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ABSTRAKT

Prace se zabyva procesem vyroby a naslednym zhodnocenim vyrobenych modelt
historické dreziny Steyr K2670 v méfitku 1:120. Pro zhotoveni produktu byla pouzita
technologie rapid prototyping, ktera vytvaii objekty na zaklad¢ virtualnich navrhu.
Kvili srovnani byl prototyp modelu stavén na rtznych strojich, vyuzivajicich odlisné
metody tvorby téles. Na zaklad¢é vysledného produktu 3D tisku byla zhotovena silikonova
forma, do niz se v podtlakové komote nasledné odlévala modelarska pryskytice. Zavérem
je, ze pro objekty s velmi drobnymi detaily je vhodné zvolit stroj S velkou ptesnosti,
pracujici S tenkymi vrstvami materialu. Prototyp je tfeba ptred zaformovanim opracovat,
protoze silikonova forma ptenaSi vétSinu detaild, naptiklad texturu povrchu tvofenou
skladbou vrstev.

Klic¢ova slova

Rapid Prototyping, 3D Printing, FDM, Model Maker 3D Plotting, PolyJet, silikonova
forma, podlakové liti, resin

ABSTRACT

The paper deals with the production and subsequent evaluation of produced historical
trolleys Steyr K2670 models at a scale of 1:120. For manufacturing of the product was
used rapid prototyping technology, which creates objects based on the virtual designs. In
order to compare, the prototype model was built on different machines, using different
methods of making bodies. Based on the final product was produced 3D printing silicone
mould, into which was casted the modeller resin in the vacuum chamber. The conclusion is
that for objects with very fine detail, it is suitable to choose a machine with high accuracy,
working with thin layers of material. The prototype needs to be shaped before creating
mould because silicone mould transmits most of the details, such as the texture of the
surface layer structure.

Key words

Rapid Prototyping, 3D Printing, FDM, Model Maker 3D Plotting, PolyJet, silicone mould,
vacuum casting, resin
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UvVoD

Cilem prace je zkonstruovat a nasledné pomoci technologie rapid prototyping vyrobit
model obrnéné dreziny Steyr K2670, kterych bylo v rakouské firmé¢ Steyr-Daimler-Puch
AG vyrobeno pouze 40. Drezinu vyuzivala béhem druhé svétové valky némecka armada
jako pruzkumny prostiedek nebo, pii sestaveni do obrnéného vlaku, jako nastroj
K protipartizanské ¢innosti, na Balkané. Vzhledem ke své nepftili§ vysoké vaze, nemély
tyto stroje problém pusobit i na zdejSich nekvalitnich tratich. Drezina méla hmotnost
7,5 tuny (bojova hmotnost 9,5 tuny) pii tlouStce pancife 14,5 mm. Posadku tvofilo 5-8
muzi, ktefi mohli vyuzit Sesti stfilen pro kulomet a dosahnout s drezinou rychlosti az
60 km/h pti dojezdu 400 km. Redlné rozméry dreziny jsou 5690 x 2520 x 2270 mm
v poméru délka x Sitka x vySka. Po druhé svétoveé valce vyuzivala tyto stroje polskd Stuzba
Ochrony Kolei (Zelezniéni ochranna sluzba) v po&tu 4 kust."

Maketa bude vyrobena v méfitku 1:120, které je vyuzivano piredev§im pro modely
Zelezni¢ni techniky a je oznacovano pismeny TT, coZ naznaCuje, Ze se model celé
eleznice vejde i na desku stolu (table top — deska stolu)®. Pfi tvorb& modelt historické
vojenské techniky je nékdy obtizné ziskat dostate¢né mnozstvi informaci, coz plati zvlast
0 strojich vyrobenych v menSich poctech kust. Pifesto je od sbérateli vyzadovana
CO nejvetsi presnost a veérnost modelu, ktery by mél predstavovat soucast jejich kolekce.
Podmét k tvorbé modelu vojenského vozidla v ramci této prace vznikl na zakladé
spoluprace s firmou Hauler, s niz bylo jiz dfive dokon¢eno a uvedeno na trh nékolik
projektl. Hauler je firma sidlici v Brné, kterd se zabyva tvorbou modelli spojenych
s vale¢nou tématikou a zatazuje technologii rapid prototyping do svého vyrobniho procesu
pro zlepseni kvality vyslednych produkti.

Po ziskani prototypu je tteba jej multiplikovat, coz bude realizovano pomoci formy
vytvofené z gumy, kterd umoznuje vyobrazeni i velmi drobnych detaili. Litym materidlem
se stane hmota oznaCovana modeléii jako resin, coz je lici pryskyiice. Odlévani bude
provadéno v podtlakové komote, kterd vysava z formy behem liti veskery vzduch, ¢imz je
zaruceno, ze ve vysledném modelu nebudou vzduchové bubliny.
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1 POSOUZENI VHODNOSTI METOD RAPID PROTOTYPING PRO
VYROBU PROTOTYPU

1.1 Rapid prototyping

Pojmem Rapid prototyping vymezuje soubor technologii, jez tvofi soucast aditivni
metodou, coz je opakované nanaseni vrstev materialu konstantni tloustky. Hlavnim cilem
jeho vyuziti je zkraceni ¢asu mezi virtudlnim nadvrhem a ziskdnim hmotného prototypu,
ktery miize byt uréen jak k vizualni presentaci, tak i k testovani funk&nosti®,

Rapid prototyping je od svého uvedeni na trh koncem 80. let stale vice aplikovanou
metodou Vv oblasti tvorby prototypi a nachazi uplatnéni i v rozmanitych oborech
od Sperkafstvi az po medicinu, kde je vyuzivana naptiklad ve stomatologickych
laboratofich®. Brazilsky konstruktér Jorge Lopes Dos Santos dokonce vyuzil rapid
prototyping ke zkoumdni ditéte v prenatalnim obdobi, kdyZz nechal jeho podobiznu
vytisknout pomoci dat z CT, MRI a ultrazvuku®. Takto vytvofena podobizna ditéte mize
pomoci lékaiim k vySetfenim, ale také umoznuje nevidomym rodi¢iim ,,dotknout se* ditéte
pied porodem a tim ziskat povédomi o jeho vzhledu. Pole ptsobnosti této technologie
se neustale rozrustd, na coz Vsrpnu 2012 reagovala vlada USA v Cele s Barackem
Obamou, ktera zalozila ,,National Additive Manufacturing Innovation Institute - NAMII“
(Narodni institut pro inovace v aditivni vyrob¢), jehoz soucasti je také NASA, a ktery ma
svym rozpoctem 70 miliond dolar podpofit rozvoj aditivnich technologii a zptistupnit
jejich vyuziti®.

1.2 Volba vhodné metody vyroby prototypu

Zvolit vhodnou metodu 3D tisku je pro samotnou vyrobu modelu velmi podstatnym
krokem. Nejdulezité¢jsim faktorem ve volbé je tloustka tisknuté vrstvy a piesnost s jakou
je schopen stroj vrstvu vyrobit, coz jsou parametry, které zna¢né ovliviiuji kvalitu
vysledného 3D modelu. Velmi podstatnou soucésti volby je také material, ze které¢ho je
prototyp tvoien. Dne$ni Siroké spektrum metod a jimi aplikovanych materiali ndm
umoziuje vytvaret kiehké komponenty, vyuzivané naptiklad pro presentaci, ale i prototypy
majici pevnost realnych soucasti, diky nimz lze zamysleny dil velmi brzy po jeho navrhu
otestovat’. Existuji dokonce pruzné materialy, pomoci nich? miZeme provadst zkousky
chovani pryzovych soucasti®. Dal§im podstatnym hlediskem je vyrobni ¢as. N&které z dnes
dostupnych stroji mohou tisknout velmi rychle (stroj ZPrinter 650). Prace tiskarny poté
probiha v tadu hodin. Pokud vyzadujeme, aby na§ prototyp byl velmi piesny, je tieba
pocitat s vyrobnim ¢asem v fddu desitek hodin az celych dnii. Faktor vyrobniho ¢asu je
explicitné zavisly také na velikosti tisknutého modelu, ktera je nasledné dulezita pii volbé
stroje, jenz je definovan tisknutelnou plochou (soufadnice X, Y) a maximalni vySkou
vyrabéného prototypu (Z). Mezi bézné vyuzivanymi tiskdrnami nalezneme velmi malé,
které se upotiebi naptiklad k vyrobé $perkt (stroj Solidscape T76), ale i rozmérné, jez jsou
schopny  vyrobit prototyp o velikosti bloku motoru osobniho  automobilu
(stroj Fortus 900mc).

