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Abstrakt

Bakalarska praca popisuje tvorbu navrhu modelu detskej stolicky v tvare
I'udského zuba  vyuzitelnou v stomatologickej ordinéacii. Praca je radena
do nadvazujtcich oddielov tak, ako bolo pri navrhu postupované. V tivode prace je
venovand pozornost’ vytvoreniu fyzického modelu, d’alej predostrie vyuzitie ruéného
3D skenera a v ramci digitalizacie nasledne podlozi nevyhnutni upravu dat ziskanu
po skenovani. Praca sa tiez zaobera vyrobou modelu stolicky, ktord je realizovana
na 3D tlaciarni uPrint s vyuzitim metdédy Fused Deposition Modeling. Sticastou prace je
I odovodnenie prinosov dosiahnutych pouzitim rozdielnych metdéd a technolodgii
v sucasnej dobe. Praca je ukoncend zhodnotenim vytazenia konstruktéra oproti 3D

skeneru a 3D tlaciarne.
Abstract

Bachelor thesis focus on the description of modelling of the children’s stool
in the shape of human teeth with regarding use to dental office. Firstly, the thesis gets
closer to creating a physical model. It outlines the use of 3D handy scanner and then
involving digitizing the necessary adaptation data obtained after scanning premises.
Production of the stool will be provided by uPrint 3D printer by using methods Fused
Deposition Modeling. It also justifies the benefits achieved by using these methods
and technologies in the present. The thesis will be completed by appraising

of constructer’s workload to 3D scanner and 3D printer.
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Rapid Prototyping, FDM (Fused Deposition Modeling), CAD (computer aided design)
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Uvod

Kazdym dnom sa na trhu objavuju nové a nové produkty a zaplavuju obchody.
Vyrobcovia sa snazia zamerat na urCitd skupinu spotrebitelov a Specifikovanim ich
poziadaviek implementovat’ dany produkt presné na mieru pre tito ciel'ova skupinu.

Vyuzitim modernych technologii je mozné behom kratkeho ¢asového intervalu
vyprodukovat’ novy produkt na trh a méze byt’ akychkol'vek tvarov. Tym sa odkryva
oblast’ neobmedzenych moznosti tvorenia pre vSetky odvetvia na trhu.

V bakalarskej praci st za cielova skupinu vybrani najmensi pacienti
stomatologickej ordinacie a pohybujuci sa najmé v jej ¢akarni. Skoro kazdé diet’a biele
plaste desia nielen vsnoch ale aj vrealnom Zivote. Po rozhovore s odbornym
stomatologom je implementacia podobného objektu v netradi¢nych rozmeroch a farbach
do cakarne prvok, ktory rozsiri detski fantaziu atym odputa strach od navstevy
stomatologa. Tento prvok spociva v zhmotneni T'udského zuba do nadrozmernych
velkosti a tieZ jeho vyuZitim ako detskej stolicky do ¢akarne.

Vd’aka modernym technologidm navrhnuta fyzicka maketa sa da preniest
do digitalnej podoby a nasledne nechat’ vyrobit’ z plastu aditivnou metédou s vyuzitim

3D tlaciarne, a to vSetko behom kratkej doby.
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Vymedzenie problému a ciel’ prace

Hlavny ciel' bakalarskej prace je vytvorenie navrhu modelu detskej stolicky
podla tvaru l'udského zubu. Sekundarnym zdmerom je poukdzat’ na ¢asovu pracnost’
a ndklady modelovania konkrétneho navrhu konStruktérom v CAx prostredi oproti
vyuzitiu 3D skeneru a naslednej korekcnej upravy v CAx prostredi pred samotnou
vyrobou modelu.

Na zaciatku pri tvorbe fyzickej makety bude vyuzita ako predloha I'udsky zub,
konkrétne niekol'ko stoli¢iek od nemenovaného darcov navstevujucich ambulanciu
p. MUDr. Kysel'ovej. Pomocou modelarskej hliny bude vytvorend maketa zvacSeného
zubu. Po opracovani povrchu do vyslednej podoby bude maketa naskenovana 3D
laserovym prenosnym skenerom EXAscan, ¢im sa digitalizuje jej podoba. Nasledne
tieto data budid doupravené v programe VXscan. Pre porovnanie v tej istej dobe
predstavuje maketa predlohu pre konstruktéra — p. Holcnera, ktory sa pokusi
namodelovat’ v softvéri SolidWorks 2013 ¢o najvierohodnejsiu koépiu vytvorenej
stolicky v digitalnej podobe. Najlepsia findlna podoba vo formate *.stl bude vyuzita ako
podklad pre 3D tla¢iaren Dimension uPrint. Vyrobeny model prejde povrchovou
upravou a to najmé tmelenim a farbenim.

Na teoretickej urovni sa praca zameria na priblizenie aditivnych metdd
a technoldgii reverzného inZinierstva pouzitych pri tvorbe modelu a 3D tlace. Na tychto
podkladoch budu rozvijané postupy vyuzitelné k tvorbe rovnakych cCasti prace ato
zdigitalizovania prototypu detskej stolicky. Procesy ziskania dat buda porovnané
Vv zébere prace spolu s ndkladovymi polozkami na vyrobu stolicky.

V sucasnej dobe sa uvazuje o vyrobe v zivotnej vel'kosti. Stolicka by mala slazit’
detom vo vekovom rozmedzi 2-4 roky v ¢akarni zubnej ambulancie. K takému
spracovaniu je potreba ovel’a viac finan¢nych prostriedkov a teda prebieha oslovovanie

moznych sponzorov.
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1 Tvorba fyzického modelu prototypu detskej stolicky

Na zacCiatok je priblizené reverzné inZinierstvo najmi to, aka je jeho podstata
a postupnost’. Dalej je popisany priebeh vytvorenia fyzickej makety prototypu detskej
stolicky od jeho prvotnych zakladov az po findlnu podobu prototypu vhodnt k d’alSiemu

pouzitiu a to digitalizacii pomocou 3D skenera.

1.1 Reverzné inzinierstvo

Pod pojmom Reverse Engineering sa rozumie ziskanie vyrobnych tdajov uz
z fyzického objektu. V relativne kratkom case umoziiuje merat’ data a skontrolovat’
objekt v porovnani s klasickymi postupmi. Tymto procesom sa ¢as nevyhnutny
na meranie komplikovanej su¢asti meni z tyzdiiov na hodiny, pripadne dni. Cim je tvar
zlozitejsi a komplikovanejsi na tieto ukony, tym sa aplikécia tejto technoldgie stava

vyhodnejSou [1].

Obr. 1.1: Reverzné inZinierstvo po etapach [6].

Tvar objektu v digitalnej podobe mozno ziskat’ namodelovanim v CAx prostredi
alebo skenovanim, i ked’ neskenované data nie st okamzite jasné. Obrovské mnozstvo

ziskanych udajov tak predstavuje len zhluk bodov, ktoré treba nasledne preniest do CAx
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systému a dodat’ subjektu objem.

Ako demonstruje obr. 1.1 ziskané podklady z kroku 2 sa tipravami — krok 3,4
stanu predlohou pre vyrobu skutocného objektu - krok 5. Tym je naznacend postupnost’
reverzného inzinierstva, ktord sa vyznacuje opacnym poradim ¢innosti klasickej vyroby

obr. 1.2 [1], [2], [3].

Reverzné inzinierstvo

Redlna 3D digitalizacia Pocitacovy
suciastka model

Klasicka vyroba

Pocitaovy CNC vyroba Reélna
model Suciastka

Obr. 1.2: Proces reverzného inzinierstva [1].

1.2 Prieskum pred vyrobou fyzického prototypu

Vytvoreniu fyzickej makety predchadzal prieskum zamerany na pozadovany
tvar stolicky, ktora ma byt umiestnena v stomatologickej ambulancii. V tej dobe sa
v ¢akarni ambulancie nachadzala stolicka obr. 1.3. Podl'a slov pani MUDr. Kyselovej
stolicka zapada do prostredia, kde sa deti hraju a to $kolky, skoly, druziny atd’. Pani
stomatologiCka si vie predstavit nie¢o tematicky spojené s danym prostredim. Vidi
Vtom nastroj priblizit detom starostlivost o Ustnu hygienu a prekonat’ strach

Z neznameho.
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Obr. 1.3: Detska stolicka v ¢akarni ambulancie [11].

