
vyuzivani softwaru tzv. ,user tasks®.

John je wyskumny pracownik . kzory

53 2a0bera vyskumom na ML a chee

vyuzivat modely , ktoré mu ulahda
dasl vyskum a optimainy diznajn

User persona kKomponent povatuje 23 vstup
Rozhrani ioeni Podpora Nastavenie o Priprav. vani Overeni
i i podmienc  PTPreve models Prava  Whodnocomne  pogprocessing st
uienia p CAD riesica MKP W

Obr. 49)  Ukazka formulacie persony a jej uzivatel'skych krokov.

mechanichych
viastnosti v praxi
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Pre kazdy Sprint je zvolené Casové obdobie v ktorom sa venujem vybranej problematike. Prvym
krokom je zvolenie z angli¢tiny ,user tasks® ulohy uzivatel'a ktoré robi pri vyuzivani technologie
s ohfadom na vyty&eny ciel. RieSenie jednotlivych tloh je vzdy v stipci pod ulohou a vymentva
nastroje alebo moznosti, ktoré moézu byt pouzité pre dosiahnutie ulohy pod anglickym nazvom ,,user
stories™ v preklade pribehy uzivatela. Oba pojmy dokopy spolu tvoria tzv. , product backlog*

databazu projektu.

Time: 14 dni
Goal: overenie hypotézy o
gravitacii

16.2.-23.2.

User tasks Priprava
CAD modelu
User stories
Release 1 Inventor
" praca
-creo
Creo
Solidworks
Obr. 50)

Overenie
hypotézy

Vplyv gravitacie
na 3D tisk
préaca
- creo
usporiadanie

modelu v
priestore

vplyv
napati

VynSarolenie Optimalizacia

vysledkov
report v Lineérna
Ansyse regresia dat
word metody z
report praca clanku
— - CF€O
github

Priklad Product Backlogu

naastavenie
vstupov pre
optimizaciu

priprava modelu
lin. regresie

vziatie hotového
modelu

Po zostaveni product Backlogu je nutné vybrat’ cestu, ktorou sa pri rieseni budeme zaoberat’ a vol'bu
zddvodnit’. Napriklad pouzitie ur¢itého SW z dovodu, ze s nim mame skiisenosti a mame k dispozicii
licenciu oproti inému, kde by praca vyzadovala d’alSie naklady na kupu licencie. Nasledne zostavime
poradie z vybratych ,user stories™ a kazdému okruhu uloh priradime konkrétne elementarne kroky,
ktoré budeme musiet’ robit’. Zlozitost ozna¢ime bodovym hodnotenim od 0,5 pre najl'ahsie po 1,5 ako

jena Obr. 51.
Priprava
CAD modelu
Inventor
Story points
néjdenie
?‘5 modelu |

export do

vhodného g5

typu file

Obr. 51)

Overenie
hypotézy Optimalizacia
Vplyv gravitacie Linearna
tig AP regresia dat
in3talacia vyber
Ansys 2 regresie |
pridanie

modelu 05
sucasti

podmienok

naastavenie
vstupov pre
optimizaciu

Vyhodnotenie
vysledkov

priprava modelu
lin. regresie

import
vstupnych
dat

spustenie
regresie

word
report

vysledky
grafické [gs
Ansys

0.5

1.0

Ukazka realizéacie planu na 1 Sprint s bodovym hodnotenim
uloh.
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6.6  Chyby pri 3D tlaci

Pri vyuzivani 3D tlace ako metddy vyroby rychlych prototypov vznikaju pri tlaci rézne chyby.
Tieto chyby mozno kategorizovat' do podskupin:

o Chyby tlaciarne,
. chyby modelu,
. chyby softwaru.

Medzi chyby tla¢iarne mozeme zaradit’:

Chyby zavedenia filamentu,

chyba upchania trysky,

chyba nenanesenia lepidla na dosku,
chyba vyhrevu trysky,

o chyba vyhrevu tlacovej hlavy,

o chyba dodavky elektrickej energie.

Pri chybe zavedenia filamentu sa moze stat’, ze sa filament v extraderi zlomi na niekol'ko Casti
a tym sposobi nepouzitel'nost’ tlaCe a material treba znova zasunut. V pripade, ze tito chybu
neodstranime, tlaciaren prejde do pracovného rezimu a cely model tlaci bez materialuy, tj. iba
prechéadza cez trajektoriu bez tlate materialu.

