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ABSTRAKT 
O b j e k t o m skúmania m o j e j d i p l o m o v e j práce j e optimalizácia p r i 3 D tlači metódou F u s e d 
D e p o s i t i o n M o d e l i n g . Cieľom záverečnej práce b o l o skúmať v p l y v y designových p a r a m e t r o v 
n a c e n u či mechanické v l a s t n o s t i a prísť n a zrýchlený prístup a k o skúmať a o p t i m a l i z o v a t ' t v a r y 
p r e 3 D tlač. Práca j e rozdelená d o 6 k a p i t o l . O b s a h u j e 8 0 obrázkov, 1 2 t a b u l i e k a 4 prílohy. 
Prvá časť j e venovaná t e o r e t i c k e j rešerši optimalizácie, metóde konečných p r v k o v a metódam 
3 D tlače. Druhá časť sa v e n u j e p o r o v n a n i u 2 metód 3 D tlače, analýze rizik a s a m o t n e j 
optimalizácii. 

T h e o b j e c t o f r e s e a r c h o f m y m a s t e r t h e s i s i s o p t i m i z a t i o n o f 3 D p r i n t u s i n g f u s e d d e p o s i t i o n 
m o d e l l i n g m e t h o d . T h e g o a l o f t h e t h e s i s w a s t o r e s e a r c h i n f l u e n c e o f d e s i g n p a r a m e t e r s a n d 
m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s a n d t o c o m e u p w i t h w a y h o w t o r e s e a r c h a n d o p t i m i z e s h a p e s f o r 3 D 
p r i n t . T h e s i s i s d i v i d e d i n t o 6 c h a p t e r s . I t c o n t a i n s 8 0 p i c t u r e s , 1 2 t a b l e s a n d 4 a t t a c h m e n t s . T h e 
f i r s t p a r t i s t h e o r e t i c a l r e s e a r c h o f o p t i m i z a t i o n , f i n i t e e l e m e n t m e t h o d a n d 3 D p r i n t m e t h o d . 
T h e s e c o n d p a r t i s a b o u t 2 m e t h o d s o f 3 D p r i n t , r i s k a n a l y s i s a n d o p t i m i z a t i o n . 

ABSTRACT 

KĽÚČOVÉ SLOVÁ 
Optimalizácia, 3 D tlač, metóda konečných p r v k o v 
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T 
1 ÚVOD 

Stále častejšou úlohou v p r i e m y s l e s p o l u s d e s i g n o m a konštrukciou d i e l u j e optimalizácia 
návrhu. T i e t o úlohy vyžadujú multikriteriálny prístup k h o d n o t e n i u k v a l i t y návrhu a m i e r a 
zlepšenia j e o b v y k l e viazaná n a množstve času, respektíve p r o s t r i e d k o v investovaných d o 
vytvárania ďalších a ďalších iterácii p o s t u p u . 

Práca j e zameraná n a počítačovú p o d p o r u optimalizácie návrhu a t o v o f o r m e prepojení 
existujúcich nástrojov a p o s t u p o v t a k , a b y vytvárali funkčný b l o k , ktorý b u d e j e d n o d u c h o 
použiteľný v prostredí E n g i n e e r i n g u 4 . 0 . Väčšia t r a n s p a r e n t n o s t ' v t o m t o p r o c e s e a p e v n e dané 
p o s t u p y v o v y t v o r e n o m s o f t w a r o v o m nástroji umožní vytvárať efektívnejšie štúdie. 

P o m o c o u metódy konečných p r v k o v s i určíme zákonitosti a zároveň overíme hypotézu 
o gravitácii, k d e vychádzame z o z a d a n i a , že najväčší p r i e h y b b u d e v s t r e d e k o m p o n e n t u p r i 
l o k a l i z o v a n e j d i e r e v y b r a n e j súčasti. 

2 MOTIVÁCIA 
Motivácia práce vychádza z bakalárskej záverečnej práce, k d e s o m sa v e n o v a l a 3 D tlači 
p o d v o z k u modelového autíčka v i z . O b r 1 . Využívam t a k v e d o m o s t i o 3 D tlači a j e j zákonitosti 
p r i 3 D tlači v y b r a n e j p r i e m y s e l n e j k o m p o n e n t y . V d i p l o m o v e j práci j e u h o l pohľadu nastavený 
n a optimalizačnú úlohu. 

O b r . 1 ) Výstup bakalárskej práce 

Výstupy z práce b o l i konzultované e x t e r n e s o záujemcom, ktorý má o prácu záujem a tým 
pádom sa podieľa n a pripomienkovaní a n a základe j e h o p r i p o m i e n o k , p r o s i e b a nápadov j e 
postavené z a d a n i e d i p l o m o v e j práce. Z a d a n i e tým pádom p r e d s t a v u j e agilný vývoj a sú 
aplikované metodológie S C R U M . Agilný vývoj nám napomáha nestratiť hlavnú riešenú 
p r o b l e m a t i k u , a l e zároveň ostávame flexibilní ohľadom potenciálnych možných z m i e n , ktoré 
v i e m e rýchlo aplikovať. 
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3 PREHĽAD SÚČASNÉHO STAVU POZNANIA 

V dnešnej d o b e j e v p r i e m y s e l n e j p r a x i čoraz v i a c prítomné strojové učenie p r e riešenia 
aplikačných úloh obsahujúce množstvo dát. P r i použití t z v . „Surrogate", ( z angličtiny 
náhradných) metód strojového učenia, ktoré dokážu urýchliť p r o c e s simulácie p r e aplikáciu 
spaľovacích m o t o r o v , či iné metódy C F D ( z angličtiny: „Computer F l u i d D y n a m i c s " ) aplikácií 
náročných n a výpočtový výkon s veľkým počtom k r o k o v príkazov idúc r u k a v r u k e s nákladmi 
n a výpočtový p r i e s t o r v dostupných s u p e r počítačoch [ 1 ] . 

V práci s a b u d e m e venovať p o p i s u matematických optimalizačných metód p r e riešenie 
aplikácii n a 3 D tlačené súčasti a k o vstupné dáta d o našich m o d e l o v lineárnej r e g r e s i e . T e n t o 
prístup j e v štatistike považovaný z a m o d e l o v a n i e vzťahu m e d z i skalárnou odpoveďou a v i a c 
popisujúcich závislých a nezávislých premenných. 

3.1 Lineárna regresia 

Podľa u v e d e n e j p r o b l e m a t i k y môžeme hovoriť o j e d n o d u c h e j lineárnej r e g r e s i i v 2 D 
p r i e s t o r e k d e máme j e d n u nezávislú premennú a závislú premennú ( x a y súradnice kartézského 
súradnicového systému), k d e hľadáme lineárnu f u n k c i u . Modelovaný vzťah m e d z i premennými 
spojitými j e kvantifikovaný lineárnou závislosťou x n a y a k o j e napríklad h o d n o t y t e p l o t y ( y ) 
v s i e d m y c h p o s e b e idúcich dní ( x ) . Cieľom riešenia p r o b l e m a t i k y j e nájdenie lineárnej r o v n i c e , 
ktorá spĺňa zadané premenné a okrajové p o d m i e n k y študovanej p r o b l e m a t i k y [ 2 ] . 
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O b r . 2 ) Príklad lineárnej r e g r e s i e p r i a m k o u náhodného s e t u dát 
x - y . 

5 





T 
N a O b r . 2 vidíme príklad riešenia m o d e l o v e j úlohy p o m o c o u lineárnej r e g r e s i e - p r i a m k y a k o 
p r e d p i s o m p r e celú množinu b o d o v . Presnosť p r i a m k y m e d z i b o d m i sa určuje p o m o c o u t z v . 
„errorbarov", či odchýlky o d predpísanej h o d n o t y a k o hovorí r o v n i c a : 

n=7i- f(xô 
K d e r...odchýlka, y . , h o d n o t a p r e d p i s u p r i a m k y , f ( x ) reálna h o d n o t a z dátového s e t u . P r e 
v y h o d n o t e n i e chýb p o t o m využijeme p r e d p i s : 

n n 

E = ^Vi| = ^ J y ť - ( a jX i + a 0 ) | 
i=l i=l 

x y predpisy error -
absolútny 

1 5 4 1 
2 4 5 1 
3 7 6 1 
4 4 7 3 
5 10 8 2 
6 9 9 0 

T a b 1 ) H o d n o t y d a t a s e t u s odchýlkami 

P o nájdení p o m o c o u lineárnej r e g r e s i e p r i a m k y s a určili p r e d p i s y podľa r o v n i c e a spätne sa 
dopočítala absolútna odchýlka v o všetkých b o d o c h v i z T a b . 1 . 

Metódou riešenia p r o b l e m a t i k y môže byť estimačná numerická metóda najmenších štvorcov 
a k o matematicko-štatistická metóda určená p r e aproximáciu preučených sústav rovníc. 
Hľadáme k o e f i c i e n t y k a q t a k , a b y odchýlky A y ŕ boli minimálne. A l e zároveň druhým 
kritériom, že súčet druhých mocnín všetkých odchýlok musí byť minimálny. Použitie d r u h e j 
m o c n i n y j e p r e t o , a b y s m e d o s t a l i kladnú h o d n o t u a zároveň z hľadiska g e o m e t r i e sa jedná 
o štvorec [ 3 ] . 

Lineárna r e g r e s i a má veľa praktických využití, a l e väčšina aplikácii b y sa d a l a rozdeliť podľa 
cieľa d o d v o c h nasledovných kategórii: 

• Kategória 1: cieľom j e p r e d i k c i a ( t z v . z angličtiny „forecasting") a l e b o r e d u k c i a chýb 
v dátach. R e g r e s i a s a t u používa a k o prediktívny m o d e l n a sledované vstupné dáta 
odpovedí p l u s okrajové p o d m i e n k y . Výsledný matematický m o d e l p o t o m v r a c i a 
p r e d i k c i u n a základe vstupných dát a okrajových p o d m i e n o k . 

• Kategória 2: v y s v e t l e n i e variácie v o výstupných dátach. V t o m t o prípade lineárna 
r e g r e s i a p o s u d z u j e k v a l i t u vzťahu m e d i odpoveďou a okrajovými p o d m i e n k a m i , a či 
majú niektoré vstupné dáta žiadny lineárny vzťah s odpoveďou a zároveň identifikovať 
s u b - s e t y dát s r e d u n d a n t n o u informáciou o o d p o v e d i [ 4 ] . 
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O b e c n e lineárnu r e g r e s i u môžeme zapisovať podľa funkcií z daných hodnôt [ x ŕ y ŕ ] : 

y = b 1 f 1 ( x ) + . . . + b k f k ( x ) ( ) 

b1... optimálne h o d n o t y k o e f i c i e n t o v r e g r e s i e z metódy najmenších štvorcov 

f x f u n k c i a z o zadaný hodnôt y = f ( x , blt..., b k ) 

3.1.1 Výpočet Aproximácie priamkou využitím MatLabu 
F u n k c i a p o l y f y t z angličtiny ( p o l y n o m i a l c u r v e f i t t i n g ) v r a c i a k o e f i c i e n t y 
p o l y n o m i c k e j k r i v k y v ráde t a k , a b y čo najpresnejšie i n t e r p r e t o v a l a vstupné dáta. 

[ p , S ] = p o l y f i t ( x , y , n ) ( ) 

Príkaz v r a c i a h o d n o t u štruktúry a slúži a k o v s t u p p r e f u n k c i u p o l y v a l p r e ďalšie 
s p r a c o v a n i e dát. F u n k c i a p o l y v a l p r i t o m z o vstupných dát vyhodnotí zadaný polynóm 
p r e žiadané h o d n o t y x . 

[ y . d e l t a ] = p o l y v a l ( p , x , S ) ( ) 

Príklad f u n g o v a n i a j e nasledujúci n a škále 0 - 4 * p i v y g e n e r u j e m e p r e x 2 0 b o d o v a a k o 
y f u n k c i u sínus. P o m o c o u riešenia p o l y f i t s m e skúsili riešiť r e g r e s i u dát p o s t u p n e 
polynómami 1 ,3 ,7 p r e n a s t a v e n i e polynómami t a k , a b y o p i s o v a l zadanú f u n k c i u 
s i n ( x ) . O b e c n e t e d a dokážeme nájsť vhodnú f u n k c i u n a t o , a b y s m e popísali zadaný 
se t dát a v y h o d n o t i l i j e h o c h a r a k t e r i s t i k u p r i e b e h u f u n k c i e či oblasť použitia [ 5 ] . 

x = l i n s p a c e ( 0 , 4 * p i , 2 0 ) ; 
y = s i n ( x ) ; 
p = p o l y f i t ( x , y , 9 ) ; 

x l = l i n s p a c e ( 0 , 4 * p i ) ; 
y l = p o l y v a l ( p , x l ) ; 
figúre 
p l o t ( x , y , ' o ' ) 
h o l d o n 
p l o t ( x l , y l ) 
h o l d o f f 

N a vyššie u v e d e n o m s k r i p t e z p r o g r a m u M a t l a b môžeme vidieť postupnosť k r o k o v o d 
v y t v o r e n i a dátového s e t u c e z použitie p o l y f i t f u n k c i e . P r e jednotlivé riešenia n a 
obrázku d o l e b o l i menené rády f u n k c i e - n a s k r i p t e označené žltou f a r b o u . 
Najpresnejšie riešenie b o l o p r i p o l y n o m e 9 stupňa. 



T 
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3.1.2 Obecná lineárna regresia - výpočet Matlab 
P r v o u možnosťou výpočtu j e využitie spôsobu c e z parciálne derivácie a „kritérium S " , 

p r e ktoré musí platiť, že všetky parciálne derivácie kritéria podľa týchto k o e f i c i e n t o v m u s i a byť 
rovné n u l e . K riešeniu s a využije j e d n a z metód riešenia sústavy lineárnych rovníc. T u musíme 
najskôr sústavu vyhodnotiť c e z F r o b e n i o v u v e t u a určiť t a k j e j hodnosť a p o t o m p r e výpočet 
neznámych použijeme napríklad G a u s s o v u eliminačnú metódu [ 5 ] . 
Vyššie uvedená p r o b l e m a t i k a j e b e z využitia výpočtovej t e c h n i k y zdĺhavá a p r e t o sa z a využitia 
p r o g r a m u M a t L a b , k d e j e v s t u p o m r o v n i c a s neznámymi p a r a m e t r a m i : 

Ax = b 

Pričom: A = m a t i c a f ( x ) , x = v e k t o r neznámych, b = v e k t o r pravých strán rovníc 

V p r o g r a m e môžeme použiť m i e s t o komplikovaných metód riešení sústav i b a d e l e n i e a l e b o 
použiť ekvivalentnú f u n k c i u M L D I V I D E a k o ekvivalentné riešenie. 

x = A \ b 

x = m l d i v i d e ( A , b ) 

3.2 Strojové učenie 

Dôležitú úlohu p r i vývoji strojového učenia hrajú práve m o d e l y lineárnej r e g r e s i e 
a matematické princípy, ktoré položili základy u m e l e j i n t e l i g e n c i e . Lineárne regresný 
a l g o r i t m u s j e j e d e n z o základných a l g o r i t m o v t y p u z angličtiny ( t z v . „supervised m a c h i n e 
l e a r n i n g " ) vďaka relatívnej j e d n o d u c h o s t i teórie a vlastností ktoré b o l i už známe o d b o r n e j 
v e r e j n o s t i . 

Lineárna r e g r e s i a d o s i a h l a a j dominantnú empirickú úlohu v e k o n o m i k e a k o nástroj rýchlej 
p r e d p o v e d e s p o t r e b y či nákladov d o budúcnosti a l e b o v o b l a s t i finančného i n v e s t o v a n i a d o 
f o n d o v či p o n u k a a d o p y t práce n a t r h u [ 7 ] . 

Základným p o j m o m v o b l a s t i strojového učenia j e m o d e l . M o d e l p r e d s t a v u j e definovaný 
aplikačný problém p r e daný riešič p r o g r a m u , ktorý p r e strojové učenie využívame napríklad 
p r o g r a m K N I M E . Jednotlivý m o d e l sa rozdeľuje n a t z v . „supravised" a „unsupravised" 
z angličtiny s a b e z dohľadom. 

Supravizované učenie zahŕňa sériu funkcií, ktoré mapujú v s t u p a výstup dvojíc d o m o d e l u . N a 
základe vstupných dát v i e m e napríklad predpovedať postupný nárast veľkosti oblečenia 
závisiacom n a v e k u , či množstvo spotrebovaného o l e j a v o s o b n o m a u t o m o b i l e p r i najbližších 
x k i l o m e t r o v [ 8 ] . 

Dvojice 
I N P U T - O U T P U T 

Supravizovaný m o d e l 
strojového učenia Predikcia z dát 

O b r . 4 ) Vizualizácia m o d e l u strojového učenia. 
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P r e supravizované m o d e l y strojového učenia existujú d v a prístupy p r e s t a v b u riešenia: 

3.2.1 Prístup typu: Lineárna regresia 

• Regresný m o d e l : vzťahy m e d z i závislými a nezávislými premennými, výstup j e 
p r i t o m kontinuálny, 

• S u b t y p y : 
o Viacnásobný lineárny m o d e l - využitie p r i a m o k p r e p o p i s dát 
o Polynomický - hľadanie k r i v k y a b y popísala závislosť dátového s e t u 
o Rozhodovací s t r o m , 
o Náhodný l e s , 
o Neurónová sieť [ 8 ] . 

Lineárna regresi« vzťahu medzi nehodami a populáciu 
5 0 0 0 r 

0 0 . 5 1 1 .5 2 2 . 5 3 3 . 5 
Populácia podľa štátu x 1 0 7 

O b r . 5 ) Príklad lineárneho M o d e l u r e g r e s n e j analýzy v p r o g r a m e M a t l a b . 

