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ABSTRAKT

Ukolem této bakalarské prace je vyroba busty Tomase Bati pomoci reverzniho
inZenyrstvi, a stim spojené seznameni se s modernimi technologiemi, jako jsou 3D

skenovani a 3D tisk.

V teoretické Casti je vysvétleno, na jakém principu zminéné technologie pracuji.

Déle je v ni popsana metoda reverzniho inzenyrstvi a jeho vyuziti.

Prakticka Cast je zaméfena na samotny postup vyroby busty. Nejdiive je nutné
provést naskenovani predlohové busty. Tato data jsou néasledné upravena v modelovacim
softwaru. Poté je busta vytiSténa na 3D tiskdrné. Nasledné je vytisténa busta pouzita pro

vyrobu formy pro nasledné odlévani.

Kli¢ova slova: busta, reverzni inzenyrstvi, 3D skenovani, 3D tisk, software

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to produce bust of Toma§ Bat’a using reverse
engineering and to familiarize readers with modern technologies such as 3D scanning and
3D printing.

In the theoretical part, it explains the principle of the technology in question. The

reverse engineering method and its use are described below.

The practical part focuses on the actual bust production process. First you need to
scan the bust. This data is subsequently modified in the modeling software. Then the bust
is printed on a 3D printer. Subsequently, a printed bust is used to produce a mold for

subsequent casting.

Keywords: bust, reverse engineering, 3D scanning, 3D printing, software
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UvVOD

Pfedmétem bakalaiské prace bylo vyrobit zmensSenou verzi busty Tomése Bati
pomoci reverzniho inZenyrstvi. Coz znamenalo seznameni se s technologiemi zahrnujici
reverzni inZzenyrstvi a nasledn¢ ekonomicky vyhodnotit vyrobu busty pomoci odlévani do

vyrobenych forem.

Teoreticka ¢ast byla zamétfena na technologie, které k reverznimu inZenyrstvi patii.
Mezi tyto technologie patii 3D skenovani a 3D tisk. V rdmci skenovani byly probrany
ruzné typy 3D skenerl a principy, na kterych pracuji, nebo také odvétvi, ve kterych je
skenovani vyuzivano. Dale byly popsany nejzékladnéjsi technologie 3D tiskaren, jako

napiiklad SLS, SLA nebo FDM.

V praktické ¢asti byl popsan postup vyroby busty Tomase Bati. Nejdiive bylo nutné
naskenovat originalni bustu pomoci zatizeni Atos. Poté byl proveden 3D tisk dvou typi
modelu, které poslouzily pro vyrobu forem pro nasledné odlévani. Na zavér praktické casti

bylo provedeno ekonomické zhodnoceni vyroby.
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I. TEORETICKA CAST
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1 REVERZNI INZENYRSTVi

Reverzni inzenyrstvi byva casto oznaCovano jako proces opacny proti béznému
inzenyrskému procesu. U bézného procesu je nejdiive vytvoirena dokumentace, ta je ve
dvou podobach bud'to digitdlni nebo papirova. Poté je navrzen postup vyroby, podle
kterého je soucast vyrobena. Na rozdil od reverzniho inzenyrstvi, kdy soucast musi byt

vyrobena, nez proces reverzniho inzenyrstvi zacne.

Ve strojirenské oblasti je reverzni inzenyrstvi spojovano s technologiemi trojrozmérné
digitalizace a také oznacovano jako proces, jehoz cilem je odvodit z méfeného fyzického

objektu digitalni model pouzitelny v béznych CAD systémech.

Reverzni inzenyrstvi vyuzivajici 3D digitalizaci je nejefektivnéjs$i zplsob jak ziskat
CAD model z fyzického objektu komplexniho tvaru. Digitdlni data mohou byt vyuZita
k odstranéni problémut originalniho dilu, k optimalizaci designu, analyzam, inspekcim

nebo pro dalsi softwarové aplikace. [1,2]

KLASICKE INZENYRSTVE"

PC MODEL —) CNC VYROBA —) PROTOTYP

+REVERZNE INZENYRSTVE"

| PROTOTYP | —) |sn n:snm.:zacﬂ —) | PC MODEL |

Obr. 1 Rozdil mezi klasickym a reverznim inzenyrstvim [3]

1.1 Vyuziti reverzniho inZenyrstvi

S timto typem vyroby je spojeno mnoho odvétvi. Jednim z nich miize byt naptiklad
vytvofeni nebo znovuobnoveni technické dokumentace jiz vyrobené soucdsti. To se
provadi naskenovanim a naslednym digitalizovanim naskenovanych dat. K vytvofeni

vykrest lze pouzit naptiklad CAD software.

Je ovSem mozZné se setkat 1 se situacemi, kdy dochdzi diky reverznimu inZenyrstvi
k plagiatorstvi. Prikladem toho miize byt situace, kdy si firma zakoupi od konkurence
vyrobek, ktery je nasledné naskenovan a pomoci téchto dat je vytvofena vyrobni

dokumentace zakoupeného vyrobku.
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Reverzni inZenyrstvi je také vhodné k tzv. rekonstrukei poskozené soucasti, ke které

neni zhotovena vykresova dokumentace. [2,4]

d

mraéno bodd polygonnisit (zjednodusena) model s povrchem model 5 texturou 30 tisk

Obr. 2 Postup zpétné analyzy [5]
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2 3D SKENOVANI

Skenovani je nedilnou ¢asti procesu reverzniho inzenyrstvi, kdy jde o pocatecni fazi,
pied zapocetim celého procesu. Je to faze digitalizace, v které dochdzi k pienosu realnych
fyzickych tvart télesa do 3D pocitacovych dat. Pied samotnym skenovanim je tfeba vybrat
vhodné technické vybaveni, pfi vybéru se musi brat vuvahu velikost, slozitost a
pozadovana piesnost vyrabéného télesa. Povrch télesa musi byt ocistén od necistot. Tato
technologie patii mezi zcela bézny zplsob, jak se ziskavaji data v dneSnim vyrobnim
procesu. Existuje nékolik druhi 3D skenert, at’ uz to jsou laserové, dotykové, destruktivni

nebo nedestruktivni. [6,7]

2.1 Vyuziti 3D skenovani

3D digitalizace je v mnoha aspektech velmi pfinosnd, vyuziva se témetf ve vSech

oblastech naseho zivota pocinaje primyslem, architekturou a zdravotnictvim konce. [6]