Druhou chybou mézeme objavit’ pri dlhodobom pouzivani 3D tlaciarne, kedy sa nam roztaveny
material nanesie na trysku a vytvori tam suvislu vrstvu cez ktorti material uz neprejde material
a tryska sa upcha.

Pri manipulécii je nutné vycistit dosku, odstranit’ prebyto¢ny material a lepidlo na doske. Toto
je treba znovu natriet tesne pred tlacou.

Tryska aj podlozka s ohrievané na urciti teplotu podla druhu materidlu. Je mozné, ze sa
zameni material a ohreje nam dosku na nespravnu teplotu, o mdze spdsobit’, ze material
nebude v optimalnom stave na tlac. Nespravnym ohrevom dosky mdze vzniknut chyba, ze
vysledny model sa prilepi k doske a bude velmi problematické ho odstranit’ bez poruchy
povrchu.

Hlavny zdroj je elektrickd energia. Moze nastat’ porucha privodu a tlaciareni nespusti
prevadzku.

Ucenie sa z chyb

ABS: adhézia vstviev PLA: chyba trysky

Obr. 52)  Chyby pri tlaci — chyby modelu.
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Chyby modelu:

chybny export modelu
technologicky neupraveny diel
nespravne pouzitie podpor
adhézia vrstiev

Tlacitko trigger z carbédnového ABS

Obr. 53) Chyba dokoncenia vrstiev v 3. a 4. diele.

Modely ktoré podporuje software REACTOR su: .stl, .ply., .obj, .off ak vyexportujeme z CAD
softwaru model len z obrysovych Ciar, nebude nam fungovat dobre tla¢ a aplikacia nevie
rozoznat poriadne model, takze ho m6ze pochopit’ aj inak. Rovnako zlyha aj pri exporte do inych
nez podporovanych suborov.

Technologia 3D tlae vyzaduje aj myslenie v oblasti reverzného inzinierstva. Pre 3D tlac
materidlom ABS je nutné kvoli adhézii vrstiev pridat’ technologicky pridavok materidlu na
spodnu vrstvu ako je na Obr. 54.

Obr. 54) Technologicka optimalizacia dielu pre ABS 3D tlac [34].
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6.7 3D skenovanie dielov

Na trhu existuje v suCasnosti vela variant ako zahgjit proces 3D skenovania. Zakladné
rozdelenie je nasledujuce:

o Rucné skenovanie
o Fixné strojové skenovanie

V prvom pripade ma pracujuci 3D skener s ruénym tchopom a diel skenuje postupne. Jeho
ulohou je nasnimat sucast z kazdej strany tak, aby nestratil data. Toto skenovanie nie je vhodné
na malé suciastky a skor sa jedna o priblizné zobrazenie dielu. Technologicky sa vyuziva
laserové svetlo.

6.7.1 Metody 3D skenovania

Na trhu existuja roézne technologické metody s optikou. Prva z nich je zalozena na jednoduchej
metode Casu letu. Vnutri skeneru je generator, ktory generuje malé pulzy laseru. Tieto pulzy
letia cez priestor az na skenovany objekt a tam sa odrazia aletia naspit. Rozdiel medzi
generovanym pulzom je proporcionalny k vzdialenosti objektu. Vyhodou metody je moznost
skenovania na dlhsie vzdialenosti a snimanie velkych objektov ako s budovy. Nevyhodou
metddy je jej presnost, komplikuje sa to z dovodu rychlosti svetla a ¢asu merania, ktory je
komplikovany s presnostou vzdialenosti merania, kde presnost’ je v radoch milimetrov [35].

tﬂf
Detektor |_|
| N

Laserowy Lr‘
pulzny -
generator |

polopriepustné Odrazeny &

zrkadlo Y EE——
| F—T :
Zrkadlo Objekt

Obr. 55) Metoda Casu letu [35].

Druhou metodou je metoda triangulacnd. Mame generator laserovych Iacov, ktory produkuje
samotné ziarenie, ktoré je stale reflektované objektom. Reflektované svetlo je centrované
pomocou Sosoviek a dostavala az k optickému polohovému detektoru. Je tu detekcia pomocou
pozi¢ného detektoru, ktora koreSponduje so vzdialenostou objektu znazornenom na Obr.56.
Triangulacna metoda je presny opak metody Casu letu. Nevyhoda tejto metody je zavislost' na
zmenach teploty, Co mdze sposobit’ silné ziarenie svetla na Cast’ pristroja.

