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Abstrakt

Bakalaiska prace je zaméfena na popis soucasného stavu problematiky navrhovani
vyrobkd, predevsim dostupnym technologiim Rapid Prototyping. Prace se zamétuje na
vyrobu 3D modelu jizdniho kola s vyuzitim grafického programu Autodesk Inventor.
Vyroba modelu jizdniho kola byla realizovana na 3D tiskdrné¢ uPrint
s vyuwzitim metody Fused Deposition Modeling. Soucasti prace je také

technicko-ekonomické zhodnoceni.
Abstract

The thesis is focused on describing the current state of product design issues, in
particular available rapid prototyping technologies . The work focuses on 3D model of
bicycle using the graphic’s program Autodesk Inventor. Production of the bicycle was
made on the 3D printer uPrint byusing methods of Fused Deposition Modeling. The

work also contents techno-economic evaluation.
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UvVOoD

V soucasnych vyrobnich trendech je kladen velky diraz na piipravu vyroby. Prvni
etapou v piipravé vyroby je navrhovani vyrobku. Pfi navrhovani se akceptuji pozadavky
zékaznika pfedevSim v oblasti vzhledu, technickych vlastnosti, pouzitého materialu
a pozadovanych funkci vyrobku. V prabéhu vyvoje vyrobku se zhotovuji prototypy,
které overuji vlastnosti definované zakaznikem. V minulosti se pro vyrobu prototypt

vyuzivaly neefektivni metody, které byly zdlouhavé a drahé.

Metody Rapid Prototyping komeréné pouzivané pies 20 let znacné zefektivnily vyrobu
prototypii a pouzivaji se nejCastéji ve strojirenstvi, automobilovém a leteckém

primyslu, v 1€kafstvi 1 pfi vyrob¢ jizdnich kol.

V cyklistice je v dne$ni dobé kladen tlak na zlepSeni technickych vlastnosti napf.
aerodynamickych prvkii nebo snizovani hmotnosti kol na zéklad€é pouzivani novych
materiall, technologickych feSeni atd. Vznika nepteberné mnozstvi novych modelt
a technologickych feSeni. Technologie Rapid Prototyping pomaha i v tomto odvétvi ve
vyvoji vyrobku a vede ke zvySeni konkurenceschopnosti jednotlivych modelii kol.
Soucasti prace je vytiSt€ény model jizdniho kola pomoci aditivni technologie Fused

Deposition Modelling.
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1 VYMEZENI PROBLEMU A CiLE PRACE

V poslednich letech zaziva cyklistika a cykloturistika rozmach, ktery je patrny napf.
v narastu poctu kilometrti cyklostezek a znacenych tras. Jizdni kolo uz davno neni
pouze dopravnim prostiedkem, ale také prosttedkem zavodnim a slouzicim
k volnocasovym aktivitim. Je kladen velky diraz na nova technologicka a ergonomicka
feSeni. Rapid Prototyping (RP) do zna¢né miry pomahé pii vyvoji novych prvki, pii
ovéfeni vyrobitelnosti popi. smontovatelnosti nebo i1 pifi pfedstavovani vyrobku
investoriim, potenciondlnim zakaznikim apod. V této kapitole je popsana historie

jizdniho kola a nové trendy v cyklistice.

1.1 Historie a vyvoj jizdniho kola

Prvni zminky pfipominajici kolo pochdzi z dilny Sumerd zdoby asi 2500
pt. n. 1. Dal§i zminkou je kresba, kterd byla nalezena v hrobce egyptského vladce
Tutanchamona zroku 1350 pf. n. 1. Tato kresba zobrazuje clovéka, ktery pohani
zafizeni odrazenim nohou od zemé&. Poté do roku 1492 nebyly Zadné dal$i zdznamy
zachycujici pfedky kol. Roku 1492 objevuje svétlo svéta navrh kola od Leonarda
da Vinciho a kolem roku 1643 zobrazil neznamy malit andé€la sediciho na dvoukolém
vozidle jako na koni. Prvni vozidlo pohanéné lidskou silou bylo sestrojeno roku 1650
norimberskym hodinadfem Johanem Hautzem. V roce 1791 byla Francouzem Medé de
Sivracem vynalezena rychlobézka. O deset let pozdé€ji mohla vefejnost pti korunovaci
ruského cara Alexandra 1. spatfit stroj se Slapadly na pfednich kolech. VSechny tyto
vynalezy vSak nebyly vefejnosti pochopeny a komeréniho uspéchu se dockal az
némecky konstruktér Karel Friedrich von Drais. Jeho vozitko bylo uvedeno roku 1813
a bylo pojmenovano Draisina. Byl to celodfevény stroj s fiditky na prednim kole
a kozenym sedlem umisténym na jeho rdmu (Obr. 1.1). K prezentaci uspotadal
exhibi¢ni jizdu z Karlsruhe do Strasburku, kterou na tomto stroji zvladl primérnou
rychlosti 15 km/hod za tctyhodné 4 hodiny, coZ bylo 4x rychleji nez stejna cesta pésky.
Draisina se poté rozsifila do celého svéta. V roce 1819 se objevila v Anglii pod nazvem

Hobby Horse a roku 1820 se Dreziny pouzivaly i u nas (4, 10).
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Obr. 1.1: Drezina (10)

O nékolik desetileti pozdéji bylo v roce 1863 Pierrem Michauxem patentovano vozidlo,
které mélo Slapadla na ptednim kole (patrné z Obr. 1.2). Pozd¢&jsi modely jiz obsahovaly
také brzdy a byly nazvany vélocipéde (Cesky velocipédy). Oficidlné¢ byl velocipéd
predstaven na patizské vystaveé roku 1867. Tato kola byla posléze s mensimi ¢i vétSimi
upravami vyrabéna spoustou dalSich vyrobct. Lepsi modely byly vybaveny vypletem
z ocelovych drati a tvrdou gumou po obvodu. Era velocipédii neméla dlouhého trvani
(do roku 1875), znamenala ovSem dalSi posun v technickém vyvoji jizdniho kola

a zahgjila vnimani tohoto stroje jako dopravniho a sportovniho prostiedku (4, 10).

Obr. 1.2: Velocipéd (8)
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Roku 1872 se zacinaji v Anglii rozvijet vysoka kola. Tyto stroje byli jiz celokovové
stroje s ocelovymi draty a rafky s pryzovou gumou po obvodu. Tento koncept byl
patentovan angli¢aniim Jamesovi Starleymu a Williamu Hillmanovi. Konstrukce téchto
kol nebyla viibec dokonald (Obr. 1.3). Pfedni kolo bylo zvétSeno na pramér 150 - 200
cm a zadni kolo bylo podstatné¢ mensi. Sedadlo se spolu s fiditky nachazelo nad pirednim
kolem. Diky této konstrukei bylo kolo velmi nebezpe&né a dochazelo ke zranénim. Era

vysokého kola vydrZela i pfes tyto nedostatky piiblizné 20 let (4, 10).

Obr. 1.3: Vysoké kolo (8)

V roce 1888 sestrojil John Kemp variantu kola s nazvem Rover. Tato konstrukce méla
ptiblizné stejn¢ velka kola. Pohon byl pfenasen pomoci pedalu, klik, fet€zu a ozubeného
kola na zadni kolo. Tato koncepce se s ispéchem pouziva dodnes. Dalsi vylepSeni se
objevilo roku 1890, kdyZ Ir John Boyd Dunlop vyménil pryZové obruce na rafcich
pneumatikami, které byly plnény vzduchem. Prvni ro¢nik slavné Tour de France se
uskutecnil prvniho Cervence 1903. Trat’ se skladala ze Sesti etap o celkové délce 2400
km. Dalsi novinkou byl v roce 1911 prvni méni¢ pfevodi. V roce 1921 byla zaloZena
japonska firma Shimano, kterd je zndma svymi pievodovymi systémy. Jednotlivé
komponenty se zlepSovali v Case, avSak dal$i zlom nastava v cyklistice 70. letech 20.
stoleti, kdy bylo ptedstaveno horské kolo. Velky rozmach novych technologii cyklistice
nastal v poslednich letech, ktery bude popsan v nésledujicich fadcich (4, 10).
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1.2 Nové trendy pri vyrobé jizdnich kol