Pro vyrobu soucasti tak detailni a malé jakou se zabyva tato prace, je nutné zvolit metodu
velmi pfesnou, kterd bude schopna vyrobit i detaily o velikosti desetin milimetru a zaroven
vytvoii co nejkvalitn€j$i povrch, jehoZ nepiesnosti by se jen velmi malo projevily pii
zavérecném odlévani. Za ucelem findlniho srovnani byly pro tisk zvoleny i metody, jez
nevyhovuji pfedchozimu pozadavku. V piipadé méné piesnych metod byl model vytistén
v mefitku 1:48, které vyuzivaji predevsim modelafi letecké techniky a je 2,5 nasobkem
méfitka TT.
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1.3 Metoda 3D Printing

Jedna se o technologii, ktera je zaloZena na spojovani prasku pojivem®. Cely proces tisku
zaCina nanesenim a zarovnanim vrstvy stavéciho polotovaru (prasku) o tloust'ce asi 1 cm
na pracovni platformu tiskarny. Poté je do prasku pomoci tiskovych hlav nanaseno pojivo
na plochu, kterd je v objemu budouciho modelu. Po naneseni pojiva na plochu celé jedné
vrstvy se posune pracovni platforma stroje vV zaporném sméru osy z. Posuv ma hodnotu
tloustky jedné vrstvy. Nasleduje naneseni prasku, jeho uvalcovani a zarovnani nozem do
stejné urovné, V jaké se nachazela predchozi hladina. Z toho plyne, ze pohyb ve sméru
osy Z, vykonava pracovni plocha tiskarny, a posuvy v osach X a Y pokryva tisknouci
hlava, viz Obr. 1. Cely proces se opakuje az do vytvofeni vyrabéného télesa nebo téles.

Hlava

Rovnaci tiskarny

a nanaseci P

- S o
P
isknutd .
vrstva »

prototypu\"‘

Zasobnik
prasku

Zasobniky
pojiva

Vyskovy
posuv

Obr. 1 Schéma metody 3D Printing™.

Podstatnym kladem této technologie je jeji rychlost a také schopnost tvofit vicebarevné
modely za vyuZiti barevného pojiva, coz upfednostiiuje tiskdrny vyuzivajici metody 3D
Printing K tvorbé prototypt ur¢enych k presentaci velmi rychle po dokonceni navrhu a také
k vyrobé zmensenych replik 3D exponétii vystavovanych v muzeu’. Jako stavebni latku
i pojivo lze pouzit vice druhti materialt, coz nasledné umoziuje vytvofit prototypy
s velkou odolnosti v tlaku, tenkosténné soucastky, komponenty s vlastnosti pryze nebo
i formy pro odlévaci a vstiikovaci technologie™. Pozitivem je také tisk bez podpor, které
jsou suplovany okolnim, pojivem nescelenym praskem, ktery je ndsledné recyklovan
a vyuzivan pii dal$im tisku, ¢imz dochdzi k znaénym uspordm. Nevyhodou je ovSem
neptili§ kvalitni povrch, jehoZ dokonalost strada i naslednym vydrolovanim, kterym muiize
dojit 1 k velmi malym zméndm rozméri. Proto je nutné povrchy jesSté naimpregnovat
infiltrantem, ¢im2 dojde k jejich finlnimu vytvrzeni.’
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1.4 Metoda Fused Deposition Modeling

Metoda Fused Deposition Modeling (FDM) se zakldda na odvijeni termoplastického
materialu ve formé dratu ze zasobniku, ktery tvofi civka. Polotovar je nasledné veden ptes
soustavu kladek skrz trysku, kde je nataven (viz Obr. 2).

Material podpor ﬁ
Stavebni material

x e
Hiava tiskarmy

" g Objem télesa
Stavebni poloZka

Podpory

lPosun voseZ

Platforma tiskarny

N

Kazeta podporovaného
materialu

Kazeta stavebniho

materidly ~—g,

Obr. 2 Schéma metody Fused Deposition Modeling*.

Existuji 1 stroje vyuzivajici polotovaru ve formé kulicek, jez jsou do trysky zavadény
pomoci nasypky . Nataveny materidl se dale piivadi v polotekutém stavu na pracovni
plochu tiskarny, kterou piedstavuje vyménitelna plastova podlozka (viz Obr. 4) a v pfedem
urceném sledu operaci zacne tvofit vrstvy modelu. Nejprve jsou vyhotoveny obvodové
kiivky definujici povrch modelu a nasledn¢ uzaviené plochy, které tvofi jeho vnitini
objem. Vnitini objem muize byt v ramci aspor materialu zhotoven jako vostina, coz je sit’
tenkych stén, viz Obr. 3. V softwarech je tento prostor oznacen slovem sparse, v piekladu
ridky.

Obr. 3 Vostina™.
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Prototyp je budovan pomoci dvou odliSnych materidli, jez jsou na pracovni platformu
stroje dopravovany kazdy svou vlastni tryskou. Primarni material tvofi objem soucasti
a sekundarni zastava funkci podpor, jejichzZ tvar je definovan obsluznym softwarem stroje.
Obsluha tiskarny voli mezi vice druhy podpor (viz Obr. 4). Nejvyuzivanéj§im druhem je
podpora Smart, ktera Setii materidl. Surround je podpora urend na vysoké prototypy,
protoZe jejim pozitim dochazi k obaleni téméf celého povrchu, ¢imZ je zamezeno zlomeni
prototypu. Sparse je podpora v podobé prototypu s vostinou a Basic je zakladni podpora
bez zvlastnich specifikaci.

Obr. 4 Druhy podpor u metody Fused Deposition Modeling vytvotrené plastové podlozce.

Vytlacované hmoty pfi kontaktu se vzduchem tuhnou. Trysky stavéciho i podporového
materidlu jsou umistény na jedné hlavé, ktera kona pohyby v rovin€ XY a tvofi tak
jednotlivé vrstvy objemu. Pracovni plocha tiskdrny poté kona pohyby ve sméru osy
Z, vzdy po vyhotoveni celé vrstvy o jeji tloustku a to v zaporném sméru (viz Obr. 2).
Vrstvenim je postupné vytvofen cely model, ze kterého je na konci procesu jeSté nutno
odstranit podplrny materidl. Odstranéni se provadi mechanickym zpisobem nebo
ponofenim soucasti do specidlniho roztoku. Zalezi na druhu podpor.

Vyhodou technologie FDM je schopnost vyrabét prototypy z kvalitnich materiald, které
maji pevnost redlnych soucastek a lze je vyuzit k testovani funkcénosti. Proces tisku lze
v jeho pribéhu zastavit, vyménit stavebni material a tisknout tak prototyp s rozdilnymi
vlastnostmi v jeho odlisnych sférach. Tvorba modeld technologii FDM je levna a pomérné
rychla’®. Nevyhodou je vSak omezeni presnost dand tvarem kladeného materidlu
a pramérem vystupniho otvoru trysky. Termoplasticky material navic podléha smrsténi pii
ochlazovani (tuhnuti) a tim dochazi k dalS$im rozmérovym nepfesnostem, kterym lze
zabranit vhodnym nastavenim v ptisluiném softwaru®.
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1.5 Metoda Model Maker 3D Plotting

Technologie Model Maker 3D Plotting vyuziva ke stavbé modelu dva druhy
termoplastické hmoty. Tvorba prototypu probiha podobné¢ jako u inkoustové tiskarny
tryskanim drobnych kapicek roztaveného materidlu na platformu tiskérny, kde okamzité
tuhne. Priméarni termoplastickd hmota, z niz je tvofen objem budouciho prototypu, ma
vyssi teplotu tani, nez hmota sekundarni vyuzivana ke stavbé podpor. NanaSenim dalSich
kapicek materidlu na jiz zaschlé je postupné vytvofen objem télesa. Hlava tiskarny je
schopna vytrysknout az 12000 kapiek za sekundu®®. Pramér kapicek se pohybuje kolem
0,076 mm, coz umoznuje zhotoveni detailli v setindch milimetru™. Po vytvofeni kazdé
vrstvy dochazi k mezioperaci, coz je frézovani vytvotené plochy frézou s horizontalni osou
rotace (viz Obr. 5). Ttisky jsou odsavany do sbérace ¢astic. Tento postup je dulezity, kvuli
zarovnani vrstvy na jeji ptreddefinovanou tloustku. Hlava, jiz pfedstavuji dvé trysky, na
stavéci a podplrny materidl, tvofi geometrii kazdé vrstvy pomoci posuvil v roviné¢ XY.
Pohyb ve sméru osy Z zajistuje pracovni plocha tiskarny na mikrometrickém Sroubu
a spolu s horizontalni frézou tak urcuji tloustku jednotlivych krokt. Po vytvofeni celého
télesa jsou odstranény podpory, které tvofi termoplasticky material o nizsi teploté tani,
jejich odtavenim.

Stavebni
material
Sbérac
odfrézovanych
éastic
P‘\ ﬂ
AL Podpurny
material
@ ) B
---------- -7
apanat o aonen Osy X-Y
Horizontalni —
fréza ——
[ B |
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[ ——
e
[ e— |
B =
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Obr. 5 Schéma metody Model Maker 3D Plotting"’.

Prednosti této metody je jeji piesnost, kterd se pohybuje v setindch milimetru. Pfedméty
vytvofené pomoci tiskaren vyuZzivajici technologii Model Maker 3D Plotting nachéazeji
uplatnéni ve Sperkafstvi, zubnich laboratofich nebo také pfi slévarenskych operacich.
Naptiklad pti tvorbé silikonovych forem a pfi liti na vytavitelny model. V neposledni fadé
je velkym kladem kvalita povrchu prototypu. Nevyhodou je znacné€ dlouha doba tisku, coz
zapti¢ifiuje 1 jeji vysokou cenu. Touto technologii jsou vyrabény modely spiSe mensich
rozméru s velkymi naroky na detail.
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1.6 Metoda PolyJet Matrix

Metodu zavedla na trh izraelskd firma Objet a jednd se o technologii tvotici prototyp
na zakladé vytvrzovani materidlu s fotopolymerni slozkou pomoci UV zafeni®. Tisk
probiha nanesenim drobnych kapicek materidlii, které jsou nasledné¢ vyhlazeny nozem
a vytvrzeny UV lampou zabudovanou piimo v tiskarné. Lampa je stejné jako niiz soucasti
hlavy stroje, ktera dopravuje do pracovniho prostoru material, viz Obr. 6. Hlava kona
pohyby v roviné¢ XY a za vyuziti vSech svych funkci vytvari vrstvy soucasti. Po naneseni
a vytvrzeni kazdé vrstvy se pracovni plocha tiskarny posune pomoci mikrometrického
Sroubu o jeji tloustku v zdporném sméru osy Z. Opakovanim téchto operaci je postupné
zhotoven cely prototyp. Podpory jsou zde tvofeny stejnym materialem jako soucast, jen
S tim rozdilem, Ze neobsahuji fotopolymerni slozku a maji tedy po dokonceni tisku gelovou
konzistenci. Odstranéni podpor probiha otryskdvanim vodou. Otryskany materidl uz neni
dale nijak vyuzitelny.