3.2.2 Prístup typu: Klasifikácia 

• O p r o t i prvému t y p u j e výstup z klasifikácie diskrétny. 
• S u b t y p y : 

o Logická r e g r e s i a - konečný počet výstupov - 2 , 
o Podporný Vektorový s t r o j 
o Naivný B a y e s 
o Neurónové s i e t e 
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Nesupravizované učenie sa spočíva v t o m , že z o vstupných dát hľadáme vzťahy n a výstupné 
značené dáta použitím rôznych metód. Prvá metóda j e k l a s t r o v a n i e , k d e podobné sa označia 
s k u p i n o v o napríklad všetky jablká v rámci celého o v o c i a a z e l e n i n y o b c h o d u . Druhý t y p učenia 
s a j e r e d u k c i a r o z m e r o v v našom dátovom s e t e elimináciu a l e b o e x t r a k c i o u . 

Využívaná metóda sa nazýva analýza hlavných k o m p o n e n t ( z angličtiny „Principal C o m p o n e n t 
a n a l y s i s " ) , k t o r o u sa odporúča začať s k o r o každú viacrozmernú úlohu. V teórii signálov 
transformácie slúži k dekorelácii dát a využívame j u k zníženiu d i m e n z i e s čo najmenšou 
s t r a t o u informácie. J e t o prepísanie vstupných hodnôt, v m a t i c o v o m t v a r e , d o výstupných v i n e j 
súradnicovej sústave [ 8 , 1 0 ] . 

k - M e a n s C l u s t e r s n m 2 I r i s S p e c i e s 

O b r . 6 ) K l a s t r o v a n i e dát (vľavo) K -stredné h o d n o t y , ( v p a v o ) 
reálne d r u h y k v e t u I r i s [ 8 ] , 

3.3 Typy algoritmov riešenia dátovej optimalizácie 

V p r a x i vzniká v i a c a v i a c aplikácii n a využitie strojového učenia a m o d e l o v 
popisujúcich zložité komplexné úlohy a k o napríklad turbulentně prúdenie, biologické aplikácie 
t o p o l o g i c k e j optimalizácie či m o t o r s o vnútorným spaľovaním. [ 1 ] 

P r i riešení komplexných úloh r a s t i e c e n a bežiaceho výpočtu, učenie sa z chýb a dôležitosť 
p o c h o p e n i u dát. Používanie t z v . Simuláciou riadenú optimalizáciu d i z a j n u , ktorá má potenciál 
minimalizovať náklady ( z angličtiny „Simulation d r i v e n d e s i g n o p t i m i z a t i o n " ) . 

P r o g r a m A n s y s a j e h o m o d e l ér S p a c e c l a i m t v r d i a , že použitím prípravy a úprav počas 
simulácie, v e d i a o p t i m a l i z o v a t ' hodnotový reťazec zoskupením skupín vývoja a t a k šetriť 
približne 1/3 potrebného času n a vývoj nového s t r o j a . E l i m i n u j e t a k s t r a t y v reťazci a r a s t i e t a k 
návratnosť pôvodnej investície [ 1 1 ] . 

N a nasledujúcom obrázku O b r . 7 môžeme vidieť vizualizáciu vývoja. V p r v o m prípade sa jedná 
o neoptimalizovaný p r o c e s s o s t r a t a m i označených „T" n a žltých p o l i a c h . V porovnaní 
s optimalizovaným prípadom nižšie n a obrázku vidíme p r i a m o ušetrený čas n a o s i b e z strát 
v p r o c e s o c h a simulovaním výrobného c y k l u p r i návrhu nových výrobkov f i r m y . 
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O b r . 7 ) P o r o v n a n i e časov optimalizovaného ( d o l e ) a neoptimalizovaného ( h o r e ) 
konštrukčných a simulačných d e j o v [ 1 1 ] . 

3.4 Algoritmy pre optimalizáciu design 

P r o b l e m a t i k a simulácii prináša viaceré možnosti výberu riešení z angličtiny „Software i n 
t h e l o o p " , t e d a v prípade k d e naším zameraním j e s o f t w a r e . P r e simulácie z o b l a s t i prúdenia 
sú veľmi časovo náročné p o d o b n e aj simulácie namáhania p r e veľké z o s t a v y či veľmi j e m n e j 
mriežky a t a k zvolených p r v k o v Metódy konečných p r v k o v (ďalej „MKP") analýzy. 
V minulých štúdiách p r e aplikáciu m o t o r a b o l i využité nasledovné viaceré metódy 
optimalizácie. 

3.4.1 Genetický algoritmus (GA) 
A l g o r i t m u s vychádza z a b s t r a k c i e biologickému systému evolučnému prežitiu 
najschopnejších generácií a t o napríklad a k máme 2 t y p y o v i e c , ktoré sú ohrozované 
nebezpečným predátorom, prežijú šikovnejšie k u s y , ktoré majú možnosť sa p o t o m ďalej 
rozmnožovať a aj mutovať. T o t o môžeme a n a l o g i c k y povedať o vývoji generácií dátových 
s e t o v , k d e s a týmto princípom hľadá o p t i m u m f u n k c i e a n a obrázku č. 8 môžeme vidieť 
základnú c h a r a k t e r i s t i k u metódy. 

N a a l g o r i t m e beží malá dávka C F D simulácii n a báze predošlých úspešných „generácii" 
i t e r o v a n i a . D i z a j n s dominantným p r i e b e h o m f u n k c i e sú uprednostňované n a d f u n k c i a m i 
s nedominantným „vágnym" p r i e b e h o m . D o s a h u j e vyššiu presnosť a k o D o E , a l e z a b e r i e j e j 
dlhší čas kým s k o n v e r g u j e d o o p t i m a hľadanej f u n k c i e . [ 1 , 1 2 ] 
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reálneho 
biologického 

evolučnej teórie Z a m e r a n é n a 

optimizáciu 

S e t y možných 
riešení n a 

zadaný problém 

O b r . 8)Kľúčové v l a s t n o s t i a p o p i s Genetického a l g o r i t m u 

3.4.2 Navrhovanie experimentov (DoE) 
P o d a n g l i c k o u s k r a t k o u D o E sa skrýva p o j e m z angličtiny („Design o f E x p e r i m e n t s " ) . Patrí 
s e m práca s experimentálnym spôsobom a k o súčasť m a t e m a t i c k e j štatistiky, ktorá sa zaoberá 
analýzou a z b e r o m dát a p o k u s m i . Dôležitou časťou e x p e r i m e n t u j e aj i n t e r v e n c i a , k d e nás 
zaujíma e f e k t i n t e r v e n c i e a správanie našej s l e d o v a n e j z o s t a v y . Hlavné k o m p o n e n t y sú a k o j e 
znázornené n a obrázku 9 : 

O b r . 9 ) Fázy a l g o r i t m u D o E [ 1 3 ] . 

Využíva t e c h n i k u priestorového doplňovania p r e prebádanie p o v r c h u . P a r a l e l n e bežia n a r a z 
viaceré simulácie. Rozpoznávajú l e n lineárne vzťahy, ktoré p o t o m vedú k s t r a t e p r e s n o s t i [ 1 ] . 

3.4.3 Optimalizácia kŕdľom častíc (PSO) 
Z angličtiny „Particle S w a r m O p t i m i z a c i o n " j e t e c h n i k a u m e l e j i n t e l i g e n c i e inšpirovaná 

správaním sa kŕdľom vtákov p r i hľadaní p o t r a v y . Všetky častice majú definovanú p o l o h u , 
rýchlosť a pamäť predchádzajúcich „úspešných l o v o v " . Celý a l g o r i t m u s v diskrétnych 
časových k r o k o c h b e z prestávky u p r a v u j e h o d n o t y popisujúce častice. 

A l g o r i t m u s s a v s v o j o m p o p i s e o d k a z u j e n a v e r z i u S t a n d a r d P S O 2 0 0 7 . A b y a l g o r i t m u s 
n e s k l z o l d o riešenia v lokálnom o p t i m e a preskúmaval celú danú p l o c h u . T u máme definovaný 
p o m e r explorácie k u exploatácii, pričom explorácie sú definované v t e d y , keď sa častica 
p o h y b u j e v t e s n o m okolí už navštívených b o d o v a explorácia sú zvyšné ešte nenavštívené 
p l o c h y . Nevýhoda t o h t o p o s t u p u j e využívanie veľkých j e d n o t i e k , ktoré nedostatočne prebádajú 
p o v r c h , j e nutné zvoliť vhodnú veľkosť j e d n o t i e k [ 1 , 1 2 , 1 4 ] . 
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3.5 Metóda konečných prvkov 

M K P j e všestranná numerická metóda, ktorá podľa diferenciálnych rovníc definovaných 
v t z v . konečných p r v k o v rieši p r o b l e m a t i k u inžinierskeho prístupu k f o r m o v a n i u 
matematického m o d e l o v a n i a v týchto aplikačných sférach: 

• Štrukturálna analýza, 
• modálna analýza, 
• p r o b l e m a t i k a prúdenia kvapalín, 
• elektromagnetická p r o b l e m a t i k a , 
• m o d e l o v a n i e difúzií a vibrácií 
• a k u s t i k a . 

P o m o c o u numerických metód s m e schopní riešiť parciálne d i f e r e n c i a l n e r o v n i c e 
v d v o c h a l e b o t r o c h priestorových premenných (napríklad v niektorých okrajových 
problémov a k o j e n a Obrázku 1 0 ) . 

O b r . 1 0 ) Okrajový problém hodnôt. 

Principiálne sa p r o b l e m a t i k a rieši t a k , že vychádzajúci o b j e m / t e l e s o a l e b o z o s t a v u 
delíme n a malé časti nazývané elementárne. D e j e sa t o c e z diskretizáciu v p r i e s t o r e , 
ktorá j e zhotovená n a základe mriežky o b j e k t u . Mriežka sú pravidelné jednoduché 
útvary ktoré d e l i a o b j e m n a elementárny znázornených n a O b r . 1 1 . V týchto 
elementárnych plochách p r e b i e h a výpočet a k o systém algebrických definovaných 
rovníc [ 1 6 ] . 

Geometria Mriežka 

O b r . 1 1 ) Diskretizácia o b j e m u t e l e s a n a konečné e l e m e n t y v t v a r e štvorstenu 
[ 1 5 ] . 



T y p i c k y p r o c e s práce zahŕňa: 

1 . R o z d e l e n i e problému n a k o l e k c i u menších častí, pričom se t elementárnych 
rovníc j e definovaný p r e každý e l e m e n t zvlášť. 

2 . Systematickú rekombináciu všetkých s e t o v rovníc n a elementárnej úrovni späť 
d o globálneho súradnicového systému p r e finálnu kalkuláciu a z o b r a z e n i e 
výsledkov. 

P r e prvý k r o k s i metódu môžeme predstaviť n a s l e d o v n e : 

Obecné parciálne diferenciálně 
r o v n i c e ( P D E ) n . 

Lokálna aproximatizácia Elementárne r o v n i c e 

Lokálna aproximatizácia 
= špeciálny typ 

Galerkinovej metódy 

T v o r b a integrálu 
vnú to rného p r o d u k t u = 0 

Váhové f u n k c i e 

Minimalizácia chýb aproximácie 
cielením skúšobných rovníc d o P D E 

Typy riešení apoximácie: 
A ) p r e stabilizované úlohy: 

algebraické r o v n i c e 

Numerické lineárne 
algebraické metódy: 
- G a u s s o v a eliminačná 
metóda 
-Metóda najmenších 
štvorcov 

B ) p r e transciendentné 
problémy: obyčajné 
diferenciálne r o v n i c e 

Metódy numerickej 
integrácie: 
- E u l e r o v a metóda 
- R u n g e K u t t a metóda 

O b r . 1 2 ) P o p i s riešenia problému n a elementárnej úrovni c e z numerický prístup [ 1 7 ] . 

Dôležitým p r v k o m j e samotné g e n e r o v a n i e mriežky a využitá t z v . disketizačná stratégia. 
Skladá sa z t r o c h k r k o v a k o môžeme vidieť n a O b r . 1 3 . 

T v o r b a mriežky 

D e f i n o v a n i e Bázovej f u n k c i e 

M a p o v a n i e referečných 
e l e m e n t o v 

O b r . 1 3 ) Diskretizačná stratégia g e n e r o v a n i a mriežky [ 1 7 ] . 
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3.5.1 Typy MKP metód 

Prístupy k p r o b l e m a t i k e konečných p r v k o v s a líšia a z hľadiska m a t e m a t i k y e x i s t u j e 
niekoľko prístupov: 

A E M metóda j e aplikovaná elementárna metóda. Zakladá s i n a kombinácii diskrétnej 
elementárne metóde a M K P . Je t o numerická analýza využívajúca kontinuálne aj diskrétne 
správanie štruktúr. Metóda a u t o m a t i c k y s l e d u j e štrukturálny k o l a p s materiálu počas všetkých 
častí cyklického namáhania. O p r o t i M K P sú elementárne t e l i e s k a spojené sériou nelineárnych 
pružín, ktoré reprezentujú v l a s t n o s t i materiálu znázornená n a O b r . 1 4 [ 1 8 ] . 

O b r . 1 4 ) A E M metóda j e j vizuálne znázornenie [ 1 8 ] . 

Generalizovaná MKP metóda d e f i n u j e lokálne m i e s t a p o m o c o u funkcií t a k , že r e f l e k t u j e n a d 
dosiahnutými informáciami o neznámom riešení a d o s a h u j e t a k dobrú lokálnu optimalizáciu. 
P o t o m r o z d e l e n i e j e d n o t y s u b - p o v r c h y riešenej p l o c h y pomáha zjednotiť všetky p o d o b l a s t i . 
Principiálne môžeme z j e d n o t e n i e ukázať n a príklade 4 kružníc rozvitých p o o s i , znázornenej 
n a O b r . 1 5 . Vrchná čiarkovaná o s a p o t o m naznačuje súčet všetkých kružníc. E f e k t i v i t a metódy 
a l e prichádza s problémami n a m i k r o škálovaní aj problémy s riešením n a okrajových vrstvách. 

0 

O b r . 1 5 ) Z j e d n o t e n i e štyroch kružníc P U M metóda. 

Zmiešaná MKP metóda patrí k hybridným metódam numerického riešenia. P r i riešení j e nutné 
zadať v s t u p v parciálnych diferenciálnych r o v n i c i a c h L a g r a n g e multiplikátor p r i definovaní 
p r o b l e m a t i k y . Využíva sa t a m k d e zlyháva klasická M K P napätie n a nestlačiteľnom e l a s t i c k o m 
t e l e s e . Výsledky metódy t v o r i a sádlový systém s negatívnymi h o d n o t a m i , k d e vzniká 
nedefinitná m a t i c a , ktorá k o m p l i k u j e riešenie. V p r a x i s a n a nedefinitnú m a t i c u využívajú 
špeciálne riešiče, ktorých výstupom j e 2 x 2 b l o k y diagonálnych matíc a k o čistá L L Choleského 
dekompozícia pozitívne definovaných s y m e t r i i . Negatívum metódy j e náročnosť riešenia n a 
pamäť. 
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HP- MKP metoda j e numerická m e t o d a p r e riešenie P D R založené n a kusových 
polynomických aproximáciách pričom e l e m e n t y sú p o l y n o m y stupňa ( p ) a v a r i a b i l n e j 
veľkosti ( h ) . Princíp metódy spočíva n a f a k t e , že M K P metóda k o n v e r g u j e 
exponenciálne rýchlo, a k j e mriežka v h o d n o u kombináciou h - a p - u p r e s n e n i a m i d e l i a c 
e l e m e n t y mriežky n a menšie a zároveň zvyšovanie stupňa p o l y n o m u . P r e adaptivně 
M K P p r o g r a m o v a n i e e x i s t u j e štandardný p r o j e k t n a posúdenia - F i c h e r o v problém, 
ktorý tvorí neúplnú k o c k u , Exaktné riešenie má singulárny g r a d i e n t v s t r e d e k o c k y 
(analógia nekonečného napätia). P o m o c o u t e j t o v e d o m o s t i v i e m e n u m e r i c k y 
vykalkulovať aproximačně riešenie t a k , a b y s m e p o r o v n a l i c h y b u rôznych metód. N a 
g r a f e práve p o m o c o u z angličtiny „degree o f f r e e d o m " stupňov voľnosti v i e m e určite 
veľkosť m a t i c e t u h o s t i . K o n v e r g e n c i a metódy j e v h p f o r m e rýchlejšia a k o n v e r g u j e p r i 
c c a 1 7 0 0 0 stupňov voľnosti s presnosťou c h y b y v rádoch tisícin znázornené n a O b r . 1 6 
[ 1 9 ] . 

error 

0.1 

0.01 

0.G01 

le-04 

1 1 1 i i 

l i n e a r quadra t i c  
hp — 

: 

1 

Stupne voľnosti i i i 1 

: 

1 

Stupne voľnosti 
5000 10000 15000 20000 25000 30000 

O b r . 1 6 ) K o n v e r g e n c i a lineárnej, k v a d r a t i c k e j a h p - M K P metód n a 
F i c h e r o v o m probléme [ 1 9 ] . 

Presnosť h p metódy j e vysvetliteľná n a 1 D P o i s s n o v e j r o v n i c e s n u l o v o u 
D i r i c h l e t o v o u p o d m i e n k u p r e 2 rôzne mriežky: vľavo n a O b r . 1 7 sú použité 2 lineárne 
a kvadratický e l e m e n t . 
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lineárny element error= 0,68 kvadratický element error =0,2 

O b r . 1 7 ) Chybovosť metód podľa t v a r u e l e m e n t u [ 1 9 ] . 

X MKP metóda vzniká z g e n e r a l i z o v a n e j M K P metódy a teórie z j e d n o c o v a n i a z angličtiny 
„partition u n i t y m e t h o d " . Klasickú M K P metódu prekračuje t a k , že v riešení j e p r i e s t o r n a 
výsledky diferenciálnych rovníc s nekontinuálnymi f u n k c i a m i . Princíp metódy j e načrtnutý n a 
O b r . 1 8 . 

Bohatší 
aproximačný 

p r i e s t o r 
I—Produkuješ 

Riešenie 
problematických — r 1 

záležitostí 

S i n g u l a r i t y 

Okrajové p o d m i e n k y 

O b r . 1 8 ) Princíp f u n g o v a n i a riešení X M K P metódy. 