~d 4 |

Sotovka |'|(

Detektor \ Reflektovany lué

[

Generator |

laserowych Objekt Objekt
lacov ! i

Obr. 56)  Triangula¢na metdda skenovania.
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Tretia metoda je interferometrickd metdda s dvomi lu¢mi, pricom jeden cestuje dlhsiu trasu ako druhy.
Ako je na Obr. 57 generovany paprskovy 1a¢ dosiahne polo priepustné zrkadlo, kde sa deli na dve.
Prvy 1u¢ ide cez zrkadlo aje reflektovany objektom a konzekventne polopriepustnym zrkadlo
a kone¢ne dosahuje detektor. Druhy 1€ je reflektovany polopriepustnym zrkadlom a potom ide cez
kompenzator aje reflektovany zrkadlom v referencnej vzdialenosti, potom dosiahne koneCne na
detektor. Kompenzacny blok je pouzity preto, lebo prvy luc ide cez sklo trikrat a druhy 1G¢ len raz.

Tato metoda je precizna meranim v radoch mikrometroch a ¢iasto¢ne v radoch nanometrov. Nevyhoda
je drahsia cena a komplexnost’ pristroja [35].

Z

Priamy 14 2|

Zrkadlo

l Odrazeny lG¢ 2

Kompenzaény blok

Polopriepustné Priamy IGé 1

— zrkadlo

generator .

:EEETWCh Odrazeny laé 1
T;;rperovany Objekt
182 Detektor

Obr. 57) Interferometricka metoda 3D sken [35].

Poslednou metoédou je metdda zmenou fazy ako metdda zlozend z metddy Casu letu obohatena
z interferometrickej metody. V porovnani s metddou Casu letu je rozdielna v tom, Ze laserovy lu¢ ma
sinusovo modulovanu opticku silu. Reflektované svetlo je monitorované a modulécia je porovnavana
s odoslanym svetlom. Téato fazova zmena je propor¢na Casu letu. Ako interferometer, kde fazova
zmena zahffia meranie vzdialenosti a narast je periodicky. Akokol'vek je periodicita v inteferometri
vysSia, modulacia frekvencie je nizsia nez opticka frekvencia. Meranim modulacie dvoch rozliénych
modulaénych frekvencii simultanne [35].

6.7.2 Vyber skeneru: EinScan SP
Vyber skeneru pre nasu aplikaciu bol zalozeny na nasledujucich kritériach vyberu:

e (Cenova dostupnost skeneru do 100 000 CZK

e Schopnost’ skeneru nasnimat’ sucasti vybraného ru¢ného skenera
e Metdda rotacie dielu: nechceme rucny skener

e Presnost’ skenu: rady milimentrov
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Na Obr. 58 mozeme vidiet samotny scanner EinScan — SP a vSetky technické parametre su

[ZLIRYY istav vyrobnich stroja,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERGEINISY

v tabul’ke Tab. 8.

Parameter
Mod scanovania
presnost Jedného merania

minimalny skenovany objem
maximalny skenovany objem

rozsah jednotlivého zaberu
rychlost skenovania
bodova vzdialenost
Textura

Format suborov

Rozlisenie kamery
Svetelny zdroj

Stand -off vzdialenost

graficka karta

interface

windows

CPU

RAM

Vaha

Rozmery

Zdroj elektrickej energie
vstupna voltaz
kalibrac¢na doska
Otocny stol

maximalna hmotnost obrobku

Tab 8)

Obr. 58) (vl'avo) sken a SW prevedenie vyrobku, (vpravo) pohl'ad spredu [36].

EinScan- SP

auto sken

do 0.05 mm

30x30x30 mm

1200x1200x1200 mm

200x150 mm

do 4s

0,17-0,2 mm

ano

OBJ, STL, ASC, PLY

1,3 mega pixelov

biele svetlo

290-480 mm

Nvidia series (GTX 660 or
higher) Graphic memory > 2G;

1xUSB2.00or3.0

Win7, Win8, Win10 (64 bit)

Dual-core i5 alebo vyssie

>16 G

4.2 kg

570%210%210mm

50W

DC:12v,3.33A

HD

otocny stol s markermi

5kg

Technicka Specifikacia vybratého skeneru.
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Proces skenovania je nasledujuci. Pri lesklych alebo inak reflexnych povrchov je nutné pouzit
antireflexny sprej, kde cely povrch prestrieckame na meranie. Biele svetlo skenera vytvara pri procese
skenovania body v priestore. Tie sa nasledne triangulaciou spoja a vznika .stl model ako mozete
vidiet’ na Obr. 59-60.