Po par ukazkach z internetu p. MUDr. Kysel'ovej bola najdena najlepsia mozna
verzia stolicky a tou je stvarnenie realne vyzerajuceho I'udského zuba. Tvarovo vhodny
zub bol ,,zub mudrosti* a teda treti molar ¢i posledny zub v kazdom rade ustnej dutiny,
taktiez oznacovany ako osmicka. Prerezava sa az v dospelosti sprevadzany bolest’ou
hlavy, ¢el'uste, Gstnej dutiny, krku. Zub ma zvyc¢ajne zaklad o 2 korenioch, ale vyskytuja
sa aj anomalie o3 alebo az 5, ¢i dokonca iba 0 jednom, tie si zakriveného tvaru

a sposobuju dospelému ¢loveku t'azkosti bolest'ou a opuchmi.

1.2.1 Pésobenie stolicky v ¢akarni na diet’a z psychologického hl'adiska

V dnesnej dobe je dolezité vnimat, ako vela veci navzajom suvisi, ako si l'udia
dokdzu pomdct poznatkami z r6znych odborov a ako sa uz takmer pri vSetkom da
uplatnit’ psychologické hladisko.

Vzhl'adom na cielovll skupinu, v tomto pripade deti, by sa dalo povedat’, ze
z pohl'adu vyvinovej psycholédgie je potrebné uvedomit’ si, ze kazdy ¢lovek v procese
vyvinu prechadza fazami socializacie a individualizacie.

Vo féaze socializdcie si jedinec osvojuje rozne vedomosti, postoje, pravidla
a zvyklosti platné v danej spolo¢nosti, v ktorej zije. Uskutociiuje sa to najmi vychovou,

¢ize posobenim prostredia - obzvlast rodicov a ucitel’'ov.
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DalSou fazou je individualizicia — nadobudanie Specifickych ¢ft, ktorymi sa
navzdjom odliSujeme. Pri narodeni st vSetky deti viac menej rovnaké, az postupne
procesom vyvinu sa menia a odliSuju. VsSetko sa to odohrava najmé prostrednictvom

b[19

ucenia. To, ¢i sa dieta naudi ,,socializovat™ a fungovat’ v danej spolo¢nosti vel'mi — ak
nie najviac- zavisi od rodicov.

Postupne s vyvinovymi fazami (prenatalne obdobie/ obdobie narodenia/ doj¢iaca
faza/ faza batolat’a/ predskolsky vek/ mladsi skolsky vek/ starsi Skolsky vek) sa dieta
meni najmd vdaka tomu, Ze sa uli. Existuje velmi vela teorii ucenia,
no dolezité - pre dosledok tejto prace najmé z hl'adiska praxe - je, ze deti sa spociatku
ucia najmi napodobiniovanim, opakovanim.

UZ v obdobi batol'ata (1-3 roky), kedy by bolo vhodné navstivit' 1x zubara, sa
vytvara predpojmové Stadium U dietata (teta = kazdd Zena V okoli, hranie sa
na kfmenie, hranie sa ,,akoze“ na mamu, kazdé Stvornohé zvieratko je havo, atd’.)
V suvislosti aj s napodobovanim aj utvaranim si svojich ,,pojmov* by malo byt’ dietatu
umoznené ziskat’ pozitivne skisenosti, nakol’ko neskor sa mu dany predmet/ skisenost’
budu spgjat’ s prijemnymi pocitmi — nauci sa to vnimat’ pozitivne v ramci danej
spoloc¢nosti a jej zvyklosti...

Ak bude umiestnena detska stolicka v tvare zuba, ktora predstavuje podstatu
tejto prace, do Cakarne akoby spojitost’ so zubarom a bude to pre diet'a zabavné (skusi si
sadnut’ na akoze velky zub, pozrie si ho, pohladka, pofika, ukdZze maminke, kde ma
ubliZzen¢, alebo naopak, Ze je Uplne zdravy, moéze ho akoze opravit'...), jeho/ jej prva
skusenost’ bude spojena viac-menej so zdbavou, hrou a prijemnymi spomienkami.

Taktiez napodobiiovanie je ddlezité — moZu sa zapojit' aj rodiCia, aby dieta
videlo, Ze je to normalne, prirodzené, ze ide o veci prijemné. V rdmci socializacie mu je
ukdzané, ze uzubara sa netreba bat, ale chodi sa tam, aby zibky boli zdravé
a oSetrované. Dolezité je, aby dieta malo prvy kontakt so stoli¢kou, s ambulanciou,
v stave eSte bez bolesti. Vtedy stolicka mdze byt velmi dolezitd z hl'adiska nielen
oddychnutia si alebo posedenia, ale i zistenia, Ze nejde 0 ni¢ negativne.

V neskorsich fazach vyvinu, ked uz je dieta vicSie avie, ¢o ho v ¢akarni
anajmi v ambulancii ¢aka, mo6ze nadviazat na prvotny pozitivny zazitok, ktory mu
pomdze prekonat’ mozny strach. StarSie deti uz to moézu brat’ skor praktickejsie, a ocenit’

najméd moznost’ sadnutia si. No zdroven uz si vedia vytvarat’ svoje nazory, vyvija sa ich
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prosocialne spravanie. Mozu pomocou stolicky pochopit’ kde, v akom mieste sa asi
bude nieco diat. Je to nazornejsie, moze to odputat’ jeho/ jej pozornost. Ak sa bude
nachadzat’ v cakarni stoli¢iek viac, mdézu si zahrat' hru, ze st priamo v uUstach
a predstavit’ si to akoby zvnutra Ust, ako tam pristane vitacka a ako dobré zuby zvit'azia.
Rovnako na zvd¢senom zube mozno demonstrovat’ ako si pomocou realnej kefky maji
Cistit' zuby. Ak je deti v ¢akarni viac, o to lepSie, nakol’ko si ukazuji, ze sa neboja
a predbiehaju sa, kto si lepsie Cisti zuby a kto ma vacsi kaz.

Stale je dolezité, aby sa zapojili aj rodicia a dokézali sa vzit’ do detského strachu
v danom vyvinovom stupni a pomohli ho prekonat’ aj napr. pomocou takejto stolicky.

Nejedna sa teda len o funkény prvok na sedenie, ¢ize kus nabytku, ¢i esteticky
velmi efektny doplnok v cakérni, no zaroven potrebny a vyuZzitelny prostriedok
pri prekonavani problémov suvisiacich s detmi aich navStevami uzubara as tym
spojené ¢akanie v ¢akarni [21], [22], [23].

Pani MUDr. Kysel'ova je voc¢i detom vel'mi ohl'aduplnd. V dneSnom modernom
svete sa snazi vyuzit vSetky pomocky, aby sa detom v ambulancii pacilo
a pravidelnymi navstevy si vybudovali pozitivny vzt'ah k ambulancii a Gstnej hygiene.
V Cakarni v siCasnosti visia r1dzne obrazky kreslenych usmievavych zubov.
Po prehliadke st deti odmenené aj omal'ovankou s podobnymi motivmi. V rozvijajtcej
sa technologii aj v tomto obore je mozné detom urobit’ farebné plomby. Samy si ich
potom rady obzerajii v zrkadle av skolke sa predbiehaji, kto ma krajsiu vyzdobu
VvV Gstnej dutine. Aj tymto spdsobom mozno vytvorit kladny pristup k udrziavaniu

zdravého chrupu.

1.3 Vyroba prototypu z modelarskej hliny

Na vytvorenie makety stolicky boli pouzit¢ dve balenia modelarskej hliny
teplom tvrditelnej o vdhe 500 gramov bielej farby. Podl'a predlohy l'udského molara
bola hlina postupne tvarovand na vysledna stolicku. Vlastnost’ hliny bolo ¢iasto¢né
tvrdnutie na vzduchu v priebehu dvoch dni, ¢o bolo prinosné pre stabilitu ale naro¢né
na ¢as. Hlineny prototyp bol vytvarany po castiach. Snaha bola vytvorit' objemovo

rovnaké nohy ,korene” stolicky anakoniec korunka cize sedacia Cast’ stoliCky.
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Pre spojenie vsetkych koreniov do krcku bolo nevyhnutné, aby vSetky tri boli ¢iastocne

vytvrdnuté a stabilné vo vertikalnej polohe obr. 1.4.

Obr. 1.4: Spojené korene po kicok. Obr. 1.5: Korunka.

Nasledne podl'a Sirky vrchnej Casti kréku bola vymodelovana korunka obr. 1.5
a taktiez ponechana k vytvrdnutiu na vzduchu.

Ako nahle boli obe Casti dostato¢ne spevnené, mohla byt korunka osadena
na kt¢ok, pricom stabilitu udrziavali korene. Kompletné telo bolo vlozené do vyhriatej
rary na 150° Celzia vo vertikdlnej polohe totoznej sobr. 1.6 na cca 30 minut.
Bol nevyhnutny dvojnasobny ¢as palenia, ako uvadza vyrobca, pretoze po 15 minutach

stoli¢ka eSte nebola Uplne stvrdnuta.
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Obr. 1.6: Ciastoéne vytvrdnuty prototyp stoli¢ky.