Soucasnym hitem v cyklistice je snizovani hmotnosti. Rdmy vazi néco malo ptres 600
gramll a pln¢ funkcni silniéni kolo mize vazit jenom kolem 4600 grami. SniZovani
hmotnosti je mozné zejména diky novym materialim, které se pouzivaji k vyrobé
komponent. Novym trendem je pouzivani karbonovych prvkil. Prednosti karbonovych
prvkd jsou proti diive pouzivanému hliniku niz§i hmotnost, vyssi tuhost a lepsi
tvarovatelnost. Karbon navic na rozdil od hliniku nestarne. Jedinou nevyhodou je vyssi
cena. V budoucnosti by ale mé¢la cena postupné klesat a tato technologie by méla byt
dostupna 1 pro rekreacni cyklisty. Ram vyhotoveny z karbonu se vyrabi pomoci
specialnich forem a to zplUsobem, kdy v namahanych mistech je materidll vice
a v ostatnich ménég. Proto je fizeni pohodIné a zaroven dobfe tlumi narazy. Z hlediska
geometrie se dnes uz jen tézko setkate se Spatné postavenym ramem. Dal§im trendem
jsou 29 palcova kola. Tato kola se po Gspéchu na americkém trhu prosazuji i v Evropé.
Spojuji soucasn¢ vyhody horskych a crossovych kol. Velka kola se 1épe odvaluji (Ize
dosdhnout vyssich rychlosti), pfekonavaji snadnéji mensi ptekazky a nerovnosti
a zaroven maji $ir§i pneumatiky, které dobte tlumi otfesy. Nevyhody 29 palcového kola
jsou v horsi obratnosti, vétsi kola nezataci tak dobte jako klasickéd 26 palcova kola. 29
palcové kolo je urené predevsim pro ty, ktefi preferuji rychlost na tkor obratnosti.
Z hlediska vysky nema smysl toto kolo pro ¢lovéka s postavou pod 170 cm. Z hlediska
vysky toho kolo oceni jezdci s postavou 185 cm a vyssi, ktefi se uz nemusi se omezovat
velikosti rdmu.

Hodné velky rozvoj je také u odpruzeni kol. Odpruzené kola nabizi pohodlnou jizdu,
ktera je bezpetna a jistéjSi vzhledem k neustdlému styku pneumatik s povrchem.
Naroky na servis jsou minimalni a ani poruchovost neni Castym jevem. MenSim
nedostatkem je pak vyS$i hmotnost a vys§i cena neZz u klasickych pevnych ram.
K brzdéni se ¢im dal vice pouzivaji kotoucové brzdy, které maji velkou Uc¢innost (11,
22).

V budoucnu se budou urcité dale rozvijet odpruzena a celoodpruzend kola. Karbon bude
dostupny SirSimu spektru obyvatel. Pokracovat bude také trend 29 palcovych kol.
Budou se daleko vice prosazovat jizdni kola s hybridnim pohonem a s elektronickymi

pomocniky v podob¢ navigace, rtiznych ¢idel, ukazatelti apod. (22).
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2 TEORETICKA VYCHODISKA PRACE

Rapid Prototyping (RP) je v soucasnosti nejpouzivanéjsi nazev pro ¢etné metody, které
se pouzivaji k vyrobé prototypti pfimo ze zdroje dat vychazejiciho z 3D CAD systému.
Podstata vSech pouzivanych metod RP spociva v postupném ptidavani vrstev materialu
az do dosazeni findlniho stavu soucasti a je opakem klasickému obrabéni, kdy se
z bloku polotovaru postupnym odebiranim materialu vytvoii kone¢ny tvar soucasti. Pii
pouziti RP je vytvareni tvari vyrobku témétr neomezené. Je mozné vytvaret duta télesa
1 funk¢ni sestavy. Naklady na vyrobu modelu jsou stanoveny na zakladé mnozstvi
spotfebovaného materialu nebo na Case potfebném pro zhotoveni vyrobku. Mensi
nevyhodou je vyroba velkych soucasti, které se zhotovuji rozdélenim na mensi ¢asti
a spojuji se do jednoho celku nejcastéji lepenim. Dalsi nevyhodou je nutnost ocistit
vyrobek od podplrnych materialii. Pfesnost soucastky zavisi na tloustce pouZzivané
metody, ktera je konstantni. Metody RP se od sebe liS§i pfedevSim kvalitativnimi
i ekonomickymi parametry, které¢ uruji miru vhodnosti pouziti vyrobenych prototypti
pro jednotlivé aplikace. Jako stavebni hmota jsou k dispozici plasty, keramika, kovy,
pryskyfice, pisek a dokonce 1 papir. Podrobnéjsi déleni metod podle pouZzitych materidlu

bude popsano v nésledujicich kapitolach (24).

2.1 Vyznam prototypu

Prototyp je prvni materidlova vizualizace nachazejici se pii vyvoji vyrobku a je pro
dalsi zpracovani navrhu nepostradatelnd. UmoZznuje zkousku funkci a vlastnosti
vyrobku. Pomaha také pii vyvoji ptisluSenstvi a nafadi. Prototyp je nezbytny pfi
oveéfovani vyrobitelnosti resp. smontovatelnosti vyrobku. Dalsi vyznamnou funkci je

podpora pii marketingu a slouzi napt. k pfedstaveni zdkaznikovi (3).

2.2 Etapy technologie RP

Vyroba prototypu se déli do jednotlivych krokt, které se oznacuji jako preprocessing,

processing a postprocessing.

2.2.1 Preprocessing
V prvnim kroku se nalézaji vSechny procesy a operace, které¢ je tfeba udélat pred
samotnou vyrobou soucasti. Je zde zahrnut pfedevSim zdroj dat pro vyrobu prototypu.

., Prvnim zdrojem dat je skutecna soucast, ktera je naskenovina nékterou metodou
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Reverse Engineering* (23, str. 201). Tato data prezentovana velkym mnozstvim boda
jsou pievedena na sit’ polygont, kterd je ulozena do specidlnich programii a je dale
upravovana (23).

Druhym zdrojem dat je model zkonstruovany v pocitaovém programu. Mohou byt
pouzity napi. programy Alibre, AutoCAD, Autodesk Inventor, CATIA, IronCAD,
Mechanical Desktop, ProEngineer, SolidDesigner, SolidWorks, Unigraphics atd. Model
je dale konverzovan z CAD formatu dat do *.stl formatu. (3, 23). ,,77etim zdrojem dat je
libovolny CNC ridici program (23, str. 201).

Nékteré vyrobni metody vyzaduji stavbu podpor, které zajisti, aby se model nezhroutil.

Obecny princip technologie RP je zobrazen na Obr. 2.1.

2.2.2 Processing
Processing zajistuje vyrobu samotného 3D modelu. Model se vytvari postupné po

jednotlivych vrstvach. Tloustka vrstev i vyslednd presnost je dana pouZzitou technologii

RP.

. Tvary jednotlivych vrstev .
Tvar vyrobené soudasti. Proces tvorby souédsti. schéma.
vypoéitané softwareni,

Obr. 2.1: Obecny princip technologie RP (23)

Jednotlivé technologie RP se nejcastéji déli do tii oblasti podle pouzitych materiali.
Metody jsou zalozené na bazi fotopolymert, na bazi praskovych materialii a na bazi

tuhych material. Podrobnéjsi déleni bude popsano v nasledujici podkapitole (23).
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2.2.3 Postprocessing

Po vyrobeni modelu ptichazi na fadu tzv. postprocessing, ve kterém dostava prototyp
finalni vzhled. Diilezitou soucasti postprocessingu po vyjmuti prototypu je odstranéni
okolniho materidlu a podpor. Podpory slouzici jako pomocna konstrukce se odstraiuji
chemickym nebo mechanickym zptsobem. Déle je moznost upravovat povrch vyrobku
napiiklad tmelenim, brousenim, barvenim, lakovanim atd. Nékteré vyrobky se vytvrzuji

specidlnimi nastiiky nebo UV zéienim (23).

2.3 Popis metod RP

Jednotlivé metody RP se déli podle druhu pouzivanych materiali pro vyrobu modeld na

fotopolymerové, praskové a na tuhé materialy.

2.3.1 Fotopolymerové

Tvorba soucasti kapalnymi metodami RP probiha v nadrzi s foto-tvrditelnou kapalnou
pryskyfici. Pod paprsky v UV spektru dochazi k vytvrzeni vrstev. Soucést je umisténa
na podkladové desce a po kazdém kroku se posune dola o Sifku jedné vrstvy. Takto se

vyrabi prototyp az do vysledné podoby (23).