3D priestorové body Triangulacia bodov 3D model

Obr. 59)  Proces spracovania dat pocas skenovania

Obr. 60)  Finalne snimky produktu canopy.
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6.8 Porovnanie 3D scanu s CAD datami

Po zvoleni komponenty sme presli k nastaveniu 3D tisku. Po tisku sme dostali hotovy produkt,
z ktorého bolo nutné odstranit podpory. V predchadzajuce; kapitole sme sa zoznamili
s vybratym 3D skenerom, vd’aka ktorému sme vysledok 3D tlace zoskenovali viz. Obr.61. Na
dal§iu analyzu sme vyuzivali program GOM Inspect, ktory dokaze porovnat CAD data
a model ako dva zdroje, prekryt ich cez seba, tak aby sme mohli od¢itat’ rozdiely v rozmeroch
a vyhodnotit’ presnost nasho porovnavaného modelu.

[rmm]

5.48

4.50
» placement

-1.50

\/X -3.00

[mm]

Obr. 61)  Vyhodnotenie rozmerovej presnosti CAD a 3D Sken
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Obecne mozno zhodnotit, ze sken dosahuje dobrt presnost. Priemerna nepresnost je do 1,5 mm
pri¢om najviacsia nepresnost je diera v modeli. Pozoruhodne presné su okraje modelu kde sa blizime

az identickej zhode modelu a 3D Skenu 3D tlaenej komponenty. Presny postup tvorby porovnania
vznika spojenim CAD modelu a zoskenovaného .stl modelu viz. Obr.62.

1. teleso 2. teleso Vysledok:
Prekryv 1. a2
CAD model .stl model telesa

Obr. 62)  Postup tvorby porovnania

Subory typu .stl obsahuju trojuholnikova priestorovi mriezku priCom kazdy element ma: 3 body (
vertex) a 1 normalu(facet normal) ako mdzeme vidiet na Obr. 63. Normala definuje orientaciu
trojuholnika a poziciu materidlu. Oproti CAD modelu kde su definované priestory ako parametre, stl
subory definuji pomocou trojuholnikov. Zahfiia informacie o vonkajsku ¢i vnutre komponenty, preto
je vyuzivany na 3D tlac.

facet normal -6.413651e-81 7.451888=-81 -1.826372e-81
outer loop
vertex -2.926438e+88 1.7895382+80 4.33534%=+00
vertex -2.92571%+88 1.79816%9=+88 4.335418=+00
vertex -2.925682e+00 1.7908121=+80 4.335892=+00
endloop

Obr. 63)  Priklad triangulacne;j siete

V programe GOM Inspect sa prekrytie CAD suboru a skenovaného .stl siboru ur¢il tak, ze sme urcili
neutralnu plochu a d’alej pomocou funkcie zjednotenia (z anglictiny ,,alignment™) na CAD subore
a funkcia upravila vysledok tak aby sedeli osi aj cely model sa prekryval. Minimum -0,4570 mm
v odchylke a maximum 0,4503 mm.
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Vybrany diel — canopy je funkénym dielom krytia ru€ného skenera do rozmerov 30x30x30
mm. Bol vybrana tak, aby bolo mozné identifikovat' viaceré detaily a vidiet aj presnost’
tlace. Cena 3D tlace sa sklada z vyznamnych komponent:

e Cena elektrickej energie
e Cena materialu = filamentu
e Naklady na tlaciaren
Cena 1 kWh 7,15 CZK... to pre nasu spotrebu bude 20 CZK/ hod. Cena nakladov na
tlaciaren sa pohybuje v rozmedzi 50-150 CZK [37].
Velky vplyv na naklady maju podporny material a jeho typ a samotné rozlozenie dielu v
priestore:
Porovnanie rychlosti tlace vyuzitim réznych podpor
Typ podpory Rychlost tlace
Bez podpory 2h 18 min
Standardnd podpora 4h 10 min
Maximalna podpora 4h 17 min
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Tab9)  Porovnanie rychlosti tlace