2.1.1 Primysl

V primyslové vyrobé je castym pojmem reverzni inzenyrstvi, kdy je potieba
naptiklad zhotovit pfesnou kopii vyrobku. Vystupem tohoto procesu je technicka
dokumentace 3D modelu, ktera poslouzi k zdokonaleni designu, vytvoieni nového
prototypu nebo ke kontrole kvality. V automobilovém priimyslu je tato technologie hojné
jsou automobily a jejich soucasti. Tyto 3D modely se nasledn¢ vyuzivaji k jejich inovacim

a dalsimu vyvoji. [8]

2 A
z

X

8 (@ () | EFETOEIET S TR ([@lETE]

Obr. 3 Prolozeni skenu vii¢i modelu [9]
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2.1.2 Lékarstvi

3D skenery lze uspésné pouzivat v 1ékaistvi, zejména v oblasti ortopedie a protetiky.
Ortopedi a protetici ziskavaji pomoci skenert piesny sken casti lidského téla, coz znamena,
ze mizou byt vytvofeny piesné a dobie pfizplisobené protézy s minimalnim usilim.
Vyhodou je snizeni nakladi a casu, ktery se stravi modelovanim protézy. Jelikoz 3D
skenovani nepfedstavuje zaddnd zdravotni rizika pro pacienty, vyuzivaji se také pro

diagnostiku. [10]

Obr. 4 Prototyp protézy ruky [11]

2.2 Rozdéleni 3D skenovani

Ve vyrobnim procesu je mozno se setkat s mnoha typy skenerd, kazdy z téchto typt
ma své vyhody a nevyhody. Ve vétSiné pfipadi se jednd o nedestruktivni typy skenerd,
protoze skenovany pifedmét je ponechan v originadlnim stavu. Velmi ¢asto je pozadovana
také znalost vnitini struktury predmétu, ¢ehoz lze dosahnout riznymi zpiisoby, mezi které
patii rentgenové nebo CT skenovani. Tyto metody se fadi také mezi nedestruktivni typy.
Ovsem vnitini strukturu lze zjistit 1 pomoci tzv. destrukce objektu, coZz se provadi

rozdélenim objektu na dvé a vice casti. [13]
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2.2.1 Dotykové skenovani

Jak jiz znazvl vyplyva, jednd se o rozdéleni, kde hraje hlavni roli kontakt se
samotnym skenovanym objektem. Dotykové skenovani je zaloZzeno na hmotném dotyku

snimaciho systému se samotnym snimanym piedmétem pomoci mechanické sondy. [14]

1 B

Obr. 5 Ukazka dotykového skenovani [15]

2.2.2 Bezdotykové skenovani

Naopak bezdotykové snimaci systémy nevyzaduji ke své funkci hmotny dotyk
s povrchem soucasti. Tyto systémy funguji na laserovém nebo optickém principu. Jejich
nejveétsi vyhodou je vysoky stupenn detailu ploch, které jsou tézce pristupné mechanickym
sondam.[14]

Obr. 6 Ukazka bezdotykového skenovani [16]
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— Kamera

Drzadlo

Laserovy emitor

Obr. 7 Detail bezdotykového skeneru [17]

2.2.3 Stacionarni a mobilni snimaci systémy

U stacionarnich systémi je nutné dopravit métené téleso k méficimu zatizeni, kdezto
u mobilnich systémtl tato povinnost neni, tudiz je pro samotné vyuziti mnohem

vyhodné&jii. [14]

2.3 Typy 3D skeneru

2.3.1 Dotykové

Hlavni charakteristicka vlastnost téchto skenerit spociva v dotyku se skenovanym
povrchem objektu. Pred zahdjenim samotného skenovéani je nutné vyznacit si body na
povrchu objektu, které musi byt naskenovany. Diky t€émto bodim bude zajiStén piesny
Dotykové skenovani 1ze provadét i pomoci zatfizeni, které je svou konstrukci zalozené na
principu frézky s inverznim tokem dat. OvSem misto frézky je zde pfipevnéna snimaci

sonda, kterd je v pifimém kontaktu se snimanym povrchem a tim vytvaii digitalizaci

objektu. [14]
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L

Obr. 8 Detail snimaci sondy [18]

2.3.2 Optické 3D skenery

Skenovani je provadéno z né€kolika thli pomoci optického zatfizeni. Pti kazdém
natoCeni (bud’'to ru¢né nebo pomoci motorku) se provede vyfoceni objektu a nasledné
odeslani dat do pocitace. Po ziskani snimkti ze vSech thla pohledu se provede zpracovani
dat a jejich nasledné vyhodnoceni. Nasledn€¢ pomoci aproximace dat se vytvofi
digitalizovany model. Optické skenery jsou uplatnény nejenom v 3D skenovani, ale také se
daji pouzit jako soufadnicové meéfici zafizeni, které najde vyuziti hlavné pii vyrobé

strojirenskych soucasti. [14]

Obr. 9 Ukazka optického 3D skeneru [19]
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2.3.3 Laserové 3D skenery

Laserové skenovani spoc¢iva ve vyslani laserového paprsku ze skeneru kolmo proti
predmétu, ktery je nasledné¢ odrazen zpét do skenovaciho zafizeni. V tom se tato akce
vyhodnoti. Vyhodnocenim doby mezi vyslanim a zpétnym odrazem paprsku je ziskéna
informace o rozméru predmétu ve sméru tohoto paprsku. Uhel, pod kterym se paprsek do
skeneru vraci, vypovida o zakfiveni pfedmétu. Timto zplisobem je naskenovan laserovym

paprskem cely objekt.
Kvalita digitalizovaného obrazu je tim vétsi, ¢im vétsi je hustota pokryti plochy
realného télesa laserovym paprskem. Casto byvéa souéasti zafizeni i barevna kamera, ktera

snima barevnou texturu. Vysledny obraz bude tedy nejenom piesnou geometrickou

napodobeninou, ale bude mit i stejnou texturu. [14]

>

Obr. 10 Princip laserového skeneru [20]

2.3.4 Destruktivni 3D skenery

Tento typ zafizeni je schopno digitalizovat nejenom vnéj$i povrch soucasti, ale i
vnitini strukturu. Nevyhodou ovSem je, Ze soucast bude pfi pouziti této metody znicena.
Tato technologie se hlavné vyuziva v oblasti reverzniho inzenyrstvi pii digitalizaci soucasti

se slozitou vnitini geometrii.

Pted procesem digitalizace je skenovana souCast umisténa na nastavitelny ram a
pokryta specialnim materidlem. Ten pifi zpracovani naskenovanych snimkl poskytne
vysoky kontrast mezi soucasti a vypliiovym materidlem. Poté se z prostoru vycerpa vzduch

a vznikne vakuum, které zptlisobi, Ze se tento specidlni material dostane do vsech dutin
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soucasti. Takto pfipraveny blok se ptremisti do skenovaciho zatizeni, kde se ptipevni ke

frézovacimu stolu.