Po vypaleni hliny pri danej teplote mal prototyp mnoZstvo nerovnosti
na povrchu abolo nevyhnutné d’alSie opracovanie. Na upravu povrchu bola pouzita
laboratorna braska s leStiacou pemzou. Tato kotucova lesticka je inak pouZivana
na opracovanie zubnych ndsad. Pre uplne dohladenie bol pouzity bavineny kotuc.
Po kompletnej tiprave bol povrch takmer dokonale hladky obr. 1.7. Mozno vidiet' aj
rozdiel vo farbe. Hlina uz nie je biela, poCas procesu palenia v teplovzduSnej rure

zosivela. Vysledny prototyp je v tejto faze pripraveny pre skenovanie.

Obr. 1.7: Vysledny prototyp po uprave povrchu.
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2 Digitalizacia prototypového modelu detskej stolicky

pomocou laserového skeneru a uprava ziskanych dat

Po vypaleni je vytvoreny prototyp z hliny bez vicsich nerovnosti pripraveny
na d’alSiu manipuléciu a tym je skenovanie. Predstavuje predlohu pre naslednu vyrobu
stolicky v 3D tlaciarni.

V tejto kapitole je objasnené, akym spdsobom moézu byt ziskané data k vyrobe
stdasti, ¢o vietko je k tomu potreba a na akom principe také zariadenie funguje. Dalej
predostiera systémy a aplikdcie nevyhnutné k Gpravam ziskanych dat, aby mohli tvorit’

finélny zdroj tdajov pre 3D tlac.

2.1 3D digitalizacia

Pocas procesu digitalizacie ziskava objekt v priestore vierohodny digitdlny obraz
so suradnicami jednotlivych bodov v priestore. Pre ziskanie takychto dat mozno pouzit
niektory z CAD systémov alebo skenovanim. Ani potom vSak softvér nedokaze
rozpoznat, Ze tento zhluk bodov je urCité objemové teleso. Je nutné pouzit' d’alSie

postupy a dodat’ digitalizovanému povrch objem [12],[13].

2.1.1 Rozdelenie metod digitalizacie

Proces prevodu fyzickej sucasti na virtualny moze byt uskuto¢neny réznymi
metddami na principe destrukcie.

Ako uZ samotny princip naznauje, podstata deStruktivnej metody spociva
V nenavratnom zniceni sucasti avSak s vyhodou ziskania dat aj vnutornych dutin.

Pri nedestruktivnych metddach nie je potrebné zasahovat’ do sucasti ani ju nijak
posSkodzovat’ a mozno takto naskenovat’ aj zlozit¢ zostavy. Komplikacie nastanu az
pri hlbokych atuzkych vnutornych dutindch. Tieto metody sa esSte dalej delia
na kontaktné a nekontaktné. Pri nevyhnutnom kontakte sa skenovanie uskutociiuje
pomocou ramenovych skenerov, CNC strojov so snimacimi prvkami alebo CMM

merajucich systémov.
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Bezkontaktné skenery pracuju na tychto principoch:
e Optické;
e Laserové;
e Ultrazvukové;

e Magneticka rezonancia [1], [27].

2.2 Laserovy prenosny bezkontaktny HandyScan 3D

Prenosny skener patri v sic¢asnosti k najpresnejsim skenerom na trhu. Tento typ
bezkontaktného skeneru HandyScan 3D je pouzivany k rekonstrukcii skutonych
objektov v priestore. Proces skenovania zachytava a prenasa podobu trojrozmerného
telesa do formy spracovatelnej pocitacom. Pocas tohto procesu nie je potrebné, aby sa
zariadenie objektu dotykalo atym naruSilo jeho povrch. Ma to vyhodu najmi

pri krehkych predmetoch zo Zivice ¢i mékkého plastu.

2.2.1 Princip snimania HandyScan 3D

HandyScan umoziiuje snimat’ teleso pri vzajomnom pohybe zariadenia
aobjektu. Na telese a podlozke sa nachadzaji reflexné body, ktoré HandyScan
identifikuje a pomocou dvoch kamier zachytdva polohu a povrch. Na monitore sa
v realnom Case zobrazuje objekt alaserovy kriz, a vd’aka programu sa automaticky
prevadza na polygonovu siet. Nasledny pohl'ad na snimany objekt v tejto sieti zobrazi,
0 ktorych miestach neziskal skener Ziadne data alebo ich je potreba nasnimat” znova

pre ucelenejsi obraz [24], [27].
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Obr. 2.1: Princip triangulacie [24].

Systém snimania je zaloZeny na principe triangulacie. Reflexné body pomahaju
urcit’ polohu telesa na podlozke. Pokial’ obe kamery vidia si¢asne asponi 3 znacky, ako
je to znazornené na obr. 2.1, potom zariadenie mdze ihned’ jeho polohu. Pre vzajomny
pohyb je nevyhnutné sledovat’ 4 znacky. Zariadenie tak zaznamendva stvisle povrch
telesa amoéze kedykol'vek nan nadviazat, pripadne zopakovat' snimanie v danom
mieste. Poloha vSetkych znaciek voci sebe je nepravidelnd aztoho je malo
pravdepodobné, ze ich vzajomna poloha by sa pri jednom snimani mohla vyskytnat
viackrat [24], [27].

Vtab. 1.1 st priblizené typy HandyScanu 3D aj Sprehladom ich vyuzitia
pre rozne oblasti. Pre vytvorenie *.stl stiboru prototypu z hliny bol pouzity EXAscan

vo firme SolidVision s.r.o.
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Tab. 2.1: Typy HandyScan 3D a ich porovnanie [20].

Vaha

Rozmer

Meranie
Trieda lasera

Rozlisenie

Presnost’

ISO

Vzdialenost’
Rozlisenie textury

Farebné rozliSenie

Vystupné formaty

Aplikacie

Priemyselné

=
(@]

e
(¢}

<3
<~
B

Kontrola

EA

Virtualna prezen.

Technicka dok.

Automobilovy p.
Archeologia

Architektara

Spotrebny tovar

Vyroba

Multimédia

0,98 kg
160x260x210
mm
18 000/s
|
0,1 mm
A7 50 pm
20 pm + 200
pm/m
30cm
X
X
.dae, .fbx, .ma,
.obj, .ply, .stl,
Axt, wrl, .x3d,

x3dz, .zpr

**

**

**

AN

1,25 kg
172x260x216
mm
25 000/s
1
0,05 mm
AZ 40 pm
20 pm + 100
pm/m
30 cm
X
X

.dae, .fbx, .ma,

.obj, .ply, .stl,

axt, .wrl, .x3d,

x3dz, .zpr

**
**k*%k

**

**

N

1,27 kg
172x260x216
mm
18 000/s
1
0,1 mm
A7 50 pm
20 pm + 25
pm/m
30cm
X
X

.dae, .fbx, .ma,

.obj, .ply, .stl,

axt, .wrl, .x3d,

x3dz, .zpr

**
*k*%k

**

**

AN

1,3 kg
172x260x216
mm
18 000/s
1
0,1 mm
A7 50 pm
20 pm + 200
pm/m
30cm
50 — 200 DPI
24 bit, SRGB
TEXTURE .ma,
.dae, .obj, .x3d,
x3dz, .zpr .wrl,
fbx
NON TEXTURE
ply, .stl, .txt

**
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2.2.2 Typ HandyScan 3D - EXAscan

EXAscan patri do tejto skupiny prenosnych skenerov obr. 2.2. Svojimi
vlastnostami spiia podmienky pre najniroénejsich uZzivatelov a dokonalé snimanie.
Umoznuje rozlisenie az 0,05 mm pri presnosti az 40 pm a merani 25 000/s. Technoldgia
TRUaccuracy mu zarucuje tito presnost’ bez ohl'adu na skusenosti uzivatela alebo
prostredie, v ktorom pracuje. Vysledné formaty, ktoré je schopny dodat’ su: *.dae, *.fbx,
*.ma, *.0bj, *.ply, *.stl, *.txt, *.wrl, *.x3d, *.x3dz, *.zpr. Znamena to, ze vyslednu siet’

mozno ulozit’ ako *.stl alebo len mrak bodov zo siete ako *.iges [12],[13].

03/10/2012 “~

Obr. 2.2: 3D HandyScan — EXA SCAN.