Stereolitografie

Stereolitografie (SLA) je nejrozsifencjSi technologie RP. Produkuje vysoce ptesné
a detailni modely. Termin stereolitografie byl patentovan vynalezcem Charlesem W.
Hullem v roce 1986. SLA modely jsou vyrabény v transparentni epoxidové pryskyfici
a Cerpaji z udaji poskytnutych 3D CAD. Proces vystavby zahrnuje vytvrzovani foto-
reaktivni, epoxidové pryskyfice ultrafialovym laserem vrstvu po vrstvé. Pracovni
komora je naplnéna tekutou epoxidovou pryskyfici, ve které se pohybuje nosna deska
a niz zajistujici rovnomérnou tloustku vrstvy. Po vykresleni jedné vrstvy tekutou
pryskyfici se vrstva vytvrdi laserem a dojde k vertikdlnimu poklesu nosné desky, niiz
srovna hladinu a zhotovi se dalsi vrstva. Pfesné takovy sled operaci se opakuje do doby,
nez je po vrstvach vystavén cely model. Po dokonceni tisku se model vytahne
z komory, umyje od nevytvrzené pryskyfice a odstrani se podpory. Model se dale

vytvrzuje v UV komoie a jeho povrch je dale brouSen nebo lakovan. Modely vytvotrené
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presnost a odolnost vici vysokym teplotam. Metody SLA jsou vhodné pro vyrobu
forem uréenych k odlévani. SLA se dale pouzivda v automobilovém primyslu,

motorsportu, elektronice, architektufe i pro 1ékatské ucely (30, 31, 32).

/ éolky

‘-) zrcadlo
-— 1 ;
. aserovy paprsek

pracovni komora

kapalny
fotopolymer

nosna deska

Obr. 2.2: Obecny princip metody SLA (31)

Vyhody:

Velka presnost a jakost povrchu, vysoka zaruvzdornost vhodna pro vyrobu forem,

Siroka Skala materiald, plynuly priabéh procesu a vice moznosti tprav (31).
Nevyhody:

Metoda, ktera vyzaduje upravu povrchu modelu (31).

Solid Ground Curing

Tato metoda byla vyvinuta spole¢nostni Cubital Inc. Solid Ground Curing (SGC)
pouziva stejné jako metoda SLA material na bazi fotopolymerq, 1isi se vSak rozdilnym

principem vyroby, ktery je patrny na Obr. 2.3. Je to metoda vytvaiejici z jednotlivych
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vrstev modelu masky tvofené nejcastéji sklenénou desti¢kou, na které je vyznaceny tvar
vytvarené vrstvy. Pfes masky se ultrafialovym svétlem vytvrzuje fotocitlivy polymer.
U SGC metody se celd vrstva vytvaii naraz. Diky tomu je tato metoda produktivné;jsi
nez ostatni metody. Vytvareni prototypu se odehrava ve dvou oddé€lenych déjich
probihajicich soucasné. Nejprve je vytvofena negativni maska a poté je kratkym
pusobenim lampy vytvrzena pryskyfice. Neosvicend cast tekutého fotopolymeru je
odsata a vznikly meziprostor se vyplni specidlnim voskem. V dalsim kroku se povrch
zapravi do pfislusné vysky a vyroba pokracuje dalsi vrstvou. Voskova vypli je po
vyrobé prototypu odstranéna chemickou cestou, konkrétné kyselinou citronovou (28,

33).

UV lampa [
frézovaci mawdrlra D
hlava v ; G . maska
deska pro ndstranﬁ)m fnstenl o0y "I
zhytkoveho  polymeru Y

chlazeni woslo

woskn i /
& 1

< elektricks

_ nabijeni
- © yytvarent
; : L maslky
nandfeni vosku nosng ”H* eap el
desla rnasky

Obr. 2.3: Obecny princip metody SGC (29)

Vyhody:
Velmi rychlé a ptesné (i kdyz neni tak presné jako SLA) (33).

Nevyhody
Produkuje velké mnozstvi odpadu. Drahy v porovnani s jinymi metodami (pro material

a provoz) (33).
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2.3.2 Praskové
Tato skupina vyrobnich metod pouziva jako vychozi material jemny prasek. Neékteré

praskoveé metody jsou podobné metodam fadicim se do skupin kapalnych (15).

Selective Laser Sintering

Metoda Selective Laser Sintering (SLS) byla vyvinuta na University of Texas v Austinu
Carlem Deckardem a jeho kolegy. Tato technologie byla patentovana v roce 1989 a je
patrna z Obr. 2.4. U metody SLS mozZné vyuzivat Siroké spektrum praskovych
materiald. NejCastéji se pozivaji polyamidy, kovové prasky a praskovy pisek. Cely
proces vystavby je provadén v hermeticky uzaviené hlavni komote, ktera je naplnéna
dusikem pro ochranu jakosti povrchu. Material je nandSen pomoci posuvného noze,
ktery soucasné obstarava rovinu a tloustku vrstvy. Jednotlivé vrstvy jsou vykreslovany
laserovym paprskem. Po dokonceni jednoho kroku se cely proces opakuje znovu.

Neosvétleny materidl ma podpirnou funkei a neni tedy nutné stavét podpory (1, 26).

opticky systém
l f/ PUCKY 8y
(/ ‘) oto¢né zrcatko
laser / e

vytvoreni vrstvy vyrabeny model

pomoci vale¢ku

neslinuty prasek
zasobnik

prasku

stavéci komora

pist stavéci komory zésobnik prasku

Obr. 2.4: Obecny princip metody SLS (26)
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Modely vyrobené metodou SLS se diky své pevnosti pouzivaji ptedevsim pro pevnostni
zkousky, kde je potiteba ovéfit funkénost dilu v praxi. Metoda SLS naléza taktéz
uplatnéni i1 ve slévarenstvi, pfedev§im u metod ptesného liti. V tomto ptipade se jako

material pouziva polystyrén, ktery je posléze nasycen voskem (1).

Vyhody:

Vysoka pevnost, teplotni a chemickd odolnost, rychld vyroba. Neni potfeba stavét

podpory. Siroké spektrum pouzivanych material (26, 27).
Nevyhody:

Mensi presnost ve srovnani s ostatnimi metodami (1).

Direct Metal Laser Sintering

Metoda Direct Metal Laser Sintering (DMLS) byla vyvinuta firmami Rapid Product
Innovations (RPI) a Electro Optical Systems (EOS) v roce 1994. Tato revolu¢ni metoda
(Obr. 2.5) je prvni komeréné vyuzivanou technologii, kterd je schopna vyrobit kovové
dily v jednom procesu. V soucasné dobé je mozné vyuzit Siroké spektrum kovovych
materidlli napt. legované oceli, nerezové oceli, néstrojové oceli, hlinik, bronz atd.
Material je nanasen keramickym bfitem, ktery prasek rozprostie v poZadované tloust'ce.
Laserovy paprsek je usmériiovan pies opticky systém. Jeho paprskem jsou vykresleny
jednotlivé vrstvy. Vyrobni proces vyZzaduje stavbu podpirnych konstrukei, které jsou
upevnény k ocelové platformé. Bezprostfedné po tisku je vyrobek vyjmut z pracovniho
prostoru zatizeni a je oddélen od podpor. Nespotiebovany prasek se z 98% vraci zpét do
zasobniku a je pfipraven pro dalsi vyrobu. Povrch vyrobku se dale brousi, lesti ¢i obrabi

stejnym zptisobem jako klasicky kovovy material (7, 25).
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Obr. 2.5: Obecny princip metody DMLS (25)

Vyhody:

Vysoka pevnost a houZevnatost dilii. Nizk4 materidlova spotieba a pln€ automatizovany

provoz zafizeni (25).
Nevyhody:

Mezi zésadni nedostatky patii pfedevs§im vyssi pofizovaci naklady na vyrobni zatizeni,

energetickd narocnost zatizeni a nutnost dokoncovacich operaci (25).
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2.3.3 Tuhé materialy
K vyrobeni soucasti se voli material v tuhém stavu. Tato vyroba je velmi odlisna od

vyroby prototypu na principu kapalné baze (23).
Laminated Object Manufacturing

Prvni komerc¢ni vyroba v systému Laminated Object Manufacturing (LOM) byla
uskute¢néna vroce 1991. Metodu LOM vyvinula spolecnost Helisys z Kalifornie.
Material je vyuzivan nejcastéji ve formé platu z plastu, papiru a kompozitu (Zelezné
kovy, barevné kovy, keramika). Prvnim krokem je vytvofit zéklad pro tvorbu modelu
tim, Ze platy materialu z jedné strany opatfené lepidlem projdou pies vyhiivany valec,
ktery lepidlo roztavi a zajisti pfilepeni platu na stavéci platformé (pfedchozi vrstve).
Laser poté vyfeze pozadovany pudorys modelu. Piebytecny materidl se rozieze do
obdélnikovych sloupcii a slouzi jako podpora. Po vyfezani jedné vrstvy se platforma
posune vertikdlné doli o velikost jedné vrstvy. Cely proces (Obr. 2.6) pokracuje
stejnym postupem az do vystavéni celého modelu. Na konci vyroby modelu se odstrani

vzniklé podpory. Model se miiZze dale upravovat natéry nebo brousenim (15, 16, 17).

zrcadlo

laserovy parsek

X-Y pohybliva opticka hlava

laser /

rozzhaveny
vialec

upravovana vistva

plat —

materialu T

podavat vrstvy a

podpory

nosna deska

Obr. 2.6: Obecny princip metody LOM (15)
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Vyhody:

Nizké naklady, vyroba velkych dilt. Siroké spektrum pouzivanych materiald. Neni

potieba stavét podpory (okolni materidl slouzi jako podptrny) (17).

Nevyhody:

Mensi presnost nez u SLS a STL (17).

Fused Depositing Modeling

Fused Depositing Modeling (FDM) byl vyvinut spole¢nosti Stratasys v Minnesoté.
Metoda vyuzivda material v podobé tenkého vldkna nejcastéji z termoplasti,
polykarbonatu, elastomeru atd. Vldkno je z kotouce ptivadéno do odporového topného
télesa, které udrzuje material pfi teploté t€sné€ nad jeho bodem tani. Polotekuty material
je dale vtlacovan do trysky, ktera vytvoii vrstvu. Protoze je material stavén do volného
prostoru, je tfeba stavét podpory. Po vytvofeni jedné vrstvy se stejnym zpisobem
vystavi 1 podpory. Jakmile je vytvoiena jedna vrstva i podpory, zakladni deska se
snizuje dolll a je nanaSena dalsi vrstva. Po dokonceni se odstrafiuji podpory, nejcastéji

mechanicky nebo chemicky (9).

odporove topné téleso

podpory
nostd deska ™

kotoud s podporard l}l
‘-Iq.__.‘
kiotoud 2 rateridler o

Obr. 2.7: Obecny princip metody FDM (9)
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FDM je idealni pro konceptudlni modely, inzenyrské modely, a funkéni testovani

prototypti (9).

Vyhody:
Vysoké pevnost. Siroké spektrum pouzivanych materialti o vice barvach (9).

Nevyhody:

Horsi presnost, dana predevsim velikosti trysky (9).

Multi Jet Modeling

Multi Jet Modeling (MJM) je metoda, kterou se model vytvati pfimo z 3D CAD dat
pomoci tiskové hlavy s velkym poctem trysek. Vychozi materidl (termopolymer)
je dodavan do tiskové hlavy. Tisk probihd podobné jako u standartni inkoustové
tiskarny, s tou vyjimkou, Ze se tiskova hlava miize pohybovat v X a Y sméru. Material
po vytisknuti témét okamzité usycha. Podplrné struktury jsou generovany automaticky.
Nosné konstrukce pouzivaji material v jiném slozeni, ktery m& mnohem nizsi teplotu
tani neZ tiSténé Casti a pii postprocessingu se snadno tavi. Jakmile je vytvofena jedna
vrstva veetné podpory, zédkladni deska je sniZzena o vySku jednotlivé vrstvy. Model je

stavén celym zptisobem az do finalni podoby. Po dokon¢eni se odstraiuji podpory (37).

: <«
-
\\ ‘
}‘f \ eS\ca
T postd %
»

Obr. 2.8: Obecny princip metody MIM (18)
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Vyhody:

Velmi kratkd doba vyroby. Prakticky zadné geometrické omezeni. I vétsi slozitost

nezvysi cenu. Modely tvofeny z termopolymerti s dobrou tvarovou stalosti (19).
Nevyhody:

Mala piesnost vyrobni technologie. Uzké spektrum pouzivanych materialéi. Vyroba jen

mensich soucasti (12).
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3 ANALYZA PROBLEMU A SOUCASNE SITUACE

Pro modelovani jizdniho kola byl vyuzit program Autodesk Inventor, ktery je vhodny

pro 3D navrh, vykresovou dokumentaci a skvéle zvlada také vizualizace.

3.1 O programu

Program Autodesk Inventor je v portfoliu Autodesku jiz od roku 1999. Jednd se
o parametricky 3D modelaf, ktery umoziuje navrhovat, vizualizovat a simulovat
digitalni prototypy realnych vyrobki. Je uréen zejména konstruktértim, ale i designérim
k usnadnéni modelovani produkti. Za roky vyvoje program Inventor doslova dospél
v Siroce vybaveny nastroj nejen pro modelovani zékladnich ¢ésti nebo sestav, ale také
pro zpracovani navrhi plastovych dilii a forem pro lisovani plastli, navrhii plechovych
soucasti, mechatroniky, zvlada pohybové simulace sestav a jako takovy nachézi

uplatnéni v fad¢ dalSich pramyslovych odvétvi (20).

3.1.1 Moznosti programu

Program Autodesk Inventor je zdkladnim nastrojem pro tvorbu digitalnich prototypt od
spolecnosti Autodesk. Vytvafeny model ptedstavuje pfesny virtudlni prototyp, na
kterém je mozné si v praxi ovérit tvar, formu a funkei navrhu. Nutnost vyuzivani
fyzickych prototypti se proto v poslednich letech snizuje. Digitalni prototyp slouzi
k ndvrhu, vizualizacim, simulacim 1 k automatickému generovani projektové

dokumentace. Déale poméah4 omezit mnoZstvi chyb a urychlovat vyvoj vyrobki (2).
3D modelovani

Program Autodesk Inventor vynikd pii modelovani svou jednoduchosti a rychlosti
ovladani. V dany okamzik jsou k dispozici pouze ty ikony, které uzivatel praveé
potfebuje nebo miize potiebovat. Uzivatel mize kdykoliv zménit jakoukoliv zadanou
hodnotu, upravovat skici nebo ménit historii tvorby modelu. Po kazdé zmén¢ parametri
je cely model pifepocitdn a upraven podle nového zadani. Vykres se generuje

automaticky na zdkladn€¢ 3D modelu a je s nim uzce provazan (2).
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Prace se sestavami

Vétsina vyrobki je slozena zvice dildi, jinak feCeno vyrobky jsou sestavy vice
komponent, piipadné¢ podsestavy. Program Autodesk Inventor umoziiuje modelovat
sestavy vyrobkl tak, jak jsou smontovany ve skuteCnosti. Je mozné sestavovat
tisic dild napt. dilni bagr. Software Autodesk Inventor je vybaven néstroji, které
jednoduchym zpisobem definuji polohu jednotlivych komponent a vazby mezi nimi.
Dalsi uzitecnou funkci je automatickd tvorba a aktualizace kusovnikl a rozpisek. Tyto
nastroje umozni sestavu rozpohybovat a urcit, zda ma sestava stupné volnosti. Prostfedi
pro modelovani sestav je obohaceno o specialni nastroje urCené pro automatické
generovani svatenct, trubek, hadic, kabelovych svazkl atd. Tvorba sestavy je patrna z

Obr. 3.1 (2).