Výhodou metódy j e f a k t , že v p r i e b e h u výpočtu n i e j e t r e b a o b j e k t mriežkovať viackrát 
a p o m o c o u 1 mriežky p r e b e h n e celý výpočet. Šetria sa t a k náklady výpočtu a klesá chybovosť. 
Metóda rýchlo k o n v e r g u j e a d o s a h u j e solídnu presnosť. 

Plasticita kryštálov MKP metóda j e pokročilý numerický nástroj z angličtiny „Crystal 
P l a s t i c i t y F E M " , z čoho j e s k r a t k a C P F E M vynájdený F r a n z o m R o t e r s o m . Principiálne k o v y 
môžu zobrazené a k o kryštály s i c h t y p i c k o u a n i z o t r o p i o u , či z o b r a z e n i e p r i a m o namáhania. 
J e d e n kryštál má t e d a špecifikovaný t y p mriežky: B C C , F C C , H C P a b y o d p o v e d a l o namáhaniu. 
P r i e b e h namáhanie j e d e t a i l n e zobrazený n a O b r . 1 8 [ 2 0 ] . 

Metóda virtuálneho elementu j e rozšírenie kvalitatívnej n u m e r i c k e j metódy n a riešenie 
vlastností k o n t i n u a , k d e k o n t i n u u m a p r o x i m u j e m e a riešime m i e s t o parciálnych 
diferenciálnych rovníc p r o b l e m a t i k u diskrétnu. Ďalším rozšírením j e rozšírenie konečno 
diferenčných metód ( z angličtiny „Mimetic F i n i t e D i f f e r e n c e m e t o d " , ďalej M F D ) . Jedná sa 
o metódu, p r i k t o r e j g e n e r a l i z u j e m e štandardný konečný p r v o k e l e m e n t o v s o svojvoľnou 
g e o m e t r i o u . Riešenie j e založené n a všeobecných polynómoch ( v 3 D p r i e s t o r e m ) nepravidelné 
a nekonvexné t v a r o m . Virtuálna metóda j e p r e t o , l e b o nepoznáme t v a r lokálnej bázovej 
f u n k c i e , ktorý n i e j e nutný k u výpočtu [ 2 1 ] . 

2 1 



Deformácia - časový p r i e b e h t Výstup 

Orientácia zŕn 
r o t u j e počas 

záťaže 

Namáhanie 
narastá s o 

sebaspevňovaním 
materiálu 

Orientácia kryštálov p o 
namáhaní 

Záťažová k r i v k a s p r i e b e h o m 
namáhania 

O b r . 1 9 ) P r i e b e h namáhania a výstupné p a r a m e t r e C P F E M metódy 

Pravidelný Malý Archimedov 
tetraherón dodekahedrón u t v a r 

Katalánsky Toroidný 
útvar polyhedron 

O b r . 2 0 ) T v a r y e l e m e n t o v p r e virtuálnu elementárnu metódu [ 2 2 ] , 

Kľúčová myšlienka metódy b y m o h l a byť sumarizovaná n a s l e d o v n e : 

• T e s t o v a c i e f u n k c i e o b s a h u j e každý e l e m e n t , pričom polynomické f u n k c i e sú 
rádu < k p l u s ďalšie nepolynomické f u n k c i e . 

• P r i výpočte n a úrovni e l e m e n t u s a lokálna m a t i c a t u h o s t i sú polynomické d o 
stupňa < k. S t u p n e voľnosti sú s t a r o s t l i v o vybraté t a k , a b y nám dovoľovali 
spočítať exaktný výsledok použitím i b a stupňov voľnosti z iného v s t u p u 
nepoľynomický spôsob. 

• Zostávajúca časť lokálnej t u h o s t i v b i lineárnej f o r m e , keď nepolynominál 
s t r e t n e iného nepolynomiálu, p o t r e b u j e m e vyprodukovať výsledok s o správnym 
rádom veľkosti a vlastností s t a b i l i t y [ 2 1 ] . 

Uniformný 
hviezdny 

polyhéder 
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3.6 Porovnanie metód 3D tlače 

Posledné r o k y sa m e d z i nadšencami t e c h n i k y p r u d k o rozšírilo vlastníctvo 3 D tlačiarne. 
Metóda 3 D tlače spočíva s prácou z o zásobných materiálov, ktorý privádzame d o iného 
s k u p e n s t v a t a k , že p o m o c o u súradníc v d a n o m súbore t r a s u j e m e a nanášame p o vrstvách. 
Príprava spočíva v 3 k r o k o c h znázornené n a O b r . 2 1 . N a t r h u a l e existujú viaceré metódy a k o 
z G-kódu dostať hotový d i e l . Materiál d i e l u , ktorý sa tlačí s a delí n a : materiál p o d p o r y a súčasti. 
Súčasť leží n a p o d p o r n o m materiáli, ktorý „vyladí" a pomôže s bezproblémovou tlačou 
k o m p o n e n t y . 

1. C A D súbory 3. G-kód 

; l a y e r c o u n t : 114 
, L A Y I * : 0 
A107 
CO F J M O X 9 * . 3 5 4 V 9 7 . S J 9 / o 5 0 0 

C l r 1 2 0 0 X 9 9 . 5 70 V 9 J . 4 J 9 CO.J859J 
C l X 9 9 . 7 4 } V 9 7 . 4 4 4 CO.40960 
C l X I O O . 3 0 4 V 9 7 . 2 1 9 1 0 . 4 1 2 1 4 
C l X 1 0 1 . 0 1 1 Y 9 7 . 0 0 4 f O . 5 7 0 * 1 
C l X 1 0 1 . 1 5 1 V 9 C . 9 9 1 [ O . S I 7 6 9 
C l X 1 0 1 . J 4 O Y 9 6 . 9 5 0 I0.610Í9 
C l X 1 0 1 . 8 / 6 Y 9 6 . 8 7 8 £0.67579 
C l X 1 0 2 . 0 6 9 Y 9 6 . 8 6 9 1 0 . 6 9 1 9 8 
C l X 1 0 2 . 0 6 9 Y 9 1 . 7 I 9 E 1 . ) 1 4 5 S 
C l X 1 0 9 . 7 4 O Y 9 1 . 7 1 9 l i . 2 1 5 1 0 
r.-, n t i 1 M Vai.i«« r 1 K a r u a 

O b r . 2 1 ) P o s t u p prípravy m o d e l u n a 3 D tlač. 

Technológie 3 D tlače j e aditívna technológia, ktorá sa delí d o viacerých oblastí podľa rôznych 
kritérií. Podľa použitého materiálu sa d e l i a n a : t e k u t i n y , práškové materiály ( n a t a v e n i e , 
s p e k a n i e a pevné materiály ( k o v y , p l a s t y , s k l o , v o s k , . . . ) . 

Zásadné r o z d e l e n i e j e však podľa technológie vymedzené n o r m o u ČSN E N I S O 1 7 2 9 6 - 2 : 2 0 1 7 , 
ktorá d e f i n u j e 7 t y p o v aditívnej technológie: 

3.6.1 Fotopolymerizácia 

1 

fotopolymeraee jwmocí laseru fotoixAymerace řízeným světlem 
1 energeticky'.nětelný zdroj. 2 naklápěci zrcadlo. 3 zdxihaci stavební podložka. 4 podpěry. 

5 \\robek. 6 fotopotymerovy roztok. 7 průhledná podložka. S fotomaska. 
stavební materiál oro \-irobek: fotooolvmerni roztok 

O b r . 2 2 ) Aditívna výroba fotopoľymerizáciou [ 2 3 ] , 
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Z d r o j o m s v e t l a metódy j e l a s e r a l e b o riadený z d r o j s v e t l a . Budúcu súčasť sa 
v l a s e r o v o m prevedení posúva d o l e v rámci o s y z . D o fotopolymerného r o z t o k u p o 
vypálení v z o r u n a fotopolymerný r o z t o k . 

3.6.2 Nanášanie tryskáním 

/ - zaSihaci tisková h l a v a pro podpůrný a stavební materiál. 2 - U V l a m p a . 3 kapky- stavebního materiálu. 
4 -podpery. 5 zdvihací stavební podložka. 6 • výrobek 

stavební materiál pro výrobek: fotopolymerni roztok, vosk. 

O b r . 2 3 ) Aditívna výroba nanášaním tryskáním [ 2 3 ] . 

Trysková h l a v a n e s i e podporný aj stavebný materiál. J e h o k v a p k y t v o r i a jednotlivé 
v r s t v y t a k , že roztavený v o s k i d e c e z U V l a m p u , ktorá dodá potrebné mechanické 
v l a s t n o s t i výrobku. Stavebná podložka sa vždy p o nanesení v r s t v y posúva s m e r o m 
n a d o l v rámci o s y z . 

3.6.3 Nanášanie tryskáním pojiva 

4 

/ zásobník prášku s dávkovačem. 2 distribuce tiskového prášku. 3 kapalné pojivo. 4 tisková h l a v a 
s dávkovacím zařízením pojiva. 5 stěrač prášku. 6 zdvihací stavební podložka. T xýrobek 

stavební materiál pro xýrobek: kovový prášek, směsi kovu a kapalné pojivo 

O b r . 2 4 ) Aditívna výroba tryskáním p o j i v a [ 2 3 ] . 
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Tlačový prášok j e uložený v zásobníku. Podložka zásobníku sa posúva n a h o r a prepadajúce 
p o j i v o s i z o b e r i e stierač prášku v pravidelných i n t e r v a l o c h . V p r a c o v n o m p r i e s t o r e máme 
tlačovú h l a v u , ktorá nanáša z m e s p o j i v a a nadbytočné p o j i v o z o t r i e stieračom prášku z p l o c h y 
a celá zdvíhacia plošina sa p o s u n i e d o l e v rámci o s y z . 

3.6.4 Spekanie práškovej vrstvy 

spékání pomoci laseru elektronové spékání 
1,7- zásobník prášku s dávkovačem. 2 distribuce tiskového prášku. 3 laser. 4 - naklápéci zrcadlo. 

5 stěrač prášku. 6 zdvihací stavební podložka. 8 elektronová pistole, fokusováni paprsku. 10 podpery. 
I I - výrobek 

stavební materiál pro výrobek: termoplasty, čistý kovový prášek, směsi kovu. k e r a m i k a 

O b r . 2 5 ) Aditívna výroba spekaním práškovej v r s t v y [ 2 3 ] , 

Sú d v a prístupy podľa z d r o j a a t o : t a v e n i e l a s e r o m a l e b o elektrónové s p e k a n i e . Metóda sa 
podobá n a aditívnu metódu tryskáním p o j i v a až n a chýbajúcu t r y s k u , ktorá j e t u nahradená 
l a s e r o m a naklápacím z r k a d l o m t a k , že p r e v z a l a j e h o f u n k c i u . Metóda v p r a v o n a O b r . 2 5 j e 
príkladom využitia elektrónovej pištole a zásobníka, pričom elektrónová pištola vypaľuje v z o r . 

3.6.5 Vytlačovanie materiálu 

/ - podpěry. 2 - zdvihací stavební podložka. 3 tisková h l a v a s vyhřívanými tryskami. 
4 přívod stavebního materiálu, 5 výrobek, 

stavební materiál pro výrobek: termoplasty, strukturální k e r a m i k a 

O b r . 2 6 ) Aditívna výroba vytlačovaním materiálu 

Celý p r o c e s začína tavením f i l a m e n t u , ktorý j e natočený v k r u h o v e j nádobe. Ďalej prechádza 
materiál c e z studený a teplý k o n i e c extrúdera = tlačovej h l a v y . Roztavený p l a s t s a nanáša n a 
p o v r c h v r s t v u p o v r s t v e . Zdvíhacia plošina sa p o každej v r s t v e posúva s m e r o m n a d o l . 

2 5 



T 
3.6.6 Priame nanášanie 

/ - násypka na prášek. 2 energetický paprsek (laser, elektron, p l a z m a ) . 3 \ýrobek. 
4 - tisková podložka. 5 civka s drátem (vláknem). 6 zdvihací stavební podložka 

stavební materiál pro výrobek: kov. k e r a m i k a 

O b r . 2 7 ) Aditívna metóda p r i a m e nanášanie [ 2 3 ] . 

D o energetického p a p r s k u v s t u p u j e prášok k o v u či k e r a m i k y . P o natavení sa zmiešava 
s p o l u s f i l a m e n t o m v drôtenej f o r m e . P o dokončení v r s t v y s a fixná plošina posúva 
n a d o l . P o h y b p o vrstvách vytvára p a p r s o k . 

3.6.7 Laminácia 

stavební laminát je v r o l i stavební laminát je v plátech 
I - řezací zařízeni. 2 zbývající laminátový materiál. 3 laminátovaci válec. 4 zdvihací stavební podložka. 

S - výrobek, 6 - laminátová surovina. 7 zásobník zbývajícího laminátového materiálu. 
8 - zásobník laminátové suroviny 

stavební materiál pro xýrobek: papír, kovová f o l i e , polymerové nebo kompozitové listy. 

O b r . 2 8 ) Aditívna výroba Laminácia [ 2 3 ] . 

P r i metóde lamináciou sa materiál nanáša buď z r o l i a l e b o v plátoch. Celý p r o c e s výroby 
spočíva n a rezaní materiálu t a k , že sa vyreže konkrétny v z o r a zvyšok materiálu sa 
n e r o l u j e n a druhý v a l e c . Vzniká t a k hotové t e l e s o zároveň s vyrezaným podporným 
materiálom. P o každom c y k l e p r e j d e p l o c h o u laminovací v a l e c a t a k u t v r d z u j e 
jednotlivé v r s t v y t e l e s a . 
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4 POROVNANIE VHODNOSTI 3D TLAČE 

Technológia v i e priniesť revolúciu p r e spôsob výroby d i e l o v v p r i e m y s l e j e z angličtiny 
„rapid p h o t o t y p i n g " zahŕňa pridávanie materiálu v r s t v u p o v r s t v e , pričom p o s t u p n e vzniká 3 D 
m o d e l a tým pádom vzniká z virtuálneho m o d e l u reálny m o d e l . 3 D tlačová technológia s i našla 
u p l a t n e n i e v o výrobe, konštrukcii, medicíne, e l e k t r o n i k e , o b r a n e či potravinárskom p r i e m y s l e . 
Rozličné metódy tlače ponúkajú rôzne výhody a nevýhody. V t e j t o práci a k a p i t o l e b u d e 
porovnaná metóda z angličtiny „Fused d e p o s i t i o n m o d e l i n g " ( F D M ) a „Stereolitography" 
( S L A ) multikriteriálne a n a základe p o r o v n a n i a s a v y b e r i e vhodná metóda p r e našu aplikáciu. 

4.1 Charakteristika metód 

4.1.1 SLA 
Je t o prvá technológia 3 D tlače objavená C h a r l e H u l l o m v o f i r m e 3 D S y s t e m i n c . N a 

metódu sa využíva fotopolymerný materiál, ktorý j e vytvrdzovaný U V l a s e r o m počas p r o c e s u 
tlače. Základný princíp j e p o d iniciáciou fotónov d o všetkých molekúl a finálne d o t e k u t e j 
živice. 

U V l a s e r j e kontrolovaný a vykoná želanú dráhu d o živice t a k , a b y v z n i k l a prvá v r s t v a . P o 
dokončení v r s t v y j e možné naniesť ďalšiu v r s t v u a j e j o b r a z . P o dokončení v r s t v y sa posúva 
p l a t f o r m a s m e r o m n a d o l . Celý princíp metódy j e g r a f i c k y znázornený n a O b r . 2 9 . 

O b r . 2 9 ) Pracovný princíp S L A 3 D tlače [ 2 4 ] . 
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^̂ ^̂ j ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ v výrobních strojů̂ ]  

4.1.2 FDM 
M e t o d a b o l a vyvinutá f i r m o u S t a t a s y s I n c . Základným princípom m e t o d y j e výtlačný 
p r o c e s . Termoplastické materiály a k o A B S ( akrylonitrilbutadiénstyrén) a l e b o P L A 
( p o l y e s t e r ) sú zdrojovým materiálom tlače. T e n t o f i l a m e n t prechádza najskôr c e z 
chladnú časť extrúdera a p o t o m nastáva o h r e v v d r u h e j t e p l e j časti extrúdera. N a k o n c i 
s a nachádza t r y s k a s typickým p r i e m e r o m 0 , 4 m m . Roztavený materiál tečie n a 
podložku, ktorá býva tiež temperovaná n a vyššiu podložku, t a k , že v d a n e j v r s t v e 
obkreslí materiál. Podložka sa hýbe p o t o m v zápornom z m y s l e o s y z n a d o l a vzniká nám 
t a k m o d e l , často s p o d p o r a m i . 

Termoplastický 
f i l a m e n t 

Fixný p r i e s t o r 

O b r . 3 0 ) Pracovný princíp F D M tlače [ 2 4 ] , 

4.2 Základné porovnanie metód 

Charakteristika FDM SLA 
T e r m o p l a s t y , t e r m o p l a s t y n a n a n o vláknami, 

Použité materiály grafén, n y l o n e p o x y , akryláty 

princíp tlače extrúzia T i s k , opláchnutie a U V v y t v r d e n i e 

1 . Lacné p r e v e d e n i e 1 . Vysoké rozlíšenie p r v k o v 
Výhody metódy 2 . Vysoká rýchlosť tlače 2 . B e z problémové čistenie u p c h a t e j t r y s k y 

3 . Veľké množstvo použitých materiálov 3 . N a j v i a c používaný p r e dentálne aplikácie 

K a p a c i t a tlače [ i n c h ] 1 2 x 1 2 x 1 2 2 0 x 2 0 x 2 4 
1 . Termoplastický materiál j e jediný 
použiteľný. 1 . Vysoké náklady 

Nevýhody metódy 2 . S t r a t a h o m o g e n i t y v d i s p e r z n o m materiáli. 2 . C y t o t o x i c i t a zvyškových materiálov 

Využitie metódy jednoduché koncepčné m o d e l y funkčné p r o t o t y p o v a n i e , v z o r y 

T a b 2 ) P o r o v n a n i e základných charakteristík tlače metód [ 2 4 ] , 
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T 
Charakteristika 

Rozlíšenie [ m a x . 5] 
FDM SLA Charakteristika 

Rozlíšenie [ m a x . 5] 2 5 
4 5 
2 5 
3 4 
3 3 

Presnosť [ m a x . 5] 
2 5 
4 5 
2 5 
3 4 
3 3 

P o v r c h [ m a x . 5] 

2 5 
4 5 
2 5 
3 4 
3 3 

Priepustnosť [ m a x . 5] 

2 5 
4 5 
2 5 
3 4 
3 3 Komplexnosť d i z a j n u [ m a x . 5] 

2 5 
4 5 
2 5 
3 4 
3 3 

T a b 3 ) Kvantitatívne z h o d n o t e n i e vlastností tlače v základných p a r a m e t r o c h [ 2 5 ] . 