Vlastni skenovani probéhne v okamziku odfrézovani tenké vrstvy materidlu z
bloku. Kazdy takto nové vznikly povrch se naskenuje pouzitim optického skeneru a

ziskana data se odeslou k dalSimu softwarovému zpracovani. [14,21]

2.3.5 Ultrazvukové 3D skenery

Tento zpiisob digitalizace je zaloZen na principu bezkontaktniho snimani povrchu
soucasti pomoci ultrazvukové sondy. Tato varianta je cenové nejvyhodnéjSim feSenim

problematiky sniméani povrchu téles a jejich vnitini struktury.

Samotné skenovani se provadi manudln¢, a to ultrazvukovou sondou. Tato sonda
vysila ultrazvukovy signal, ktery je poté pomoci specialni konstrukce s ultrazvukovymi
¢idly dekdédovan do prostorovych soutfadnic. NeSvarem tohoto zafizeni je relativné mala

presnost, kterd se pohybuje v rozmezi 0,3 — 0,5 mm. [14,22]

2.3.6 Rentgenové 3D skenery

Tento skener se pouziva v podobnych piipadech jako destruktivni 3D skener, coZ jsou
objekty se sloZitou vnitini geometrii. Rozdil je pouze vtom, Ze nedojde ke zniCeni
snimaného objektu. Princip téchto zafizeni je stejny jako u rentgenti pouzivanych ve
zdravotnictvi s tim rozdilem, Ze ve zdravotnictvi je intenzita zafeni ze zdravotnich divodi
niz§i. Zatizeni byvaji zpravidla mobilni a pouzivaji se ke kontrole potrubi, kotlti nebo

jinych uzavienych nadob. [14]

NOVINKA

Obr. 11 Rentgenovy skener [23]
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Obr. 12 Pohled do pracovni komory CT skeneru [23]

2.4 3D Skenovani obliceje

Skenovani obliceje je hlavné vyuzivano v lékarském odvétvi nebo pro identifikaci
osob tzv. biometrie. Ale je mozné se s timto skenovanim setkat i v archeologii, kde se
pomoci této technologie rekonstruuji tvare naSich predkl. Jednd se o rychlou metodu,
samotny sken obli¢eje lidské tvare trva viadech sekund. Ke skenovani tvaii jsou

vyuzivany ruéni skenery, jejichZ technologie jsou rtizné.
Technologie obli¢ejovych skenerii:

a) Laser

b) Strukturované svétlo (multi-shot)

¢) Strukturované svétlo (single shot — stereo)
d) Strukturované svétlo (single shot — mono)

e) Stereo — Fotogrammetrie

Laserova technologie se pievazné vyuziva ve zdravotnictvi a u pohyblivych objekta
(naptiklad pacientd), protoze laser ndm umozni dokonalé naskenovani vSech zahybd a
kontur obli¢eje. U technologie strukturovaného svétla, je vyhodnégjsi, pokud skenovany
objekt je nehybny, protoze skenovani je provadéno pomoci snimku, které by v ptipadé

pohybu skenovaného objektu nemusely zachytit potiebné detaily. [32]
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2.4.1 Rucni laserovy skener

Préce s ru¢nim laserovym skenerem nevyzaduje pfili§ mnoho usili, ale je nutné dodrzet

dv¢ pravidla:

a) Obli¢ej je skenovan pouze 1x — Dlvodem je to, Ze vyraz tvafe se méni, coz
znamena, ze vysledné skeny by se nemusely shodovat.

b) Zachyceni ¢asti ramen a zad — Ramena a zada slouzi k ukotveni kazdého zabéru,
diky ¢emuz na sebe budou jednotlivé snimky spravné navazovat. Posléze jsou tyto

¢asti téla vymazany v editaénim modu. [32]

Obr. 13 Rucni 3D skener Artec Eva [12]
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3 3DTISK

3D tisk neboli Rapid Prototyping je fazen mezi aditivni technologie, coz znamena, ze
postupnym piiddvanim materidlu dojde ke vzniku vyrobku. Jde o tisk ve specidlnim
zafizeni, které je nazyvano 3D tiskarna. V 3D tiskdrnach dochdzi ke vzniku trojrozmérného

objektu. Diky tomu, Ze ve srovnani s ostatnimi vyrobnimi technologiemi, jsou naklady na

cv w7

3.1 Historie

Vroce 1986 byla Charlesem Hullem patentovana technologie s nazvem
stereolitografie, kterd je povazovana za piedchliidce dnesniho 3D tisku. Tato technika
spocivala v trojrozmérném laserovém tisku s vyuzitim UV laseru a tekutého fotopolymeru.
Pred koncem 90. let byla Hullem vytvofena, pod zastitou jeho nové firmy 3D Systems,
prvni zafizeni tisknouci ve formatu 3D pro Sirokou vefejnost nazyvany SLA-1. Tyto

zafizeni se staly zakladem pro dnesni 3D tiskarny. [24,25]

Obr. 14 3D tiskarna SLA-1, vytvofend Charlesem Hullem [26]

3.2 Technologie

K samotnému vytiSténi vyrobku je potieba splnit n€kolik bodi. Prvnim bodem je
vytvofeni 3D modelu. Existuje nékolik moznych zpisobt jak 3D model ziskat,
nejjednodussi a nejrozsirené;si je vymodelovani modelu (naptiklad v CAD softwaru), dalsi
zpiisob spociva v pouziti 3D skeneru. DalSim bodem je pifevedeni 3D modelu do

prislusného formatu, aby ho software tiskarny dokézal zpracovat. Nasledné¢ je nutné
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vytvotit samotné instrukce pro tiskdrnu tzv. G-Code, ktery se posle do tiskarny. Poté

dochazi k samotnému tisku. Nakonec se provadi tiprava vytisténého objektu. [24,27]

3.2.1 SLA - Stereolitography

Stereolitografie je fazena mezi technologie pro vyrobu trojrozmérnych objekti.
Jednotlivé vrstvy objektu se vytvaii pomoci ultrafialového laserového paprsku, ktery
vykresluje vrstvu na hladinu polymerové tekutiny, vytvrzované UV svétlem. Poté se

tiStény objekt ponoti do polymeru a zacne se tvofit dalsi vrstva.

Technologie byla vynalezena Charlesem Hullem. Zéikladnim nedostatkem je
nemoznost vybéru materidlu. V porovnani s SLS je béznému uzivateli nedostupna.