X osa

‘/—Yosa
\\‘

UV lampa

Objem ‘ %l;i
prototypu N\ |

Podpory —/ \
Platforma \\_
tiskarny Zosa

Obr. 6 Schéma metody PolyJet Matrix™.

Piednosti metody PolyJet matrix je tisk s vyuzitim vice materiali rozdilnych vlastnosti
na jednom prototypu. Napiiklad Ize wvytisknout kalkulacku s pevnou konstrukci
a pryZovymi tlacitky nebo model lidské nohy, jejiz svalovina bude priihlednd a kosti
viditelné. Tiskarny vyuZivajici technologii PolyJet Matrix jsou také schopny tvofit télesa
po velmi tenkych vrstvach a v relativné kratkém ¢asovém horizontu. Nevyhodou metody je
naopak obtizné odstranovani podpor, pii kterém dochazi ke znaéné spotiebé vody. Podpory
navic predstavuji velké mnoZzstvi odpadu a po jejich odstranéni by mél byt prototyp
vystaven UV zéfeni, aby dosahl poZadovanych vlastnosti. VétSina materialii pouzivanych
touto tec?gnologii odolava teplotdm do 50 °C, po piekroceni této hodnoty mulzZe dojit
k distorzi™.
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2 MODELOVANI SOUCASTI

2.1 Podklady pro modelovani soucéasti

Podkladem pro tvorbu modelu byla pifedchozi maketa zhotovena v méfitku 1:87. Model
pro tuto maketu byl vytvofen ruén¢ a mél tedy urcité chyby a nepiesnosti vici pravé
detailt manualn¢€. Z makety byla pomoci posuvného méfitka odméfena vétSinu rozmera.
Pouze hlavni rozméry, které zde byly jiz udany, byly ptevedeny presné¢ do métitka 1:120.
Dalsimi podklady se staly dobové i aktudlni fotografie ziskané ze serverti zabyvajicich
vojenskou technikou a také z Casopisu se stejnou tématikou, viz Obr. 7. Pomoci fotografii
byly do virtudlniho modelu pfidavany detaily, které piedchozi maketa neobsahovala.
Ptesné rozméry detaili nebyly zndmy, ale jejich hodnota byla odvozena, na zakladé
fotografii realnych vozidel pomoci pométovani.
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2.2 Autodesk Inventor

Pro tvorbu virtualnich modelti a jejich sestavy byl zvolen program Autodesk Inventor
2010. Tento software vytvofila firma Autodesk, kterd produkuje jest¢ tadu dalSich
programi, jako je naptiklad AutoCAD. Inventor je globalné jednim z nejvyuzivanéjSich
softwarti, ktery nabizi komplexni sadu nastroji a aplikaci pro digitalni tvorbu
strojirenskych soucasti a sestav. Pomoci tohoto programu lze provadét rizné simulace
a analyzy soucasti, dynamické presentace, sestaveni dili do funk¢nich celki a tvorbu
vykresové dokumentace. Mezi nejvyuzivangj$i konkurencni softwary patii SolidWorks,
Catia a ProEngineer.

V programu Inventor jsou virtudlni modely tvofeny pomoci presné definovanych,
takzvanych parametrickych 2D a 3D nacértt. Nacrty slouzi k postupnému ptidavani
a ubirani objemovych prvki pomoci funkci. Témét kazdy piikaz pottebuje pro svou
realizaci minimaln¢ jeden nacrt a jeden parametr. Jsou ovsem i funkce, jez muze tvofit
velké mnozstvi naérti. K takovym nastrojim patii napiiklad Sablonovani. Mezi dalsi
nastroje vyuzivajici nacrty patii vysunuti, rotace, tazeni, reliéf, otvor, skotfepina a dalsi.
Software Inventor obsahuje ale i piikazy, které jiz nacrt nepotiebuji a vyuzivaji objemu
a hran jiz vymodelovanych prvkl. Jedna se o funkce jako je zkoseni nebo zaobleni hrany,
kombinace dvou téles, odvozeni stavajictho télesa do jiného métitka, kruhoveé
a obdéInikové pole a v neposledni fad¢ zrcadleni. Velmi uzite¢nou pomiickou pii tvorbé
soucasti jsou roviny, které lze v programu Inventor zadavat v rozmanitych vzdalenostech
a uhlech, diky ¢emuz je umoznéno vytvoftit potiebny nacrt kdekoliv na povrchu nebo vné
télesa.

Inventor je uzplisoben nejen k modelovani jednotlivych téles, ale 1 k zhotoveni sestav,
vykresi a animaci. Na zacatku kazdé tvorby je tieba v pocitaci zalozit slozku
se specifickym souborem, kterd je nazyvana projektem. V projektové slozce jsou poté
ukladany vSechny soubory vytvofené k danému projektu. Stavebnim souborem projektu
jsou modely jednotlivych soucasti. Ty lze skladat do sestav. Soucasti nabidky pii tvorbé
sestavy je 1 takzvané obsahové centrum, jez nabizi tisice normalizovanych soucasti, jako
jsou napiiklad loziska a Srouby, které neni tiecba kreslit, coz zna¢né ulehCuje praci.
Spojovani riznych soucastek do sestavy se provadi pomoci vazani ploch, os nebo rovin
danych téles na sebe. Takovym vazanim lze dosdhnout bud’ nepohyblivého spoje, nebo
spoje, ktery ma urcité stupné volnosti, jako V realité. Na zaklad¢ sestav a jednotlivych
modeli je mozné tvofit vykresy.

Po zodpovédném a spravném ukladani soucasti do projektovych slozek k tomu uréenych
ziskava uzivatel vyhodu v rychlém a v ¢asteéném rozsahu bezproblémovém dimenzovani
soucasti, coZ umoziiuje parametrické zadavani rozmérti a hodnot v modelu. Muze se
naptiklad stat, Zze se po spojeni dili do sestavy objevi kolize, které sdm program Inventor
jednou z jeho funkci odhali. Poté mize uzivatel kolidujici objemy piedélat pouze zménou
parametri. Zména se poté projevi ve vSech na tuto soucast vdzanych souborech, mysleno
sestavach a vykresech. Dimenzovdani ma ovSem omezené hranice. Zména geometrie
nékteré¢ z ¢asti modelu muize vést ke zrusSeni jiného prvku tvotficiho model, ktery je
V pomyslném stromu piikazi umistén aZ za ménénym prvkem. Strom piikazl je schéma,
VnémZ jsou znazornény vSechny operace, v ndvaznosti na sebe, které byly provedeny
za ucelem zhotoveni modelu. Schéma usnadiiuje zménit jednotlivé parametry virtualniho
modelu. U velmi slozitych soucasti mize ovSem nastat problém pii zméné nékterych
parametrll, protoze dochézi k automatickému piezkoumani geometrie celého stromu, coz
znaéné zatézuje poditat a mize také dojit k narueni geometrie virtudlniho 3D modelu.*
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2.3 Modelovani souéasti v softwaru Inventor

Pted zhotovenim virtualniho prototypu kazdé soucasti je dulezité promyslet systém
modelovani. Pti tvorbé soucasti drezina bylo vychdzeno z hranolovitého télesa, které tvori
vysunuti padorysného obvodového tvaru kabiny dreziny. Néasledné bylo jesté nutné
odstranit ¢elni plochu, coz bylo realizovano pomoci roviny uréené tfemi body, ktera
po piepnuti do rezimu naértu vyznalila fez télesem. Tento fez télesem reprezentoval
uzavieny nacrt, jenz byl pouzit pro ptikaz vysunuti prazdného objemu, ktery v podstaté
umazava objemy téles. Poté byly vSechny hrany zkosenim pietvotreny do readlného vzhledu
pancéfovaného vozidla. Po dokon€eni hrubého tvaru horni ¢asti dreziny byly feSeny vétsi
a nasledn¢ i drobné detaily celku, jako jsou véze, dvete, vétrani, stfilny a priizory. VSechny
prvky byly tvofeny pomoci vysunuti, zkosovani a zaoblovani hran. Pokud Slo o paroveé
¢asti, bylo co nejvice vyuzivano piikazu zrcadleni, k némuz byly upotiebeny roviny
vedouci sttedem dreziny.

Dals$im prvkem znazorfiovanym na daném modelu jsou nyty spojujici ¢asti pancérovaného
stroje. Z ptedchozich zkuSenosti bylo zjisténo, ze kvuli Gpravam povrchu pied litim, je
lepSi nyty kreslit jako diry, protoze vystupky by byly pfi vyhlazovani soucasti po tisku
odstranény. Tvorba dér probihala namodelovanim jedné z nich a naslednym vyuZzitim
piikazu obdélnikového pole, jenz rozmisti jakékoliv prvky do fad podle konstruktérem
definovanych rozméra.