2.2.3 Program VXscan verzia 3.1

Firma Creaform vytvorila tento program k okamzitému spracovaniu dat, ktoré su
prijimané z 3D skenera. Tento program prehrava tidaje do pripojeného pocitaca a hned’
vytvara polygénovu siet. Zaznamenané Udaje vo formatoch, ktoré umoziuje 3D skener
vid’ tab. 2.1, tak mozno vyuzivat v roznych CAD aplikaciach pre d’alsiu upravu. K jeho
vyhodam tiez patri optimalizacia vyslednej siete [12], [18], [19].

Este pred samotnym snimanim je nevyhnutné nastavit parametre snimania
V tomto programe. MozZno tu nastavit’ vykon lasera ¢i dobu uzéavierky kamery. Pre Casti
predmetu nemusi byt’ nevyhnutne dané len jedno optimalne prednastavenie, ale mozno

ho pocas snimania menit’ a ukladat’.
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Po skonceni pontika Gpravu ziskanych dat. Po¢as snimania sa zaznamenava aj

podlozka so svojimi reflexnymi bodmi, ktoré treba v sieti vymazat'.

2.3 Priprava pred skenovanim

Povrch hlineného prototypu je hladky a Ciasto¢ne leskly, avSak nie natol’ko, aby
to vyrazne prekdzalo skenovaniu. V opacnom pripade je nevyhnutné na model
nastriekat’ zmatiiujucu farbu. Ako na kazdy objekt skenovania aj na tuto stolicku je
nevyhnutné umiestnit’ reflexné body, ktoré moézZe skener zachytit' a podla nich sa
orientovat’ o polohe objektu pri vzajomnom pohybe. Pod prototypom sa nachadza

podlozka obr. 2.3 s taktiez reflexnymi bodmi pre orientaciu v priestore.

Obr. 2.3: Priprava objektu pred skenovanim.

I samotny laserovy skener musi prejst kalibraciou po =zapnuti a teda
pred kazdym skenovanim. K tomu je vyuzita $pecialna podlozka s takymi istymi bodmi,
aké je potrebné umiestnit’ na objekt. Program VXscan naviguje ¢loveka obsluhujiceho
HandyScan, aké pohyby je potreba urobit pre overenie spdsobilosti ziskania
transparentnych dat pocas nasledovného skenovania. Doélezité je sledovat’ laserovy kriz
ajeho smerovanie vo¢i podlozke obr. 2.4. Program si paméta rozmiestnenie znaciek

z kalibra¢nej podlozky. Po ich spravnom nasnimani je EXAscan pripraveny.

24



Obr. 2.4: Kalibracia 3D HandyScan.

Vyhotoveny prototyp z hliny s reflexnymi bodmi je pripraveny pre digitalizaciu
rovnako ako 3D HandyScan typ EXAscan.

2.4 Skenovanie makety z hliny

Priebeh skenovania prototypu stolicky nie je ¢asovo naro¢ny. Cely proces je
ukoncéeny po zhruba 4 minutach, pricom Cisty ¢as skenovania predstavuje 2 mintty a 27
sekund. Pocas skenovania bolo nevyhnutné sledovat’ vysledky na monitore pripojeného
pocitaca. Pri nedostatoénom zaznamenani vSetkych ploch bolo potrebné sa vratit’
na dant poziciu a pridrzat’ skener z in¢ho uhla. Taktiez nebolo mozné naskenovat’ cely
prototyp na jedenkrat. Po preruSeni bola stolicka oto¢end hore nohami a az nasledne
na to prebehla digitalizacia aj spodnej Casti. Takymto spdsobom boli ziskané uplne data
celého prototypu stolicky z vypdlenej hliny. Cely proces skenovania bol vedeny

p. Hlavonom zo SolidVision. s.r.o.
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2.5 Ziskané data a ich Gprava

Pre necelistvost ziskanych dat ataktiez kvoli men$im povrchovym
nerovnostiam bolo nevyhnutné prediktivne doplnit’ plochy bez predoslych tudajov.

V tomto bol vel'mi ndpomocny program VXscan.

File Edit Window View Render Tools Help

AaAw ¢t

|Album/Model Management 8 X Camera Properties 8 X

New Album

@ C X [

m stolicka.stl p Target——————————

Dist 3258 [+

Angle 355

Selection Properties & x

Vertices :

Models : 1 Faces:

Loaded Models : 1 Materials :
Current Model Informations ————————— =
Meshs : 1 H "
Faces : 287204 N\«
Body Count : 1 Triangle Count : 287204 49.38 Fps

Obr. 2.5: Sken stoli¢ky bez tuprav.
Bolo nevyhnutné vyhladit’ povrch a taktiez vyrovnat’ spodnt ¢ast’ noh stolicky,

pretoZe sa pri zemi mierne rozSirovali. TaktieZ mozno vidiet malé vyStrbenie zboku

prednej nohy na obr. 2.5 a po tprave sa tam uz tato nedokonalost’ nenachadza obr. 2.6.
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& GLC Playeratolic

File Edit Window View Render Tools Help

NRAA P ¢ 0

[bumMa] Open Album | 8 x
(_abum ]
New Album
»] (o] (3] [

Models : 1

Loaded Models : 1
Current Mode! Informations —

Meshs : 1

Faces : 74770

& X
16,2 [%
230,15
201,25
68,5 [+
1305
4154 (%
326,5 1%
Angle 35
Selection Properties 8 x
Vertices :
Faces :
Materials :
Reverse Normals
o 4
Body Count : 1 Triangle Count ; 74770 266.67 Fps

Obr. 2.6: Sken stoli¢ky s korekciami a vyhladena priehlbina.

Spolu so ziskanymi datami je mozné obdrzat’ aj GLC player. Tato aplikacia

umozni uzivatelovi si ziskané data prezerat’ na svojom pocitaci bez nutnej inStalacie

d’alsicho programu. Aplikacia slizi len na prehliadku modelu a nie je mozné v nej

dotvarat’ ani inak menit data. Mozno Si ho vSak pretocit’ okolo vsetkych 0s, pripadne

zvacsit’ ¢i zmensit'.
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3 Konstrukcia modelu detskej stolicky v parametrickom

programe SolidWorks

Pre dosiahnutie najkvalitnej$ich dat pre 3D tlaciarent bol poziadany konstruktér
pan Bc. Holcner z firmy Solidcon s.r.0. o vyhotovenie stolicky podl'a nacrtu — priloha 1
a 2 srozmermi uz danej stolicky a prototypu zhliny v programe SolidWorks
Premium 2013.

3.1 Softvér SolidWorks

Tento softvér patri k najuspesnejsim 3D konsStrukénym softvérom na ¢eskom
trhu. Slizi na overenie ndvrhu, pre spravu dat a navysSe pre tvorbu produktovej
dokumentacie. Umoznuje objemové 1iplosné modelovanie, vertikdlne nastroje
pre plechové diely, formy, pracu s neobmedzene rozsiahlymi zostavami a automatické
generovanie vyrobnych vykresov. Je jednoduchy na ovladanie a vizudlne velmi
prehladny. Intuitivhym spdsobom navrhuje rézne pracovné postupy, rapidne znizuje
nadbyto¢né kliknutia mySou, taktieZ redukuje nutnost’ opakovat’ rovnakych tkonov.

Na trhu mozno najst’ nasledujuce balicky a aplikacie: SolidWorks Standard,

SolidWorks Professional, SolidWorks Premium, SolidWorks Sustainability [4],[5].

@isolidWorks f D-B-kd-%-9-§-08&- DIGGER_COMPLETE_04.5LDASM * (L~ SohWceks Search 2.0 X
(iRl @A H S NDIEODOB B o & -7
2 Top ~ h
= 5
5 9 () ARM_MAIN 01 <1> AN
+ @ () Arm_sMau_o1<1> . p v
& g SolidWorks

+ 9 () straght_nk<2>

+ @ () BUoETIC>

+ 9 () piston_rowe<t>

+ R (-) piston_outer_2<1>
+ @ () piston_outer<i>

+ 9 () piston_eeer 2>

+ 9 () piston_outer 2<3>
+ () piston_nner<3>

+ 9 () piston_outer_2<4> J
© () piston_reer<4> '
+ 9 () SMALL_BOLT_SLOT<1> ->
+® B> >

R /

Saliel /)7

Obr. 3.1: Priklad konstruovania v SolidWorks [10].
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Tento program je parametricky 3D modelar aumoziiuje tvarovanie
jednoduchych aj zlozitych objektov zlozenych z viacerych dielov ¢i zostav, ktorého
ciclom je ziskat' vyrobné podklady napr. ako to mozno vidiet' na obr. 3.1. Taktiez
umoziuje pracovat’ v 2D prostredi a kontrolovat’ si dané prototypy v 3D. Vzajomna
naviazanost’ kot predstavuje ulahcenie prace pre konstruktéra, lebo kedykol'vek moze
hodnoty predefinovat’. Program dané zmeny zaznamena a prekresli automaticky, tym sa

zarucuje presnost’ pozadovanych podkladov [17].