Nejznaméjsim vyrobcem SLA zatizeni je 3D Systems, zalozend Charlesem Hullem. [28]

Skenovaci zafizeni

Laser

;. Laserovy paprsek
Wrstvy ztuhlého materidlu |

Tekuty material

Platforma a pist

Obr. 15 Technologie SLA [28]

3.2.2 SLS — Selective laser sinterin

SLS je velmi efektivni metoda vyroby prototypl. Vyuziva velmi vykonny laserovy
paprsek, kterym jsou tavena a spékdna jemnd zrnka tiskového materidlu do nami

pozadovaného tvaru.
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Vyhoda této technologie je Siroké spektrum komercnich materidlii dodavanych
v praskové formé, které jsou pouzity pro tisk. Mezi tyto materidly patii plasty, kov, sklo
nebo keramika. Naopak nevyhodami jsou vysoka energetickd naro¢nost a vysoka cena
samotného zatizeni, které je zpravidla vybavené karbon-dioxidovym zdrojem paprsku nebo

nemoznost tisku uzavienych dutin. [28,29]

Smér
laserového
skenovani

Skenovad systém

Laser Laserovy paprsek prs Skovy material

pfed specenim

Zdasoba Vilec

prézku Spetena

Vyroba praskové B
praskova ¢dst | | Spékdni laserem

zakladu

Vyrobeny
\ \ objekt

Vrstvy nespeceného

praskového materidlu
Pist dodavajici material Vyrobni pist

Obr. 16 Schéma tvorby objektli pomoci SLS metody [28]

Obr. 17 Zatizeni pracujici na principu SLS [30]
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3.2.3 FDM - Fused Deposition Modeling

V soucasné dobé je FDM jednou z nejpouzivanéjSich technologii pro 3D tisk,
vyrobu prototyptt a funk¢nich vzorki vyrobkl. Podobné jako u SLS neni princip pfilis
slozity. Do tiskové hlavy je pod tlakem zavadén tiskovy material, nejCasteji termoplast.
Tiskova hlava termoplast roztavi a ten je vytlacen pomoci tenké trysky ven. Celd soustava
se pohybuje nad tiskovym stolem a z vytlaovaného termoplastu se po jednotlivych

vrstvach vytvari vysledny objekt. [28,31]

Obr. 18 Schéma principu metody FDM [28]

1- tiskova hlava 2-vrstveny material 3-tiskovy sttl
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4 TOMAS BATA

Obr. 19 Tomas Bat’a [35]

4.1 Détstvi

Tomas§ Bat’a se narodil 3. dubna 1876 ve Zlin¢ do pocetné rodiny Sevce Antonina
Bati. M¢l dva starsi sourozence, a to sestru Annu a bratra Antonina a mladsiho nevlastniho
bratra Jana Antonina z druhého otcova manzelstvi. V pouhych 5 letech Tomasovi zemiela
matka. Jeho rodina ale dlouho netplna neziistala, protoze o 2 roky pozdé¢ji se jeho otec

ozenil znovu a rozhodl se, ze svou zivnost piestéhuje do Uherského Hradisté. [35]

4.2 Historie firmy Bat’a

21. zafi 1984 zalozil ve Zlin¢ Tomas Bata se svymi sourozenci Annou a Antoninem
firmu Bata. Jejich firmu tvofila z po€atku malad skupinka Sevcl a Sicek, ktefi Sili boty

nejenom pro své sousedy, ale i pro vzdalenéjsi obchodniky.

O necelych 10 let pozd¢ji vyrabéla firma Bat'a 2200 part denn€, pro vyrobu obuvi
byly vyuzivany moderni stroje, které urychlovaly vyrobu. Navzdory hospodaiskému
poklesu za 1. svétové valky se v roce 1917 zvysil odbér zbozi na dva miliony pard rocne.

Na pocatku II. svétové valky Bata zaméstnaval 42 000 lidi. Po valce ovSem

komunistické vlady znérodnily vSechny Batovy spole¢nosti ve vychodni Evropé¢.

Navzdory tomu Bat’a pietrval diky zbyvajicim organizacim mimo vychodni Evropu. [35]
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4.3 Infrastruktura

Toma§ Bata spolu sbudovanim aredlu tovarny dokazal podle svych piedstav
pfebudovat 1 mésto Zlin. Hlavnim znakem pfebudované¢ho mésta jsou batovy domy, které
Bat’a svym zaméstnanciim pronajimal. Jako starosta mésta Bata zajistil stavbu nemocnice,
aby méli jeho zaméstnanci perfektni zdravotni péci. Mimo to se také podilel na vylepseni
zelezni¢ni, dopravni, letecké a ti€ni dopravy, ktera zajistila lep$i komunikaci nejenom

v ramci zlinského regionu ale také v ramci celého Ceskoslovenska. [35]

4.4 Tragické umrti

Dne 12. cervence 1932 byl naplanovan Battlv let jeho osobnim letadlem na
slavnostni otevieni nové pobodky v mésté Mohlin ve Svycarsku. Letadlo kratce po startu
z firemniho letist¢ v Otrokovicich spadlo z vysky 20-30 metrti pobliZ tovarny na Bahnaku.

Tomas Bata tragicky zahynul spolu se svym pilotem Jindfichem Brouckem. [35]

Obr. 20 Batovy domy pro zaméstnance firmy [35]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE

Cilem této prace bylo zhotovit pomoci reverzniho inZenyrstvi bustu Tomase Bati.
Nejdiive bylo provedeno skenovani busty pomoci skenovaciho zafizeni Atos, poté
nasledovalo pfevedeni ziskanych mracen bodi na objemovy objekt. Po ziskani
objemovych dat byly busty dale upravovéany, konkrétn¢ v programu Catia. Tam byly

vytvoreny podstavce pro busty.

Po navrhnuti podstavcii se pokracovalo vyrobou bust. Vyroba probihala dvéma
zptisoby. Prvnim zpisobem byl 3D tisk a druhym zptsobem bylo odlévani materialu do
formy. Modely, které byly vytisknuty, také poslouzily pro zhotoveni dvou forem.
K odlévani byly pouzity rizné materidly a barevné kombinace. Prace byla tedy rozdé€lena

do nékolika bodu:

e Naskenovani busty zafizenim Atos
e Pievedeni na objemovy objekt

e Navrhnuti podstavci

e 3D tisk

e Vyroba forem

e Vyroba bust pomoci odlévani

[ 0=

Obr. 21 Busta Tomas Bati
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6 SKENOVANI BUSTY

Povrch busty Tomase Bati neni pro skenovani idealni, protoze je tmavy a leskly, coz
by mohlo zplsobit znacné problémy. Obvykle jsou soucasti stimto typem povrchu
postiikany bilym praskem, ktery zajisti lepsi kvality snimkti pofizenych skenerem. OvSem
busta timto pfipravkem nemohla byt upravena, aby nedoslo k jejimu poskozeni. Navzdory
této skutecnosti samotné skenovani probihalo nad ocekavani dobie a kvalita pofizenych

snimki byla dostacujici.