Vsechny drobné, naznacené ¢asti dreziny jsou poté vysunuty z povrchu hlavniho télesa
pouze o 0,15 mm, aby byly po liti viditelné. Stejnou hodnotu maji 1 zafezy viditelné
V horni ¢asti modelu, jez znazoriuji oddélené platy pancife. Zavérem bylo tfeba v soucasti
drezina vymodelovat dutinu z diivodu Gspory materidlu a také kviili rovnomérnému tuhnuti
po liti.

Finalni virtualni model soucasti drezina lze vidét na Obr. 8.
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Obr. 8 Model soudasti drezina v softwaru Inventor.
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Pti tvorbé soucasti podvozek bylo podstatné vychazet z tvaru ptipravené dutiny v soucasti
drezina, pro kterou bylo tifeba vytvofit objem télesa, jenz je jejim negativem. Poté
odebranim objemu z kraji zakladu podvozku, za pomoci funkce naértu S nazvem odsazeni,
vzniklo téleso, které pfi spojeni s jiz vymodelovanou soucasti drezina tvoti kolem svého
obvodu drobnou sparu o Sifce 0,2 mm. Tato mezera je podstatnad s ohledem na mozné
chyby vznikl¢ pti liti, ale také jako prostor pro lepidlo. Obé zminéné funkce spary jsou
dilezité pro bezproblémové a spravné sestaveni dilti do celku. Stejného principu je tieba
dodrzet u diry viditelné ve ptedni ¢asti podvozku, ur¢ené k umisténi zavéseni.

Dale byl vytvofen zakladni tvar podvozku pomoci ptikazi vysunuti, zkoseni a zaobleni.
Za vyuziti funkce rotace vznikly kola dreziny. Pfedposledni zhotovovanou casti byly
vyfuky, jejichz konstrukce vyzadovala dva kroky, a to vysunuti objemu s vét§im primérem
a navazujicim tazenim vyfukové trubky. TaZeni je funkce, vyZadujici ke své realizaci dva
nacrty, a sice profil a jeho trajektorii, coz v ptipadé soucasti podvozek predstavuje prifez
vyfuku a jeho osu.

Zavérem bylo nutné zhotovit nytovani. Zde na rozdil od soucasti drezina nyty vystupuji
Z objemu, jelikoz plocha, na niz se nachazi, je mala a nytu je mnoho. Povrch, na némz jsou
nyty, tedy nebude po stavbé prototypu nijak upravovan. Vsechny vystupky byly vytvoreny
pomoci vysunuti jednoho z nich a naslednym uzitim ptikazu obdélnikoveé pole.

Finalni virtualni model podvozku lze vidét na Obr. 9.
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Obr. 9 Model souéasti podvozek v softwaru Inventor.
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3 VYROBA PROTOTYPU

3.1 Softwarova podpora tisku

Cesta od virtualniho modelu vytvofeného v programu Inventor k realnému prototypu vede
nyni pies soubor S ptiponou STL (Standard Triangulation Language - STereoLithography)
a software s nim pracujici?®. *.stl soubor je tvofen soustavou trojuhelnikovych polygont,
jejichz plochy definuji povrch modelu (viz obr. 10) a je vygenerovan exportovanim dat
v softwaru Inventor do formatu STL. STL souborovy format je pouzivam piedev§im pro
technologie rapid prototyping a vznikl zaroven s jejich prvni metodou, Stereolitografii.

Obr. 10 STL model a jeho trojihelnikové polygony.

Pii tvorbé STL dat je tifeba dbat na jejich kvalitu, ktera je volena pii generovani. Kvalitu
predstavuje hustota trojuhelnikii, jimiz je rozdélena plocha. Lze tedy fici, Ze model v STL
formatu nema zadny obly povrch, protoze vSechny zaktivené plochy jsou rozclenény
na soustavu trojuhelnikovych rovin. Konstruktér voli, jak detailni roz¢lenéni bude
(viz Obr. 11) a tim ovliviiuje také kvalitu vysledného prototypu. S velkou hustotou
trojuhelnikovych polygonti roste také datova velikost souboru, coz se miZze nepiiznivé
projevit pti ptipravé tisku, zdlouhavym nacitanim a obtiZnou praci se souborem.

Obr. 11 STL model s fidkou (vlevo) a hustou (vpravo) siti polygond.
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Pti modelovani soucasti obCas dochazi k chybam, které znemoziuji spravnou vyrobu
prototypu. Jedna se o neuzaviené plochy, nulové objemy, uzaviené diry a stény, jejichz
tloustka neni pro danou metodu vyrobitelna. Chyby lze detekovat a opravit napiiklad
v softwaru Magics RP, ktery je uzptisoben k praci s STL soubory™®.

Dalsim krokem je nastaveni tisku pomoci programu, ktery tidi stroj, jenz bude prototyp
stavét. Software automaticky, nebo dle ptikazu uzivatele umisti model na pracovni plochu
a nasledné jej rozd€li na vrstvy. Tloustka vrstvy je volena obsluhou tiskarny v rozmezi
hodnot, kterych je stroj schopen vyrobit. Uréité metody vyzaduji pro realizaci tvorby
prototypu podpory, jejichz tvar je generovan obsluznym softwarem tiskarny (viz obr. 12).

Obr. 12 STL model (vlevo) a jeho rozdéleni na vrstvy s podporami (vpravo).

Rozdilné stroje vyuzivajici odlisné technologie dale umoziuji rizné nastaveni, jako je
napiiklad volba materiala a barvy povrchl. VSechny softwary vyuzité v ramci této prace
a jejich aplikace bude vice ptibliZzena v nasledujicich odstavcich.
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3.2 Vyroba na stroji ZPrinter 650

Tisk na stroji ZPrinter 650 tidi software ZPrint, ktery je schopen pracovat se soubory
formata STL, VRML, PLY, 3DS, ZPR. Program ZPrint umoziuje uzivateli nastavit
vSechny nalezitosti tisku, jako tloustku vrstev, saturaci pojivem, barvu modelu,
ale i monitorovat pribéh celé tvorby prototypu. Zafizeni ZPrinter 650 vyuziva technologie
3D Printing, jez je zalozena na scelovani specialniho sadrokompozitniho materialu
ve formé prasku pojivem. P0jivo je nanaseno na prasek tiskovymi hlavami pouzivanymi
v kancelafskych tiskarnach. Hlavy pochazeji z produkce firmy Hewlett-Packard a maji
oznaceni HP 11. Po instalaci do tiskarny si je sama tiskarna zbavi inkoustu a pfipravi
k produkci pojiva. Odstranéni naplné probiha v Cistici stanici (viz Obr. 13), ktera ma jesté
dalsi funkci a to odstranéni necistot z kazety v pribéhu tisku. Pojivo je ptivadéno z péti
zasobnikd, z nichZ jeden ma bily obsah a zbylé ¢tyfi obsah v barvach CMYK (azurova,
purpurova, zluta, Cerna), jejichz miseni umoznuje vytvofit povrch v riiznych odstinech
siroké §kaly barev. Pracovni prostor tiskarny ma rozméry 254 x 381 x 203 mm?. Tloustka
vrstvy je volitelna od 0,089 do 0,102 mm a rychlost jeji tvorby 15-20 sekund, dle slozitosti
a velikosti fezu®. Cely prototyp je vyrabén v toleranci + 1 % rozméru, nebo + 0,13 mm?,
Stroj je vybaven komorou na odstranéni piebyteéného materialu z prototypu po tisku. Celé
zatizeni ma rozméry 1880 x 740 x 1450 mm pii hmotnosti 340 kg.

Obr. 13 Tiskarna ZPrinter 650 pti stavbé prototypu. VIevo je Cistici stanice.

Po ociSténi prototypu od pojivem nesceleného materialu probihd infiltrace povrchu pomoci
infiltratd. Vyuzitim rozdilnych infiltrath ziskaji soucasti odli¥né vlastnosti. Infiltraty jsou
sland voda, specialni vosk, kianoakrylat a epoxid. Kyanoakrylaten napiiklad dojde
k vytvrzeni povrchu a epoxidem ziska soudast vy3§i pevnost v tahu, az 24 MPa’.
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Pfi tvorbé barevnych prototypli je pojivo pfislusné barvy pouzito pouze na tenkou
povrchovou slupku, coz je mozné vidét v priabéhu stavby modelu. Zaroven si Ize pii tisku
jednotlivych fezli v§imnout drobnych ¢tvereckii odlisného odstinu o rozmérech 1,5 x 1,5
mm, v nichZ je zvySena saturace pojiva, za ucelem zlepSeni pevnostnich vlastnosti
prototypu (viz Obr. 14). Oba tyto jevy jsou automaticky fizeny tiskarnou.

Obr. 14 Zvysena saturace pojiva a hloubka napusténi barevnym pojivem.

Virtudlni model dreziny Steyr byl v softwaru ZPrint rozdélen na vrstvy o tloustce 0,102
mm. Doba tisku obou ¢asti sestavy €inila 1 h 56 min. Spotfeba materidlu na dily v métitku
1:48 je piiblizn¢ 76 cm®, tento odhad je odvozen z objemu téles. Nepocita ovSem
s porovitosti vysledného produktu. Po dokonceni tisku a ociSténi od vétSiny prebytecného
prasku, bylo zapotiebi nechat soucasti vyschnout a nasledné jejich povrch napustit
vhodnym infiltratem, ktery zabrani vydrolovani materialu a zlep$i pevnostni vlastnosti
prototypu (viz Obr. 15). Model byl napustén kyanoakrylatem. Vysledné naklady na vyrobu
¢inily 1520 K¢.