3.2 Vypracovanie vykresu v softvéri SolidWorks 2013

Objemové modelovanie sa zacina skicou. Mala by predstavovat’ zaklad modelu
tak, aby bolo jednoduché napajat’ nan dalSie diely. V tomto pripade zaciatok
predstavuje Stvoruholnik pohladu zospodu stolicky, ktory je nasledné vysunuty
do vysky 140 mm s prvym ukosom dopredu obr. 3.2.

uowones |
0-\-0.0-0-9-0N-0-2- A*2-D-JAH-H-£-9 B
i | o | o vy [ iy | e [ e one |

i 20
e-
3
v
®

LI @ AR
3

----------

Sl Drem 813 5 i P T Y T e Vo =T

Obr. 3.2: Tvorba skice modelu stoli¢ky.

Po prevedeni polovice vysunutia sa zakladny objem pomocou prikazov ukosu

a odobrania skosil a nasledne prebehlo zrkadlenie objemu do strany.
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Obr. 3.3: Skoseny model s nohami a opierkou.

V d’alSej faze sa cez prikazy odobrania, ukosu a skosenia zacali tvarovat’ nohy
stolicky obr. 3.3. Pomocou rovnakych prikazov bol modelovany a tvarovany posed

s opierkou obr. 3.4.

5 souowones | smbr oy v o i b e, it {1+ 3 8- - ) - -18 T e sk (T e DR
RHACOPMEAFRERA= G- S-ARANAR Y-V -B

proy [0 | Py | Ptk @ | el | P vy | g | Do | roaue 06ca AoANNE P v OR O
SYSTL IS0 >

19 oot i o ek s WA
(2 G

o] “momehiers

ol
Slrks Promium 2013 64 Wik Uproa 00 Wart = 3] [

Obr. 3.4: Model stoli¢ky s posedom a nazna¢enym zaoblenim.

V poslednej faze bol model cez prikazy zaoblenia dokonceny obr. 3.5. Celé
modelovanie prebiehalo s pristupom ako k objemovému telu aboli vyuzité najméi

zéakladné prikazy systému SolidWorks Premium 2013.
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Obr. 3.5: Hotovy model stoli¢ky v programe SolidWorks Premium 2013.

Finalny vystup z modelovania v programe SolidWorks 2013 méze byt podobne
ako z HandyScanu v binarnom formate alebo v ASCII. Ziskané podklady su pripravené
pre 3D tlac.

3.2.1 Binarny format

Pre zapis modelu mozno vybrat’ binarny format obr. 3.6. Cely stbor nie je taky
velky ako ASCII, ale moZe sa stat’, Ze niektoré systémy ho nedokazu precitat’. Bindrny
zapis *.stl sa sklada z hlavi¢ky, tdaja o pocte polygonovych ploch, potom je normala

a tri body pre kazdua plochu. Celkovo je jedna plocha definovana 50 bajtami [29], [30].
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Obr. 3.6: Binarny format zapisu dat.

3.2.2 Format ASCII

Zapis zacina pojmom ,,solid* a kon¢i pojmom ,,endsolid”. Medzi tym sa tam
moze vyskytniit meno autora, stiboru alebo datum. V riadku zacdinajiicim ,,facet je
urceny normalovy vektor trojuholnika. ,,Vertex* predstavuje zépis siradnic jednotlivych

vrcholov daného trojuholnika obr. 3.7 [29], [30].

facet normal O.@00@08e+0@0 1.0A0AA0c+0BA B.00A0BAC+BA0
outer loop
vertex 1.442451e+862 3.000880e+081 2.4908450%0+062
vertex 1.4309256e+862 3.0000800e+081 2.4908087e+002
vertex 1.445673e+0802 3.0000800e+081 2.490280e+002
endloop
endfacet
facet normal O.@00@08e+0@0 1.0A00A0e+00A B.00A08A-+0A0
outer loop
vertex 1.445673e+0802 3.0000800e+081 2.490280e+002
vertex 1.430256e+802 3.0000800e+081 2.490087e+002
vertex 1.436112e+862 3.000880e+081 2 49163 1e+002
endloop
endfacet
facet normal B.608608e+@80 1.0008A0e+08A B.00A8088e+000
outer loop
vertex 1.563520e+802 3.0000800e+081 2.4604085e+002
vertex 1.909236e+862 3.000800e+081 2 489351e+002
vertex 1.581889e+862 3. 0000800e+081 2 . 4500320+002
endloop
endfacet
facet normal O.000008e+800 1.0000800e+0080 O.000080e+000
outer loop
vertex 1.581889e+862 3._000800e+081 2 ASA037e+002
vertex 1.909236e+002 3.000800e+081 2 . 489351e+002
vertex 1.888998e+0602 3._0000800e+081 2 4B6763e+002
endloop
endfacet

Obr. 3.7: ASCII format zapisu dat.
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4 Vyroba prototypového modelu stolicky pomocou aditivnej

technologie Rapid Prototyping

Pre vyrobu stolicky boli zvolené data ziskané skenovanim a naslednou tpravou.
Predstavuju realistickej§i obraz makety vytvorenej podla predlohy ziskanej
z0 stomatologickej ambulancie oproti namodelovanej stolicke v SolidWorks Premium

2013. Vyroba prebehla na 3D tlaciarni uPrint.
4.1 Aditivna technologia Rapid Prototyping

., Podstatou vsetkych technologii Rapid Prototyping je opakované nandSanie
materidlu po vrstvach konStantnej hrubky tj. metoda aditivna na rozdiel

od CNC obrabania, ked’ sa material odobera vo forme triesky t.j. metoda subtraktivna. *

[1,s. 200].

v vevg g
UV UV VL

Obr. 4.1: Tvorba prototypu [7]. Obr. 4.2: Dokonéeny prototyp [8].

V konstrukénom CAD programe mozno vytvorit fyzicky model a Rapid
Prototyping prinasa sposob ako sucast’ rychlo preniest do podoby prototypu obr. 4.1
ad.2. Moze byt vytvoreny zo zivice, termoplastu, vosku alebo kovového prasku.

Z tohto vyplyva, ze vyuzitie modelu je vyznamné pre 3D tlac. Rapid Prototyping
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umoziuje skratit dobu vyvoja vyrobku, ¢o vel'mi priaznivo vplyva na zvySovanie

konkurencieschopnosti na trhu [1].

4.1.1 Aditivna metéda FDM (Fused Deposition Modeling)

Metoda FDM je zaloZena v natavovani vrstiev termoplastu, ktory je navinuty
ako drot na cievke. Postupne je vytlacany do nahriatej trysky a nanasany po vrstvach
napodlozku. Ako material sa pouziva ABS alebo ABSplus plast
t.J. akrylobutadiénstyrén, d’alej polykarbonat, elastomér, vosk ai. Pri vyrobe sucasti je
nevyhnutnd vystavba podporného materidlu, ktory sa po dokonceni mechanicky alebo
chemicky odstrani. Metéda nevyzaduje Specidlne prevaddzkové podmienky, vytvara
zvuk podobny klasickej tlaCiarni a pouzivané materialy st neskodné voci prostrediu [1].

Vlakno s materialem podpor ﬁ\
Vldkno s materialem modely ——_

Vydatovaci hlava

Pohanéci
kolecka
Ohiivace

Vytladovaci
b i

Pénova T

podletia Model

Podpory
Zakladna ~

Civkas
materialem
podpor

Civka s
materialem
n\odalu

Obr. 4.3: Princip FDM [25].

Materidl navinuty na cievke sa dodava do zariadenia v Specidlnych kazetach.
Pri vyrobe st vzdy potrebné dve kazety — jednu s materidlom na sucast’ a druhu
na vyrobu podpory. Stavebny materidl je postupne vytlacovany do trysky, kde sa
ohrieva na teplotu, aby sa ako polotekuty plast mohol natavit, prilnat k povrchu
predoslej vrstvy a na vzduchu stuhnut. Tryska sa pohybuje v rovinach X,Y aaz kym
nedokonc¢i celu vrstvu v ose Z, potom sa tryskova hlava posunie o konsStantni hrubku
vrstvy vysSie. Cely proces sa opakuje, dokym nie je kompletna sucast obr. 4.3.

Po ukonceni procesu sa vyberie cely prototyp aj s podlozkou z pracovného priestoru
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a Vv pripade pouzitia rozpustnej podpory sa prototyp ponori do roztoku. Ak sa pouzije
plast ABS, po ukonceni st podpory ndsledne odstranené mechanicky. Sti¢ast mozno
d’alej povrchovo opracovavat’.