6.1 Skenovaci zarizeni Atos

Obr. 22 Skenovaci zatizeni Atos Triple Scan II
Soucasti skenovaciho zatizeni Atos Triple Scan II je specialni optika, ktera je

vybavena kamerami s rozliSenim aZz 16 megapixelli, coZ zarucuje velmi pfesné méteni.

Diky Siroké Skale moznych nastaveni pfesnosti, rozliSeni a velikosti méfené oblasti

nam Atos Triple Scan II zaruCuje nejvyss$i rozliSeni pro 3D digitalizaci mensSich,

vvvvvv

digitalizaci rozmérnych dilt s objemem do 2 m?.

Diky tomu, ze skener je vybaven technologii modrého svétla, je zarucena

[ 1

nez u svétla viditelného.
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Nazev systému Atos Triple Scan I1
Pouzita konfigurace zarizeni MV 320

Mé¥ici objem (MV) - (D xS x V) 320 x 240 x 240 [mm)]

Vzdalenost mezi namérenymi body 0,13 [mm]

Doporucené referen¢ni body @ 1,5 [mm]
Mérici vzdalenost 830 [mm)]
Uhel mezi kamerami 27 [°]

Ohniskova vzdalenost objektivu kamery 23 [mm]

Ohniskova vzdal. objektivu u projektoru 50 [mm]

RozliSeni kamer 5 [MPix]

Tab. 1 Parametry skenovaciho zafizeni Atos

6.2 Kalibrace

Pted samotnym skenovanim je potieba skenovaci zatfizeni kalibrovat. Ke kalibraci se

pouziva specialni desticka, ktera je k zafizeni doddvana vyrobcem.

Obr. 23 Kalibrace
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6.3 Skenovani

Samotné skenovani busty nebylo pfili§ dlouhé ani sloZité. Bylo pouze zapotiebi
bustu naskenovat ze vSech moznych Uhld, aby ziskand data byla co nejkvalitnéjsi a
nejcelistvéjsi. To znamend, aby byl naskenovan kazdy detail busty a nebylo mnoho
vynechanych mist, do kterych se modré svétlo skeneru nedostalo. Témito problematickymi

misty byly naptiklad zahyby v oblasti kravaty nebo za usima.

Obr. 24 Skenovani busty

Obr. 25 Detail prib&hu skenovani
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7 UPRAVA ZISKANYCH DAT

Celkové bylo provedeno pomoci skeneru 64 snimkd, které byly postupné nahravany
do programu GOM Inspect Professional, ve kterém se vytvarel tvar skenované busty. Déle

bylo nutné prevést data na objemova.

7.1 GOM Inspect Professional

Jedna se o software, ktery analyzuje 3D data ziskana z GOM systémi, 3D nebo
laserovych skenerti. Tento software je vyuzivan pfedev§im v oblasti kontroly kvality, ale

také v oblasti vyvoje nebo naptiklad produkce.

@) @] (3] = (=]~ =] @) (o)) () 3] =] [r ] [e) (@~

Obr. 26 Prostiedi softwaru GOM Inspect Professional

7.2 Uprava ziskanych dat

Z divodu nedostate¢ného proniknuti modrého svétla do vSech zakouti busty, bylo
nutné tyto “diry upravit v softwaru tzv. pomoci “zaplat”, ty Ize provést dvéma zpuisoby.
To bud’ automaticky, kdy si program sam najde nedokonalosti a zaplni je, nebo manualng,

kdy se tyto nedostatky musi vyhledavat na ziskanych datech a nasledné upravovat.
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Obr. 28 Detail ucha po upraveni “diry*



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

Po upraveni vSech “dér bylo nutné¢ zredukovat pocet bodl, ze kterych byla
vytvofena sit’ naskenované busty. Pivodnich 2,5 milionu bodi bylo zredukovéno na
150 000 bodl. Diivodem této redukce bylo to, ze pro vyrobu zmenSené kopie busty nebylo
zapotiebi znat povrch pfili§ detailné. Tyto detaily by néslednym 3D tiskem nebyly
vyrobitelné.

A)

Obr. 29 Vliv poctu bodi na detail povrchu
A- 2,5 milionu bodii B- 150 000 bodii

Obr. 30 Znazornéni sité vytvorené z 150 000 boda
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7.3 Prevedeni ploSnych dat na objemové

Pro budouci praci s modelem busty bylo nutné pievést plosna data na objemova, coz

se provedlo pomoci softwaru Geomagic Design.

Obr. 31 A — Plosna data B — Objemova data

Obr. 32 Prolozeni plosnych dat objemovymi daty
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7.4 Podstavec Busty

Nasledné bylo navrzeno nékolik variant podstavcl pro bustu. Z nich byly vybrany
dvé, z toho jedna byla opatiena i napisem Toma$§ Bata. Navrhovani bylo provadéno v

softwaru Catia V5R20.

Obr. 33 Finalni podoby bust
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8 3D TISK

Po upravé dat ze skeneru se dale pokracovalo 3D tiskem. K tisku byly vyuzity dvé
tiskarny, jednou z nich byla Fortus 900mc, a druha Zortrax M200.

8.1 Fortus 900mc

Tato tiskdrna patfi mezi nejvykonnéjsi vyrobni systém na technologii FDM (Fused
Deposition Modeling), zarucuje vysokou pfesnost a navratnost investic. Vyhodou Fortus
900mc je schopnost tisknout pomoci dvanacti primyslovych termoplasti, mezi které patii

naptiklad ABS, PC-ABS, PC-ISO, PC, FDM nylon.

Tiskarna disponuje velkym pracovnim objemem, ve kterém je schopna zhotovit
vyrobky s rozméry az 914 x 610 x 914 mm. Hojné je vyuZzivana pro vyrobu prototypd a

diky dvéma materidlovym zasobniklim je schopna dlouhého nepierusené¢ho provozu.