Na produktu jsou rozeznatelné i drobné detaily, ale povrch télesa, a to predevSim
u Sikmych stén, je zna¢né nevyhovujici u€elu této prace. Lze si vS§imnout, Ze partikuldrné
pojivo ziejmé dostateCné nescelilo okraje vrstev a na povrchu tak vznikaji horizontélni
ryhy. Pokud by pfece jen prototyp z tiskarny ZPrinter 650 mél byt vyuzit, vyzadoval by
zna¢né Upravy a vysledek by i tak byl nedostacujici.

Obr. 15 Casteéné infiltrovany prototyp z tiskarny ZPrinter 650.
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3.3 Vyroba na stroji Fortus 400mc

Stroj Fortus 400mc, z produkce firmy Stratasys, vyuzivajici technologii fused deposition
modeling je fizen pomoci softwaru Insight. Tento program pracuje vyhradné se soubory
ve formatu STL. Na zaklad¢ modelu v STL formatu a také uzivatelem volenych pozadavkt
vygeneruje Insight drahy, na kterych bude z trysky vytlaten nataveny termoplasticky
material (viz Obr. 16). Volenymi pozadavky se mysli tloustka vrstev, druh podpor
a v neposledni fadé také slozeni vnitiniho objemu téles. Tiskarna pracuje vzdy se dvéma
materialy a to podporovym a stavebnim. Pro tento stroj je k dostani devét rozdilnych druhti
termoplastického stavéciho materidlu. Pfednosti Fortus 400mc je také velky modelovaci
prostor, ktery ma rozméry 406 x 355 x 406 mm, na némZ jsou vyrabény prototypy
S pfesnosti + 0,127 mm S rozméry mensSimi nez 100mm. Pokud ma stavéna soucast rozmér
vétsi nez 100 mm, pak je vyroben s toleranci +0,277 mm. Tloustka vrstvy se zde pohybuje
od 0,127 mm do 0,330 mm. Celkové rozméry stroje jsou 1281 x 896 x 1962 mm pfii
hmotnosti 786 kg.?

CALED

* FORTUS 400mc

Obr. 16 Drahy trysek generované softwarem Insight.

Virtudlni modely soucasti dreziny Steyr byly v softwaru Insight rozdéleny na vrstvy
0 tloustce 0,127 mm. Jako stavebni hmota byl zvolen termoplasticky material ABS-M30
(Acrynitril-Butadien-Styrol), jehoz vlastnosti je tuhost, houzevnatost a zdravotni
nezavadnost®. Podpory byly zvoleny ve stylu Sparse a tvofil je material SR30. Doba tisku
soucasti v méfitku 1:48 byla 10 h 6 min u horni ¢asti modelu a 2 h 58 min v ptipadé
podvozku. Vysledné naklady na tisk &ini 650 K&, pii spotiebé primarniho materialu 41 cm®
a sekundarniho 40 cm® na soucast drezina (500 K¢&), plus 10,5 cm® stavéciho a 10 cm®
podpiirného materidlu na dil podvozek (150 K¢). Pfi stavéni prototypu byla vyuzita
voitina, coZ se piiznivé projevilo na spotiebé. Diky dutindm uvniti t&les klesla ze 76 cm®
na 51,5 cm®, coz znamena Gsporu 24,5 cm® ABS. Zavérenou operaci bylo odstranéni
podpor, coz bylo realizovano namocenim soucasti v 1azni zasaditého roztoku, jenz nijak
neposkozuje primarni a rozpousti sekundarni material.
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Obr. 17 Prototyp vyrobeny na stroji Fortus 400mc.

Na prototypu zhotoveném na stroji Fortus 400mc jsou jasn¢ zietelné i drobné detaily
(viz Obr 17). Problémem pro teoretické vyuziti jako modelu silikonové formy je textura
povrchu, kterou tvori skladba vrstev a je viditelna na celé soucasti. Nejzietelnéji se tento
jev projevuje na plochach svirajicich velmi maly thel s horizontdlni rovinou (XY).
Nepiesnost oproti virtualnimu modelu vznikd také na hranach soucasti, orientovanych
kolmo Kk horizontalni roviné. Do téchto mist se nataveny material kvuli svym rozmérovym
a geometrickym dispozicim neni schopen dostat (viz obr. 18). Vznika zde radius a piesto
ze je drobny, bylo by jej tieba stejné jako texturu povrchu dodate¢né upravit. Kvuli velkym
povyrobnim upravam, se jevi technologic FDM pro ucel této prace, jako nevyhovujici.

T Sice Support

2% Be aaae ]

Obr. 18 Detail na drahu kladeného materialu v hranach kolmych k roving vrstvy.
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3.4 Vyroba na stroji Solidscape T76

Stroj Solidscape T76 je produktem americké firmy Solidscape, Inc., kterd je vyrobcem
vysoce piesnych 3D tiskaren, jenz vyuzivaji technologie Model Maker 3D Plotting. Tato
tiskarna je fizena softwarem Model Works pracujicim se soubory formati STL a SLC
(viz Obr. 19). Virtualni model je v programu rozdélen na vrstvy o tloustce volené
uzivatelem, nabyvajici hodnot od 12,7 do 76 pm. Dale Model Works vygeneruje prostory,
v nichz bude vytvoien podpirny material, ktery je pfedstavovan voskem o teploté tani
v rozmezi 50-72 °C. Primarni slozkou stavby modelu je vosk o teplot& tani 95 - 115 °C?.
Ob¢ hmoty jsou do tiskarny dodavany ve formé granulatu a jsou netoxické. Pracovni
prostor tiskarny, ve kterém je Solidscape T76 schopen tvofit prototypy s toleranci
+0,025 mm, predstavuje objem o velikosti 152,4 x 152,4 x 101,6 mm. Celkové rozméry
zatizeni jsou 549 x 489 x 407 mm pii vaze 34 kg, coz umoznuje jeho vyuziti i pii malych
narocich na prostor. Diky své vysoké presnosti lze stroj vyuzit naptiklad pro tisk drobnych
a detailnich prototypi, jako jsou tfeba navrhy $perka.*®

podvozek 2 - ModelWorks FE®
fe £t Yew
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Obr. 19 Systémové prostiedi softwaru Model Works.

Virtualni model dreziny Steyr K2670 byl v softwaru Model Maker 3D rozdé€len na vrstvy
0 tloustce 0,013 mm a byly mu automaticky ptidéleny podpory. Celkovy tisk soucasti
v méFitku 1:120 trval 31 h a cena &inila 6100 K& pii spotieb& materialu 37 cm®. Spotieba je
vys$§i z divodu odfrézovaného materialu, ktery spolu s podporami piedstavuje odpad
vznikly pii stavbé prototypu. Podpory, jejichz objem piedstavoval 25 cm®, obalovaly kvili
ochran¢ povrchu téméf cely prototyp (viz Obr. 21), a po dokonceni tisku byly bezezbytku
odtaveny ponofenim soucasti modelu do lazné o teploté vySSi nez je teplota tani
podporového vosku.
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Na vysledném produktu tiskarny Solidscape T76 jsou naprosto bez problémi rozeznatelné
i velmi drobné detaily a to i na soucasti v méfitku 1:144 (viz Obr. 20). Povrch prototypu
ma velmi dobrou kvalitu a téméf na ném neni znatelnd textura tvofend kladenim vrstev.
Jedinou odchylkou vytisku od jeho virtudlni ptedlohy je horizontalni plocha na vrcholu
soucasti drezina, kterd byla pravdépodobn¢ poskozena pti frézovani. Poskozeni se nachazi
za vézemi dreziny a bylo nejspise zpiisobeno tiiskami, které nebyly zachyceny odsavacim
zatizenim (viz Obr. 20). Chyby bylo nutné dodate¢né opravit. Po malé uprave lze fici, ze
prototyp vyrobeny na stroji Solidscape T76 je naprosto vyhovujici ucelu této prace.
Nevyhodou je ale vysoka cena a dlouhy vyrobni ¢as.

Obr. 20 Prototypy tisknuté strojem solidscape v métitku 1:144 vpravo a 1:120 vlevo

g
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Obr. 21 Obaleni prototypti podporami Vv softwarovém prostiedi kontrolniho programu BView.
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3.5 Vyroba na stroji Objet30 Pro

Stroj Objet30 Pro je produktem izraelské firmy Objet, vyuziva metody PolyJet Matrix a je
fizen softwarem Objet Studio, ktery pracuje se soubory ve formatu STL a SLC
(viz Obr. 22). Virtualni model je v softwaru rozdélen na vrstvy o tloustce volené
uzivatelem v rozmezi hodnot od 16 pm do 28 um. V programu Objet Studio Ize volit ze
sedmi odliSnych fotopolymernich materidlti, znichz bude model tvofen. Dale je
nastavitelné zda bude mit prototyp matny, ¢i leskly povrch a jak budou situovany podpory.
Tisk za¢ina nanesenim nékolika vrstev stavebniho materialu v celé plose, nad niz bude
objekt (podpory + prototyp), ¢imz je vytvofena zdkladna, na které dale probihd stavba
prototypu. Pribéh celé tvorby Ize monitorovat v softwarovém prostiedi Objet Studia, které
udava veskeré potiebné informace o tisku. Stroj Objet30 Pro je schopen ve svém
pracovnim prostoru o rozmérech 300 x 200 x 150 mm vyrobit prototyp s presnosti
+0,1 mm?. Hmotnost stroje je 93 kg, pfi rozmérech 825 x 620 x 590 mm a jako
ptislusenstvi ma otryskavaci komoru (viz Obr. 23).