Sestava |Pohyb | PFechodova | Mastaveni vazby|

Vibér

e

Odsazeni: Reseni

Obr. 3.1: Sestavovani vyrobku (Zdroj: Vlastni tvorba)
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Modelovani plechovych dili

Program Autodesk Inventor obsahuje specialni technologické funkce pro praci
s plechovymi dily. Na hranach plechl je mozné vytvaret ohyby s definici nastfihnuti
a uzavieni rohli nebo pfimo vytvaret profilovy ohyb. Soucasti jsou 1 specialni nastroje

pro navrh otvord, razniki atd. (2).
Simulace

Software Autodesk Inventor ma nastroje i pro simulovani dynamiky sestav. Systém
umoznuje vySetfit pohyby, rychlosti a také zrychleni v jednotlivych uzlech a poté je
pouzit jako vstup pro analyzu vyrobku z hlediska pevnosti — napt. deformace, napéti,

vlastni frekvence apod. (2).
Vizualizace

Program Autodesk Inventor obsahuje $pickové nastroje pro vizualizaci, které davaji
lepsi predstavu o vysledné podobé¢ vyrobku a zpiehlednuji praci s modelem. K dispozici
jsou ruzné textury redlnych materialii. Uzivatel mlze rozmistit svétla, nastavuje stiny
a vytvari prostfedi, ve kterém je vyrobek umistén. Vysledkem je vyrendrované scéna.

Na Obr. 3.2 je patrné nastavovani svétel pro rendrovani (2).

Obr. 3.2: Nastaveni svétel pro renderovani (Zdroj: Vlastni tvorba)
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3.2 Predstaveni programu

Prostiedni Inventoru pfipomind dobfe zndmy AutoCAD. Je dulezité pochopit koncept
a pracovni postup pro efektivni plosné nebo objemové modelovani, tvorbu sestav

a vykresové dokumentace.

3.2.1 Zakladni okno
Pfi spusténi programu Autodesk Inventor se po kratkém nacitani zobrazi uvodni

obrazovka patrna z Obr. 3.3.

Autodesk Inventor 2011

F e
8 4 %8
jukig programy Postup vyuky Chei vidét | Engineers Népovéda Zapojeni
animace | RuleORG ~ Wiki  zskaznikd
Komunita

chlého spusténi Panel nastroji  Vyhledavani
nenu Napovéda

Panel
Prohlizec

® Pracovni plocha

] Autodesk

Pro

Obr. 3.3: Zéakladni okno pfi spusténi programu Autodesk Inventor (Zdroj: Vlastni tvorba)

Vlevo nahote se nachazi hlavni menu (na Obr. 3.3 modrou barvou), které obsahuje
moznosti pro zakladani novych projekti. Samoziejmosti je ukladani a nahravani
soubort, potazmo jejich editace. Dale je zde také mozné spravovat jednotlivé soubory
a tisknout je. Panel rychlého spusténi (na Obr. 3.3 cCervenou barvou) nabizi ve
zjednodusené podobé stejné polozky jako Hlavni menu. Je vSak daleko intuitivnéjsi
a zrychluje préci. Panel nastroji (na Obr. 3.3 zelenou barvou) se méni v zavislosti na
tom, v jakém prostiedi se uzivatel pohybuje. Napf. pro nacrt existuji jiné nastroje nez
nastroje pro objemové kresleni. Panel prohlize¢ umistény nalevo pracovni plochy slouzi

jako zobrazeni priibéhu prace. Je zde mozné menit parametry predchoziho modelovéni.
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Pracovni plocha slouzi k samotnému modelovani. Déle nesmi chybét vyhledavani

a napovéda s bohatou podporou.

3.2.2 Novy dokument

Pro modelovani je nutné zalozZit novy dokument. Ten se zaklada pres Hlavni nabidku.
Pti zaloZeni je na vybér né€kolik moznosti datovych souborti, které jsou patrné na Obr.
3.4. Soubor *.ipt prezentuje soucdst programu Autodesk Inventor. Soubor *.iam
prezentuje sestavu, *.idw a *.dwg jsou soubory pro prezentace a *.ipn je soubor vhodny

k prezentacim (21).

Do T =

Wychoz |I"-"Ietrid<é | Palm‘ué|

A FH B A I

Morma.dwag Marma.iam Morma.idw Marma.ipn Morma.ipt

@ &

Plech.ipt  Svarenec.iam

Soubar projektu; [Default.ipj v] [Prnjekty... ]

Snadné spusténi

s o )

Obr. 3.4: Moznosti nového souboru (Zdroj: Vlastni tvorba)
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3.3 Modelovani

Proces vyroby 3D modelu se sklada ze sbéru informaci pro samotné¢ 3D modelovani,

nasleduje nacrt a vymodelovani. Posledni Cast je v€novana vyhradné vizualizacim.

3.3.1 Sbér informaci

Pro modelovani jakékoliv soucasti je potieba znat prislusné rozméry, které se zjist'uji na
zéklad¢ vlastniho méfeni nebo z riznych vykresti dané soucasti. Zjisténé rozmeéry je
dobré si zapsat nejlépe do nakresu modelu. Autorovo méteni spocivalo v rozmérovani
jizdniho kola posuvnym méftitkem, plastovym pravitkem a krejcovskym metrem,
kterym se méfil napt. obvod kola. Z diivodu nepiesnosti méteni jsou nckteré rozmeéry

zaokrouhlené a zpfesnéné na zaklad¢ jinych komponent.

3.3.2 Nadrt

Vétsina kroktl v navrhovani za¢ina v nacrtu, ktery je ve 2D prostiedi. Proces nacrtu se
podoba klasickému AutoCadu. Lze naértnout libovolny tvar pomoci Car, obloukd,
kruZnic, zaobleni, polygontd apod. Zasadni je ale rozdil, Ze pfifazené koty urcuji velikost
soucasti. Tyto koty se daji kdykoliv prepisovat a souCasn¢é s nimi se méni i1 velikost

skuteéné soucasti.

Na Obr. 3.5 je patrny prvotni nacrt téliska fetézu podle normy. Nacrt je pripraveny pro

pouziti funkce rotace kolem viditelné osy.

Obr. 3.5: Nacrt fetézu piipraveny pro rotovani (Zdroj: Vlastni tvorba)
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3.3.3 Objemové modelovani

Po dokonceni 2D se pokracuje tvorbou objemu téles. 3D modely vznikaji pfidavanim,
odebiranim nebo Upravou objemovych prvki. Mezi zdkladni néstroje pro tvorbu objemu
téles patii vysunuti, zaobleni, rotace, Sablonovani, tazeni, dérovani atd. Do digitalnich
téles se mohou dale pridavat nacrty, které pomdhaji v dals§im 3D modelovani. Na

nasledujicich obrazcich bude mozné vidét objemové tvateni fetézu jizdniho kola.

Rotoviani a vyuziti kruhového pole

Konstrukéni prvek se vytvoii rotovanim z pfipravené¢ho naértu. Po zobrazeni nabidky
rotovani se oznaci prislusny profil a osa rotace. NejCastéji se voli plny uhel rotovani
kolem osy nebo se zaddva hodnota tthlu v zobrazeném poli. Lze zadat také smér rotace
nebo nécrt rotovat ze stfedni roviny na obé€ strany. Pro rotovani byl pouzit nacrt patrny
z Obr. 3.5. Po orotovani téliska doSlo k wvyuziti funkce kruhové pole
(Obr. 3.6), pomoci které se rozsitila téliska fetézu po palkruhu tak, jak jsou ulozena na
skute¢ném kole. Kruhové pole se vytvafi z jednoho nebo vice piipravenych prvk.

Po zobrazeni dialogového okna se oznaci prvky urené ke kopirovani, zada se pocet

prvkii a vyplitovy uhel. Sipka ukazuje smér, kterym se budou prvky kopirovat (13, 14).

Obr. 3.6: Rotovani jednotlivych ¢lanki fetézu (Zdroj: Vlastni tvorba)

33



Obdélnikové pole

Po vytvoteni dvou pllkruhovych stykovych ploch pfisly na fadu piimé Casti fetézu. Na
ty bylo vyuzito obdélnikové pole po trajektorii (viditelné na Obr. 3.7). Obdélnikové
pole je vytvofeno z jednoho nebo vice prvkil. Po zobrazeni dialogového okna se oznaci
prvky a jsou uréeny parametry kopirovani ve sméru tadkli a sloupct. Pomoci hran
soucasti se ur¢i sméry a orientace tadkid i sloupct, piipoji se pocet prvkl a jejich
vzajemnd vzdalenost. Po vytvofeni horni Céasti sta¢i tuto ¢ast pouze zrcadlit pies

zakladni rovinu doli, ¢imz vznikne cely obvod fetézu — prozatim pouze z télisek (14).