Ptesnost vytisknutych dili je = 0,09 mm nebo +0,0015 mm, coz je zdvislé na
geometrii tisknuté soucdsti. Tiskarna také disponuje tfemi moznostmi vysky vrstvy (0,178

mm, 0,254 mm, 0,33 mm).

Modely bust vytisknuté tiskarnou Fortus 900mc byly pouzity pro naslednou vyrobu
forem. Diivodem byla pfedevs§im lepsi kvalita tisku ve srovnani s tiskarnou Zortrax M200.
Cimz je mysleno lepsi kvalita detailit nebo také stopy, které po pribéhu 3D tisku byly

mén¢ patrné neZ u tiskarny Zortrax M200.

Obr. 34 Tiskarna Fortus 900mc
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8.2 Zortrax M200

Ve své cenové relaci, kterd se pohybuje v fadech desetitisicli, patii tiskarna Zortrax
M200 k nejproddvanéjSim. Diky bocnim krytim je zajiSténa konstantni kvalita tisku. Pro

tisk bust, jejichz rozméry byly 100 x 70 x 50 mm, byla tato tiskarna dostacujici.

Tiskdrna Zortrax M200 disponuje stavebnim prostorem 200 x 200 x 180 mm.
Tloustka vrstev jde nastavit v rozmezi 0,090 — 0,300 mm. Minimdalni tloustka stény

tisknutého objektu je 0,8 mm.

Obr. 35 Detail busty vytisknuté tiskarnou Zortrax M200

8.3 Material

Pro 3D tisk v obou tiskarnach byl pouZzit material ABS-M30, ktery patii mezi cenoveé
dostupnéjsi materialy. Lze volit z 6 barevnych kombinaci (pfirodni, bila, ernd, tmavé
Sedd, Cervend, modrd). V piipad¢ tiskarny Zortrax byla pouzita barva cerna, kdeZto

v piipad¢ tiskarny Fortus barva ptirodni.
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8.4 Povrchova uprava vytisknutych bust

Vytisknuté busty bylo nutné povrchové upravit. Nejdiive pomoci piskovaciho boxu
Unicraft. Diky pisku byly odstranény nedokonalosti po 3D tisku, naptiklad v okoli o¢i a
usi. Nasledn¢ byl nalit aceton do specidlni aparatury, kde doslo k jeho zahtati, a vytvoreni
par. Do prostoru této aparatury s acetonovymi parami, nikoliv do acetonu samotného, byly
davany busty, které byly parami povrchové naleptiny. To mélo za nasledek vyhlazeni

povrchu busty.

Obr. 36 Pracovni prostor piskovaciho boxu Unicraft
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Obr. 37 Piskovaci box Unicraft

Obr. 38 Aparatura pro vytvoteni acetonovych vypart
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Obr. 39 Busta pied povrchovymi tpravami

Obr. 40 Porovnani busty

A) Busta po tpravé piskovanim B) Busta po upravé acetonovymi parami
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9 VYROBA FOREM

9.1 Sorta-Clear 40

Prvni forma byla vyrobena z aditivniho silikonu Sorta-clear. Jedna se o velmi stabilni
a kvalitni silikon. Tento material je vyhodny pro vyrobu forem, které 1ze délit pomoci fezu.

Materidl je dodavan ve dvou sloZkach, které je potfeba pfed zpracovanim zamichat v

poméru, ktery udava vyrobce.

Sorta-Clear 40

Tab. 2 Vlastnosti Sorta-Clear 40

Obr. 41 Podpurné konstrukce
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Nejdiive bylo zapotiebi vyrobit si podpurnou konstrukei, kterd byla nasledné
naplnéna promichanou smeési Sorta-clear. Konstrukce byla vyrobena pomoci kelimku,
ktery byl pfilepen tavici pistoli k podloZce, aby nedoSlo k uniku vlévané smési a byla
zaru€ena nehnutelnost konstrukce. Doprostfed kelimku byla vlozena vytisknuta busta. Pied
samotnym nalévanim smési bylo nutné naseparovat vnitini stranu kelimku spolecné

s vlozenou bustou, pro nasledné lepsi odformovani.

Obr. 42 Zalévani podpirné konstrukce
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Obr. 43 A) Podptirna konstrukce ~ B) Forma ze Sorta-Clear 40

Barva zatvrdnutého silikonu méla byt prithledna, coZ ov§em nebyla. Diivodem tohoto
nedostatku bylo vét§iho mnoZstvi bublinek, které vznikly pfi michani smési pied odlitim
do podplirné konstrukce. A vétsi tloustka materidlu kolem busty, ta je vyrobcem
doporucena na 1 cm, ale tloustka ve skute¢nosti byla ptes 2 cm. Nasledné byla forma na

zadni stran¢€ rozfiznuta, za ucelem odformovani.

Obr. 44 Detail roztiznuti formy
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9.2 Rebound 25

Jedna se o adi¢ni silikon, pro ktery je charakteristické malé smrSténi, samoseparace a
jednoduché zpracovani. Lze jej pouzit i pro vertikdlni formovéani. Materidl je taktéz jako
predchozi Sorta-clear doddavan ve dvou slozkach, které je potfeba pied zpracovanim

zamichat v poméru daném vyrobcem.

Rebound 25

Barva Oranzova
Zpracovani 20 min
Odformovani 6 hod
Tvrdost 25 Shore A
Smrsténi <0,1 %

Michaci pomér l1A: 1B

Tab. 3 Vlastnosti Rebound 25
Nejdtive bylo nutné zajistit bustu proti pohybu béhem aplikace materialu na bustu.
To bylo provedeno pomoci tavné pistole, kterou byla pfipevnéna busta k umeélohmotné

desti¢ce a ta nasledné ke sklenéné zakladné.

Obr. 45 Upevnéni busty pied aplikaci materialu
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Nasledné byla busta naseparovana a nanesena prvni tenka vrstva Rebound 25. Bylo
velmi dulezité, aby vrstva pronikla do vSech zakouti busty a napisu. Na zaklad¢ této vrstvy

se odviji kvalita vzniklé formy.

Obr. 46 Nanaseni 1. vrstvy Rebound 25

Prvni a druhd nandSend vrstva byla namichana tekut&j$i, aby byla zarucena
dostupnost do vsech mist busty. Nanaseni bylo provadéno pomoci Stétce. Pii michani
posledni vrstvy materialu Rebound 25 byl do smési pridan zahustova¢ Thi-vex, ktery
zajistil veétsi viskozitu smési. Prvni dvé vrstvy schnuly hodinu, ovSem posledni vrstva byla
1 po hodiné mekka. Tento problém byl vyfesen umistnénim busty do horkovzdusné suSarny

Memmert. V susarné stravila busta 20 minut pti 60 °C.