Show layers

Layer number 56/129 11.25mm

Layers Delete

\

[ceee————————————————— ]
Slicing complete

Printing time: 2 hours 18 minutes
Filament: 11.89 meter(s)
Weight: 34 gram(s)

Obr. 64) CAD model bez podpor
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Show layers

Layer number 84/129 16.85mm

Layers Delete

\

==  ———
Slicing complete

Printing time: 4 hours 17 minutes
Filament: 23.66 meter(s)
Weight: 68 gram(s)
CAD model s podporami

/ Show layers
Layer number 84/129 16.85 mm

Layers Delete

\ /
==
Slicing complete

Printing time: 4 hours 10 minutes
Filament: 26.37 meter(s)
Weight: 76 gram(s)

CAD model s %2 podporami



[ZLIRYY istav vyrobnich stroja,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERGEINISY

Dal§im vyznamnym parametrom pri tla¢i okrem pouzitia podpor je orientacia sucasti
v priestore a hlavne vyska v ose Z. Ak chceme eliminovat ¢as tlace, je nutné sa zamysliet nad

orientovanim sucasti.

Layer number 83/129 16.65 mm

Layers Delete
\
e ——]
Slicing complete

Obr. 67)

Obr. 68)

Printing time: 5 hours 6 minutes
Filament: 29.47 meter(s)
Weight: 85 gram(s)

Orientécia sucasti do osy Z

Layer number 129/129 25.85mm

Layers Delete

e
Slicing complete

Printing time: 3 hours 28 minutes
Filament: 17.89 meter(s)
Weight: 51 gram(s)

Plocha orientacia modelu v XY osach

Ako mdzeme vidiet na Obr. 67 a 68 Cas tlace je pri spravnom rozlozeni o 1,5 hodiny kratsi.
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Pre potrebu zbierania dat a overenie presnosti sme zvolili nasledujuci experiment. Vytlacili
sme 5 kociek, z karbon ABS materidlu, s rozne dlhymi hranami od 10 mm po 50 mm vid" Obr. 69.
Nasledne sme kazdy rozmer a, b, ¢ merali digitilnym posuvnym meradlom trikrat a vysledny
namerany rozmer je priemerom nameranych hodnot.

Obecne mozeme tvrdit, ze pre vysku a teda os z je nepresnost vysledného rozmeru najvicsia a ¢im
mame kosticku vac§iu, tym je chyba viacsia. Pri najvacse) kocke je to az 49,24 mm co je o -0,66 mm
menej ako o¢akavame. Tieto nepresnosti su sposobené a vplyvaju na tla¢ viaceré vlastnosti:

e Nastavenie 3D tladiarne
e Priemer pouzitej trysky

e Presnost .step suboru

e Pouzitym materialom a jeho vlastnostami

Obr. 69) Meranie presnosti na modelovych carbon ABS kockach

kocka 1
meraniel meranie2 meranie3 priemer
b 49,90 50,00 50,05
a 50,15 50,02 50,07 50,08
c 49,08 49,82 48,33 [ORA
kocka 2
meraniel meranie2 meranie3 priemer
40,25 40,30 40,25 40,27
a 40,16 40,10 40,09 40,12

Dc 40,09 39,94 39,32 SO

Tab 10)  Meranie rozmerov kocky a=50 mm, a=40 mm

V ramci pokusu sme najvacsiu kocku zobrali a zvacsili vysku o potrebny rozdiel do 50,00 mm
podl'a merania o 0,76 mm a vysledné meranie ukazalo zlepSenie presnosti na 49,96 mm.

kocka 1 — zvdcSena parameter z

priemer

Tab 11) ZvacSené parametre kocky 1

meranie 1 meranie 2 meranie 3
C 50,02 49,91 49,94
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6.10 Vplyv designovych parametrov na mechanické vlastnosti

Mechanické namahanie je sucastou zisteni o mechanickych vlastnostiach skimanej sti¢asti Ci
zostavy. V naSom ponimani berieme do uvahy diel canopy, ktory podrobime simulacii napétia.
Najskor zvolime velkost elementu mriezky — 0,01 mm ako zlomok dialky ohrani¢ujuceho
kvadru. Maximalna velkost prvku 0,2 mm.