P o r o v n a n i e našich d v o c h sledovaných metód j e prevedené n a T a b . 3 a 4 . Obecné závery 
z p o r o v n a n i a sú: p r e začínajúcich a ľudí, ktorí sa venujú vývoju nových d i e l o v stačí p r e d n o s t n e 
F D M tlačiareň a p r e ľudí, s nárokmi n a presnosť a vyšším rozpočtom j e t u p r e n i c h S L A 
metóda. V T a b . 3 nájdeme kvantitatívne z h o d n o t e n i e niekoľkých základných vlastností. 

P o r o v n a n i e metód 
FDM SLA 

v r s t v y [ m m ] 0.1-0.3 0.06-0.15 
tvarové p r v k y [ m m ] 0.2 0.1 
p o v r c h veľmi drsný hladký 

rýchlosť pomalá priemerná 

Legenda typov rýchlosti 
rýchla 

Legenda typov povrchu 
excelentný 

priemerná hladký 

pomalá drsný 
veľmi drstný 

T a b 4 ) Kvantitatívne p o r o v n a n i e metód [ 2 6 ] , 
P r o c e s výroby d i e l o v má určite kvantitatívne špecifiká. Stereolitografický t y p 3 D tlače j e často 
využívaný a k o medicínske aplikácie a v T a b . 4 s a dozvedáme, že t y p p o v r c h u j e hladký a celá 
metóda d o s a h u j e p r i e m e r n e j rýchlosti. V prípade F D M tlače j e p o v r c h aj rýchlosť rádovo horšie 
hodnotená. 

S i l a materiálov v M P a 
100 

• 
U L T E M A B S F o r m l a b s A c c u r a P E A K A c c u r a 5 5 

F l e x i b l e 

O b r . 3 1 ) Grafické znázornenie s i l y materiálov p r e F D M a S L A tlač. 
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N a g r a f i c k o m znázornení n a O b r . 3 1 môžeme vidieť a k o jednotlivé materiály: 

• FDM: U L T E M , A B S ; 

• SLA: F o r m l a b s F l e x i b l e , A c c u r a P E A K , A c c u r a 5 5 

4.3 Ekonomické porovnanie 

TLAČIAREŇ S L A I V y t v r d z o v a n i e S L A 

Ľ * Á 
50 000 CZK 19 000 CZK 

TLAČIAREŇ F D M 

h o b b y 

TLAČIAREŇ F D M 

priemyselná 

Fusion 

116 000 CZK 

O b r . 3 2 ) P o r o v n a n i e základných c i e n tlačiarní Pruša (zľava 3 ) a F u s i o n 3 ( z p r a v a 1 ) . 

A k o môžeme vidieť n a O b r . 3 2 p r e v l a s t n e n i e tlačiarní t y p u S L A j e nutné zabezpečiť 2 
k u s y s t r o j o v : 1 ) samotnú tlačiareň 2 ) v y t v r d z o v a c i u a o p l a c h o v a c i u k o m o r u . O p r o t i n i m 
j e priemerná tlačiareň p r e h o b b y aplikácie v j e d n o m s t r o j i . P r e materiály j e 
štandardizované b a l e n i e l k g v t e k u t o m s t a v e p r e S L A tlač a p e v n o m t z v . „filament" p r e 
F D M tlač n a O b r . 3 2 . 

O b r . 3 3 ) Cenové p o r o v n a n i e materiálu n a 1 k g . 
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Z hľadiska prevádzky a c i e n e n e r g i e : 

F D M : 2 5 C Z K 

S L A : 2 * 2 5 = 5 0 C Z K 

Predpokladáme, že počas prevádzky sú zapnuté o b a s t r o j e S L A - tlačiareň a v y t v r d z o v a c i a 
k o m o r a . Z l e n t o h t o p o r o v n a n i a môžeme usúdiť, že prevádzka j e o 1 0 0 % drahšia. 

4.4 Porovnanie usporiadania pracovnej bunky 
S L A pracovné s t r e d i s k o s a skladá z d v o c h častí. Ovládací w o r k s t a t i o n P C prepojený c e z S D 
k a r t u s o súbormi n a tlač. Vedľa tlačiarne j e p o ľavej s t r a n e v y t v r d z o v a c i a s t a n i c a . O p r o t i F D M 
n a p r a c o v n e j b u n k e nemáme brúsnu p o s t procesingovú s t a n i c u . 

O b r . 3 4 ) Pracovná s t a n i c a p r e S L A tlačiareň 

T o k činností p r i F D M p r a c o v i s k u j e nasledovný: n a j p r v sa n a v r h n e a upraví 3 D C A D m o d e l n a 
W o r k s t a t i o n . Následne sa t o v y e x p o r t u j e d o G-kódu a p o m o c o u L A N komunikácie s a kód 
zapíše d o pamäte tlačiarne. Záverečným s t a n o v i s k o m j e stôl n a o b r u s o v a n i e , l a k o v a n i e a či 
f a r b e n i e výsledného prototypového d i e l u . 

O b r . 3 5 ) Pracovná s t a n i c a p r e F D M tlačiareň 
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5 ANALÝZA R I Z I K VYBRANEJ 3D 
TLAČIARNE 
N a základe k a p i t o l y 4 . k d e s m e p o r o v n a l i d v a rôzne prístupy s m e z hľadiska 
prevádzkových nákladov a skúsenosťami s t i s k o m obslužného personálu v y b r a l i F D M 
3 D tlač. Potenciálny zákazník využíva tlačiareň F u s i o n 3 , ktorá b u d e použitá. P r e d 
prácou j e nutné zhodnotiť riziká súvisiace s tlačiarňou a k o p r e v e n c i a chýb 
a potenciálnych nebezpečí. 

5.1 Technický popis tlačiarne 

S t r o j j e rýchly profesionálny 3 D F D M („Fused D e p o s i t i o n M o d e l i n g " ) prístroj určený 
n a 3 D tlač a j väčších formátov, v i z . P o p i s technických p a r a m e t r o v s t r o j a . Tlač 
z materiálu p r e b i e h a n a s l e d o v n e : zásobník s k l a d u j e materiál v separátnej časti s t r o j a a k o 
"bužírku" v t u h o m s t a v e navlečenej d o k r u h u . Štandardný p r i e m e r t o h t o pásku j e 1 ,75 
m m a ďalej p o m o c o u krokového m o t o r a a podávača sa posúva k h l a v e extrúderu. 

T u s a h l a v a z o h r i e v a n a t e p l o t y o k o l o 200°C podľa t y p u taveného materiálu. Následne 
sa tekutý p l a s t nanáša n a d o s k u , k t o r e j výsledný m a x . o b j e m zaberá 3 5 5 x 3 5 5 x 3 1 5 m m . 
Tlačová d o s k a j e z o s k l a a z a h r i e v a s a n a požadovanú t e p l o t u o k o l o 60°C. J e t o pridaný 
b o n u s výrobcu v s n a h e eliminovať nežiadúce c h y b y vyplývajúcej z p o v a h y p l a s t o v 
a i c h chemickým v l a s t n o s t i a m a adhézii jednotlivých v r s t i e v [ 2 7 ] . 

O b r . 3 6 ) Náhľad n a 3 D tlačiareň s p o p i s o m d i e l o v [ 2 7 ] . 

Presnosť s t r o j a s a uvádza d o 0 , 0 0 3 m m , záleží t o a l e n a použití t y p u materiálu. Tlač p r e b i e h a 
v o s i a c h x y = základná d o s k a , h l a v a vždy z načítaného G-kódy v y b e r i e súradnice, k d e j e nutné 
naniesť p l o c h u p l a s t u a posúva sa krokovými m o t o r m i ďalej. P o ukončení práce v o v r s t v a sa 
klesá celý extrúder väčšie a opäť začne tlačiť. T e n t o p r o c e s sa o p a k u j e kým n e d o s i a h n e m e z = 
výška m o d e l u . T e n t o m o d e l o b s a h u j e aj ochranný plastový k r y t , ktorý j e počas tlače v o 
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východnej p o l o h e a ochraňuje t a k pracovníka a zároveň zachováva konštantnú t e p l o t u p r i tlači 
v i z . O b r . 3 6 a tabuľka 5 . 

Fyzické rozmery a váha 
Rozmery(DxŠxV) 7 2 4 x 7 7 5 x 6 4 8 m m 
Váha 3 8 , 5 6 k g 
3DTisk 
M a x tlačový o b j e m 3 3 5 * 3 5 5 * 3 1 5 
Technológia 3 D T I D S K U F F F ( F u s e d f i l a m e n t F a b r i c a t i o n ) 
Rýchlosť tlače 2 5 0 m m / s 
M a x pohybová rýchlosť 5 0 0 m m / s 
Extrúder t y p b o w d e n 
Teploty 
okolitá t e p l o t a p r o s t r e d i a 7 . 2 9 

t e p l o t a p o v r c h u multizónové o h r i e v a n i e 
m a x t e p l o t a p o v r c h u 1 4 0 

Cena 
3 D tlačiareň $ 4 , 9 9 9 

s k r i n k a p o d tlačiareň $ 6 4 9 

tlačová h l a v i c a $ 1 6 0 

Software 
Procesový systém F u s i o n 3 R E A C T O R 
Operačný systém W i n d o w s , ( W i n d o w s , M a c , L i n u x ) 
Podporované súbory . S T L , . O B J 

T a b 5 ) Sumarizácia technických p a r a m e t r o v tlačiarne [ 2 7 ] . 

3 D tlačiareň 

H a r d w a r e časť 
systému 

R i a d i a c i p a n e l 

S p u s t e n i e / 
z a s t a v e n i e t i s k u 
N a s t a v e n i e o s y z 
N a s t a v e n i e 
požadovanej 
t e p l o t y t r y s k y a 
tlačovej d o s k y 
Výpočet 
tlačového času a 
i n f o r m o v a n i e 
užívateľa o 
p o s t u p e n a 
ovládacom 
d i s p l a y 

/ \ 

9 

Obrazové 
snímanie 3 D t i s k u 

/ \ 

Komunikácia cez 
L A N kábel: 

a k p r e b i e h a t i s k , 
snímaj tlačovú 

k o m o r u 

R i a d i a c a L A N sieť 

Komunikácia SD 
k a r t a - krokové 
m o t o r y 
K o n t r o l a 
z a v e d e n i a 
materiálu, 
N a s t a v e n i e h l o v 
snímania (optický 
z o o m ) n a 
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O b r . 3 7 ) Základný blokový d i a g r a m 

N a d e t a i l n o m b l o k o v o m d i a g r a m e vidíme funkčné b l o k y sústavy a i c h vzájomné 
p r e p o j e n i e n a L C D d i s p l a y , ktorý slúži a k o riadiaca j e d n o t k a c e l e j prevádzky. P r i a m e 
dáta o p o l o h e sú spätne vyvedené n a d i s p l a y znázornené n a schéme O b r . 3 8 . 

W i f i k i t kontrolér 

Bežiaci 
m o n k e y s k r i p t 

Pokročilé 
n a s t a v e n i a 

A r d u i n o + S D 
k a r t a 

S t e p d o w n 

Z d r o j e l . 
e n e r g i e 

D i s p l a y L C D 

Krokové 
m o t o r y 

M e c h a n i k a 
tlačiarne 

— ^ * 

- C \ H 
1 M o t o r y J — 1 

— I M o t o r z I — 1 

Krokový m o t o r x 

Krokový m o t o r y 

Krokový m o t o r z 

O b r . 3 8 ) Detailný blokový d i a g r a m tlačiarne [ 2 7 ] , 

5.2 Identifikácia relevantného nebezpečenstva 
Podľa českej t e c h n i c k e j n o r m y ČSN E N I S O 1 2 1 0 0 s názvom Bezpečnost strojních 
zařízení - Všeobecné zásady p r o konštrukcií - Posúdenie r i z i k a a znižovaní r i z i k a delíme 
riziká d o 1 0 kategórii: 

1 . mechanické nebezpečenstvo 
2 . elektrické nebezpečenstvo 
3 . tepelné nebezpečenstvo 
4 . nebezpečenstvo h l u k u 
5 . nebezpečenstvo vibrácií 
6 . nebezpečenstvo žiarenia 
7 . nebezpečenstvo materiálov/látok 
8. ergonomické nebezpečenstvo 
9 . nebezpečenstvo spojené s prostredím, v k t o r o m j e s t r o j používaný 
1 0 . kombinácia nebezpečenstva [ 2 8 ] , 
P r e túto prácu b o l i vybraté jednotlivé k o m p o n e n t y systému a i c h lokalizácia n a 
tlačiarni a k n i m b o l i doplnené jednotlivé riziká. Výsledky práce sú súčasťou Prílohy 
č.l. 
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5.3 Zoznam významných nebezpečenstiev 

N a základe g r a f u p r e o d h a d r i z i k a s m e určili jednotlivé v p l y v y a jednotlivé výsledky sú 
v prílohe č. 2 záverečnej práce. 

Zoznam rizík a ich delenie: 

S - závažnosť škody, 

• S O - žiadne nebezpečenstvo 

• S I - ľahké poškodenie 

• S 2 - ťažké poškodenie 

• S 3 - smrť 

A - vystavenie osôb 
nebezpečenstvu, 

• A l - z r i e d k a až častejšie 

• A 2 - často až t r v a l o 

E - možnosť vyvaľovanie sa 
škody, 

• E l - možné 

škody, 

E 2 - možné z a určitých okolností 

E 3 - s o t v a možné 

W - pravdepodobnosť výskytu 

• W l - malá a l e b o nepravdepodobná 

• W 2 - stredná 

• W 3 - veľká. 

Hodnota rizika 

• 0 - 4 j e p r i j ateľné r i z i k o , 

• 5 - 6 j e riziko p r i j ateľné p o overení, 

• 7 - 1 8 j e n e p r i j ateľné riziko. 

5.4 Analýza významných nebezpečenstiev 
B o l i určené významné nebezpečia a i c h p o p i s v o všetkých fázach životného c y k l u : 

• d o p r a v a , 
• montáž, inštalácia a u v e d e n i e d o 

prevádzky, 
• prevádzku s t r o j a , 
• čistenie a údržbu s t r o j a , 

Výsledky analýzy j e možné nájsť v Prílohe č.3. 

vyhľadávanie porúch a i c h 
odstránenie, 
v y r a d e n i e z prevádzky, demontáž 
v y h o d n o t e n i e p r o j e k t u a chýb 

5.5 Znižovanie rizík 

P r e zabezpečenie bezpečnosti p r i práci b o l vypracovaný formulár p r e o d h a d r i z i k a n a zníženie 
a v y b a v e n i e opatrení, ktoré pomôžu bezpečnosti práce. Výsledky sú opäť spracované 
v prílohách práce a k o Príloha č.4. 
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T 
6 OPTIMALIZÁCIA 3D TLAČE 

6.1 Popis postupu optimalizácie 
Zadaná úloha b y s a d a l a rozdeliť d o šesť kľúčových oblastí a i c h p r e p o j e n i e tvorí celý p o s t u p 
a k o j e uvedené n a O b r . 3 9 . 

A u t o d e s k I n v e n t o r R E A C T O R 

3 D C A D m o d e l • . s t l triangulárna T v o r b a G -
C a n o p y • sieť formátovanie kódu 

R i a d i a c i systém tlačiarne 
N a h r a n i e 

p r o g r a m u d o 
3 D tlačiarne 

Príprava tlačiane: 
- orientácia t r y s k o v e j 

h l a v y v p r i e s t o r e 
- o h r e v d o s k y a 

extrúderu h o t e n d 

N a h r a n i e 
p r o g r a m u d o 
3 D tlačiarne 

Príprava tlačiane: 
- orientácia t r y s k o v e j 

h l a v y v p r i e s t o r e 
- o h r e v d o s k y a 

extrúderu h o t e n d 
Odtránenie z 

d o s k y hotového 
p r o d u k t u 

P o s t p r o c e s s i n g P o s t p r o c e s s i n g 
- brúsenie, 
- l e p t a n i e , 

L e p e n i e d i e l o v , 
N a n e s f a r b y / s p r a y 

Pevnostná 
analýza v 

A n s y s e 

Porovnávanie 3 D m o d e l o v 
1 i 1 — 

Pôvodný 
m o d e l C A D 

S c a n C A D 
m o d e l u 3 D 

t i s k u 

' S t 
n s 

O b r . 3 9 ) Náčrt riešenia z a d a n e j úlohy. 

Jednotlivé o b l a s t i sú: 

• CAD + CAM príprava: p r i p r a v u j e m e jednotlivé m o d e l y , e x p o r t u j e m e d o 
triangulačnej s i e t e . s t l a následne d o aplikácie R e a k t o r , z k t o r e j nám g e n e r u j e G - kód= 
finálny m o d e l p r e tlačiareň 

• Technológia 3D tlače: využívame tlačiareň F u s i o n 3 a k o F D M metódu 3 D tlače 
• Technológia povrchových úprav: jedná sa o d v e väčšie s k u p i n y . Prvá j e chemická 

úprava p o v r c h u : acetónom a l e b o modelárskymi farebnými s p r a y m i . Druhá j e 
mechanická úprava brúsením a rezaním nadbytočných plôch a odstránenie s u p p o r t o v . 