Obr. 47 Busta obalend Rebound 25
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Dale byla vytvoifena podplirnd forma, ktera zajistila, aby béhem odlévani
nedochézelo k promackavani formy vzniklé vrstvenim Rebound 25. K vyrobeni podpiirné
formy byly pouzity dva umélohmotné kelimky, do kterych byla vloZena busta a nasledné
zalita sadrou. Pfi vyrob& podpirné formy byly vyrobeny i1 zdmky. Ty zajistily, aby forma

byla vzdy dokonale zaformovéna a zamezilo se tak deformaci vyrobku pii odlévani.

Obr. 48 Spodni dil podplrné formy ze sadry

Obr. 49 Kompletni podptirna forma ze sadry
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10 ODLEVANI BUST

Pro odlévani bust byly pouZity tfi materiadly Smooth-cast 300, Smooth-cast 65D a bila
modelafskd sadra. Pii samotném odlévani se vyskytlo nékolik problémii, které bylo nutné
urCitym zpisobem odstranit nebo co nejvice eliminovat. Mezi tyto problémy patfilo
napiiklad Spatné odvzdusnéni formy, coz mélo za nasledek vznik bublinek na povrchu
busty. V pfipadé¢ odlévani sadrou nebyly bublinky jedinym problémem, hlavnim

problémem bylo Spatné vytvrzeni sadry, to zpisobovalo zna¢né problémy pii odformovani.

10.1 Smooth-cast 300

Jednd se o material s vysokou zatékavosti a nizkou viskozitou. Odlitky ze Smooth-
cast jsou tvrdé, stabilni a odolné proti vlhkosti a nékterym rozpoustédlim. Od vyrobce jsou
dodavany dvé slozky, které se nejdiive musi smichat v daném poméru. Po smichani lze

smeés pouzit pro odliti.

Smooth-cast 300

Barva Bila
Zpracovani 3 min
Odformovani 10 min
Tvrdost 70 Shore D
Smr§téni 1%

Michaci pomér 100A : 90B

Tab. 4 Vlastnosti Smooth-cast 300

Pti odlévani pomoci Smooth-castu se vyskytly chyby v podobé bublinek na
mistech, kde bylo Spatné odvzdusnéni. Témito misty byly naptiklad konce obou usi nebo
Spicka nosu. K eliminaci tohoto nedostatku byly pouZity mirné narazy do stén formy po

odliti, za ucelem Uniku bublinek z problematickych mist formy smérem ven z formy.
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Obr. 50 Prabéh liti smichané smési do neseparované formy

Obr. 51 Unik vzduchu z formy po odliti
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Obr. 52 Porovnani busty vytisknuté a busty vyroben¢ odlitim
A) Busta vyrobend odlitim B) Vytisknuta busta

10.2 Smooth-cast 65D (ROTO)

Jednd se o polyuretanovou pryskyfici, jejiz charakteristickou vlastnosti je postupné

vytvrzovani, coz umoznuje rotacni liti dutych forem. Ma také vynikajici odolnost proti

narazu i proti odéru.

Smooth-cast 65D (ROTO)

Barva Bila
Zpracovani 2,5 min
Odformovani 15 min
Tvrdost 65 Shore D
Smr§téni 1%

Michaci pomér l1A: 1B

Tab. 5 Vlastnosti Smooth-cast 65D (ROTO)
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Busty vyrobené z Smooth-castu 65D (ROTO) byly nejkvalitnéjsi. A to diky
dokonalému okopirovani dutiny formy, a také diky postupnému vytvrzovani materiélu,

které zamezilo vzniku bublinek.

Po naliti poloviny namichané smési do formy bylo formou pootaceno tak, aby se
smés dostala do vSech zakouti. Posléze byl dodan zbytek smési. Formou bylo neustale

pootéaceno, aby byla vytvotena celistva vrstva materialu kopirujici dutinu formy.

Po zatvrdnuti vrstvy materidlu, byla zbyvajici ¢ast dolita sddrou z diivodu zpevnéni

vyrobku. Pokud by sddra nebyla pifidana, hrozilo by zborceni vyrobku pti odformovani.

Z tohoto materialu bylo zhotoveno celkem 5 bust. Prvni busta byla namichana bez
pigmentu, tudiz barva vytvrzené pryskyfice byla bila. Do zbyvajicich smési byl pfidan
pigment. Byly pouZity dva druhy pigmentu, bronzovy a médény.

Obr. 53 Detail celistvé vrstvy kopirujici dutinu formy

A) Médény pigment B) Bronzovy pigment
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Obr. 54 Busty vyrobené z Smooth-cast 65D (ROTO)

A) Bronzovy pigment B) Médény pigment

Obr. 55 Porovnani busty vytisknuté a busty vyrobené¢ z Smooth-cast 65D

A) Pohled na vnitini sténu formy
B) Busta z Smooth-cast 65D

C) Vytisknuta busta
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10.3 Modelarska sadra

Busty zhotovené pomoci sadry nebyly pfili§ povedené. Pricinou bylo nedostatecné
vytvrzeni sddry z diivodu Spatného odvodu vzduchu a vlhkosti z formy béhem vytvrzovani.
Nejcastéjsi deformaci bylo odlomeni usi a $pi¢ky nosu pii odformovani v ptipadé formy
z Smooth-cast 300. Pfi odformovani formy z Rebound 25 doslo dokonce i k odlomeni

hlavy od zbytku busty.
Tento typ material byl vyhodnocen jako nevhodny pro vyrobu busty odlévanim. Byl
prevazné pouzit jako pomocny materidl, kdy naptiklad plnil funkci podptrné formy u

Rebound 25 nebo vyplioval dutinu busty u odlévani Smooth-castem 65D.

Obr. 56 Nedostatky busty pfi odlévani sadrou
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11 EKONOMICNOST VYROBY

Tato ¢ast se zabyva finan¢nim hlediskem vyroby bust. Aby bylo zji$téno, kterd metoda

vysla ekonomicky nejvyhodnéjsi.