Obr. 22 Systémové prostiedi softwaru Objet Studio.

Pii tisku dreziny Steyr byla v softwaru Objet Studio zvolena tloustka vrstvy 0,028 mm
a matny povrch soucasti. Prototyp je zhotoven z materialu VeroBlue, ktery firma Objet
presentuje jako pevny, odolny, neprihledny fotopolymer, majici idedlni vlastnosti
pro tvorbu silikonovych forem”. Podpory jsou tvofeny netoxickym gelovym materialem
FullCure 705 a obaluji cely povrch soudasti (viz obr. 24)%,

J = v e

Obr. 23 Pracovni prostor otryskavaci komory.
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Obr. 24 Prototypy v méfitcich 1:48 a 1:120 obalené podporovym materidlem na pracovni plose
tiskarny Objet30 Pro.

Tisk soucasti v métitku 1:120 trval 2 h 26 min pfi spotiebé 32 cm® stavebniho a 31 cm®

podporového materialu. Po dokonceni tisku byly podpory otryskany proudem vody
(viz Obr. 25). Celkové naklady na vyrobu ¢inily 800 K¢.

Na vysledném produktu tiskdrny Objet30 Pro jsou obtizné¢ rozeznatelné detaily. Drobné
vystupky a zafezy jsou témeét neznatelné. Na povrchu soucasti je viditelna textura, kterou
ziejmée tvofi neodstranéné zbytky podpor. Zbaveni soucésti podpor byla naro¢na cCast
vyroby s nepfilis uspokojivym vysledkem. Celkové Ize vysledek tisku na stroji
Objet30 Pro zhodnotit jako nevyhovujici acelu této prace.

Prototyp dreziny Steyr K2670 byl ve stroji Objet30 Pro postaven jako zkuSebni model
a tisk probe¢hl pred fadnym zaSkolenim obsluhy. Z téchto diivodl nelze povazovat vysledek
tisku za smérodatny.

Obr. 25 Vysledny prototyp vyrobeny strojem Objet30 Pro (k podvozku je pfipevnén nalitek).
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3.6 Porovnani vyroby a zhodnoceni vyslednych prototypi

Vsechny zvolené tiskarny mély pracovni prostor dostacujici i pro tisk prototypu dreziny
Steyr K2670 v métitku 1:48 (viz Obr. 26).

Stroj
(X [mm] x Y [mm] x Z [mm])

- Fortus 400mc
(406 x 355 x 406)

- ZPrint 650
(381 x 245 x 203)

Object Pro
(300 x 200 x 150)

- Solidspace T76
(152,4 x 152,4 x 101,6)

Obr. 26 Porovnani pracovnich prostor tiskaren vzhledem k modelu 1:48.

Hlavni klady a zapory pouzitych metod, které souvisi s touto praci, jsou uvedeny
V nasledujici tabulce (viz Tab. 1).

Tab. 1 Porovnani kladd a zaport metod.

Metoda
Stroj

3D Printing Kratky vyrobni ¢as Nevhodny povrch
Nizké vyrobni naklady Casteéné vydrolovani
ZPrinter 650 Bez podpor
FDM Nizké vyrobni naklady Textura povrchu
Odolny material Delsi vyrobni ¢as
Fortus 400mc Ztetelné i drobné detaily Radiusy v hranach
Model Maker 3D Plotting Velka presnost Dlouhy vyrobni ¢as
Velmi kvalitni povrch Vysoké vyrobni naklady
Solidscape T76 Minimalni upravy prototypu
PolyJet Matrix Kratky vyrobni Cas Nevhodny povrch
Nizké vyrobni naklady Obtizné odstranéni podpor
Objet30 Pro Siroké spektrum materialt
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Nasledujici tabulka (Tab. 2) a grafy (Obr. 27 a Obr. 26) srovnavaji charakteristické
hodnoty stroji pouzitych k ucelu prace, tedy vyrobé modelu dreziny Steyr v métitku 1:120.

Tab. 2 Charakteristické hodnoty stroju.

Vyrobni Rozsah volitelné tloust’ky vrstev | Vyrobni tolerance udavana vyrobcem
stroj [mm] [mm]
ZPrinter 650 0,0890 - 0,1020 +0,130
Fortus 400mc 0,1270 - 0,3300 +0,127
Solidscape T76 0,0127 - 0,0760 +0,025
Objet30 Pro 0,0160 - 0,0280 +0,100
Tloustka Rozsah volitelné tloustky vrstev
[mm]
0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15 -
0,1 -
0,05 -:—:
0
Zprinter 650 Fortus 400mc Solidscape T76 Objet30 Pro

Obr. 27 Grafické zhodnoceni volitelného rozsahu tloustky vrstev.

Tolerance

[mm] Vyrobni tolerance
0,15

0,1

0,05

Obr. 28 Grafické zhodnoceni vyrobni tolerance udavané vyrobcem.
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V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty spojené se stavbou prototypu v métitku 1:120
(viz Tab. 3), které byly nasledné graficky porovnany dle materiald, tloustky vrstev,
vyrobniho ¢asu a vyrobnich nakladu.

Tab. 3 Hodnoty spojené se stavbou prototypu.

Stavebni Podporovy Tloust’ka Vyrobni Vyrobni

material material vrstvy &as naklady
[cm’] [cm’] [mm] [h] [K¢]
ZPrinter 650 30,5 0 0,102 0,78 610
Fortus 400mc 20,6 20 0,127 5,3 260
Solidscape T76 37 25 0,013 31 6100
Objet30 Pro 32,5 31 0,028 2,4 800

Spotieba materiall
objem
[cm?]

40 -

35 A

30 7

25 - B Stavebni
material

15 A B Podporovy
material
10 -

0 T T T T
ZPrinter 650 Fortus 400mc  Solidscape T76 Objet30 Pro

Obr. 29 Grafické zhodnoceni spotieby materialt.

Nejméné ndro¢nd na spotfebu materidlu byla stavba prototypu na stroji ZPrinter 650,
protoze podpory ptedstavuje okolni prasek, ktery je recyklovan, tedy vyuzivan i pii dalsi
tvorbé prototypu. Nejmensi spotiebu stavebniho materidlu mél tisk na stroji Fortus 400mc,
kvili zpisobu zhotoveni vnitiniho objemu jako vostiny, ktera je ale pro ucel této prace
zna¢n€ nevhodnd. Uvnitf vostiny jsou dutiny a pii zaformovani prototypu a jeho vloZeni do
podtlakové komory by byl model znicen, coz bude vysvétleno v nasledujici kapitole 4.1.
Nejvice stavebniho materidlu bylo spottebovano strojem Solidscape T76, protoze
po vytvoifeni kazdé vrstvy je jeji ¢ast odfrézovana. Absolutné nejvEtsi spotiebu materidlu
mél stoj Objet30 Pro a to pfedevs§im z diivodu velkého mnoZzstvi podporového materidlu,
kterym byl cely prototyp obalen. Grafické srovnani viz Obr. 29.
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Tloustka

[mm]

Tloustky vrstev

0,14 0,127 mm
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

0,102 mm

0,028 mm

0,013 mm

ZPrinter 650 Fortus 400mc Solidscape T76 Objet30 Pro

Obr. 30 Grafické zhodnoceni tloust’ek tisknutych vrstev.

Kazda ze Ctyt pouzitych tiskaren ma odliSny rozsah tloustky vrstev, které je schopna tvofit
(viz Obr. 30). Na zakladé vyslednych prototypu lze fici, ze tloustka vrstev a vyrobni Cas se
velmi projevil na kvalité jejich povrchu. Cim tenéi vrstva a del§i vyrobni ¢as, tim byl
prototyp kvalitnéji zpracovan.

Cas

[h]

35
30
25
20
15
10

Vyrobni cas

31h
0,78 h
Ay
ZPrinter 650 Fortus 400mc Solidscape T76 Objet30 Pro

Obr. 31 Grafické zhodnoceni vyrobnich ¢asa.

Lze tici, ze ¢im je vrstva tenéi, tim je vyrobni ¢as delsi, z ¢ehoZ vybocéuje pouze stroj
Objet30 Pro, ktery je schopen tvofit objekt z tenkych vrstev ve velmi kratkém casovém
horizontu (viz Obr. 31).
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Cena
[Ke]
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Vyrobni naklady

6 100,00 K¢

610,00 K¢ 260,00 K¢

800,00 K¢

ZPrinter 650 Fortus 400mc Solidscape T76

Obr. 32 Grafické zhodnoceni vyrobnich nakladu.