Dalej zvolime miesto zataZenia gravitacie a fixné vizby podpory. Celkovo v nagom rieseni je
pouzitych 265 749 uzlov a 168 178 prvkov v rozhrani programu AUTODESK Inventor 2022.

Posunutie pod zadanym zat'azenim dosahuje maximalnej hodnoty 0,0011385 mm na vrchole
sucasti a naopak najmensie skoro 0 posunutie je na opacnej strane sucasti.

Mastaveni sité
B&na nastaveni
Primérna velikost prvku 0,010
(jako zlomek délky ohranifujicho kvadru)
Minimalni velikost prvku
(jako zlomek primérné velikost)
Soudinitel zemnich téles 1,500

Maximalni Ghel pootodeni 1,05 rad

Vytvofit zakfivené prvky sité

(2] oK Storno

0.000279

0 Min.

Obr. 70) (hore) parametre pouzitej mriezky, (dole) priebeh posunuti na komponente.



Typ: Prvni Hlavni
Jednotka: MPa
4

Typ: Tret hlavnl napét
Jednotka: MPa

Mir,

Obr. 71) (hore) Priebeh prvého hlavného napatia, (dole) priebeh tretieho hlavného napétia

Priebeh prvého hlavného napitia 0,07804 MPa je maximalna dosiahnuta hodnota. Priebeh
treticho hlavného napétia dosahuje maximalnu hodnotu 0,03571 MPa ako je na Obr. 71. Napéatie Von
Misses z analyzy vychadza nulové a sucinitel’ bezpecnosti 15.
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V modelovej ulohe 2 sme zvolili zatazenie typu:
e Gravitacia v tazisku
e Tlak na okrajoch = sila, ktorou pdsobi ¢lovek pri montovani suciastky ako celku

Priebeh vysledkov $tudie na posunuti je znazorneny na Obr. 72. Maximalne posuvy su
v hodnotach 10,37 mm a prvé hlavné napétia v hodnote -222,7 MPa.

0 Min,

Obr. 72)  Posunutie dielu v stadii ¢.2

(0-0,037)

(0-26)

(-0,006 — (-8,78 -21,56)
0,05174)

(0- 5,374e-04) (0-10,37)

15 (0,77 - 15)

Tab 12)  Prehl'ad mechanickych vlastnosti komponenty
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6.11 Aplikacia apravy designu

Pre potreby tvorby jednoduchej aplikacie, ktora model predizi v potrebnych smeroch podl'a orientacie
priemyslovej komponenty bol vyuzity programovaci jazyk Python a jeho rozhranie Numpy STL. Toto
rozhranie pracuje so subormi v stereolitografickom tvare .stl. Nasa problematika spocivala v nahrati
suboru ajeho modifikacii v potrebnych osach, tak aby vysledny produkt bol vyrobitelny c¢o
najrychlejSie a najlacnejSie. Na zaklade pokusu s kockami a porovnanim so sifastami namahané
zatazené gravitaciou vyslo, ze je nutné , doplnit™ priblizne 30% v ramci osy z, aby sme dosiahli
pozadovanu velkost dielu. Toto nam ries§i prave spominany program na Obr. 74, kde vysledky
mozeme vidiet' aj graficky na Obr.73.

Obr. 73)  (hore) diel Canopy pred upravou, (dole) diel po uprave
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1 stl import mesh

1 mpl_toolkits import mplot3d
1 matplotlib import pyplot

figure =
axes =

your_mesh = mesh.Mesh.from file('c:

pyplot.figure()
mplot3d. Axes3D( figure)

axes.add collection3d(mplot3d.art3d.Poly3DCollection(your mesh.vectors))

mesh_scale(my mesh,

my_mesh . x
my_mesh.y =
my mesh.z =

return my_mesh

ccale x, scale y, scale

.Xx * scale x
my mesh.yD * scale y
my mesh.z * scale z

scale = your_mesh.points.flatten()
xes.auto _scale xyz(scale*1.3, scale*1.3, scale)

pyplot.show()

your_mesh.save('new _stl file.stl")

Obr. 74)

Kod v jazyku Python s nastavenim parametrov Upravy [38]

Program najskor nacita pouzivané kniznice, d’alej potom:

vytvori priestor pre novy graf,

nacita na§ STL subor a prida vektory do grafu,
Skaluje sa objekt aj s velkostou mriezky,
nacita 3D grafu ako vysledkov,

ulozi nového suboru upraveny subor.