Takto vyrobené prototypy sa vyuzivaju pri skaskach funkcnosti, pripadne
dizajnu inovovanych vyrobkov esSte pred ich zavedenim na trh. S prihliadnutim
na pouzivany material mozno prototypy vystavit' aj skuskam odolnosti a zatazeniu,
ktoré je primerané realite [1], [2]*.

K vyhodam tejto metddy patri najmid vyroba funkcnych sucasti, ktoré mézu byt’
pouzité pri testovani a zatazi. Pri vyrobe prototypu sa produkuje minimalny odpad.
Proces vyroby nevyzaduje pred ani po nom ziadne mimoriadne ikony a model mozno
thned’ po ukonceni pouzivat’. Netreba sa ani zamerat’ na jeden druh materidlu, mozno ho
Fahko zamenit za iny. Pre uzivatela to predstavuje velmi jednoducht udrzbu [3]%

Ako jednu z nevyhod predstavuje obmedzenost’ vnitornej komory. Pri vaésich
telesich musi byt tla¢ rozdelend na podzostavy, ktoré st po vyrobeni zlepené
do finalnej podoby. Taktiez doba trvania zavisi od zlozitosti sucasti. Chemické zlozenie
materidlu a okolité podmienky modzu tieZ sposobit’ nepredvidate'né zrazenie. Takéto
skrivenie modelu je beznou udalostou v praxi a je vel'mi zlozité ho predpovedat’ [3]%,

[15].

4.2 Proces vyroby modelu pomocou 3D tladiarne

Predstava drzat’ v ten isty dent 3D funkény model bola kedysi viziou. Dnes je to
skutocnost’ vd’aka 3D tlaciariam, ktoré pomahaji zhmotnit’ akykol'vek prototyp behom
niekol’kych hodin. Tla¢iaren vypracuje model z pevného materialu, hotovy prototyp je

okamzite vhodny pre testovanie v redlnych podmienkach.

4.2.1 3D tladiarenn Dimension uPrint

Zariadenie vyraba presné modely z plastu navinutého na cievke obr. 4.4. Tieto
vzorky mozno pouZit’ v oblastiach priemyslu, architektiry, mediciny, umenia a Skolstva.
Funkéné prototypy moZzno d’alej pouzit’ na testovanie alebo ako predloha na odliatie

silikonovej formy na vypalenie keramiky [14], [16].

1 Prelozené autorkou prace
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Obr. 4.4: 3D tlaciaren Dimension uPrint.

Tlaciarent nevyzaduje Ziadne zvlaStne podmienky pre pracovné prostredie.
Prevadzka tlaciarne je vel'mi tichd, netoxickd a Cistd. Zariadenie sa napaja 230V.
Prepojenie s pocitatom je vhodné pre operacné systémy Windows XP, Vista alebo 7
[14], [16].

Obr. 4.5: 3D tladiareii uPrint — vnitorny priestor

Objem kaziet s materialom je 688 cm®. Samostatne je ulozena cievka s podporou

orovnakom objeme. DalSie parametre tlaCiarne Dimension uPrint mozno vidiet

v tab.4.1.
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Tab. 4.1: Parametre tla¢iarne Dimension uPrint [14].

Rozmery (8, h, v) 635 x 660 x 940 mm

Vaha 94kg

Modelovaci priestor 203 x 152 x 152 mm
Modelovaci material ABSplus farby slonova kost’

Hrtbka vrstvy 0,254 mm

4.2.2 Material ABSplus

Kopolymér akrylonitril-butadién-styrén ABS ja tvarovo staly plast do teploty 80
az 105°C, odolny voci atmosférickému starnutiu a chemikaliam. Vyznacuje sa vysokou
pevnostou ardzovou hiuZevnatostou. Spracovdava sa najmd vstrekovanim
a vytlaCovanim, d’alej valcovanim, vyfukovanim, tvarovanim za tepla a aj lisovanim.
Mozno ho najst v beznej domacnosti v podobe spotrebi¢ov, potrubia, uzavery az
po hracky. Podrobné fyzikéalne vlastnosti mozno vidiet' v prilohe 4.

Tento typ materialu je 0 40% pevnejsi ako Standardny ABS plast a je idealny
pre tvorbu dizajnovych prototypov. NavySe pontika Siroku Skalu farebnych odtieniov
(slonovina, biela, Cierna, tmava siva, Cervena, modra, olivovd, marhulova a ZItd).
Vyrobené Casti st po celi dobu mechanicky silné a stabilné, navySe ABSplus stavia
sucast’ spolu s jednoducho odnimatel'nou podporou, tak mozno dosiahnut’ hlboké dutiny
bez strachu poskodenia pri jej odstrafiovani [26], [28].

Okrem ABSplus a ABS existuju aj iné materialy vyuzivané pri aditivnej metode

FDM. Samozrejme sa liSia svojimi mechanickymi vlastnostami a cenou tab. 4.2.
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Tab. 4.2: Prehl’ad mechanickych vlastnosti materialov metédy FDM [26].

o
<
. S = N o
Typ materialu Sy o o O n &
= p=
" = LLI > oM (@) 0
- — 1 1 < (D LL
w N n N W L 2 W
a1 a1 o o o0 O O %)) o -
< <« « <« <« o a o o D
< <
© © © © o [ © [
Pevnost’ v ahu a o o o o o a o o =
= =2 =2 =2 =2 =2 =2 =2 2 o
N N~ N~ (o] (] o] i N~ Lo —i
N (92 (92 (92 (92 [{e] < Lo Lo N~
w . CU
Modul pruZnosti % Sl alal el = -
S S &4 o o o g o o
pii ahovom namahani  [NTREP=ERES RS-SRS D= - - E - -
© § o ¥ ¥ o o =2 <4 o
i N i N N N — N N N
Pomerné predlZenie SIS 5 0 8 |5 18 08518 |8 |5
© o & ® < 1 © < ®» ©
©
© c
, ] ) ) ) © o © © o >
Pevnost’ v ohybe . o o o o s o o s =
= = = = =2 3 2 =2 3 =5
— m N i — o [00] o i i
S B © © © «H © o «d d
©
o © ©
A - s s £ £ £ £ £ £ £
odul pruznosti v ohybe
- Ml v = 2 5 3 5 5 5 s =
®@ & o ¥ Mo o o = o 9
i N i N N N — N N N

4.2.3 CatalystEX verzia 4.0.1

Softvér CatalystEx je spolocne dodavany s tlaciarfiou. Tento software umoziluje
polohovanie objektu a nastavenie tlace pre 3D tladiaren uPrint tym, ze prevedie *.stl
stibor na zrozumitel'né instrukcie pre modelovaciu hlavu. Presnymi pohybmi podla dat

vyrobi model spolu s podporami [14].
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Obr. 4.6: CatalystEX - Polohovanie stoli¢cky a moZnosti nastavenia tlace.

Moznosti nastavenia tlace v softvéri CatalystEx:

1. Hrubka vrstvy - predstavuje hrubku materidlu, ktorda bude nanaSana
pocas celej doby procesu. Hrubka taktiez zalezi od typu 3D tlaciarne.
Tlaciaren Dimension uPrint vytvara stcasti s hribkou jednej vrstvy
len 0,254 mm.

2. Spdsob vyplnenia - je to spdsob vyplne celého prototypu. Odvijaju sa
od toho vlastnosti modelu.

Solid - silny a odolny prototyp, ktory sa svojimi vlastnostami
podobéa realite. Je vhodny pre zataZzové testy, ale tieZ aj ako
rovnocenna nahrada dielu. Tento spdsob vyplne je narocny na cCas
a ma vysoku spotrebu materialu.

Sparse - high density — vypli sa podoba na vceli plast.
Nevyzaduje také mnozstvo materialu a ¢asu ako solid vypli a svojimi
vlastnostami je postacujuca pre d’alSie pouzitie.

Sparse - low density — pri nizkej hustote materialu vyplia sa
objekt podobne ako high density ale nie az tak husto. Tento sposob je
najmenej narocny na c¢as a material. Taktiez ovplyviiuje vlastnosti
modelu. Prototyp nie je vhodny k zdtazovym testom, ale len ako

vystavny kus ¢i predloha pre vytvorenie formy.
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3. Typ podpory - objekt potrebuje podpory, aby mohol byt vytvoreny
S pozadovanym tvarom v priestore. Po dokonceni tlace je podpora
odstranena. Typ podpory ovplyviiuje ¢as ukoncenia tlace a jeho
odolnost’.

Basic - je vhodna pre vic§inu vyrobkov v 3D tladiarni. Vyplia
suvisle ¢ast’ podpory podobne ako u materialu High density.