• Technológia 3D scannovania: P r e p o r o v n a n i e p r e s n o s t i výsledného d i e l u s m o d e l o m 
j e nutné zhotoviť j e h o „virtuálnu dvojičku" a porovnať r o z d i e l y 

• MKP analýza: pevnostná analýza slúži n a p o r o v n a n i e teorému o k o l a p s s t i e n 
a p o r o v n a n i e namáhania s pôvodným m o d e l o m a k o nástroj t o p o l o g i c k e j optimalizácie 

• Porovnanie výstupov: p o zoskenovaní j e t o špeciálna aplikácia G o m I n s p e c t , ktorá 
i m p o r t u j e východzí a výsledný m o d e l a i c h r o z m e r o v o porovná a vyhodnotí k d e sa 
d i e l y rozlišujú. 

C A D + C A M Technológia 3D Technológia 
príprava t i s k u povrchových úprav 

O b r . 4 0 ) Kľúčové o b l a s t i p r a k t i c k e j časti d i p l o m o v e j práce. 

6.2 Testovací projekt Benchy 
N a začiatku práce s 3 D Tlačiarňou F u s i o n 3 s m e z h o t o v i l i kalibračné m e r a n i a rôznych 
materiálov n a p r o t o t y p e s o známymi r o z m e r m i a k o p r o j e k t B e n c h y . Modelovým p r o t o t y p o m 
j e lodička o o b j e m e 1 5 , 5 3 c m 3 . Ponúka viaceré modelové situácie a náročné vizuálne t a k , že 
j e možné otestovať k v a l i t u tlače [ 2 9 ] . 

O b r . 4 1 ) Lodička B e n c h y - modelový p r o t o t y p [ 2 9 ] . 
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P r e naše kalibračné m e r a n i e s m e z v o l i l i 5 p r o t o t y p o v lodičky z rôznych materiálov a formátov: 

Chybná tlač P E T G , zväčšená tlač l , 2 x P E T G , normálny P E T G , normálny P L A a normálny 
A B S . 

Znázornené n a O b r . č.42. J e d n a zvláštností p r i 3 D t i s k u j e zmršťovanie r o z m e r o v 
a jednotlivých v r s t i e v f i l a m e n t u . T i e b o l i v kalibračnom t e s t e a k o v s t u p y menšie a k o 1 0 0 % 
z h o d a z teóriou. V prípade, že sa j e d n a l o o chybný tlač a r o z m e r n e b o l zmerateľný, p o t o m 
f i g u r o v a l a h o d n o t a 0 a o d r a z i l o s a t o n a c e l k o v o m p r i e m e r e . 

O b r . 4 2 ) Kalibračné m e r a n i e jednotlivé materiály p r o t o t y p o v . 

Kalibračné meranie 

meraný rozmer/ 
materiál 

PETGl -
chybný 

diel 
PETG 2 

PETG3 -
scale 
l,2x 

PLA ABS 

dĺžka s t r e c h y 1 0 0 , 8 3 1 0 0 , 0 0 1 2 5 , 1 3 1 0 3 , 1 3 9 9 , 1 3 

oblosť komína a 
r o z m e r y 

0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 
oblosť komína a 
r o z m e r y 

1 2 4 , 2 9 9 9 , 0 0 1 2 9 , 4 3 9 8 , 8 6 1 0 0 , 0 0 
oblosť komína a 
r o z m e r y 

0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 
horizontálna celková 
dĺžka 1 0 1 , 8 5 1 0 8 , 9 8 1 3 3 , 3 3 1 0 0 , 3 8 1 0 0 , 0 0 
horizontálna celková 
šírka 1 1 5 , 4 8 9 8 , 9 0 1 2 8 , 4 8 1 1 0 , 3 2 1 0 1 , 2 9 
vertikálna celková 9 9 , 3 8 1 1 0 , 4 2 1 4 6 , 2 3 1 0 0 , 7 5 1 0 0 , 0 0 
výška 1 0 0 , 3 9 9 9 , 3 5 1 2 5 , 8 1 1 0 0 , 6 5 9 8 , 7 1 

9 7 , 7 1 9 9 , 4 3 1 1 4 , 2 9 1 0 5 , 0 0 1 0 1 , 4 3 

k r a b i c a n a p a l u b e 
r o z m e r y 

9 3 , 7 5 1 0 0 , 5 0 1 4 5 , 0 0 9 4 , 2 5 1 0 4 , 1 3 
k r a b i c a n a p a l u b e 
r o z m e r y 

0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 
k r a b i c a n a p a l u b e 
r o z m e r y 

1 0 1 , 3 3 9 9 , 0 0 1 2 9 , 1 7 9 7 , 8 3 9 8 , 5 0 
0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 
0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 

kruhové o k n o r o z m e r y 0 , 0 0 9 3 , 7 5 1 0 3 , 7 5 9 5 , 5 0 8 8 , 7 5 
0 , 0 0 9 5 , 2 4 1 2 6 , 6 7 1 0 1 , 0 5 1 0 0 , 0 0 

predné o k n o r o z m e r y 0 , 0 0 1 0 0 , 4 2 1 2 8 , 4 2 9 9 , 6 8 1 0 0 , 0 0 

cylindrické o k n o 
r o z m e r y 

0 , 0 0 1 0 1 , 6 7 9 0 , 1 7 1 0 0 , 5 8 9 6 , 9 2 
cylindrické o k n o 
r o z m e r y 

0 , 0 0 1 0 0 , 0 0 1 8 0 , 0 0 1 0 0 , 0 0 1 0 1 , 4 4 
cylindrické o k n o 
r o z m e r y 

0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 
u h o l n a k l o n e n i a d n a 

0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 
n a k l o n e n i e s t r e c h y 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 
p o p i s o k písmená 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 
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T a b 6 ) Percentuálne p o r o v n a n i e voči teoretickým r o z m e r o m v %. 
Tvrdé dáta b o l i získané opakovaným meraním digitálnymi posuvným m e r a d l o m a výsledok b o l 
spriemerovaný. Následne b o l o určené r o z d i e l p r o t i teoretickému m o d e l u a výsledok b o l vyjadrený v 
%. O b e c n e vzhľadom n a technologickú p o v a h u 3 D tlači, k d e sa nám materiál d e f o r m u j e p o vrstvách 
a h r a n y s a nadvihujú. P r e t o považujeme h o d n o t y p o d 1 0 0 % z h o d y a k o rizikové voči d e f o r m o v a n i u 
p o v r c h u . 

Ďalej b o l i vyhodnotené výsledky n a d 1 0 0 % d o s i a h l i 9 x materiály A B S a P L A , materiál P E T G 6 x . 
ďalej b o l i odstránené z m e r a n i a t i e , k d e s m e n e v e d e l i p r e s n e zmerať r o z m e r v T a b . 7 . Kalkulácia 
a priemerný % p o m e r sú t a k nezaťažené c h y b o u m e r a n i a . 

Kalibračné meranie: záverečné porovanie 

rozmer/materiál 

PETG1 -
learning by 
doing [%] 

PETG2 
[%] 

PETG3 
- scale 

l,2x 
[%] 

PLA 
[%] 

ABS 
[%] 

1 0 0 , 8 3 1 0 0 , 0 0 1 0 4 , 2 8 1 0 3 , 1 3 9 9 , 1 3 

1 2 4 , 2 9 9 9 , 0 0 0 , 0 0 9 8 , 8 6 1 0 0 , 0 0 

horizontálna celková dĺžka 1 0 1 , 8 5 1 0 8 , 9 8 1 0 7 , 8 6 1 0 0 , 3 8 1 0 0 , 0 0 

horizontálna celková šírka 1 1 5 , 4 8 9 8 , 9 0 0 , 0 0 1 1 0 , 3 2 1 0 1 , 2 9 

9 9 , 3 8 1 1 0 , 4 2 1 1 1 , 1 1 1 0 0 , 7 5 1 0 0 , 0 0 

1 0 0 , 3 9 9 9 , 3 5 1 0 7 , 0 7 1 0 0 , 6 5 9 8 , 7 1 

9 7 , 7 1 9 9 , 4 3 1 2 1 , 8 6 1 0 5 , 0 0 1 0 1 , 4 3 

k r a b i c a n a p a l u b e r o z m e r y 
9 3 , 7 5 1 0 0 , 5 0 1 0 4 , 8 4 9 4 , 2 5 1 0 4 , 1 3 

k r a b i c a n a p a l u b e r o z m e r y 
1 0 1 , 3 3 9 9 , 0 0 9 5 , 2 4 9 7 , 8 3 9 8 , 5 0 

0 , 0 0 9 3 , 7 5 1 2 0 , 8 3 9 5 , 5 0 8 8 , 7 5 

r o z m e r y predného o k n a 

0 , 0 0 9 5 , 2 4 0 , 0 0 1 0 1 , 0 5 1 0 0 , 0 0 

r o z m e r y predného o k n a 0 , 0 0 1 0 0 , 4 2 1 0 7 , 6 4 9 9 , 6 8 1 0 0 , 0 0 

cylindrické o k n o r o z m e r y 
0 , 0 0 1 0 1 , 6 7 0 , 0 0 1 0 0 , 5 8 9 6 , 9 2 

cylindrické o k n o r o z m e r y 
0 , 0 0 1 0 0 , 0 0 0 , 0 0 1 0 0 , 0 0 1 0 1 , 4 4 

P r i e m e r 6 6 , 7 9 1 0 0 , 4 8 7 0 , 0 5 1 0 0 , 5 7 9 9 , 3 1 

T a b 7 ) Záverečné z h o d n o t e n i e r o z m e r o v e j skúšky 
Z o záverečného z h o d n o t e n i a r o z m e r o v e j skúšky j e možné usúdiť, že použitie všetkých materiálov 

v y k a z u j e podobnú m i e r u p r e s n o s t i , či už v p r i e m e r e porovnaní a l e b o zhodnotením p o d i e l o m v z o r o v e j 
k o m p o n e n t y k u m e r a n e j prenásobenej 1 0 0 n a percentuálnu h o d n o t u . O k r e m kalibračného m e r a n i a b o l i 
lodičky preskúmané aj vizuálne a k o c e l k o v o p r v o k . Z t o h t o p o r o v n a n i a jednoznačne v y n i k l a loď 
z A B S . J e j c h a r a k t e r j e celistvý, s dôrazom n a d e t a i l a zároveň b o l o ľahko odstrániteľný podporný 
materiál. 
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6.3 Výber komponenty na 3D tlač 

P r e výber k o m p o n e n t y s m e použili multikriteriálny výber t a k , že s m e s i z v o l i l i n a začiatku 
výberu hľadiská a charakteristické črty d i e l u : 

• Komplexnosť dielu: musí sa jednať o p r i e s t o r o v o tvarovaný d i e l s funkčnými 
z a o b l e n i a m i , d i e r a m i či tvarovými výbežkami. 

• Rozmery dielu: musí sa nachádzať v i n t e r v a l e o d 5 x 3 x 3 c m d o 1 5 x 1 0 x 1 0 c m 
• Využiteľnosť: d i e l musí patriť m e d z i d i e l y s vysokým množstvom opráv 
• Produktovy cyklus: d i e l musí byť v prvých častiach životného c y k l u s dlhším časom 

d o k o n c a opráv n a j m e n e j 1,5 r o k a 
• Celistvosť dielu: d i e l musí byť konečným rozobrateľným e l e m e n t o v b e z elektrických 

a l e b o elektromechanických p r v k o v 

A B S vert ikál 

pôvodný 

A B S 

3 D t lač 1 [mL \ J^^^^A 

v rchnému 
k r y t u A B S 

s c a n n e r a 

4 0 



O b r . 4 4 ) ( h o r e ) Rôzne t y p y materiálu vybraného d i e l u , ( d o l e ) zložený d i e l d o z o s t a v y 

O b r . 4 5 ) Vizuálne z o b r a z e n i e d i e l u v rámci c e l e j z o s t a v y d i e l o v s c a n n e r u [ 3 0 ] . 

6.4 Legislatíva 3D tlače 
Podľa úradného vestníka Európskej únie e x i s t u j e d o k u m e n t P 8 _ T A ( 2 0 1 8 ) 0 2 7 4 Trojrozmerná tlač: 
práva duševného vlastníctva a občianskoprávna zodpovednosť a k o U z n e s e n i e Európskeho p a r l a m e n t u 
z 3 . júla 2 0 1 8 o t r o j r o z m e r n e j tlači a k o výzve v o b l a s t i práv duševného vlastníctva a občianskoprávnej 
z o d p o v e d n o s t i ( 2 0 1 7 / 2 0 0 7 ( I N I ) ) . T e n t o d o k u m e n t hovorí o d k a z u j e n a : 

• s m e r n i c u Európskeho p a r l a m e n t u a r a d y 2 0 0 4 / 4 8 / E S z 2 9 . apríla 2 0 0 4 o vymožiteľnosti práv 
duševného vlastníctva, 

• s m e r n i c u R a d y 8 5 / 3 7 4 / E H S z 2 5 . júla 1 9 8 5 o aproximácii zákonov, 
• s t a n o v i s k o Európskeho hospodárskeho a sociálneho výboru n a tému Život zajtrajška. Tlač 3 D -

nástroj n a p o s i l n e n i e európskeho hospodárstva, 
• oznámenie K o m i s i e z 2 9 . n o v e m b r a 2 0 1 7 s názvom Vyvážený systém p r e s a d z o v a n i a práv 

duševného vlastníctva, ktorý r e a g u j e n a problémy súčasnej spoločnosti ( C O M ( 2 0 1 7 ) 0 7 0 7 ) [ 3 1 ] . 

Výber z o b s a h u legislatívneho vestníka: 

• tlač sa sprístupnila širokej v e r e j n o s t i , keď sa n a t r h z a v i e d l i 3 D tlačiarne p r e súkromné o s o b y 
a keď n a t r h vstúpili p o d n i k y , ktoré ponúkajú digitálne m o d e l y aj služby 3 D tlače 
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ústav výrobních st ro jů , 

s y s t á m ú 

a robotiky"] 

• 3 D tlačiarňami j e s e k t o r o m , ktorý sa vyznačuje rýchlym r a s t o m , a očakáva sa, že t e n t o t r e n d 
b u d e pokračovať aj v ďalších r o k o c h 

• 3 D tlač má obrovský potenciál zmeniť dodávateľské reťazce v o výrobe, čo b y Európe m o h l o 
pomôcť zvýšiť úroveň p r o d u k c i e ; keďže uplatňovanie t e j t o technológie ponúka nové 
príležitosti p r e r o z v o j p o d n i k a n i a a inovácie; 

• 3 D tlač prináša inovatívnym p o d n i k o m m n o h o potenciálnych výhod; keďže 3 D tlač umožňuje 
predovšetkým znížiť celkové náklady p r i vývoji, navrhovaní a testovaní nových výrobkov 
a l e b o p r i zlepšovaní existujúcich výrobkov; 

• nedostatočná regulácia o b m e d z u j e používanie 3 D tlače v kľúčových priemyselných 
o d v e t v i a c h , akými sú napríklad l e t e c t v o a zdravotní c t v o / z u b ár s i v o , a keďže r e g u l o v a n i e 
používania 3 D tlačiarní pomôže zvýšiť využívanie technológií a vytvorí príležitosti n a výskum 
a vývoj; 

• trojrozmerná tlač v dôsledku p o s t u p o v , ktoré využíva, spôsobuje t o , čo sa v t o m t o odvetví 
o p i s u j e a k o určitá „fragmentácia tvorivého a k t u " , keďže d i e l o môže cirkulovať v digitálnej 
f o r m e predtým, a k o n a d o b u d n e fyzickú p o d o b u , čo uľahčuje j e h o kopírovanie a k o m p l i k u j e 
b o j p r o t i falšovaniu [ 3 1 ] . 

6.5 Agilný vývoj praktickej časti práce 

Práca b o l a vypracovávaná agilným spôsobom a využitím metodológie S C R U M . J e h o a g i l i t a 
s a o p i e r a z a základných 1 2 princípov: 

• Uspokojiť zákazníka, 
• vítať m e n i a c e sa požiadavky zákazníka, 
• časté doručenie fungujúceho riešenia, 
• obchodné o d d e l e n i e s p o l u p r a c u j e s vývojom d e n n e , 
• p r o j e k t y sú postavené n a motivovaných j e d n o t l i v c o c h , 
• osobné s t r e t n u t i a sú najlepšie p r e vývoj, 
• záleží n a funkčnom s o f t w a r e , 
• konštantný vývoj, 
• vysokokvalitný kód j e rýchlej ší, 
• maximalizovať prácu, ktorá n i e j e hotová, 
• s a m o s t a t n e fungujúce tímy doručia k v a l i t u , 
• p r e zlepšenie sú zavedené s t r e t n u t i a n a spätnú väzbu [ 3 2 ] . 

Ďalej sú zavedené 4 p i l i e r e hodnôt: 

• Cenený sú individuálni a i n t e r a k c i e c e z p r o c e s y a nástroje. 
• Fungujúci s o f t w a r e n a d zrozumiteľnou dokumentáciou. 
• Spolupráca s o zákazníkom c e z dojednávanie zmlúv. 
• O d p o v e d a n i e n a z m e n u c e z p l n e n i e fixného plánu [ 3 2 ] . 
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T 
T h e A g i l e - S c r u m F r a m e w o r k 

O b r . 4 6 ) R o z d e l e n i e rolí a náčrt c y k l u S C U M [ 3 3 ] . 