Obr. 75) Vysledny upraveny subor
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6.12 Overenie hypotézy

Engineering 4.0 je v podniku mozné vyuzit pre rieSenie nasej problematiky tak, ze pomocou
nastroja metody konecnych prvkov ur¢ime plochy, ktoré vplyvom gravitacie budu stlacené a my vieme
predpokladat’ o aky parameter linearny sa zmeni nd$S predmet. Gravitacia ma vplyv na ukladanie
jednotlivych vrstiev 3D tlace, tym, ze nam stlaca jednotlivé vrstvy. Pre kocku s hranou a=50 mm je
toto zborenie vrstvy 0,76 mm ako je uvedené v kapitole 6.9. Vplyv gravitacie je 5,55e-06 posunutia,
z ¢oho nemdzeme potvrdit hypotézu, takze gravitacia ma vplyv na presnost’ sucasti, ale nie je jedinym
vplyvom, vzhl'adom na rozdiel velkosti v radoch.

Pre sledovanu priemyselni komponentu by mal byt priehyb, teda posunutie najvéacsie v diere ako to
podporuje aj vystup zo skenovanej sucasti, kde je maximalna diferencia sustredena v diere modelu.

Oe+00 Min,

Tvp: Posunut
Jednotka: m

6, 144e-05

5

Oe4-00 Min,

Obr. 76)  Posunutie pod gravitatnou zat'azou (hore) kocka, (dole) vybrany diel
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Simulacia posunutia gravitanou zat'azou obsahuje na sebe n-uholnikové objemové teleso
ktoré predstavuje podporu telesa po 3D tlaci. Tym padom hypotéza, ze by sa dalo jednoducho
simulovat’ procesy pocas tlace, posobenim iba gravitacie sa nepotvrdila. Aby bolo meranie
pravdivé, museli by sme simulovat’ vrstvu po vrstve, zahrnat tepelné vlastnosti materialu a mat’
matematicky model. To z ekonomického hl'adiska, kedy mdzeme vytlacit verifikaéné meranie

kocku je rychlejSie ako simulacia vrstva po vrstve.

Dalej sme merali deforméaciu v X, y, a z smere na modelovej kocke zat'azenej silou F=100N
vol'ne polozenej na doske vid' Obr. 76, tak aby sme urcili trendovl spojnicu a ziskali tak

predpis pre priebeh deformécie v jednotlivych osach.

0.011

0.0095

0.00712

B 0.00475

0.00237

0 Min.

Obr. 77) Prehl'ad zatazenia kocky silou F (vI'avo),velkost posunutia v mm (vpravo)

X
1
0,5
0,3

0,5
0,3

0
0,3
0,5

1

Tab 13) Tabul'ka nameranych dat deformacii v osach x,y,z

deformacia

0,0185
0,00326
0,00413

0

0,02134
0,01971
0,02196
0,02016

0,00844
0,002814
0,001485

0
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deformace
0,02
0,015
y =-0,0035x3 + 0,0292x? - 0,0781x + 0,071
0,01
0,005
0
1 0,5 0,3 0
-0,005
deformace Polynomicka (deformace)

Obr. 78)  Grafické zobrazenie nameranych dat s polynomickou trendovou spojnicou

Z grafického zobrazenia nameranych dat na Obr.78 sme postupovali tak, ze v kazdom smere sme
kocku pod zatazou zrezali a z nich sme dostali matematicky model, predpis funkcie.

Pre rez v smere x: y = —0,0035x3 + 0,0292x2 — 0,0781x + 0,071
Pre rez vsmerey: y = —0,0013x3 + 0,0099x2 — 0,022x + 0,0348
Pre rez v smere z: y = 0,0007x3 + 0,0066x? — 0,0202x + 0,0228

Dalej rovnice vlozime do jednoduchej aplikacii, aby sme ziskali deformované teleso.

m stl import mesh
n mpl toolkits rt mplot3d
n matplotlib import pyplot

T numpy as np

figure = pyplot.figure()
axes = mplot3d.Axes3D(figure)

mesh.Mesh.from file('c
.add collection3d({mplot3d.art3d.Poly3DCollection(my_mesh.vectors))

mesh_scale(my mesh, scale x, scale y, scale z):
my_mesh.x =({scale x**3)*-0.8835+(scale x**2)

my _mesh.y =({scale_y**3}*-8
return my_mesh

le = my_mesh.points.flatten()
.auto_scale xyz(my mesh.x,my_mesh.y,my mesh.z)

pyplot. show()
my_mesh.save( 'your_model.stl")