11.1 3D tisk

3D tiskarna MnoZstvi mat. [g] Cena [K¢] Doba tisku [min]
Zortrax M200

Fortus 900mc 88 704,- 520

Tab. 6 Finan¢ni srovnani 3D tisku

Modely pro vyrobu forem byly vytisknuty na dvou typech tiskaren. Tisk modelu na
Zortrax M200 finan¢né vysel na 61 K¢. V této cen€ je zahrnuta pouze cena materialu, ktery
se pfi tisku spotteboval. Tisk trval celkem 668 minut. V pfipadé¢ tiskarny Fortus 900mc
vysel vytisk jedné busty na 704 K¢ a tisk trval 520 minut. V této situaci nejde pfimo urcit,
kterd varianta je vyhodnégj$i. Tato volba je zavisla na mnoha faktorech, naptiklad kolik
kust bust by bylo potieba vytisknout. V piipadé vétsiho poctu kusti by vyhodnéjsi byla
volba tiskarny Fortus 900mc, protoze by bylo mozné tisknout i vice bust béhem jedné akce

v disledku velké pracovni plochy.

11.2 Vyroba forem

Tab. 7 Finan¢ni srovnéani forem pro vyrobu

Z tabulky vyplyva, ze forma z materidlu Sorta-clear 40 stdla 1382 K¢&. Kdezto
forma z Rebound 25 a sadry, ktera vytvotila podpirnou formu, stala 341 K¢. Z téchto
vysledki vyplyva, Ze vyroba formy pomoci sadry a Rebound 25 byla ekonomicky

vyhodnéjsi. Prestoze z hlediska vyroby, byla tato forma pracnéjsi nez forma z Sorta-clear
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40, byla tato skutecnost posléze vykompenzovéna lepsi kvalitou vyrobkii zhotovenych

odlitim do této formy.

11.3 Odlévani forem

125 93,-

Smooth-cast 300

Smooth-cast 65D (ROTO) 50 38,-
Sadra (jako vypli ROTO) 50 2,-

Sadra 110 4,-

Tab. 8 Finan¢ni srovnani odlévacich materialu

Cena busty vyrobené z Smooth-cast 300 byla 93 K¢&. Busta vyrobend pouze ze
sadry vys$la na pouhé 4 K&, ovSem takto vyrobend busta nebyla dostate¢né kvalitni, jeji
povrch byl pfili§ znehodnocen bublinkami. Cenové nejlépe vysla busta, kterd byla
kombinaci Smooth-castu 65D a sadry, tato busta stala 40 K¢. I vzhledem ke kvalité

vyrobené busty byla tato kombinace materialt nejvyhodnéjsi.

11.4 Porovnani vyroby busty

61,- 668

Zortrax M200

Fortus 900mc 704,- 520
Smooth-cast 65D (ROTO) 40,- 18

Smooth-cast 300 93,- 13

Tab. 9 Porovnani vyroby busty 3D tiskem a odlévanim
Busty byly vyrobeny dvéma zplisoby 3D tiskem a pomoci odlévani. 3D tisk
probihal na dvou typech tiskdren, a piestoze k odlévani byly pouzity tfi druhy materidlu,

tak pro toto porovnani nebyla zahrnuta sadra, a to z divodu nedostate¢né kvality vyroby.
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Busty vyrobené 3D tiskem byly detailnéjsi a kvalitn¢jsi. Naptiklad v ptipad¢ textu
byla tato metoda zcela nejlepsi. OvSem ¢asova naroc¢nost u tohoto zptsobu vyroby byla

velka, a v ptipadé Fortus 900mcse navic projevila i jeji finanéni ndkladnost.

Kdezto u vyroby bust pomoci odlévani nebyla ¢asova ani finanéni naro¢nost pfili§
velkd. V ptipad¢ odlévani se musi také pocitat s vyrobou formy, coz finan¢ni i ¢asovou
stranku této vyroby také navysi. U nejlépe odlitych bust byla kvalita srovnatelnd s bustami

zhotovenymi pomoci tiskarny Zortrax M200.

Pokud by se tedy jednalo o kusovou vyrobu, lepsi variantou vyroby bust by bylo

odlévani nebo tisk na tiskarné Zortrax M200.

- ==

Obr. 57 Vyhotoven¢ busty
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ZAVER

Cilem bakalarské prace byla vyroba busty TomaSe Bati pomoci reverzniho
inZzenyrstvi. Nejdiive bylo provedeno naskenovani busty, které prob¢hlo nad ocekavani
dobte. Naskenovand data byla potieba upravit, naptiklad okoli usi nebo kravaty, kam

modré svétlo skeneru nedokazalo proniknout a vytvofit tak obraz téchto oblasti. Uprava

probéhla v programu GOM Inspect Professional.

Po tupravé dat se pokracovalo pfevedenim mracen bodl na objemova data, se
kterymi se dale mohlo pracovat v softwaru Catia, ve kterém byly vytvofeny dva typy

podstavct pro bustu.

Dale se postupovalo 3D tiskem. Ten byl provadén na dvou typech tiskdren a to
konkrétné Zortrax M200 a Fortus 900me. Vytisknuté busty byly poté povrchove upraveny.
Jako prvni sméfovaly do piskovaciho boxu, kde byly odstranény stopy po tisku, a povrch
byl vyhlazen. Poté byly ponofovany do acetonovych par, kde dochéazelo k naleptani

povrchu, coz mélo za néasledek leskly a celistvy vzhled bust.

Poté byla provedena vyroba dvou forem pro nésledné odlévani. Pro vyrobu forem
byly pouzity materidly Rebound 25 a Sorta-clear. Oba materidly byly dodany vyrobcem ve
formé dvou slozek, které¢ bylo nutné smichat v ur¢itém michacim poméru danym
vyrobcem. Pro formu z materidlu Rebound 25 bylo potieba vyrobit podpiirnou formu, ktera
zamezila jakymkoliv znehodnoceni vyroby béhem odlévani. Timto znehodnocenim mohlo

byt naptiklad promacknuti.

Po dostatecném zatvrzeni forem se pokracovalo odlévanim. Byly pouZity tfi druhy
materidli a to sadra, Smooth-clear 300 a Smooth-clear 65D (ROTO). Nejkvalitng;si
vyrobky vznikly vyrobou pomoci Smooth-clear 65D (ROTO). U dvou dalSich materialii
vznikaly problémy v podobé bublinek v disledku Spatného odvzdusnéni forem. Pii

odlévani byl vyuzit i médény a bronzovy pigment, ktery zlepsil estetiku busty.

Na zavér bylo provedeno ekonomické vyhodnoceni, které mélo za ukol popsat

finan¢ni stranku vyroby. A také porovnani vyroby bust 3D tiskem a odlévanim.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

3D

SLS

SLA

FDM

CAD

CT

Uuv

ABS

PC

Trojdimenzionalni (trojrozmérny)
Selective Laser Sintering
Stereolitografie

Fused Deposition Modeling
Computer Aided Design
Computed Tomography

Ultra Violet
Akrylonitril-butadien-styren

Polykarbonat
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