Sparse - riedka podpora, nechava volny priestor medzi
jednotlivymi stenami podpory.

Minimal - pouziva sa pre mensie Casti, ktoré vyzaduju podporu.
Najmé preto je 'ahko odstranitelnd z tychto dielov. Nie je vhodna
pre vel'ké objekty s dlhymi stvislymi podporami.

Break-Away - spdsob vystavby je podobny Sparse podpore, ale
je jednoduchsia na odstranenie, za to naro¢nejsia na cas.

Surround - obkolesuje model pre vicsiu stabilitu. Je vhodna
najma pre dlhé a uzke modely.

4. Pocet kopii - podla velkosti prototypu je mozno na jednu podlozku
vyrobit’ aj viac kopii.

5. STL jednotka - k dispozicii je na vyber z palcov alebo milimetrov.

6. STL mierka - dany model mozno vytladit’ aj v rozdielnej mierke ako
je vykresleny v *.stl formate. Kazdy parameter sa prevedie podla
mierky atym mozno vytla¢it' zmenseny, resp. zvac¢Seny model nez
mame k dispozicii v *.stl formate [15].

Tab. 4.3: Nastavenie tlace v programe CatalystEX.
Hrabka vrstvy 0,2540

Sposob vyplnenia Sparse — low density
Typ podpory Sparse

Pocet kopii 1

STL jednotka Milimeters

STL mierka 1,000

Pre model stolicky je postacujica riedka podpora Sparse rovnako ako vypln
materialu Sparse - low density. Model predstavuje iba ukazkova vzorku a nebude sluzit’

k zatazovym testom. Celé nastavenie mozno vidiet' v tab. 4.3.
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Obr. 4.7: CatalystEX - Pridanie podpory.

Po ur€eni spravnej polohy pre tla¢ softvér vypocita mnozstvo podpory a Cas
vyroby stdasti obr. 4.7. Na model stolicky je potreba 192,87 cm? stavebného materialu
a 16,92 cm® podporného materialu. Doba vystavby predstavuje 8 hodin a 21 minut.

Na obr. 4.8 sa nachadza vyrobeny model vynaty z3D tlafiarne eSte

S neodstranenou podporou bez inych povrchovych Uprav.

Obr. 4.8: Hotovy model stolicky s podporou.
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5 Celkové zhodnotenie a ekonomické prinosy

V principe ziskavania dat pre naslednu vyrobu vyuzitim Rapid Prototyping
procesne zalezi aj na Case, preto prinos pouzitych technoldgii vychadza z Casovej
naro¢nosti na ziskanie digitalnej podoby prototypu.

Pre buducu vyrobu este neuvedeného produktu na trh, akym je detska stolicka
vV podobe zubu mudrosti, mozno nacrtnut’ variabilné naklady suvisiace s priamou
spotrebou materidlu na jej vyrobu a fixné ndklady zobrazujuce vyrobu formy

pre sériova vyrobu.

5.1 Technologicky prinos

Naéklady na vyrobu modelu detskej stolicky pomocou 3D tlaciarne uPrint
vychadzaji z mnoZstva spotrebovaného materidlu. Pre Studenta je cena za 1 cm®
materidlu 14,40 K¢ vratane DPH. Na vyrobu modelu bolo potreba 209,79 cm® materialu
spolu s materialom podpory. Celkova cena predstavuje 3 021 K¢ s DPH. Pre vyrobu
na Ustave strojarenskych technoldgii sa nepoéita hodinovéa sadzba na tlatiared, ktora sa
pohybuje okolo 400 K¢/hod.

Naklady na ziskanie dat pre 3D tlaciaren st predlozené v tab. 5.1.
Pre porovnanie bolo konstruktérovi zadané v nacrtoch a tiez aj hlinenym modelom, aby
vyhotovil podklady zhodné s realitou alebo Ciastocne vylepSené, Co sa tyka rovnosti
stien a podvrchu. Hodina prace konStruktéra na vypracovavani zadania projektu
konStruovania je rovna 550 Ké/hod bez DPH. Téato suma sa vztahuje k praci
p. Holcnera a cena je platna pre zakaznikov Solidcon s.r.o.

Hlineny model bol tiez skenovany 3D skenerom EXA Scan a nasledne upraveny
v programe VXscan. V tomto pripade sa cena neurcuje od casovej jednotky,
ale od zlozitosti vykonu skenera a naslednych tuprav. Vzhl'adom na rozmery modela
ato, zesa na modeli nenachddzali prili§ zlozit¢ miesta nebolo nutné skenovat’
na viackrat a tiez povrch modela nepotreboval d’alsie upravy pred skenovanim, tak cena

za obdrzané data a cely proces skenovania predstavuje 2 500 K¢ bez DPH.
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Tab. 5.1: Porovnanie nakladov na ziskanie *.stl formatu stoli¢ky bez DPH.

konstruktér EXA Scan
Trvanie 2 prac. dni Cca 5 min
Priama mzda 550 Ké/hod =
Sluzba oskenovania - 2 500 K¢
Celkovo s DPH 10 648 K¢ 3025K¢

V tab. 5.2 su predstavené modely ziskané pocas tvorby tejto prace. Ddlezité
pre vyrobu prototypu stolicky boli najmd data ziskané skenerom. V porovnani
s modelom vytvorenym v softvéri SolidWorks maximaélne spiiia predstavy a tvarom
zodpoveda fyzickej makete. Pre to boli pre 3D tla¢ pouzité upravené data zo skenovania
a nie namodelované konStruktérom. Stolicka je vel'mi hranatd s pomerne ostrymi ¢rtami
oproti fyzickej makete a posobi umelo. Pre deti je vhodna viac obla, podl'a ¢oho bola aj

vytvorena maketa.
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Tab. 5.2: Porovnanie modelov; skutoénych a digitalnych.

Model vypaleny z hliny

Model vytvoreny v parametrickom

programe SolidWorks

Upraveny sken modelu

Model vyrobeny v 3D tlaciarni uPrint
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5.2 Vyroba stoli¢ky v Zivotnej vel’kosti

Na vyrobu stolicky pre dieta vo veku 2 - 4 roky. Musi byt stolicka zhruba
300 mm vysoka. Pri tlaci sa spotrebuje ovel'a va¢sie mnozstvo materialu a aj Cas vyroby
bude niekol'’kondsobne dlhsi. Typ podpory staci Sparse pre maly aj vel'ky model, ked’ze
bude vo findlnej podobe odstranend. Cena vyroby stolicky je pomerne vysoka
pri uplnom vyplneni typu Solid tab. 5.3.

Tab. 5.3: Vyrobné niaklady prototypu a stolicky v Zivotnej vel’kosti.

Spotreba: Spotreba: y
Sposob Cas vyroby Naklady na
stavebny podporny

vyplnenia

hh:mm material [K¢
mat.[cm®] mat. [cm°] [ ] [

_ Prototyp stolicky
192,87 16,92 8:20 3021 K¢

High density 390,64 16,92 12:58 5869 K¢
Solid 525,92 16,92 13:34 7 817 K¢

Stolic¢ka v Ziv. vel’kosti

Low density 905,38 87,55 55:48 14 299 K¢

High density 3282,18 87,55 108:38 48 524 K¢
Solid 4 516,61 87,55 149:00 66 300 K¢

5.2.1 Silikénova forma pre sériovii vyrobu

Pre sériova vyrobu by bol vhodny sposob vyroby odlievanie do silikénovej
formy. Potrebna je stolicka v zivotnej velkosti, ktord by bola odliata do formy v tvare
kvadra o rozmeroch 340 x 222 x 228 mm. Na vyplnenie priestoru a vznik silikonove;j
formy je potreba 12,7 litrov materialu, pricom mozno zakupit kilové balenia za cenu
726 K¢. Material Silastic T-4 sa sklada z hmoty a tuzidla, pricom musia byt namie$ané
v pomere 10:1. Jeho podrobné zloZenie a vlastnosti st uvedené v prilohe 7. Pre kvalitnu
formu sa musi pocitat’ so 14 baleniami, pretoze prepocet kilového balenia na objem
formy predstavuje 1,09 nasobok nevyhnutného mnozstva (12,7 1 x 1,09 = 13,843) a teda

naklady na vyrobu jednej silikonovej formy predstavuji 10 164 K¢. Jej zivotnost’ sa
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predpokladd na 30 ks stoli¢iek. V takom pripade fixné ndklady st prepocitavané
na objem vyroby, ktory predstavuje podiel Zivotnosti formy.

Pre samotni vyrobu stolicky mdze byt pouzitd hmota Ebalta 2000/ 2000L
priloha 6. Sklada sa zo zlozky A a zlozky B. Kompletné balenie 1+1 liter stoji 470 K¢,
na vyrobu celej stolicky je potreba 3 balenia, pri com sa spotrebuje len 4,6 litra
na vyplnenie predpripravenej formy.