Obr 3.7: Vyuziti obdélnikového pole (Zdroj: Vlastni tvorba)

Vysunuti a zrcadleni

Dalsim krokem tedy bylo vytvofeni bocnich ¢asti fetézu. Na Obr. 3.8 je viditelny prvni
¢lanek, ktery sedi ptimo na valecku. Druhd vrstva lezi na prvni vrstvé bo¢nic. VSechny
tyto bocnice jsou vytvofeny pomoci vysunuti, které se vytvoii z pfipraveného nacrtu.
Po zobrazeni dialogu se oznaci profil, zad4 se vyska vysunuti a ptfipadny thel zuZzeni.
Pomoci ikonek je zvolen smér vysunuti nebo se nacrt vysune ze sttedni roviny na ob¢

strany (8).

Postup spocival nejprve ve vytvoreni prvniho a druhého piekryvajiciho dilku, které se
nasledné rozsitily ptes kruhové pole po celém obvodu obou obloukil. Nasledovaly dilky
na rovnych stranach a nakonec se celé strana zrcadlila na druhou stranu fetézu. Zrcadlit
je mozné vSechny prvky, je ale nutné ptresné definovat rovinu zrcadleni a také definovat

presné objekt zrcadleni. Na obr. 3.9 je zobrazen jiz cely fetéz jizdniho kola (13).
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Obr. 3.8: Vytvafeni bocni ¢asti fetézu (Zdroj: Vlastni tvorba)

Obr. 3.9: Hotovy fetéz (Zdroj: Vlastni tvorba)
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3.4 Vizualizace

Vizualizace slouzi k lepsi pfedstavé o kone¢né podobé vyrobku. V programu Autodesk
Inventor se vizualizace naléza v aplikaci Inventor Studio, do které je mozné se dostat ze
zalozky Nastroje. Model lze vizualizovat ve formé obrazkl nebo videi. Velkou pfednost
ma program Inventor v nastavovani svétel, pozadi, uhlu kamery apod. Na Obr. 3.10

muzete vidét findlni render sestavy jizdniho kola.

Obr. 3.10: Finalni render sestavy jizdniho kola (Zdroj: Vlastni tvorba)

Dal8i moznosti vizualni prezentace je tzv. rozpad sestavy, ktery umozni jiz slozeny
model znovu rozlozit na jednotlivé soucasti. Rozpad sestavy se tvofi pomoci souboru
s koncovkou *.ipn, ktery je vhodny k prezentacim. Po zalozeni nového souboru je nutné
vlozit jiz existujici funkéni sestavu. Pro rozpad lze navolit ruéni nebo automaticky
rozpad modelu na soucasti. Pfi ru¢nim rozpadu lze posouvat se soucastmi ve smérech os
X, Y a Z. Dale lze navolit délka vysunuti soucasti a presna trajektorie vSech rozpadu.

Velkym ptfinosem je moznost opétovného slozeni jednotlivych soucasti do jednoho
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celku (sestavy). Soucasti se skladaji do sestavy po trajektoriich, podle kterych byly
rozlozeny. Toto slozeni je mozno navic prenést do videa, které je vhodné napf.
k prezentacim. Na Obr. 3.11 je patrny rozpad sestavy jizdniho kola. Modré tenké Cary

predstavuji trajektorii.

Obr. 3.11: Rozpad sestavy jizdniho kola (Zdroj: Vlastni tvorba)
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3.5 Data pro vyrobu modelu jizdniho kola

K 3D tisku jizdniho kola jsou pozadovéana vstupni data ve formatu *.stl. Tento format je
urceny pro ulozeni téles reprezentovanych polygony. Zékladnim ucelem tohoto formatu
byl pienos dat na zafizeni pro stereolitografii. Tento format je ale vzhledem ke své
jednoduchosti pouzivan v mnoha CAD aplikacich a se stereolitografii nemusi viibec
souviset. Existuji 2 typy *.stl format. Prvnim je ASCII format a druhym format bindrni

(33).
Specifikace nativniho *.stl formatu:

1. Format *.stl je tvofen trojuhelnikovou siti, ktera popisuje geometrii modelu. Kazdy

trojihelnik je tvofen tfemi body a smérem normaly.

2. Kazda ploska je Casti hranice nachéazejici se mezi vnéjskem a vnittkem télesa.
Orientace ploch je specifikovana dvéma shodnymi zptsoby. V prvnim zplsobu jsou
normaly orientovany smérem ztélesa. Druhy zplsobem je sefazeni vrcholil

v levoto¢ivém potadi podle pravidla pravé ruky.

3. Kazdy trojuhelnik musi mit stejné dva vrcholy s kazdym jeho sousednim

trojuhelnikem (34).

3.5.1 Format ASCII

Prvni tadek je popisny fadek a zainad slovem "solid". V posledni fadku miize byt
obsazeno kli¢ové slovo "endsolid". Radky obsahuji dalsi informace (jméno souboru,
autor, datum apod.), ale hlavné popisy samotnych plosek. Cast struktury *.stl souboru

modelu jizdniho kola ve formatu ASCII je znazornéna na Obr. 3.12 (34).

solid ascii

facet normal 1.963379e-002 2.432081e-001 9.697754e-001
outer Toop

vertex 3.370584e+000 2.074003e+001 -8.330710e-017
vertex 8.335493e-001 2.174617e+001 -2.009619e-001
vertex 0.000000e+000 2.101214e+001 0. 000000e+000

endloop

endfacet

endfacet
facet normal 0.000000e+000 -3.061617e-016 1.000000e+000
outer Toop
vertex 8.226056e+000 -1.9330732e+001 -1.235144e-014
vertex -8.236056e+000 -1.933073e+001 -1.235144e-014
vertex 5.028532e+000 -2.040156e+001 -1.26792%e-014
endTloop
endfacet
endsolid

Obr. 3.12: Struktura *.stl souboru ve formatu ASCII (Zdroj: Vlastni tvorba)
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3.5.2 Binarni format dat

Binarni STL tvoii 80ti bajtova hlavicka, ktera je interpretovana jako poznamkovy fetéz.
Nasleduji Ctyfi bajty udavajici celkovy pocet polygonovych ploch. Nasleduje normala
a tii vrcholy pro kazdou jednotlivou plochu. Soufadnice jsou reprezentovany jako
Ctytbajtové Cislo s pohyblivou fadovou ¢arkou (12 bajty celkem). Nasleduje dvojbajtovy
oddélovac mezi kazdou plochou. Vysledkem je plocha reprezentovana 50ti bajty, 12 pro
normalu, 36 pro tii vrcholy, a dva pro mezery. Cast struktury *.stl souboru modelu

jizdniho kola v binarnim formatu je znadzornéna na Obr. 3.13 (34).
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Obr. 3.13: Struktura *.stl souboru v binarnim formatu (Zdroj: Vlastni tvorba)
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4 VLASTNI NAVRHY RESENI

Vyroba jizdniho kola probéhla na zafizeni Diemension uPrint vyrabéné spolec¢nosti
Stratasys. K tisku je vyuzivan material ABSplus. Vlastni tisk probihd pomoci metody
FDM, ktera je popsdna v ramci kapitoly 2.3.3. Nejprve je nutné pfipravit proces vyroby

na pfistroji uPrint. K této pfipraveé se vyuziva pocitacovy program CatalystEX.

4.1 Priprava dat k tisku v programu CatalystEX

Program CatalystEX je dodavan standardné ke kazdé tiskdrn€. Slouzi k nacteni
vstupnich dat a k nastaveni tisku. Po nacteni dat ve formatu *.stl se v programu zobrazi

nahled modelu jizdniho kola.

Na zéloZce General lze nastavit zdkladni parametry tisku (Obr. 4.1). Polozka Layer
resolution oznacuje tloustku jednotlivych vrstev pfi tisknuti a je zaddana v mm. Pfi

wewvr

V tiskarné uPrint je dostupna pouze tloustka vrstvy 0,254 mm (5).

Polozka Model interior udava, jakym zpisobem bude model vyplnén. V programu
CatalystEX jsou dostupné tii nastaveni: Solid, Sparse — high density a Sparse — low
density. Nastaveni Solid se pouZzivd pro vyrobu vysoce odolnych modell. Vzhledem
k vétsi hustoté je zde vyuzito vice materidlu a doba tisku je del$i. Dal§i moznosti je
Sparce — high density, ktera je doporu¢ovana pii standartnim tisku. Vnitiek modelu je
rozptylen, ale s pomérné velkou hustotou. Oproti moZnosti Solid je mensi spotieba
materialli a vétsi rychlost tisku. Posledni nastaveni k vyplni modelu je Sparse — low
density, které se vyuziva v pfipadé mensiho zatiZeni budouciho modelu. Vnitiek modelu
je také rozptylen, jen s mensi hustotou. Tisk probihd velkou rychlosti pii malé spotiebé

materidlu (5).