N a O b r . 4 6 môžeme vidieť principiálne r o z d e l e n i e jednotlivých etáp v a g i l e p r o j e k t m a n a g e m e n t e . 
Najskôr j e nutné s i ujasniť r o l e , p r e ktoré j e špecifikované správanie: 

• P r o d u c t o w n e r : vedúci práce; 

• S C R U M m a s t e r : P e t r a + Vedúci; 

• S c r u m t e a m : P e t r a ; 

• S t a k e h o l d e r s : V U T , Z e b r a T e c h n o l o g i e s . 
Najdôležitejšia j e projektová vízia, ktorá r e f l e k t u j e požiadavky všetkých zainteresovaných strán. 
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ústav výrobních st ro jů , 

I systémů~[ 

Projektová vízia 

L 

Co? 
Vytvoriťdizajnovú modifikáciu použitím strojového učenia a v s t u p o v A n s y s u a b y s m e 

o p t i m a l i z o v a l i d i z a j n rýchlosť p r o d u k c i e a optimalizácia nákladov použitím 3 D tlače 

Pre koho? 
• Zebra Technologies: Využitie držiakov s c n a n o r v a k o využitie 3 D priemyselných 

tlačiarní 
• Vedúci práce: dosiahnuť riešenia n a zadanú p r o b l e m a t i k u v p o p i s e d i p l o m o v e j 

práce. 
• Fakulta: úspešne obhájenie práce a d o s i a h n u t i e výsledkov a odpovedí v p o p i s e 

d i p l o m o v e j práce. 

Súčasné riešenia: 
Pozornosť j e skôr p r e C F D riešenia a k o simulácia napätia a t o t o b y m o h l o pomôcť 
e x p a n d o v a t ' použitie M K P a automatizovaný dátový prístup. 

O b r . 4 7 ) Projektová vízia d i p l o m o v e j práce. 

J 

Projektovú víziu môžeme vidieť n a O b r . 4 7 , k d e j e definované čo - p r e k o h o a súčasne riešenia 
p r o b l e m a t i k y . N a O b r . 4 8 môžeme vidieť f o r m u l o v a n i e cieľov t z v . „epics" p r e jednotlivé 
šprinty. Šprintom nazývame ucelenú časť p r o j e k t u , k d e j e definovaný 1 cieľ, ktorého sa 
snažíme dosiahnuť. 

0. Sprint Definícia zadania: 0.1 Sprint Intro Rešerš 
1. Sprint: define Zebra bottlenecks with the 
technology and use SW solutions available 

• f o r m o v a n i e riešeného problému a 
• Prečítanie doporučeného článku 

• Úvodná rešerše 
• D o p l n e n i e technického b a c k r o u n d u z 

článku 
• K N I M E i n s t a l a k u r z 

• D e f i n e z e b r a b o t t l e n e c k s 
• F i n d o p e n s o u r c e s o l u t i o n s 

• 3 D p r i n t t h e f i r s t C A D m o d e l s 
• C o m p a r e m a t e r i a l u s e 
• C o m p a r e t e c h n o l o g y 

• A r c h i t e c t t h e p o s s i b l e a u t o m a t i o n o p t i o n s f o r t h i s i s s u e 

z a p o j e n i e p o t r i e b o b o c h s t a k e h o l d e r s 
• návrh cieľov 
• formulácia z a d a n i a 
• vypísanie v systéme S t u d l S 

• Prečítanie doporučeného článku 
• Úvodná rešerše 

• D o p l n e n i e technického b a c k r o u n d u z 
článku 

• K N I M E i n s t a l a k u r z 

• D e f i n e z e b r a b o t t l e n e c k s 
• F i n d o p e n s o u r c e s o l u t i o n s 

• 3 D p r i n t t h e f i r s t C A D m o d e l s 
• C o m p a r e m a t e r i a l u s e 
• C o m p a r e t e c h n o l o g y 

• A r c h i t e c t t h e p o s s i b l e a u t o m a t i o n o p t i o n s f o r t h i s i s s u e 

z a p o j e n i e p o t r i e b o b o c h s t a k e h o l d e r s 
• návrh cieľov 
• formulácia z a d a n i a 
• vypísanie v systéme S t u d l S 

• Výber p r i e m y s l o v e j k o m p o n e n t y 

• D e f i n e z e b r a b o t t l e n e c k s 
• F i n d o p e n s o u r c e s o l u t i o n s 

• 3 D p r i n t t h e f i r s t C A D m o d e l s 
• C o m p a r e m a t e r i a l u s e 
• C o m p a r e t e c h n o l o g y 

• A r c h i t e c t t h e p o s s i b l e a u t o m a t i o n o p t i o n s f o r t h i s i s s u e 

10 .8 - 2 6 . 9 . 
2 7 . 9 . - 1 1 . 1 0 . From: 28.10. 

To: 25.11. 

O b r . 4 8 ) Ukážka f o r m u l o v a n i e cieľov jednotlivých šprintov 

Ďalším e l e m e n t o m sú jednotlivé príbehy užívateľov nášho riešenia, k d e s i p r e d s t a v u j e m e 
situáciu s dokončeným p r o d u k t o m / s o f t w a r o m a m a p u j e m e jednotlivé úlohy, ktoré má p r i 
využívaní s o f t w a r u t z v . „usertasks". 

U s e r p e r s o n a 

B 
n e s e n i a s t r o j 

učenia 

Riešenia 
optimalizácie 

Podpora 
CAD 

p o d m i e n o k 
neštča 

P r i p r a v a m o d e l u 
n e 3 0 t r s k 

Príprava 
MKP 

V y h o d n o c o v a n i e 
výsledkov 

P o s t p r o c e s s i n g 
O v e r e n i e 

mechanichých 

O b r . 4 9 ) Ukážka formulácie p e r s o n y a j e j užívateľských k r o k o v . 
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T 
P r e každý šprint j e zvolené časové o b d o b i e v k t o r o m s a v e n u j e m v y b r a n e j p r o b l e m a t i k e . Prvým 
k r o k o m j e z v o l e n i e z angličtiny „user t a s k s " úlohy užívateľa ktoré robí p r i využívaní technológie 
s ohľadom n a vytýčený cieľ. Riešenie jednotlivých úloh j e vždy v stĺpci p o d úlohou a vymenúva 
nástroje a l e b o možnosti, ktoré môžu byť použité p r e d o s i a h n u t i e úlohy p o d anglickým názvom „user 
s t o r i e s " v p r e k l a d e príbehy užívateľa. O b a p o j m y d o k o p y s p o l u t v o r i a t z v . „ p r o d u c t b a c k l o g " 
databázu p r o j e k t u . 

T i m e : 1 4 d n i 
G o a l : o v e r e n i e hypotézy o 

gravitácii 

U s e r t a s k s Príprava 
C A D m o d e l u 

O v e r e n i e 
hypotézy 

V y h o d n o t e n i e 
výs ledkov 

Op t ima l i zác ia 
n a a s t a v e n i e 
v s t u p o v p r e 
optimizáciu 

T i m e : 1 4 d n i 
G o a l : o v e r e n i e hypotézy o 

gravitácii 

T i m e : 1 4 d n i 
G o a l : o v e r e n i e hypotézy o 

gravitácii 
U s e r s t o r i e s 
R e l e a s e 1 I n v e n t o r V p l y v gravitácie 

n a 3 D t i s k 
r e p o r t v 
A n s y s e 

Lineárna 
regresía d a t 

příprava m o d e l u 
l i n . r e g r e s i e 

1 6 . 2 . - 2 3 . 2 . práca 

r e p o r t v 
A n s y s e 

Lineárna 
regresía d a t 

práca - c r e o 

C r e o 
u s p o r i a d a n i e 

m o d e l u v w o r d m e t o d y z 
članku 

v z i a t i e hotového 
m o d e l u 

p r i e s t o r e r e p o r t práca 

m e t o d y z 
članku 

v z i a t i e hotového 
m o d e l u 

- c r e o 

S o l i d w o r k s v p l y v 
napatí 

g i t h u b 

O b r . 5 0 ) Príklad P r o d u c t B a c k l o g u 

P o zostavení p r o d u c t B a c k l o g u j e nutné vybrať c e s t u , k t o r o u sa p r i riešení b u d e m e zaoberať a voľbu 
zdôvodniť. Napríklad použitie určitého S W z dôvodu, že s ním máme skúsenosti a máme k dispozícii 
l i c e n c i u o p r o t i inému, k d e b y práca vyžadovala ďalšie náklady n a kúpu l i c e n c i e . Následne zostavíme 
p o r a d i e z vybratých „user s t o r i e s " a každému o k r u h u úloh priradíme konkrétne elementárne k r o k y , 
ktoré b u d e m e musieť robiť. Zložitosť označíme bodovým hodnotením o d 0 , 5 p r e najľahšie p o 1,5 a k o 
j e n a O b r . 5 1 . 

Príprava 
C A D m o d e l u 

O v e r e n i e 
hypotézy Optimalizácia 

n a a s t a v e n i e 
v s t u p o v p r e 
opt imizác iu 

V y h o d n o t e n i e 
výsledkov 

S t o r y p o i n t s 

I n v e n t o r 

nájdenie 
mode íu 

v p l y v gravitácie Lineárna 
n a 3 D t i s k r e g r e s i a d a t 

inštalácia 
A n s y s 

výber 
regresie 

príprava m o d e l u 
l i n . r e g r e s i e 

i m p o r t 
vstupných 

dát 

w o r d 
r e p o r t 

výsledky 
graf ické 0 . 5 

A n s y s 

e x p o r t d o 
vhodného 0 5 

t y p u f i l e — 

p r i d a n i e 
m o d e l u 
súčasti 

nastavenie 
orajových 

podmienok 

s p u s t e n i e 
r e g r e s i e 

slovný 
komentár k 
výsledkom 

okrajových 
podmienok 

O b r . 5 1 ) Ukážka realizácie plánu n a 1 šprint s bodovým hodnotením 
úloh. 
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6.6 Chyby pri 3D tlači 

P r i využívaní 3 D tlače a k o metódy výroby rýchlych p r o t o t y p o v vznikajú p r i tlači rôzne c h y b y . 
T i e t o c h y b y možno kategorizovať d o podskupín: 

• C h y b y tlačiarne, 

• c h y b y m o d e l u , 

• c h y b y s o f t w a r u . 

Medzi chyby tlačiarne môžeme zaradiť: 

• C h y b y z a v e d e n i a f i l a m e n t u , 
• c h y b a u p c h a n i a t r y s k y , 
• c h y b a n e n a n e s e n i a l e p i d l a n a d o s k u , 
• c h y b a výhrevu t r y s k y , 
• c h y b a výhrevu tlačovej h l a v y , 
• c h y b a dodávky e l e k t r i c k e j e n e r g i e . 

P r i c h y b e z a v e d e n i a f i l a m e n t u sa môže stať, že sa f i l a m e n t v extrúderi zlomí n a niekoľko častí 
a tým spôsobí nepoužiteľnosť tlače a materiál t r e b a z n o v a zasunúť. V prípade, že túto c h y b u 
neodstránime, tlačiareň p r e j d e d o pracovného režimu a celý m o d e l tlačí b e z materiálu, t . j . i b a 
prechádza c e z trajektóriu b e z tlače materiálu. 

D r u h o u c h y b o u môžeme objaviť p r i d l h o d o b o m používaní 3 D tlačiarne, k e d y sa nám roztavený 
materiál n a n e s i e n a t r y s k u a vytvorí t a m súvislú v r s t v u c e z ktorú materiál už n e p r e j d e materiál 
a t r y s k a s a upchá. 

P r i manipulácii j e nutné vyčistiť d o s k u , odstrániť prebytočný materiál a l e p i d l o n a d o s k e . T o t o 
j e t r e b a z n o v u natrieť t e s n e p r e d tlačou. 

T r y s k a aj podložka sú ohrievané n a určitú t e p l o t u podľa d r u h u materiálu. Je možné, že sa 
zamení materiál a o h r e j e nám d o s k u n a nesprávnu t e p l o t u , čo môže spôsobiť, že materiál 
n e b u d e v optimálnom s t a v e n a tlač. Nesprávnym o h r e v o m d o s k y môže vzniknúť c h y b a , že 
výsledný m o d e l s a prilepí k d o s k e a b u d e veľmi problematické h o odstrániť b e z p o r u c h y 
p o v r c h u . 

Hlavný z d r o j j e elektrická e n e r g i a . Môže nastať p o r u c h a prívodu a tlačiareň nespustí 
prevádzku. 
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T 
Chyby modelu: 

• chybný e x p o r t m o d e l u 
• t e c h n o l o g i c k y neupravený d i e l 
• nesprávne použitie p o d p o r 
• adhézia v r s t i e v 

Tlačítko t r i g g e r z carbónového A B S 

O b r . 5 3 ) C h y b a dokončenia v r s t i e v v 3 . a 4 . d i e l e . 

M o d e l y ktoré p o d p o r u j e s o f t w a r e R E A C T O R sú: . s t l , . p l y . , . o b j , . o f f a k v y e x p o r t u j e m e z C A D 
s o f t w a r u m o d e l l e n z obrysových čiar, n e b u d e nám fungovať d o b r e tlač a aplikácia n e v i e 
rozoznať p o r i a d n e m o d e l , takže h o môže pochopiť aj i n a k . R o v n a k o zlyhá aj p r i e x p o r t e d o iných 
než podporovaných súborov. 

Technológia 3 D tlače vyžaduje aj m y s l e n i e v o b l a s t i reverzného inžinierstva. P r e 3 D tlač 
materiálom A B S j e nutné kvôli adhézii v r s t i e v pridať technologický prídavok materiálu n a 
spodnú v r s t v u a k o j e n a O b r . 5 4 . 

O b r . 5 4 ) Technologická optimalizácia d i e l u p r e A B S 3 D tlač [ 3 4 ] . 

4 7 



6.7 3D skenovanie dielov 

N a t r h u e x i s t u j e v súčasnosti veľa v a r i a n t a k o zahájiť p r o c e s 3 D s k e n o v a n i a . Základné 
r o z d e l e n i e j e nasledujúce: 

• Ručné s k e n o v a n i e 
• Fixné strojové s k e n o v a n i e 

V p r v o m prípade má pracujúci 3 D s k e n e r s ručným úchopom a d i e l s k e n u j e p o s t u p n e . J e h o 
úlohou j e nasnímať súčasť z každej s t r a n y t a k , a b y n e s t r a t i l dáta. T o t o s k e n o v a n i e n i e j e vhodné 
n a malé súčiastky a skôr sa jedná o približné z o b r a z e n i e d i e l u . T e c h n o l o g i c k y sa využíva 
laserové s v e t l o . 

6.7.1 Metódy 3D skenovania 
N a t r h u existujú rôzne technologické metódy s o p t i k o u . Prvá z n i c h j e založená n a j e d n o d u c h e j 
metóde času l e t u . Vnútri s k e n e r u j e generátor, ktorý g e n e r u j e malé p u l z y l a s e r u . T i e t o p u l z y 
l e t i a c e z p r i e s t o r až n a skenovaný o b j e k t a t a m s a o d r a z i a a l e t i a naspäť. R o z d i e l m e d z i 
generovaným p u l z o m j e proporcionálny k v z d i a l e n o s t i o b j e k t u . Výhodou metódy j e možnosť 
s k e n o v a n i a n a dlhšie v z d i a l e n o s t i a snímanie veľkých o b j e k t o v a k o sú b u d o v y . Nevýhodou 
metódy j e j e j presnosť, k o m p l i k u j e sa t o z dôvodu rýchlosti s v e t l a a času m e r a n i a , ktorý j e 
komplikovaný s presnosťou v z d i a l e n o s t i m e r a n i a , k d e presnosť j e v rádoch m i l i m e t r o v [ 3 5 ] . 

D e t e k t o r 

Laserový 
pulzný 
generátor 

LT 

t * 

- T " 

polopriepustné 
z r k a d l o 

Odrazený lúč 
4 

• 
Z r k a d l o 

P r i a m y lúč 
O b j e k t 

O b r . 5 5 ) Metóda času l e t u [ 3 5 ] . 

D r u h o u metódou j e metóda triangulačná. Máme generátor laserových lúčov, ktorý p r o d u k u j e 
samotné žiarenie, ktoré j e stále reflektované o b j e k t o m . Reflektované s v e t l o j e centrované 
p o m o c o u šošoviek a dostávala až k optickému polohovému d e t e k t o r u . J e t u d e t e k c i a p o m o c o u 
pozičného d e t e k t o r u , ktorá korešponduje s o vzdialenosťou o b j e k t u znázornenom n a O b r . 5 6 . 
Triangulačná metóda j e presný o p a k metódy času l e t u . Nevýhoda t e j t o metódy j e závislosť n a 
zmenách t e p l o t y , čo môže spôsobiť silné žiarenie s v e t l a n a časť prístroja. 

Generátor 
laserových 
lúčov 

O b r . 5 6 ) Triangulačná metóda s k e n o v a n i a . 
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T 
T r e t i a metóda j e interferometrická metóda s d v o m i lúčmi, pričom j e d e n c e s t u j e dlhšiu t r a s u a k o druhý. 
A k o j e n a O b r . 5 7 generovaný paprskový lúč d o s i a h n e p o l o priepustné z r k a d l o , k d e sa delí n a d v e . 
Prvý lúč i d e c e z z r k a d l o a j e reflektovaný o b j e k t o m a k o n z e k v e n t n e polopriepustným z r k a d l o 
a konečne d o s a h u j e d e t e k t o r . Druhý lúč j e reflektovaný polopriepustným z r k a d l o m a p o t o m i d e c e z 
kompenzátor a j e reflektovaný z r k a d l o m v referenčnej v z d i a l e n o s t i , p o t o m d o s i a h n e konečne n a 
d e t e k t o r . Kompenzačný b l o k j e použitý p r e t o , l e b o prvý lúč i d e c e z s k l o trikrát a druhý lúč l e n r a z . 
Táto metóda j e precízna meraním v rádoch m i k r o m e t r o c h a čiastočne v rádoch n a n o m e t r o v . Nevýhoda 
j e drahšia c e n a a komplexnosť prístroja [ 3 5 ] . 

O b r . 5 7 ) Interferometrická metóda 3 D s k e n [ 3 5 ] . 