Kvoli znizeniu nakladov je mozno nakupit’ material na vyrobu formy vo va¢Som
mnozstve. 15-kilogramové balenie silikonového kaucuku stoji 10 474 K¢&. Tym padom
by vyroba silikonovej formy stala 9 776 K¢. Tiez mozno pouzit’ na vyrobu stolicky liatu
hmotu Ebalta SG 145 priloha 5, ktora ma podobné fyzikalne a mechanické vlastnosti
ako Ebalta SG 2000/2000L, avSak cena je niz$ia. Kompletné balenie oboch zloziek
po jednom litri stoji 326 K¢. Takto je mozné znizit’ celkové néklady na jednu stolicku az

0 344 K¢, ¢o predstavuje skoro Stvrtinu povodnych nakladov.

Tab. 5.4: Planovana kalkulicia vyroby.

Zékladna Redukované naklady po zmene odberu mat.
vyroba a vyrobnych materialov stolicky
Vyroba 1ks 1ks 30 ks 120 ks 900 ks
Spotreba 46 L 46 L 138 L 552 L 4140 L

Priamy materiadl NIEIE € 750 K¢ 22500 K¢ 90000Ke 675000 Ke
Fixné naklady 10164 K¢ 9776 Kec 9776 KE 39104 Ke 293 280 K¢
Cena 1700 K& 1700 K¢ 51000Ke 204000 KeE 1530 000Kce
Kryci prispevok 619 K¢ 950 K¢ 28 500 K¢ 114 000 K¢ 855 000 K¢
Zisk / strata -9545Ke -8826Ke  18724Ke 74896 K& 561 720 K¢

Podl'a tab. 5.4 sa mdze zdat, Ze uz pri prvej vyrobnej sérii je pomerne velky
dosahovany zisk. Musi byt’ taktiez prihliadané na investi¢né naklady, ktoré predstavuji
ziskanie skenu stoli¢ky, néaslednd vyroba stolicky v Zivotnej vel'kosti pomocou Rapid
Prototyping a az podl'a nej je vyrabana silikonova forma. Tieto naklady su vynalozené
eSte pred zacatim vyroby a predstavuji poc¢iato¢nu investiciu v hodnote 17 324 K¢&.

Avsak nutné je prihliadat’ aj na to, ze v sicasnej dobe je vel'mi t'azko odhadnat’
dobu vyroby jednej stolicky, jednej davky atiez velkost déavky. Sucasne mozno

vyrabat’ tol’ko stolic¢iek, kol'ko je predpripravenych silikonovych foriem. Pre to je vel'mi
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obtiazne rozratat' rezijné naklady zahriujuce zasobovanie, vyrobu, spravu a odbyt.
Naklady v tab. 5.4 ilustruju predpokladant kalkulaciu nakladov vyroby.

Stanovit’ cenu pre uplne novy produkt je vel'mi tazké. PredovSetkym je potreba
z vynosov uhradit’ variabilné naklady a zdrovenn mat’ Vv cene zahrnuty aj prispevok
na thradu fixnych nakladov a pri ur€itom objeme vyroby, aby cela produkcia mala
vyznam, dosahovat’ aj zisk. Musi byt zvazeny aj fakt, Ze dand suma by mala pokryt’
nepredpokladané vydaje arezervy pre dal§i rozvoj vyroby. Rozlozenie ceny je
znazornené v grafe 5.1. Stanovena hodnota 1 700 K& nemusi predstavovat’ konec¢nt
predajntl cenu. Pri tak velkom odbere materidlu ju mozné ziskat mnozstvovu zlavu,
o by este viac znizilo ndklady adovolilo by znizit aj cenu samotnej stolicky.

Pre absolutne zniZenie ceny by mala byt stanovend minimalne miera zisku.

M Variahilnénaklady
M Fixne naklady

m Zisk

Graf 5.1: RozloZenie ceny 1700 K¢/ks.

V pléanovanej kalkulécii nie je zahrnutd mzda pracovnika, ktory je potrebny
pre obsluhu pri vyrobe, vzhl'adom na to, Ze v sucasnej dobe nemozno odhadnut’ dobu
vyroby série, pocet foriem vyuZzivanych v tom istom Case a nevyhnutny ¢as na d’alSiu
manipulaciu (balenie, skladovanie, expedicia). Zo strany ndkupu materidlu mozno
o¢akavat’ percentualne zniZenie nakladov na material v podobe rabatu pri objeme vid’

tab. 5.4.
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5.2.2 Predaj

Marketingovym prieskumom v ambulanciach stomatologov pripadne ucastou
na vystavach dentalnej techniky mozno zaujat' SirSie masy ludi v danom odbore
a zaistit’ predbezny odhad odbytu. UZitok by to predstavovalo aj pre komeréné vyuZitie
v inych oblastiach zdravotnickych zariadeni, resp. v ich ¢akariach. V pripade velkého
zaujmu o dany vyrobok konkrétne o detski stolicku je mozné uvazovat o vyrobe
v lisovo-vstrekovacich strojoch, ktoré vyrabaju zahradny plastovy nabytok a tento
spdsob je vhodny pre hromadna vyrobu nad 1000 kusov, ¢im by sa podstatne znizila
cena a teda naklady vyrobku. Je nutné vSak uvazovat’ s tym, ze vyroba kovovej formy je
pomerne finanéne narocna pred zacatim samotnej vyroby, ale zaroven vytvara

predpoklady pre Siroka Skalu farebnych moznosti vyrobku.
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Zaver

Praca bola cielena na ziskanie ndvrhu modelu detskej stolicky podla vzoru
ludského zubu svyuzitim aditivnej metédy Fused Deposition Modeling
pre stomatologickt ordinéciu.

Hruby navrh vznikol vytvorenim makety z modelarskej hliny podl'a predlohy
atou sa stal ako najvhodnej$i zub mudrosti. Pre ziskanie dat k d’alSiemu spracovaniu
Rapid Prototyping bol pouzity 3D skener a zaroven sa konstruktér pokusil namodelovat’
stolicku v parametrickom modeldri SolidWorks. Z ¢oho bolo zistené, Ze naskenované
data st vierohodnej$im obrazom makety l'udského moléra a st teda vhodnejSie k vyrobe
3D tlaciariiou uPrint.

Obidva sposoby digitalizacie boli porovnané aj z ekonomického hladiska aj
casového horizontu a pracnosti. Skenovanie stolicky je menej financne néarocné.
Vzhl'adom na velkost’ prototypu a jeho povrchovu §truktiru nie je &asovo zdihavé ani
pracne. NavySe vysledkom su presn¢ data a cely proces prebieha behom niekolko
minut.

Na rozdiel od toho je praca konstruktéra ¢asovo naro¢na ¢innost’, ktora nemoze
dopredu zarucit’ poZzadované vysledky. Sice je schopny dodat’ vSetky potrebné podklady
k vyrobe aj na CNC stroji a kedykol'vek namodelovany prototyp upravit, ale vdaka
skeneru bol proces od vytvorenia makety az po findlny model o dva dni kratsi,
¢o uSetrilo finan¢né naklady na mzdu konStruktéra a tiez poskytlo dokonca vylepSent
kopiu navrhnutej makety. Treba podotknit, ze cely ndvrh nie je rozmerovo velmi
Cleneny, hoci ma vSade rozne zaoblenia. Pre zlozitej$i objekt by ziskanie funkéného
modelu konStruovanim mohlo zabrat' aj ovela viac casu, spotrebu finanénych
prostriedkov, ¢i 'udskych zdrojov.

Nakoniec su v praci analyzované naklady na vyrobu modelu detskej stolicky
a sucasne aj stolicky v Zivotnej velkosti, ktoré st niekol'’konasobne vysSie. Mozno d’alej
vidiet' predpokladant  kalkulaciu na  sériovh vyrobu daného produktu,
ktora pri ispesnom uchyteni na trhu dokaze vykazovat zisk. Pri velko-odberovom
nakupe materidlu na vyrobu formy a zmenu materialu, ktory je rovnako vhodny na

vyrobu stolicky, je mozné znizit’ celkové néklady takmer o Stvrtinu.
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Vysledkom prace je zmenseny model stolicky I'udského molara a teda vsetky
ciele bakalarskej prace boli naplnené.

V Case odovzdavania tejto prace nebol ndjdeny sponzor k financovaniu vyroby
stolicky v zivotnej velkosti ajej d’alSej produkcii, iked sa predpoklada uchytenie

na trhu a produkt si najde svojich dospelych a najmé detskych uzivatel'ov.
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