Objet30 Pro

Vyrazné nejvyssi naklady na vyrobu prototypu byly u stroje Solidscape T76. V porovnani
s tiskarnou Fortus 400mc jsou vice jak 23 krat vétsi (viz Obr. 32). I pfes tento fakt byl pro
svou vysokou kvalitu vysledného prototypu tisk nejnakladnéj$i metodou zvolen jako
nejvhodnéjsi. Pro porovnani se nasledujici kapitoly budou zabyvat vyrobou a vyuzitim
formy zhotovené na =zakladé¢ prototypu soucasti drezina tiskarnou Solidscape T76
a prototypu soucasti podvozek strojem Objet30 Pro.
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4 VYROBA FORMY PRO MULTIPLIKACI PROTOTYPU

4.1 Zaformovani prototypu

Forma pro multiplikaci prototypu byla vyrobena na zédkladé prototypd vyrobenych
metodami Model Maker 3D Plotting (dil drezina) a PolyJet Matrix (dil podvozek). Tyto
dvé metody s odlisnym vysledkem byly zvoleny za ucelem zjisténi, zda bude mit finalni
produkt vyroben na zékladé neuspokojivého prototypu vyrazné horsi kvalitu, nez findlni
produkt prototypu vyhovujiciho ucelu této prace.

Prvni fazi pfi praci s prototypem je jeho zbaveni necistot a odstranéni drobnych
nepresnosti vzniklych pti tisku. Prototyp lze dovést do dokonalosti lehkym zbrouSenim
textury vzniklé kladenim vrstev. Pro zhodnoceni kvality vyslednych prototypt byla ovsem
tato ¢ast vyroby vynechana.

Naslednou fazi vyroby formy je zhotoveni a pfipevnéni vtokové soustavy. Pro prototyp je
tteba vyrobit vhodnou soustavu s ohledem na jeho tvar, coZz znamend, ze material bude
vtékat do formy v nejvyssi Casti dutiny a otvor pro vtok bude dostatecné rozmérny, aby
nedoslo k velkému zvySeni viskozity pfed naplnénim dutiny formy. Vtokovou soustavu je
také tfeba konstruovat tak, aby byla z odlitku dobfe odstranitelna a to s co nejmensim
dopadem na vyslednou kvalitu produktu (viz Obr. 33). Soustava je k prototypu piipevnéna
pomoci lepidla. Celou tuto fazi vyroby formy si lze usnadnit vytvofenim virtudlniho
modelu i s vtokem pro liti, ¢imz ovSem dojde k navySeni vyrobnich nakladd i vyrobniho
Casu stavby prototypu. Vtokovou soustavu je vhodné tisknout u velmi drobnych prototypt,
coZ neni piipad dreziny Steyr K2670 v métitku 1:120.

Obr. 33 Prototypy s vtokovymi soustavami.
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Po ptipevnéni vtokovych soustav byly prototypy ptilepeny na velky nalitek, ktery bude pti
finalnim liti pfedstavovat dutinu, jeZ bude zasobarnou materialu pro formu. Na Obr. 34 si
lze vS§imnout Car, predstavujicich dé€lici rovinu, které urcuji, kde bude forma roziiznuta pii
vyjimani modelt.

Obr. 34 Prototypy pfipravené k zaformovani.

Modely i s vtokovou soustavou jsou nasledné oramovany (viz Obr. 35), ¢imz je vytvoien
prostor pro zaliti hmotou, jeZ bude po ztuhnuti pfedstavovat pruznou formu.

Obr. 35 Zaramovana soustava pfipravena k zaliti hmotou formy.
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Forma je vyrobena z hmoty Cenusil m 380, ktera tuhne pomoci tuzidla Catalyst T37. Latky
jsou miseny vpoméru 100:4 (Cenusil:Catalyst). Vyslednd smés ma pomérné¢ velkou
viskozitu, proto je tfeba dat modely zalité touto hmotou do podtlakové komory
(viz Obr. 36). Z komory je vyvévou odsan vzduch, coz zaruéi, ze ve form& nebudou
nezadouci dutiny. Z tohoto diivodu nemiize byt vyuzit sparse model, protoze pti odsavani
vzduchu by na prototyp byl vyvinut velky tlak, ktery by se snazil o odsati vzduchu z dutin
vostiny, coz by vedlo ke zni¢eni modelu. V novych podtlakovych komoréch je pfi praci
dosahovéano absolutniho tlaku < 0,5 mbar®. Po vyjmuti celku z komory je tieba nechat
silikonovou gumu Cenusil m 380 tuhnout po dobu 10 h pii pokojové teplot& 23 °C3!,

A,

Obr. 36 Podtlakova komora uzita k uéelu této prace vlevo a novéjsi podtlakova komora vpravo™.

4.2 Odformovani prototypu

Po ztuhnuti hmoty je tfeba z formy odstranit prototypy. Za timto uc¢elem a také z duvodu
umoznéni vyjmuti vyslednych produktl je forma roziiznuta v misté predem naznacenych
délicich rovin (viz Obr. 37). K roztiznuti byl vyuzit skalpel.

Obr. 37 Roztiznuti formy a vlevo naznaceni délicich rovin.
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Na vysledné formé je velmi dobie zietelny kazdy detail prototypu. Pii detailngjSim
zkoumani je viditelna i skladba vrstev z tisku. Forma je velmi pruzna a neni vhodné ji pfi
skladovani vystavovat déle trvajicim tlaktim, jelikoz materidl, z n¢jz je vyrobena, ma
tvarovou pamét. Forma by méla byt vyuzivana pii pokojovych teplotich a z predchozi
zkuSenosti lze fici, ze plni svou funkci ptiblizné 25 liti.

Pro vyrobu forem je vyuzivano vice metod. VySe popisovana metoda je ziejme nejrychlejsi
a nejjednodussi zptsob vyroby formy. Dalsim druhem je bézna dvojdilna forma. K uvedeni
modelu dreziny Steyr K2670 na trh byla vyuzita metoda jednodilné formy s jadrem
(viz Obr. 38). Duvod této volby bude nastinén v nasledujici kapitole.

Obr. 38 Jednodilna forma s jadrem.
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5 VYUZITi FORMY PRO PRODUKCI MODELU

5.1 Priprava formy na liti

Forma, do které se bude lit, je pomérné¢ mékka a sama o sobé neni schopna drzet tvar
takovy, aby se v fezech nerozevrela. Je tedy nutné zajistit formu proti otevieni. Pfi prvnim
liti bylo vyuzito k této aretaci béznych kuchynskych gumicek (viz Obr. 39). Vysledkem
byl ov§em vadny kus (viz Obr. 41). Doslo Kk pfilisnému stlaceni a deformaci dutiny formy.

Obr. 39 Uzaviena forma.

Pti stahnuti gumickami mohl byt také zazen prufez vtokového kanalu, coz by vedlo
k pomalejSimu zatékani hmoty do formy, kterd by mezi tim tuhnutim zvySila svou
viskozitu a jesté vice by ucpala vtok. Ve vakuové komote je z formy vytazen vzduch, coz
zpusobi podtlak v dutiné formy, ktery nasava do dutiny lity materidl. Pokud dojde k ucpéni
vtoku, nebo zpomaleni vtékani materialu pfi liti, tak odsavani vzduchu zplsobi, ze se
dutina formy stahne a vysledny odlitek je nepiesny. Na obrazku (Obr. 41) si Ize v§imnout,
7e v oblasti vtokové soustavy je velmi malo odlévané hmoty, na zdklad€ ¢ehoz lze usoudit,
ze doslo k vySe popisovanému problému.

Pfi druhém liti, které jiz bylo uspéSné, byla forma postavena mezi dva pevné predméty,
které nevytvafely zadny tlak, ale branily formé v rozevieni. Jednalo se ale o velmi
provizorni a nepraktické feSeni, které by nebylo vhodné pouzit k vé&tsi produkei modelu.
Pro rozsahlejsi vyrobu by bylo dobré vytvofit ram, ktery by obepinal formu a branil ji
vV rozevieni. DalSim feSenim je také jednodilnd forma s jadrem, kterd ma vyhodu, Ze je
veelku a také u ni odpadd problém s izkym vtokovym kanalkem. Jeji nevyhodou je
obtiznéjsi vyroba, zaptiinéna tvorbou jadra.
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5.2 Liti finalniho produktu

Finalni model je odlit z hmoty Biresin G27 LV, ktera tuhne pomoci tvrdidla Biresin G26.
Slozky jsou miseny v poméru 1:1. Jedna se o rychle tuhnouci pryskyfici zarucujici
vynikajici reprodukovatelnost detailti, malé smrsténi, dobrou opracovatelnost a schopnost
odlit i velmi tenké stény. Smés tvrdne pti pokojové teploté a po zaliti, je mozné odlitky
vyformovat po uplynuti vice jak 15 min. Vysledny produkt ma Sedobézovou barvu,
pevnosgt2 v ohybu 45 MPa, pevnost v tahu 30 MPa, hustotu 1,1 g/cm?® a tepelnou odolnost
75 °C.

Po naliti tekuté smési do nalitku byla forma umisténa do podtlakové komory, ktera odsala
z formy vzduch. Nasledné¢ byla forma z komory vyjmuta a znalitku byl odstranén
prebyte¢ny material (viz Obr. 40).

LI N YR .
Obr. 40 Zalita forma.

Po dobu 20 min byla forma zanechana v klidu za ucelem ztuhnuti lici hmoty a poté byl
vysledny produkt vyformovan (viz Obr. 41).