P o s l e d n o u metódou j e metóda z m e n o u fázy a k o metóda zložená z metódy času l e t u obohatená 
z i n t e r f e r o m e t r i c k e j metódy. V porovnaní s metódou času l e t u j e r o z d i e l n a v t o m , že laserový lúč má 
sínusovo modulovanú optickú s i l u . Reflektované s v e t l o j e monitorované a modulácia j e porovnávaná 
s odoslaným s v e t l o m . Táto fázová z m e n a j e proporčná času l e t u . A k o i n t e r f e r o m e t e r , k d e fázová 
z m e n a zahŕňa m e r a n i e v z d i a l e n o s t i a nárast j e periodický. Akokoľvek j e p e r i o d i c i t a v i n t e f e r o m e t r i 
vyššia, modulácia f r e k v e n c i e j e nižšia než optická f r e k v e n c i a . Meraním modulácie d v o c h rozličných 
modulačných frekvencií simultánne [ 3 5 ] . 

6.7.2 Výber skeneru: EinScan SP 
Výber s k e n e r u p r e našu aplikáciu b o l založený n a nasledujúcich kritériách výberu: 

• Cenová dostupnosť s k e n e r u d o 1 0 0 0 0 0 C Z K 
• Schopnosť s k e n e r u nasnímať súčasti vybraného ručného s k e n e r a 
• Metóda rotácie d i e l u : n e c h c e m e ručný s k e n e r 
• Presnosť s k e n u : rády m i l i m e n t r o v 
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O b r . 5 8 ) (vľavo) s k e n a S W p r e v e d e n i e výrobku, ( v p r a v o ) pohľad s p r e d u [ 3 6 ] . 

N a O b r . 5 8 môžeme vidieť samotný s c a n n e r E i n S c a n - S P a všetky technické p a r a m e t r e sú 
v tabuľke T a b . 8 . 

Parameter EinScan- SP 
Mód s c a n o v a n i a a u t o s k e n 

presnosť Jedného m e r a n i a d o 0 . 0 5 m m 
minimálny skenovaný o b j e m 3 0 x 3 0 x 3 0 m m 

maximálny skenovaný o b j e m 1 2 0 0 x 1 2 0 0 x 1 2 0 0 m m 

r o z s a h jednotlivého záberu 2 0 0 x 1 5 0 m m 

rýchlosť s k e n o v a n i a d o 4 s 

bodová vzdialenosť 0 , 1 7 - 0 , 2 m m 

Textúra áno 
Formát súborov O B J , S T L , A S C , P L Y 

Rozlíšenie k a m e r y 1 , 3 m e g a p i x e l o v 
Svetelný z d r o j b i e l e s v e t l o 

S t a n d - o f f vzdialenosť 2 9 0 - 4 8 0 m m 

grafická k a r t a 
N v i d i a s e r i e s ( G T X 6 6 0 o r 
h i g h e r ) G r a p h i c m e m o r y > 2 G ; 

i n t e r f a c e 1 x U S B 2 . 0 o r 3 . 0 

w i n d o w s W i n 7 , W i n 8 , W i n l O ( 6 4 b i t ) 

C P U D u a l - c o r e i 5 a l e b o vyššie 
R A M > 1 6 G 

Váha 4 . 2 k g 

R o z m e r y 5 7 0 x 2 1 0 x 2 1 0 m m 

Z d r o j e l e k t r i c k e j e n e r g i e 5 0 W 

vstupná voltáž D C : 1 2 v , 3 . 3 3 A 

kalibračná d o s k a H D 

Otočný stôl otočný stôl s m a r k e r m i 

maximálna hmotnosť o b r o b k u 5 k g 

T a b 8 ) Technická špecifikácia vybratého s k e n e r u . 



P r o c e s s k e n o v a n i a j e nasledujúci. P r i lesklých a l e b o i n a k reflexných p o v r c h o v j e nutné použiť 
antireflexný s p r e j , k d e celý p o v r c h p r e s t r i e k a m e n a m e r a n i e . B i e l e s v e t l o s k e n e r a vytvára p r i p r o c e s e 
s k e n o v a n i a b o d y v p r i e s t o r e . T i e sa následne t r i a n g u l a c i o u s p o j a a vzniká . s t l m o d e l a k o môžete 
vidieť n a O b r . 5 9 - 6 0 . 

O b r . 5 9 ) P r o c e s s p r a c o v a n i a dát počas s k e n o v a n i a 

O b r . 6 0 ) Finálne snímky p r o d u k t u c a n o p y . 
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6.8 Porovnanie 3D scanu s C A D dátami 

P o zvolení k o m p o n e n t y s m e prešli k n a s t a v e n i u 3 D t i s k u . P o t i s k u s m e d o s t a l i hotový p r o d u k t , 
z ktorého b o l o nutné odstrániť p o d p o r y . V predchádzajúcej k a p i t o l e s m e sa zoznámili 
s vybratým 3 D s k e n e r o m , vďaka ktorému s m e výsledok 3 D tlače z o s k e n o v a l i v i z . O b r . 6 1 . N a 
ďalšiu analýzu s m e využívali p r o g r a m G O M I n s p e c t , ktorý dokáže porovnať C A D dáta 
a m o d e l a k o d v a z d r o j e , prekryť i c h c e z s eba , t a k a b y s m e m o h l i odčítať r o z d i e l y v r o z m e r o c h 
a vyhodnotiť presnosť nášho porovnávaného m o d e l u . 

[ m m ] 

O b r . 6 1 ) V y h o d n o t e n i e r o z m e r o v e j p r e s n o s t i C A D a 3 D S k e n 
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T 
O b e c n e možno zhodnotiť, že s k e n d o s a h u j e dobrú presnosť. Priemerná nepresnosť j e d o 1,5 m m 
pričom najväčšia nepresnosť j e d i e r a v m o d e l i . P o z o r u h o d n e presné sú o k r a j e m o d e l u k d e s a blížime 
až i d e n t i c k e j z h o d e m o d e l u a 3 D S k e n u 3 D tlačenej k o m p o n e n t y . Presný p o s t u p t v o r b y p o r o v n a n i a 
vzniká spojením C A D m o d e l u a zoskenovaného . s t l m o d e l u v i z . O b r . 6 2 . 

1. t e l e s o 2. t e l e s o Výsledok: 
Překryv 1 . a 2 

t e l e s a C A D m o d e l . s t l m o d e l 

Výsledok: 
Překryv 1 . a 2 

t e l e s a 

O b r . 6 2 ) P o s t u p t v o r b y p o r o v n a n i a 

Súbory t y p u . s t l obsahujú trojuholníkovú priestorovú mriežku pričom každý e l e m e n t má: 3 b o d y ( 
v e r t e x ) a 1 normálu(facet normál) a k o môžeme vidieť n a O b r . 6 3 . Normála d e f i n u j e orientáciu 
trojuholníka a pozíciu materiálu. O p r o t i C A D m o d e l u k d e sú definované p r i e s t o r y a k o p a r a m e t r e , s t l 
súbory definujú p o m o c o u trojuholníkov. Zahŕňa informácie o vonkajšku či vnútre k o m p o n e n t y , p r e t o 
j e využívaný n a 3 D tlač. 

f a c e t normál - 6 . 4 1 3 6 5 1 e - B l 7 . 4 5 1 8 0 8 e - 0 1 - 1 . 8 2 6 3 7 2 e - 0 1 
o u t e r l o o p 

| v e r t e x - 2 . 9 2 6 4 3 0 e + 0 0 1 . 7 3 9 5 3 3 e + 0 0 4 . 3 3 5 3 4 5 e + 0 0 
v e r t e x - 2 . 9 2 5 7 1 9 e + 0 0 1 . 7 9 0 1 6 9 e + B B 4 . 3 3 5 4 1 8 e + B B 
v e r t e x - 2 . 9 2 5 6 8 2 e + B B 1 . 7 9 B 1 2 1 e + B B 4 . 3 3 5 0 9 3 e + 0 0 

e n d l o o p 

O b r . 6 3 ) Príklad triangulačnej s i e t e 

V p r o g r a m e G O M I n s p e c t s a p r e k r y t i e C A D súboru a skenovaného . s t l súboru určil t a k , že s m e určili 
neutrálnu p l o c h u a ďalej p o m o c o u f u n k c i e z j e d n o t e n i a ( z angličtiny „alignment") n a C A D súbore 
a f u n k c i a u p r a v i l a výsledok t a k a b y s e d e l i o s i a j celý m o d e l s a prekrýval. M i n i m u m - 0 , 4 5 7 0 m m 
v odchýlke a m a x i m u m 0 , 4 5 0 3 m m . 
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i ľ l f i l " 3 t a v výrobních st ro jů , |  
n*l7líi1írsvstérrij |~ ^  

6.9 Vplyv designových parametrov na cenu nákladov 

Vybraný d i e l - c a n o p y j e funkčným d i e l o m k r y t i a ručného s k e n e r a d o r o z m e r o v 3 0 x 3 0 x 3 0 
m m . B o l vybraná t a k , a b y b o l o možné identifikovať viaceré d e t a i l y a vidieť aj presnosť 
tlače. C e n a 3 D tlače sa skladá z významných k o m p o n e n t : 

• C e n a e l e k t r i c k e j e n e r g i e 
• C e n a materiálu = f i l a m e n t u 
• Náklady n a tlačiareň 

C e n a 1 k W h 7 , 1 5 C Z K . . . t o p r e našu s p o t r e b u b u d e 2 0 C Z K / h o d . C e n a nákladov n a 
tlačiareň s a p o h y b u j e v rozmedzí 5 0 - 1 5 0 C Z K [ 3 7 ] . 

Veľký v p l y v n a náklady majú podporný materiál a j e h o t y p a samotné rozloženie d i e l u v 
p r i e s t o r e : 

Porovnanie rýchlosti tlače využitím rôznych podpor 

Typ podpory Rýchlosť tlače 

Bez podpory 2 h 1 8 m i n 

Štandardná podpora 4 h 1 0 m i n 

Maximálna podpora 4 h 17 m i n 

T a b 9 ) P o r o v n a n i e rýchlosti tlače 

Show layers 

Layer number 56/129 11.25 mm 

Layers Delete 

Slicing complete 
Printing time: 
Filament: 
Weight 

2 hours 18 minutes 
11 89 meter(s) 

34 gram(s) 

O b r . 6 4 ) C A D m o d e l b e z p o d p o r 
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I ústav výrobm'ch strojů,  
systému | 

M ; r 4 3 , i i : J f f l j a r c n o t i k v | 
Show layers 

Layer number 84/129 

\\ / 

S l i c i n g c o m p l e t e 
Printing lime: 
FilamQnl: 
Weight: 

16.85 mm 

Layers Delete 

4 hours 17 minutes 
23.66 meter(s) 

68 gram(s) 

O b r . 6 5 ) C A D m o d e l s p o d p o r a m i 

Show layers 

I ayer number 84/129 

Slicing complete 
Printing time: 
Filament: 
Weight: 

16.85 mm 

" I w 
• " i i i i l l l l l i i i M 

Layers Delete 

4 hours 10 minutes 
26.37 metec(s) 

76 gram(s) 

O b r . 6 6 ) C A D m o d e l s Vi p o d p o r a m i 



Ďalším významným p a r a m e t r o m p r i tlači o k r e m použitia p o d p o r j e orientácia súčasti 
v p r i e s t o r e a h l a v n e výška v o s e Z . A k c h c e m e eliminovať čas tlače, j e nutné sa zamyslieť n a d 
orientovaním súčasti. 

Layers 

Slicing complete 
Printing time: 
Filament: 
Weight: 

O b r . 6 7 ) Orientácia súčasti d o o s y Z 

í Layernumber 129/129 

N 

16 65 mm 

Delete 

5 hours 6 minutes 
29.47 meter(s) 

85 gram(s) 

25.85 mm 

A 
* 

Layers Delete 

Slicing complete 
Printing time: 
Filament: 
Weight: 

3 hours 28 minutes 
17.89 meter(s) 

51 gram(s) 

O b r . 6 8 ) Plochá orientácia m o d e l u v X Y osách 

A k o môžeme vidieť n a O b r . 6 7 a 6 8 čas tlače j e p r i správnom rozložení o 1,5 h o d i n y kratší. 
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P r e p o t r e b u z b i e r a n i a dát a o v e r e n i e p r e s n o s t i s m e z v o l i l i nasledujúci e x p e r i m e n t . Vytlačili 
s m e 5 k o c i e k , z k a r b o n A B S materiálu, s rôzne dlhými h r a n a m i o d 1 0 m m p o 5 0 m m viď O b r . 6 9 . 
Následne s m e každý r o z m e r a, b , c m e r a l i digitálnym posuvným m e r a d l o m trikrát a výsledný 
nameraný r o z m e r j e p r i e m e r o m nameraných hodnôt. 

O b e c n e môžeme tvrdiť, že p r e výšku a t e d a o s z j e nepresnosť výsledného r o z m e r u najväčšia a čím 
máme kostičku väčšiu, tým j e c h y b a väčšia. P r i najväčšej k o c k e j e t o až 4 9 , 2 4 m m čo j e o - 0 , 6 6 m m 
m e n e j a k o očakávame. T i e t o n e p r e s n o s t i sú spôsobené a vplývajú n a tlač viaceré v l a s t n o s t i : 

• N a s t a v e n i e 3 D tlačiarne 

• P r i e m e r použitej t r y s k y 

• Presnosť . s t ep súboru 

• Použitým materiálom a j e h o vlastnosťami 

O b r . 6 9 ) M e r a n i e p r e s n o s t i n a modelových c a r b o n A B S kockách 

kocka 1 
m e r a n i e 1 m e r a n i e 2 m e r a n i e 3 p r i e m e r 

b 4 9 , 9 0 5 0 , 0 0 5 0 , 0 5 
a 5 0 , 1 5 5 0 , 0 2 5 0 , 0 7 5 0 , 0 8 
c 4 9 , 0 8 4 9 , 8 2 4 8 , 8 3 • 9 , 2 4 

kocka 2 
m e r a n i e 1 m e r a n i e 2 m e r a n i e 3 p r i e m e r 

b 4 0 , 2 5 4 0 , 3 0 4 0 , 2 5 4 0 , 2 7 
a 4 0 , 1 6 4 0 , 1 0 4 0 , 0 9 4 0 , 1 2 

Dc 4 0 , 0 9 3 9 , 9 4 3 9 , 8 2 3 9 , 9 5 

T a b 1 0 ) M e r a n i e r o z m e r o v k o c k y a = 5 0 m m , a = 4 0 m m 

V rámci p o k u s u s m e najväčšiu k o c k u z o b r a l i a zväčšili výšku o potrebný r o z d i e l d o 5 0 , 0 0 m m 
podľa m e r a n i a o 0 , 7 6 m m a výsledné m e r a n i e ukázalo zlepšenie p r e s n o s t i n a 4 9 , 9 6 m m . 

kocka 1 - zväčšená parameter z 

m e r a n i e 1 m e r a n i e 2 m e r a n i e 3 p r i e m e r 

c 5 0 , 0 2 4 9 , 9 1 4 9 , 9 4 4 9 , 9 5 6 6 6 6 6 7 

T a b 1 1 ) Zväčšené p a r a m e t r e k o c k y 1 
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6.10 Vplyv designových parametrov na mechanické vlastnosti 

Mechanické namáhanie j e súčasťou zistení o mechanických v l a s t n o s t i a c h skúmanej súčasti či 
z o s t a v y . V našom ponímaní b e r i e m e d o úvahy d i e l c a n o p y , ktorý podrobíme simulácii napätia. 
Najskôr zvolíme veľkosť e l e m e n t u mriežky - 0 , 0 1 m m a k o z l o m o k diaľky ohraničujúceho 
kvádru. Maximálna veľkosť p r v k u 0 , 2 m m . 

Ďalej zvolíme m i e s t o zaťaženia gravitácie a fixné väzby p o d p o r y . C e l k o v o v našom riešení j e 
použitých 2 6 5 7 4 9 u z l o v a 1 6 8 1 7 8 p r v k o v v rozhraní p r o g r a m u A U T O D E S K I n v e n t o r 2 0 2 2 . 

P o s u n u t i e p o d zadaným zaťažením d o s a h u j e maximálnej h o d n o t y 0 , 0 0 1 1 3 8 5 m m n a v r c h o l e 
súčasti a n a o p a k najmenšie s k o r o 0 p o s u n u t i e j e n a opačnej s t r a n e súčasti. 

Nastaveni'sítě 

U z l y : 8 5 2 9 8 0 
P r v k y : 5 6 7 5 0 7 
T y p : Posunutí 
J e d n o t k a : m m 
2 8 . 4 . 2 0 2 2 , 1 0 : 1 6 : 5 2 

0 . 0 0 1 3 9 5 M a x . 

I 0 . 0 0 1 1 1 6 

i 0 . 0 0 0 8 3 7 

0 . 0 0 0 5 5 8 

0 . 0 0 0 2 7 9 

Běžná nastavení 

Průměrná v e l i k o s t p r v k u 

[ j a k o z l o m e k délky ohraničujícího kvádru) 

Minimální v e l i k o s t p r v k u 

[ j a k o z l o m e k průměrné v e l i k o s t i ) 

Součinitel zemních těles 

Maximální úhel pootočení 

1^1 Vytvořit zakřivené p r v k y sítě 

0 , 0 1 0 

0 r 2 0 0 

l r 5 0 0 

l r 0 5 r a d 

O K S t o r n o 

O b r . 7 0 ) ( h o r e ) p a r a m e t r e použitej mriežky, ( d o l e ) p r i e b e h posunutí n a k o m p o n e n t e . 
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] ús tav výrobních st ro jů , | 

[ f f l s y s t é m ů |  

i i L M ^ L i i ^ ^ W r ä " r o b o t i k y | 

T y p : První hlavní napětí 
J e d n o t k a : M P a 
2 8 . 4 , 2 0 2 2 , 1 1 : 0 6 : 1 5 

0 , 0 7 8 0 4 M a x . 