Obr. 79)  Zdrojovy kod aplikacie
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Vysledné teleso deformované:

3

Obr. 80) Deformované teleso, s nenormalizovanymi osami X,y,z

Na normalizovanom dieli bolo dokazané, ze je mozné upravit' diel tak, aby mechanicky sedel
lepSie na zvySok sucasti. Tvarovo komplikované diely je mozné pomocou prediktivnemu
modelu upravit’ tak, aby sa tlacili presnejsie. Hypotézu, ze sme schopni predikovat tvar dielu
numerickou simuléaciou, ktora bude dostatocne zjednodusena, kde na zéklade 3D scenovaného
dielu a rovnomernych odchyliek upravim model. Hypotézu tymto potvrdzujem. Je mozné
urobit’ tvarovu kalibraciu tvarovo zlozitejSich dielov, kde sa pocita, ze 3D tla¢ bude vykazovat
stabilni odchylku. Fyzicky test bol urobeny aj na modelovej kocke a tato linearna uprava
navysSila presnost’ dielu v radoch milimetrov.
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7 ZAVER

V diplomovej préaci som vyriesila:

Systematickym pristupom je spracovany prehl'ad sucasného stavu poznania, kde
som sa zamerala na optimaliza¢nu tlohu, algoritmy urené pre optimalizaciu
designu, prehl’'ad metod 3D tlace podl'a normy.

Porovnanie vhodnosti metdod 3D tlace SLA a FDM, kde bolo uréené zakladné
porovnanie metodd, ekonomické porovnanie ndakladov na prevadzku
a boli navrhnuté usporiadania pracovnych buniek.

Vybrani FDM met6du bola analyzovana na konkrétnej tlaciarni, pre ktora je
vyhotovena analyza rizik od identifikacie relevantného nebezpecenstva, cez
zoznam a analyzu vyznamnych nebezpecenstiev po znizovanie rizik.
Testovanim presnosti tlace a kalibracii bolo zhotovené porovnanie materialov
ABS,PLA aPET-G s c¢im najlep§i ABS bol dalej zvoleny ako vychodzi
material.

Boli urcené kritéria vyberu priemyselnej komponenty a nasledne vybrana
priemyslova komponenta na zaklade zvolenych kritérii.

Boli odsledované a identifikované chyby pri 3D tlaci a popisany agilny vyvoj
praktickej Casti prace.

V oblasti 3D skenovania boli popisané jednotlivé metody, zvolené boli kritéria
vyberu skeneru aj popisana volba.

Zhotoveny vystup je porovnanie 3D skenu s CAD datami, kde sme urcili kritické
miesta rozdielov a zaroven zhodu medzi skenom a CAD suborom.

Boli urc¢ené vplyvy designovych parametrov, v nasom pripade vplyvy podpory,
a orientacie dielu na podlozke na cenu nakladov.

Nasledne boli ur¢ené vplyvy designovych parametrov, v naSom pripade aj rozne
druhy naméhania, na mechanické vlastnosti.

Vyvinula sa jednoducha aplikacia v jazyku Python, ktora upravi parametre dielu
v ose X,y,z podl'a potreby a ulozi novy diel do suboru .stl

Overili sme gravita¢na hypotézu na dieloch pomocou MKP analyzy a vystupov
skenovanych dielov sme zistili, ze nie je mozné jednoducho urcit’ z pdsobenia
gravitacie na diel.

Overili sme numericku hypotézu, kde sme pomocou rovnomernych odchyliek
urcili matematicky model posunu a zistili sme, ze je mozné takto aproximovat
diel.
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9 ZOZNAM SKRATIEK, SYMBOLOV

ABS
AEM
DoE
FDM
GA
MKP
PLA
PETG
PSO
SLA
3D Tlac

Akrylonitrilbutadienstyren
Aplikovana elementarna metoda
Navrhovanie experimentov
Fused deposition modeling
Geneticky algoritmus

Metoda konecnych prvkov
Polylaktidova vlakna
Polyethylene terephthalate glycol
Optimalizacia hejnom Castic
Stereolitografia

trojdimenzialna tlac
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