Polozka Support fill upravuje moznosti nastaveni podpor. Nastaveni Basic je pouzivana
pro vétSinu soucasti. Pouzivd jednotné mezery mezi rastrem nanesené¢ho materidlu.
Moznost Sparse snizuje objem pouzitého podplirného materialu, protoze pouzivéa vétsi
mezery mezi nanesenym materidlem a podplirny material je nanaSen jen mistech, kde
hrozi zhrouceni modelu. Nastaveni Minimal se pouziva ptevazné pro malé soucasti

a modely. Tato moZnost minimalizuje podpory a je navrzena tak, aby bylo odstranéni
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podpor snadng&jsi. Pfi moznosti Surround je model obklopen do podplirného materialu.

Toto nastaveni je vhodné ptfedevsim pro vysoké a uzké modely (5).

Polozka Number of copies nastavuje pocet kopii modelu, STL units upravuje prislusné
rozméroveé jednotky (palce, milimetry) a v STL scale 1ze zménit velikost métitka. Pro

vyrobu jizdniho kola bylo zvoleno métitko 1:10 (5).

Properties

Layer resolution: 0,2540 W
Model interior: Sparse - high density v
Support Fill: Sparse v
Number of copies: 1 -
STL units: Millimeters v
STL scale: 0,100

Obr. 4.1: Zakladni nastaveni parametr tisku (Zdroj: Vlastni tvorba)

Na zalozce Orientation se nastavuje orientace modelu v pracovnim prostoru tiskarny.
Model jizdniho kola byl ucelné¢ zvolen tak, aby doSlo k minimalizaci podporného

materialu (Obr. 4.2).
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/" Gererdl Orit i [ Pack Printer Stats | Printer Services |

—
dimension

STL Sz m) X 1789 V1138 ue7
Process Add to .
STL Pack ‘ it

Obr. 4.2: Orientace modelu jizdniho kola v pracovnim prostoru tiskarny (Zdroj: Vlastni tvorba)

Po nastaveni polohy modelu a stisknuti tlacitka Add to Pack se vygeneruje potiebny
podplrny material. Jeho mnozstvi je ovliviiovano slozitosti modelu a také nastavenim

v zalozce General (viz str. 40). Generovani podpor jizdniho kola je patrné z Obr. 4.3.

" Generd Orlentation | Pack | Printer Stats | Printer services |
 dienaon e ————————————————
dimension
. { | [ s |

Tor
wattom | [ StepDown |

| [wmr

Top View | [_Front view |
Tawie | (oves)
Unde STL Drient ation J

Reitors STL Ocistotion |

Obr. 4.3: Generovani podporného materialu (Zdroj: Vlastni tvorba)
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Zalozka Pack umoziuje nastaveni modelu na pracovni podlozce. Na jednu podlozku 1ze
umistit 1 vice modell, tiskové drahy vsSak spolu nesmi kolidovat. Jsou zde také
informace o délce tisku a o mnozstvi spotfebované¢ho materidlu. Model jizdni kola je
umistén na podloZce s otoenim o 30° (Obr. 4.4) a pro vyrobu bylo spotiebovano 21
cm’ materialu uréeného pro samotny model a 71,93 cm® materialu pro podpory. Cas

vyroby byl vypocitan na 11h 32min.

Gl | Grerieion " Pak | Tk s | P Seven ||
e ] | S 0 ot
- b 1 et F
e -
Frrrs e
T S
— e -
pr— ) ! Ml ™ -
e - rem
e =
e
B

Pack Details

Tt Sestava_oprava_1

Model Material: 21,00 cm?
Suppark Material: 71,91 cm?®
Time: 11:32

Notes: | g

Obr. 4.4: Umisténi modelu na pracovni podlozce (Zdroj: Vlastni tvorba)

Dal8im krokem je stisknuti tlacitka Print, po kterém je nastaveni dokonceno. Probihajici
tisk lze sledovat v zéilozce Printer Status (Obr. 4.5). Obsahuje informace
o spusténi tisku, prabéhu tisku i predpokladaném konci tisku. Dale udava material
potfebny pro tisk a zbyvajici material v tiskovych zasobnicich.

" General [ orientation [ Pack " Printer Status [ Printer Services |

o
dimension.

Hame: [uprint uprint) ] [ Manage 3D Printers... |
Material: Model: PA30_NAT, 421,82 cm? Support: 203,71 cm?

Status: Pending Start - Sestava_oprava_1

Elapsed time: Layer: 0 of 477 (09%)

Time remaining: 11:37

uPrint Build Cueue
Job Name owner Mame | Submit Time Estimated Estimated Model Support Model Support Pack. List
Build Time Finish Time Material (cra®) Material {cm) Carrier (cm?) Carrier (cm)
|sestava_oprava_t  [pepa [zotzos-070mzr Jinar |zo1z05-07 16115 z1,002 71,509 400,819 131,800 |sestava_opra

Obr. 4.5: Zalozka Printer status (Zdroj: Vlastni tvorba)
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4.2 Vyroba modelu jizdniho kola pomoci 3D tiskarny Dimension

uPrint

Vyroba probiha na 3D tiskarné Dimension uPrint, ktera pracuje na principu aditivni
metody FDM. Data z pocitate jsou poslany piikazem piimo do tiskarny, kde se
stisknutim tlacitka Start model zacne tisknout pfipraveny model. Po zahiati pracovni
komory je naneseno nékolik vrstev na podlozku. Nésleduje samotny tisk, ktery je plné
automaticky a nevyzaduje Zadnou obsluhu. Cas vyroby modelu jizdniho kola byl

vypocitany na 11h 32min. Zékladni parametry tiskarny jsou patrné z Tab. 1.

Tab. 4.1: Technické parametry tiskarny Dimension uPrint (6)

Velikost modelovaciho prostoru 203 x 152 x 152 mm

Modelovaci material Vysoce pevny, netoxicky ABSplus plast
Barva materialu Slonova kost

Tloustka vrstvy 0,254 mm

Sitové piipojeni Ethernet TCP/IP 10/100 base T
Rozméry a vaha 635(8) x 660(h) x 940 (v) mm; 94 kg
Pozadavky na napdajeni 220-240 VAC 50/60 Hz

Cena 11 900 € (priblizné 300 000 K<)

Po vytisknuti se model s podlozkou vytahne z tiskarny (Obr. 4.6). Model je z podlozky
odstranén mechanickym zplsobem. Podpory lze odstranit mechanickym nebo
chemickym zpisobem. V pfipadé¢ kifehkého modelu je voleno odstranéni podpor
chemickou cestou. Model jizdniho kola byl vy¢istén v ultrazvukové Cisticce (parametry

jsou uvedeny v nasledujicim odstavci).
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Obr. 4.6: Model jizdniho kola na podlozce vytazeny z tiskarny (Zdroj: Vlastni tvorba)

Rozméry ultrazvukové pracky jsou 330(d) x 270(8) x 310(v) mm (Obr. 4.6). Jeji objem
je 9 litrh. Teplota 14zn€ 1ze regulovat v rozmezi 20 az 80°C. Vyssi teplota urychluje
Cisténi a odstranovani necistot. Lazen se skladda z vody a koncentratu, napt. COM.
V pracce je mozné Cistit i vetsi soucastky napt. karburatory, optika, chirurgicka ocel,
tiskové hlavy atd. Princip spo¢iva v rozkmitani jednotlivych molekul kapaliny pomoci

ultrazvukové frekvence (36).

ULTRASON n
Pl SaK ICCLEANER

Obr. 4.7: Ultrazvukova pracka potiebna k odstranéni podpor (36)
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Po vytazeni z chemické ldzn¢ by mé¢l model vyschnout, poté mohou nasledovat dalsi
dokoncovaci operace napt. brouseni, lepeni, barveni atd. Modelu jizdniho kola se po
vytazeni z ultrazvukové pracky rozpadly tenkosténné profily (Obr. 4.8), presnéji vyplet
jizdniho kola (1:10). Toto stanovisko potvrdil i Jifi Toufar ze spolecnosti SolidVision.
Rika, Ze pfi malém méfitku je nutné zapomenout na ty nejmensi detaily a n&které &asti
modelu napt. vyplet je netisknutelny. Vétsi meétitko vzhledem k velikosti tiskoveé
komory nebylo mozné. Dalsi moznosti je vytisknuti modelu jizdniho kola po ¢astech.
Pfi této varianté vSak narlistd rapidné cena modelu. Naklady pottebné pro vyrobu
modelu jizdniho kola po vice ¢astech budou feSeny v nasledujici kapitole. Vysledny

model byl slepeny lepidlem.