Obr. 41 Odlitek ve formé (vadny kus).
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5.3 Zhodnoceni finalniho produktu

Na obrazku (Obr. 42) je srovnani vyhovujiciho a vadného kusu. Lze vidét, ze u vadného
kusu doslo ke zna¢né deformaci dutiny formy, coz bylo zplsobeno nedostateCnym
ptitokem materidlu pfi podtlakovém liti. Vtokovy kanal byl tak tenky, Ze se celd vtokova
soustava odlomila hned pii vyformovani (viz Obr. 41). Takovy jev je zcela nezadouci.
Naopak u podvozku, ktery byl lit ve stejné formé¢ jako soucast drezina, doslo pouze
k drobnym nepiesnostem, které jsou nejspiSe zptisobeny deformaci vedlejsi dutiny formy.
Z tohoto zjisténi lze usoudit, ze forma, jejiz vyroba byla popsana v kapitole 4, je bez
vétsich narokd vhodna pro liti pfedmétd majicich malou tloustku a nevelkou tvarovou
slozitost.

Obr. 42 Porovnani vyhovujiciho a vadného kusu.
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Pti druhém liti, kdy byla forma umisténa mezi dva pevné predméty, aby nedoslo k jejimu
rozevieni, byl jiz tvar odlitku bezproblémovy. Po peclivéjsim ohledani modelu byla
ale nalezena na soucasti drezina zietelna délici rovina, ktera by se dala odstranit
prebrousenim plochy. Lze piedpokladat, ze forma opét nebyla seviena spravné, coz
naznacuje, ze by bylo vhodnégjsi zvolit pro vyrobu jiny druh formy. Na souc¢asti podvozek
nebyly nalezeny zadné zasadni vady, pouze jedna vzduchova bublina.

Vzhledem k tomu, Ze soucast drezina byla lita na zakladé prototypu stavéného metodou
Model Maker 3D Plotting a souc¢ast podvozek na zaklad¢é prototypu tvoieného metodou
PolyJet Matrix, lze vysledky srovnat (viz Obr. 43). Hodnotu srovnani podporuje také fakt,
7e prototypy nebyly po tisku na 3D tiskdrnach upravovany.

Na soucasti drezina je zfetelnd textura vrstev a to i pres to, ze povrch je relativné hladky.
Bylo by vhodné prototyp pied tvorbou formy dodatecné upravit. I pies tento fakt je
vysledny produkt kvalitni a vSechny detaily jsou dokonale viditelné, tak jako na prototypu
vytvoifeném strojem Solidscape T76. Model podvozku stavény na stroji Objet30 Pro
nedosahuje tak vysoké kvality. VSechny detaily jsou sice zietelné, nicméné povrch neni tak
hladky, je na ném viditelna textura vytvoiena skladanim vrstev a jsou zde zietelné také
vystupky, které odpovidaji zbytkiim neodstranéného podporového materialu. Metoda
Model Maker 3D Plotting je tedy na zakladé zhodnoceni, pro produkci, vhodnéjsi. Je tieba
ale také piihlédnout k tomu, co bylo napsano v kapitole 3.6, ze vysledek tisku na stroji
Objet30 Pro neni smérodatny.

Obr. 43 Porovnani produktii vytvorenych pomoci metod Model Maker 3D Plotting a PolyJet
Matrix.
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Jak jiz bylo zminéno, pro béznou produkci modelu dreziny Steyr K2670 je vyuzivdna
jednodilnd forma s jadrem, kterd umoziuje doddvani materidlu do jeji dutiny v kratSim
Case, protoze jeji vtokovy kanal ma vétsi prifez. Dalsi vyhodou této formy je, Ze nemusi
byt nijak branéno jejimu rozevieni a fesi také problém s dé€lici rovinou, jejiz otisk by byl
viditelny na vysledném produktu. Nevyhodou je obtiznéjsi vyroba a vétsi spotieba
materialu, ktery je nalit v objemnéj$i vtokové soustavé a predstavuje tak odpad. Pro
béznou produkci byl, stejné jako pro ucel této prace, vyuzit prototyp vyrobeny na Stroji
Solidscape T76. Vysledné modely se od sebe 1isi pouze povrchem, coz je zplsobeno tim,
ze forma vyrabéna v kapitole 4 byla zhotovena na zdkladé neupravovaného prototypu
(viz Obr. 44).

Obr. 44 Porovnani produktt vytvorenych v odli§nych druzich forem.

Pti sestaveni modelu Steyr K2670 je drezina doplnéna o dily, které jsou tvoieny leptanim
tenkého plechu, a které dodavaji celku na vérnosti (viz Obr. 45).

Obr. 45 Vysledna maketa dreziny Steyr K2670 distribuovana firmou Hauler®,
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6 ZAVER

Pti volbé metody stavby prototypu je vhodné vybirat na zédklad¢ jeho néasledné aplikace.
Kazda z v ramci prace pouzitych technologii by si nasla své uplatnéni. Vizualni srovnani
prototypt je mozné sledovat na Obr. 46.

Maketa vytvofena na stroji ZPrinter 650 by mohla plnit svou funkci velmi rychle po jejim
virtualnim zpracovani. Pfi aplikaci barvy povrchu, jakou méla redlnd drezina, by navic
bylo dosazeno pomérné vérné kopie skutecnosti. Lze tedy fici, ze maketu stvofenou
tiskarnou ZPrinter 650 je mozné vyuzit napiiklad v muzeu k vizualni presentaci, ale urcité
neni vhodna k tvorb¢ silikonové formy.

Prototyp vytvoireny na stroji Fortus 400mc je oproti produktu tiskarny ZPrinter 650 velmi
konzistentni. Teoreticky by jej v ramci uspor vyrobniho ¢asu a nakladt bylo mozné pouzit,
za podminky, Ze by vnitini objem netvofila vostina. V takovém ptipadé je ale nutné pocitat
velkymi Gpravami prototypu pied vyrobou formy, coz naklady bezesporu zvysi. Pouziti
tiskarny Fortus 400mc je diky materialim, S nimiz pracuje, vhodné spiSe k produkci dila,
které slouzi k testovani funkcnosti.

Stroj Solidscape T76 je prakticky urcen k tvorbé prototypii tak detailnich, ze na zékladé
nich lze tvofit velmi piesné formy. Uplatnéni nachazi pti vyrobé Sperkil, majicich drobné;si
prvky neZ model dreziny Steyr K2670 v métitku 1:120. Neni tedy pifekvapenim, zZe
vysledny prototyp je zpracovan nejkvalitnéji ze vSech pouzitych metod. Nevyhodou je
dlouhy vyrobni ¢as a vysoké vyrobni naklady.

Vysledny produkt stroje Objet30 Pro bohuzel nelze ptili§ smérodatné hodnotit. Metoda by
meéla byt schopna vytvofit prototyp z vice materiali najednou, ¢imz Ize kontrolovat funkci
celkd, jako je tfeba pristroj s pryzovymi tladitky. Odstrafiovani podpor z prototypu bylo ale
prilis narocné a vysledek byl neuspokojivy.

Z testovani riznych metod 3D tisku tedy vyplyva, Ze diky ptesnosti a kvalité¢ povrchu je
nejvhodnéjsi prototyp, pro multiplikaci pomoci silikonovych forem, vytvotfen technologii
Model Maker 3D Plotting. Tvorba modelu na stroji vyuzivajicim Model Maker 3D Plotting
je ale finan¢né€ 1 ¢asové naroCna, proto je tieba zvazit, zda se nevyplati pouzit levnéjsi
metodu a vysledny prototyp pied zaformovanim upravit. Vyhladit povrch a odstranit
nepiesnosti je tieba pred pfipadnym zaformovanim prototyplti tvotfenych technologii
PolyJet a FDM. Upravy by byly ovem znaéné ztizeny malymi tvary na povrchu soudasti a
mohlo by také dojit k nezadoucimu pietvoreni drobnych detailit modelu, proto jsou tyto
metody pro multiplikaci méné vhodné. Z testovanych metod je pro odlévani do silikonové
formy nejméné vhodna technologie 3D Printing, protoze povrch metodou zhotoveného
modelu je znané nekonzistentni a vydroluji se z n¢j ¢astecky stavebniho materialu.

Obr. 46 Srovnani prototypu (a) 3D Printing, b) FDM, ¢) Model Maker 3D Plotting, d) PolyJet Matrix).
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka Jednotka

2D [-] Dvojdimenzionalni prostor

3D [-] Trojdimenzionalni prostor

3DS [-] Format pouzivany softwarem Autodesk 3ds Max

ABS [-] Akrylonitrilbutadienstyren

ABS —M30 [-] ABS material pouzivany strojem Fortus 400mc

CMYK [-] Barevny model uzivany k michani barev

CT [-] Computed Tomography, vySetfovaci metoda

FDM [-] Fused Deposition Modeling

HP [-] Firma zabyvajici se vypocetni technikou

MRI [-] Magnetic resonance imaging, magneticka resonance

NAMII [-] National Additive Manufacturing Innovation Institute
(Néarodni institut pro inovace v aditivni vyrobé, USA)

NASA [-] National Aeronautics and Space Administration
(Narodni ufad pro letectvi a kosmonautiku, USA)

PLY [-] Polygon File Format

RP [-] Rapid Prototyping

SLC [-] CAD format

SR30 [-] Podporovy material pouzivany strojem Fortus 400mc

STL [-] Standard Triangulation Language - STereoLithography

TT [-] Table Top, modelarské méfitko

USA [-] United States of America (Spojené Staty Americkeé)

uv [-] Ultraviolet (ultrafialové) zateni

VRML [-] Virtual Reality Modeling Language, graficky format

ZPR [-] Format vynalezeny firmou Z Corporation vyuzivany
k 3D tisku
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