T y p : Třetí hlavní napětí 
J e d n o t k a : M P a 
2 8 . 4 . 2 0 2 2 , 1 1 : 1 1 : 5 8 

0 , 0 3 5 7 1 M a x . 

| 0 , 0 1 0 6 9 

| - 0 , 0 1 4 3 3 

| - 0 , 0 3 9 3 5 

| - 0 , 0 6 4 3 7 

" • 0 , 0 8 9 3 9 M i n , 

O b r . 7 1 ) ( h o r e ) P r i e b e h prvého hlavného napätia, ( d o l e ) p r i e b e h t r e t i e h o hlavného napätia 

P r i e b e h prvého hlavného napätia 0 , 0 7 8 0 4 M P a j e maximálna dosiahnutá h o d n o t a . P r i e b e h 
t r e t i e h o hlavného napätia d o s a h u j e maximálnu h o d n o t u 0 , 0 3 5 7 1 M P a a k o j e n a O b r . 7 1 . Napätie V o n 
M i s s e s z analýzy vychádza nulové a súčiniteľ bezpečnosti 1 5 . 
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V m o d e l o v e j úlohe 2 s m e z v o l i l i zaťaženie t y p u : 

Gravitácia v ťažisku 
T l a k n a o k r a j o c h = s i l a , k t o r o u pôsobí človek p r i montovaní súčiastky a k o c e l k u 

P r i e b e h výsledkov štúdie n a posunutí j e znázornený n a O b r . 7 2 . Maximálne p o s u v y sú 
v hodnotách 1 0 , 3 7 m m a prvé hlavné napätia v h o d n o t e - 2 2 2 , 7 M P a . 

U z l y : 2 6 b / 4 9 
P r v k y : 1 6 8 1 7 8 
T y p : Posunutí 
J e d n o t k a : m m 
2 9 . 4 . 2 0 2 2 , 1 0 : 0 7 : 3 3 

1 0 . 3 7 M a x . 

I 8 . 3 

l 6 . 2 2 

l 4 , 1 5 

I 2 , 0 7 

0 M i n . 

Štúdia 1 - len 
gravitácia 

Štúdia 2 -
tlak + 
gravitácia 

Napätie Von Misses [MPa] ( 0 - 0 , 0 3 7 ) ( 0 - 2 6 ) 

Prvé hlavné napätie [MPa] ( - 0 , 0 0 6 -
0 , 0 5 1 7 4 ) 

( - 8 , 7 8 - 2 1 , 5 6 ) 

Posunutie [mm] ( 0 - 5 , 3 7 4 e - 0 4 ) ( 0 - 1 0 , 3 7 ) 

Súčiniteľ bezpečnosti 1 5 ( 0 , 7 7 - 1 5 ) 

T a b 1 2 ) Prehľad mechanických vlastností k o m p o n e n t y 



T 
6.11 Aplikácia úpravy designu 

P r e p o t r e b y t v o r b y j e d n o d u c h e j aplikácie, ktorá m o d e l predĺži v potrebných s m e r o c h podľa orientácie 
p r i e m y s l o v e j k o m p o n e n t y b o l využitý programovací j a z y k P y t h o n a j e h o r o z h r a n i e N u m p y S T L . T o t o 
r o z h r a n i e p r a c u j e s o súbormi v s t e r e o l i t o g r a f i c k o m t v a r e . s t l . Naša p r o b l e m a t i k a spočívala v nahratí 
súboru a j e h o modifikácii v potrebných osách, t a k a b y výsledný p r o d u k t b o l vyrobiteľný čo 
najrýchlejšie a najlacnejšie. N a základe p o k u s u skočkami a porovnaním s o súčasťami namáhané 
zaťažené gravitáciou vyšlo, že j e nutné „doplniť" približne 3 0 % v rámci o s y z , a b y s m e d o s i a h l i 
požadovanú veľkosť d i e l u . T o t o nám rieši práve spomínaný p r o g r a m n a O b r . 7 4 , k d e výsledky 
môžeme vidieť aj g r a f i c k y n a O b r . 7 3 . 

O b r . 7 3 ) ( h o r e ) d i e l C a n o p y p r e d úpravou, ( d o l e ) d i e l p o úprave 
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^^^^J Ĵ ĵ fJJĤ ^ ̂  v ý r o b n í c h s t r o j ů , | 

from s t l import mesh 
from m p l t o o l k i t s import mplot3d 
from m a t p l o t l i b import pyplot 

# Crea te a new p lot 
f i g u r e = p y p l o t . f i g u r e { ) 
axes = mplot3d.Axes3D(f igure) 

# Load the STL f i l e s and add the v e c t o r s to the p l o t 
y o u r m e s h = m e s h . M e s h . f r o m _ f i l e ( ' c a n o p y . s t l " ) 
a x e s . a d d _ c o l l e c t i o n 3 d ( n p l o t 3 d . a r t 3 d . P o l y 3 D C o l l e c t i o n ( y o u r _ m e s h . v e c t o r s ) ) 

import numpy as np 
from s t l import mesh 

def m e s h s c a l e f m y m e s h , s c a l e x , s c a l e _ y , s c a l e z ) : 
my_mesh.x = my_mesh.x * s c a l e _ x 
n y j n e s h . y = m y n e s h . y D * s c a l e _ y 
myjnesh.z = my mesh.z * s c a l e _ z 
re turn mymesh 

# Auto s c a l e t o the mesh s i z e 
s c a l e = y o u r _ m e s h . p o i n t 5 . f l a t t e n ( ) 
a x e s . a u t o _ s c a l e _ x y z ( 5 c a l e * 1 . 3 j s e a 1 6 * 1 . 3 , s c a l e ) 

# Show the p l o t t o the s c r e e n 
pyp lo t . show() 

y o u r m e s h . s a v e f ' n e w s t l f i l e . s t l " ) 

O b r . 7 4 ) Kód v j a z y k u P y t h o n s nastavením p a r a m e t r o v úpravy [ 3 8 ] 

P r o g r a m najskôr načíta používané knižnice, ďalej p o t o m : 

• vytvorí p r i e s t o r p r e nový g r a f , 

• načíta náš S T L súbor a pridá v e k t o r y d o g r a f u , 

• škáluje sa o b j e k t a j s veľkosťou mriežky, 

• načíta 3 D g r a f u a k o výsledkov, 

• uloží nového súboru upravený súbor. 

O b r . 7 5 ) Výsledný upravený súbor 
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6.12 Overenie hypotézy 

E n g i n e e r i n g 4 . 0 j e v p o d n i k u možné využiť p r e riešenie našej p r o b l e m a t i k y t a k , že p o m o c o u 
nástroja metódy konečných p r v k o v určíme p l o c h y , ktoré v p l y v o m gravitácie budú stlačené a m y v i e m e 
predpokladať o aký p a r a m e t e r lineárny sa zmení náš p r e d m e t . Gravitácia má v p l y v n a u k l a d a n i e 
jednotlivých v r s t i e v 3 D tlače, tým, že nám stláča jednotlivé v r s t v y . P r e k o c k u s h r a n o u a = 5 0 m m j e 
t o t o z b o r e n i e v r s t v y 0 , 7 6 m m a k o j e uvedené v k a p i t o l e 6 . 9 . V p l y v gravitácie j e 5 , 5 5 e - 0 6 p o s u n u t i a , 
z čoho nemôžeme potvrdiť hypotézu, takže gravitácia má v p l y v n a presnosť súčasti, a l e n i e j e jediným 
v p l y v o m , vzhľadom n a r o z d i e l veľkosti v rádoch. 

P r e sledovanú priemyselnú k o m p o n e n t u b y m a l byť p r i e h y b , t e d a p o s u n u t i e najväčšie v d i e r e a k o t o 
p o d p o r u j e aj výstup z o s k e n o v a n e j súčasti, k d e j e maximálna d i f e r e n c i a sústredená v d i e r e m o d e l u . 

T y p : Posunutí 
J e d n o t k a : m m 
7 . 5 . 2 0 2 2 , 1 0 : 4 0 : 5 1 

5 , 5 5 5 e - 0 6 M a x . 

| 4 , 4 4 4 e - 0 6 

| 3 , 3 3 3 e - 0 6 

I 2 , 2 2 2 e - 0 6 

I l , l l l e - 0 6 

0 e + 0 0 M i n , 

T y p : Posunutí 
J e d n o t k a : m m 
8 , 5 . 2 0 2 2 , 1 7 : 2 0 : 1 6 

l , 5 3 6 e - 0 4 M a x . 

• l , 2 2 9 e - 0 4 

| 9 , 2 1 6 e - 0 5 

| 6 , 1 4 4 e - 0 5 

| 3 , 0 7 2 e - 0 5 

0 e + 0 0 M i n 

O b r . 7 6 ) P o s u n u t i e p o d gravitačnou záťažou ( h o r e ) k o c k a , ( d o l e ) vybraný d i e l 
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Simulácia p o s u n u t i a gravitačnou záťažou o b s a h u j e n a s e b e n-uholníkové objemové t e l e s o 
ktoré p r e d s t a v u j e p o d p o r u t e l e s a p o 3 D tlači. Tým pádom hypotéza, že b y s a d a l o j e d n o d u c h o 
simulovať p r o c e s y počas tlače, pôsobením i b a gravitácie s a n e p o t v r d i l a . A b y b o l o m e r a n i e 
pravdivé, m u s e l i b y s m e simulovať v r s t v u p o v r s t v e , zahrnúť tepelné v l a s t n o s t i materiálu a mať 
matematický m o d e l . T o z ekonomického hľadiska, k e d y môžeme vytlačiť verifikačné m e r a n i e 
kočkuje rýchlejšie a k o simulácia v r s t v a p o v r s t v e . 

Ďalej s m e m e r a l i deformáciu v x , y , a z s m e r e n a m o d e l o v e j k o c k e zaťaženej s i l o u F = 1 0 0 N 
voľne položenej n a d o s k e viď O b r . 7 6 , t a k a b y s m e určili trendovú s p o j n i c u a získali t a k 
p r e d p i s p r e p r i e b e h deformácie v jednotlivých osách. 

O b r . 7 7 ) Prehľad zaťaženia k o c k y s i l o u F (vľavo),veľkosť p o s u n u t i a v m m ( v p r a v o ) 

x deformácia 
1 0 , 0 1 8 5 

0,5 0 , 0 0 3 2 6 

0,3 0 , 0 0 4 1 3 

0 0 

y 
0 0 , 0 2 1 3 4 

0,5 0 , 0 1 9 7 1 

0,3 0 , 0 2 1 9 6 

1 0 , 0 2 0 1 6 

z 
0 0 , 0 0 8 4 4 

0,3 0 , 0 0 2 8 1 4 

0,5 0 , 0 0 1 4 8 5 

1 0 

T a b 1 3 ) Tabuľka nameraných dát deformácií v osách x , y , z 
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T 
d e f o r m a c e 

0 , 0 2 

O b r . 7 8 ) Grafické z o b r a z e n i e nameraných dát s p o l y n o m i c k o u t r e n d o v o u s p o j n i c o u 

Z grafického z o b r a z e n i a nameraných dát n a O b r . 7 8 s m e p o s t u p o v a l i t a k , že v každom s m e r e s m e 
k o c k u p o d záťažou z r e z a l i a z n i c h s m e d o s t a l i matematický m o d e l , p r e d p i s f u n k c i e . 

Pre rez v smere x: y = - 0 , 0 0 3 5 x 3 + 0 , 0 2 9 2 x 2 - 0 , 0 7 8 1 x + 0 , 0 7 1 

Pre rez v smere y: y = - 0 , 0 0 1 3 x 3 + 0 , 0 0 9 9 x 2 - 0 , 0 2 2 x + 0 , 0 3 4 8 

Pre rez v smere z: y = 0 , 0 0 0 7 x 3 + 0 , 0 0 6 6 x 2 - 0 , 0 2 0 2 x + 0 , 0 2 2 8 

Ďalej r o v n i c e vložíme d o j e d n o d u c h e j aplikácii, a b y s m e získali deformované t e l e s o . 
from j i t l import mesh 
from ropl_toolkits import mplot3d 
from matplotlib import pyplcrt 
import numpy as np 

# Create a new plot 
figure - pyplot .figure{) 
axes = mplot3d.Axes3D(figure) 

#load s t l f i l e s my mesh 
mynesh =mesh.Mesh.from_file('canopy.stl") 
aKes.add_collection3d{mplot3d.art3d.Poly3DCollection(my_mesh.vectors)) 

def mesh_scalefmy_meshJ scale_x, scale_y, s c a l e _ z ) : 
mymesh.x =((scale_x**3)*-0.0e3B+(scale_K**2)*-e.0292-0.07Bl*scale_K4«.071) 
mymesh.y =((scale_y**3)*-0.ee013+(scale_y**2)*e.0099-0.022*scale_y+0.034S) 
mymesh.z =((scale_z**3)*-0.0e07+(scale_z**2)*0.0066-0.e202*scale_z+0.0223) 
return my_nesh 

# Auto scale to the mesh s i z e 
scale = my_mesh.points.flattenQ 
axes.auto_scale_xyz(my_mesh.Xjmy mesh.y,my_mesh.z) 

# Show the plot to the screen 
pyplot.show() 
my_nesh. save( ' y t ju^model.stl') 

O b r . 7 9 ) Zdrojový kód aplikácie 
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Výsledné t e l e s o deformované: 

O b r . 8 0 ) Deformované t e l e s o , s nenormalizovanými o s a m i x , y , z 

N a n o r m a l i z o v a n o m d i e l i b o l o dokázané, že j e možné upraviť d i e l t a k , a b y m e c h a n i c k y s e d e l 
lepšie n a zvyšok súčasti. T v a r o v o komplikované d i e l y j e možné p o m o c o u prediktívnemu 
m o d e l u upraviť t a k , a b y s a tlačili presnejšie. Hypotézu, že s m e schopní predikovať t v a r d i e l u 
n u m e r i c k o u simuláciou, ktorá b u d e dostatočne zjednodušená, k d e n a základe 3 D scénovaného 
d i e l u a rovnomerných odchýliek upravím m o d e l . Hypotézu týmto p o t v r d z u j e m . Je možné 
urobiť tvarovú kalibráciu t v a r o v o zložitejších d i e l o v , k d e s a počíta, že 3 D tlač b u d e vykazovať 
stabilnú odchýlku. Fyzický t e s t b o l urobený aj n a m o d e l o v e j k o c k e a táto lineárna úprava 
navýšila presnosť d i e l u v rádoch m i l i m e t r o v . 
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T 
7 ZÁVER 
V d i p l o m o v e j práci s o m vyriešila: 

• Systematickým prístupom j e spracovaný prehľad súčasného s t a v u p o z n a n i a , k d e 
s o m sa z a m e r a l a n a optimalizačnú úlohu, a l g o r i t m y určené p r e optimalizáciu 
d e s i g n u , prehľad metód 3 D tlače podľa n o r m y . 

• P o r o v n a n i e v h o d n o s t i metód 3 D tlače S L A a F D M , k d e b o l o určené základné 
p o r o v n a n i e metód, ekonomické p o r o v n a n i e nákladov n a prevádzku 
a b o l i navrhnuté u s p o r i a d a n i a pracovných b u n i e k . 

• Vybranú F D M metódu b o l a analyzovaná n a konkrétnej tlačiarni, p r e ktorú j e 
vyhotovená analýza rizík o d identifikácie relevantného nebezpečenstva, c e z 
z o z n a m a analýzu významných nebezpečenstiev p o znižovanie rizík. 

• Testovaním p r e s n o s t i tlače a kalibrácii b o l o zhotovené p o r o v n a n i e materiálov 
A B S , P L A a P E T - G s čím najlepší A B S b o l ďalej zvolený a k o východzí 
materiál. 

• B o l i určené kritéria výberu p r i e m y s e l n e j k o m p o n e n t y a následne vybraná 
priemyslová k o m p o n e n t a n a základe zvolených kritérií. 

• B o l i odsledované a identifikované c h y b y p r i 3 D tlači a popísaný agilný vývoj 
p r a k t i c k e j časti práce. 

• V o b l a s t i 3 D s k e n o v a n i a b o l i popísané jednotlivé metódy, zvolené b o l i kritéria 
výberu s k e n e r u aj popísaná voľba. 

• Zhotovený výstup j e p o r o v n a n i e 3 D s k e n u s C A D dátami, k d e s m e určili kritické 
m i e s t a r o z d i e l o v a zároveň z h o d u m e d z i s k e n o m a C A D súborom. 

• B o l i určené v p l y v y designových p a r a m e t r o v , v našom prípade v p l y v y p o d p o r y , 
a orientácie d i e l u n a podložke n a c e n u nákladov. 

• Následne b o l i určené v p l y v y designových p a r a m e t r o v , v našom prípade aj rôzne 
d r u h y namáhania, n a mechanické v l a s t n o s t i . 

• V y v i n u l a sa j ednoduchá aplikácia v j a z y k u P y t h o n , ktorá upraví p a r a m e t r e d i e l u 
v o s e x , y , z podľa p o t r e b y a uloží nový d i e l d o súboru . s t l 

• O v e r i l i s m e gravitačnú hypotézu n a d i e l o c h p o m o c o u M K P analýzy a výstupov 
skenovaných d i e l o v s m e z i s t i l i , že n i e j e možné j e d n o d u c h o určiť z pôsobenia 
gravitácie n a d i e l . 

• O v e r i l i s m e numerickú hypotézu, k d e s m e p o m o c o u rovnomerných odchýliek 
určili matematický m o d e l p o s u n u a z i s t i l i s m e , že j e možné t a k t o a p r o x i m o v a t ' 
d i e l . 
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9 ZOZNAM SKRATIEK, SYMBOLOV 

A B S A k r y l o n i t r i l b u t a d i e n s t y r e n 

A E M Aplikovaná elementárna metóda 

D o E N a v r h o v a n i e e x p e r i m e n t o v 

F D M F u s e d d e p o s i t i o n m o d e l i n g 

G A Genetický a l g o r i t m u s 

M K P Metóda konečných p r v k o v 

P L A Polylaktidová vlákna 

P E T G P o l y e t h y l e n e t e r e p h t h a l a t e g l y c o l 

P S O Optimalizácia h e j n o m častíc 

S L A S t e r e o l i t o g r a f i a 

3 D Tlač trojdimenziálna tlač 
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