Obr. 4.8: Model jizdniho kola po vytahnuti z ultrazvukové pracky (Zdroj: Vlastni tvorba)
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4.3 Ekonomické zhodnoceni

Ekonomické zhodnoceni v prvni casti obsahuje srovnani 3D tisku jizdniho kola
u raznych podnikatelskych subjektii. Ve druhé casti jsou porovnavany moznosti 3D

tisku pfi rozdé€leni jizdniho kola na vice Casti a pti pouziti vice méfitek tisku.

Cena 3D tisku na FSI VUT v Brné¢ je stanovena tajemnikem strojni fakulty na 14,40 K¢
v&. DPH. Do této &astky jsou jiz zahrnuty viechny reZie. P¥i objemu 21 cm® materialu

uréeného pro samotny model a 71,93 cm’ pro podpory vychazi cena na 1340 K&.

4.3.1 Ekonomické srovnani vyroby
Pro tuto kapitolu byly kontaktovany nékteré spolecnosti zabyvajici se 3D tiskem. Pro
srovnani jedna spolec¢nost vyrabé&jici metodou FDM, dal§i metodou LOM. Vychozim

meéftitkem pro tuto ¢ast bylo méfitko 1:10. Pfehled je zndzornén v tab. 4.2.

Tab. 4.2: Cenovy ptehled jednotlivych metod (Zdroj: Vlastni tvorba)

Spolecnost Metoda Cena Modelu
FSIVUT v Brné FDM 1340 K¢
MCAE systems, s.r.0. FDM 1700 Ké
SolidVision, s.r.o. LOM 6 000 K&

Tisk pomoci metody FDM vysel vyrazné levnéji oproti tisku metodou LOM. Tento fakt

wrwe

metodou vyroby.
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4.3.2 Cena pfi rizném méritku modelu

Model jizdniho kola Ize v dané tiskarné Dimension uPrint vytvofit ve vétSim méfitku
pouze za piedpokladu rozdéleni na vice ¢asti a dale naslednym slepenim modelu. Model
byl rozdélen na rdmovou ¢ast, predni a zadni kolo (Obr. 4.9). Pro srovnani s vychozim
meéfitkem byla zvolena dveé vétsi méfitka, konkrétné 1:5 a 1:4,545. Druhé méftitko je
souCasn¢ maximalnim méftitkem, pii kterém se vejde ram jizdniho kola do tiskové
komory. Spotfeba materidlu pii vétSim méfitku byla automaticky generovana
programem CatalystEX. Ptehled tisku pfi cené 14,40 K¢/ lem® a za predpokladu pouziti

vétSich méfitek je zndzornén v Tab 4.3 a Tab 4.4.

Obr. 4.9: Rozdéleni modelu na 3 ¢asti (Zdroj: Vlastni tvorba)
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Tab. 4.3: Prehled tisku pfi métitku 1:5 (Zdroj: Vlastni tvorba)

Meritko 1:5

Cist Kola Spotieba stavebniho mat.[Spotieba podpiirného mat| Cas tisku
Ram 48,29 cm’ 123,95 cm’ 23:31 hod.
Pfedni k. 10,29 cm’ 47,01 cm’ 8:07 hod.
Zadni k. 10,73 em’ 47.38 cm’ 8:21 hod.
Celkem 69,31 cm’ 218,34 cm’ 39:59 hod.
Mat. Celkem 287,65 cm®
Cena Celkem 4142 K¢

Tab. 4.4: Prehled tisku pti métitku 1:4,545 (Zdroj: Vlastni tvorba)

Meritko 1:4,545

Cist Kola Spotieba stavebniho mat.|Spotieba podpiirného mat.| Cas tisku
Ram 64.06 cm’ 154,52 cm® 27:22 hod.
Pfedni k. 13.42 cm’ 60,09 cm’ 9:42 hod.
Zadni k. 14,08 cm’ 60.65 cm’ 10:00 hod.
Celkem 91,56 cm’ 275,26 cm’ 47:04 hod.
Mat. Celkem 366,82 cm’
Cena Celkem 5282 K¢

Z téchto tabulek je patrny znacny nariist materidlu a s nim spojena cena. Zavislost ceny
na meéfitku ptfi vyrobé 3D modelu jizdniho kola je znazornéna na Grafu 1. Pii
sestavovani grafu se vychazelo ze sedmi hodnot métitka, konkrétné 0,1; 0,12; 0,14;
0,16; 0,18; 0,2 a 0,22. Zgrafu je patrny trend, ktery je zachycen rovnici
y = 100,52x2% — 142,9x + 1355. Dalsi veli¢ina, kterd se neimérné zvysuje, je stavebni

Cas. Zavislost stavebniho ¢asu na métitku je znazornéna na Grafu 2.
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y =100,52x? - 142,9x + 1355
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Graf 1: Zavislost ceny na méfitku pii vyrobé 3D modelu jizdniho kola (Zdroj: Vlastni tvorba)
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Graf 2: Zavislost stavebniho ¢asu na métitku pti vyrobé 3D modelu jizdniho kola (Zdroj: Vlastni tvorba)
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ZAVER

Prace je zaméfena na popis soucasného stavu problematiky navrhovani vyrobkl
s vyuzitim aditivnich metod Rapid Prototyping, které pomahaji pii vyrobé prototypi
a jsou tak nedilnou soucasti pfipravy vyroby. Soucasti prace byla vyroba 3D modelu
jizdniho kola pomoci metody Fused Deposition Modeling. Zdrojem dat bylo skute¢né

jizdni kolo, které bylo ptekresleno do pocitacového programu Autodesk Inventor.

Prvni ¢ast prace je vénovana historii jizdniho kola a novym trendim v oblasti
cyklistiky. Je zfejmé, ze cyklistika a cykloturistika nabyva na oblibé, coz dokazuje
naptiklad patrny narist poctu kilometrii cyklostezek a znacenych tras. Jsou kladeny
vEtsi naroky na technologicka feSeni jizdnich kol a pravé technologie Rapid Prototyping
ptispiva k rychlejSimu vyvoji v této oblasti. Ve druhé ¢ésti jsou zpracovany jednotlivé
faze vyroby a také detailni popis dostupnych metod technologie Rapid Prototyping
vcetné jejich kladl i zaport. Nasledujici ¢ast obsahuje prehled o pocitacovém programu
Autodesk Inventor a nazorny popis prace v tomto programu pii modelovéani jizdniho
kola. Tato faze probéhla bez problému a model byl pfipraveny pro dalsi ¢ast vyrobniho
procesu. Data ve formatu *.stl byla zpracovana pocitacovym programem CatalystEX.
Tento program provadi nezbytné nastaveni modelu pro tisk. Samotny tisk 3D modelu
jizdniho kola je vytiStén na tiskarn€ Dimension uPrint od spolecnosti Stratatys. Mé&fitko
tisku bylo zvoleno 1:10 zdivodu velikosti komory. Po vytisknuti nasledovaly
dokoncovaci operace, konkrétn€ odstranéni podpor v ultrazvukové CistiCce. Protoze se

nekteré tenké Casti modelu napt. vyplet rozpadly, byl vysledny model slepen lepidlem.

Mrwe

tenké ¢asti modelu nebyly dostate€né pevné. Pfi dané velikosti tiskarny je mozZny tento
problém fesit rozdélenim modelu na vice soucésti a dale naslednym slepenim. U této
moznosti vSak rapidné nardsta spotfeba materialu, ¢asu a hlavné cena. Pti zvoleni
méfitka 1:4,545 je cena skoro Ctyfnasobna. DalSim sledovanym ukazatelem
v ekonomické ¢asti bylo cenové srovnani vybranych vyrobnich metod, z kterych

nejvyhodnéji vysla metoda Fused Deposition Modeling.

Piinos této prace spocivd ve zmapovani jednotlivych metod Rapid Prototyping,

konkrétné ovétenych pii vyrobé modelu jizdniho kola. VSechny cile prace byly splnény.
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