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ABSTRAKT

Bakalarskd prace obsahuje rozdé€leni a historii programi CAD (programy pocitacové
podpory konstrukce), rozd€leni a historii technologii aditivni vyroby. Praktickd cast
pojednava o tom, jak rychle a efektivné vytvotit 3D model pomoci software CAD. Metody
ovéfeni vlastnosti modelu, jez jsou diilezité pro proces 3D tisku. Po vytvofeni modelu je
nutné pievést jej do formatu MESH, jehoz nastaventi je tfeba volit s ohledem na rozvrstveni
modelu a vygenerovani pokyn pro tiskarnu ve formé G-kodu. Jako posledni pfichazi na

fadu tisk samotny.

Klicova slova: 3D tisk, CAD, FDM, MESH, slicer.

ABSTRACT

The bachelor thesis contains the division and history of CAD programs (computer aided
design programs), the division and history of additive manufacturing technologies. The
practical part deals with how to quickly and efficiently create a 3D model using CAD
software. Methods for verifying model properties that are important to the 3D printing
process. After creating the model, it is necessary to convert it to the MESH format, the
settings of which must be selected with regard to the stratification of the model and the
generation of instructions for the printer in the form of G-codes. The last thing that comes to

the press is the print itself.

Keywords: 3D printing, CAD, FDM, MESH, slicer.
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UvVOD

Proces, pii kterém je digitdlni 3D model, diky ptfidavani materidlu, pteveden do realného
trojrozmérného objektu se nazyva 3D tisk. Tato technologie nazyvana téz jako aditivni
vyroba, spo¢iva v nanaSeni vrstev materidlu na sebe tak, aby se spojily, a nasledné z nich
vznikl pozadovany piedmét. Tato progresivni metoda vyroby, znama teprve od druhé
umeéni 1 domacim kutilstvi. OvSem aby bylo mozné pln¢ vyuzit vyhod 3D tisku je nezbytné
mit také vhodny zpilisob tvorby digitdlniho 3D modelu, jeho rozvrstveni a vygenerovani
pokynt pro 3D tiskarnu. Rozvoj 3D tisku umoznil pravé vyvoj pocitact. Salové pocitace 70.
let byly nasledovany minipocita¢i a pracovnimi stanicemi v 80. letech a kone¢né osobnimi
pocitaci v 90. letech. Dnes uz jsou dostupné modelovaci programy, jenzZ mizou fungovat i
na osobnim pocitaci.

Soucasti, které jsou navrhovadny pomoci 3D modelovacich programi, jsou vhodné pro
naslednou vyrobu vyrobku, prototypl, nebo jen modelu pomoci 3D tisku. Proto se tato
metoda tési oblibé u konstruktért, designérii, a také modelaii. Obecné lze konstatovat Ze za
pomoci 3D tisku Ize, oproti jinym metodam, velice rychle a levné vyrobit pozadovanou
soucast. Komplikaci nejsou slozité tvary ani pouziti celé¢ Skdly rozlicnych materiall.
Vyhodou u nékterych metod 3D tisku je moznost vytvofit strukturu uvnitt vyrobku, jinou
metodou jen velice téZko vyrobitelnou.



I. TEORETICKA CAST



1 SOFTWARE PRO 3D TISK

Systémy pocitacové podpory Computer Aided (CA) jsou systémy, diky nimz lze podpofit
¢innosti ve vSech etapach vyroby od navrhu vyrobku, planovani vyroby, samotnou vyrobu,
montdz, az po skladovani a expedici. CA systémy neboli pocitatem podporované systémy

se déli na:
e CAM (Computer Aided Manufacturing) Pfimé fizeni vyroby pocitacem.
e CAE (Computer Aided Engineering) Pocitacova podpora inZenyrskych praci.
e FEM (Finite Element Method) Metoda kone¢nych prvkii.
o CAQ (Computer Aided Quality) Pocitacem podporovana kontrola kvality.
e PDM (Product Data Management) Sprava dat o produktu.

e CAD (Computer Aided Design) pocitacova podpora konstruovani. [1]

Computer Aided Design neboli CAD je oznafeni pro systémy pocitacové podpory
konstruovani, diky kterym lze v moderni formé nahradit tuzku a papir. Za pomoci programd,
spadajicich do mnoziny CAD, lze v elektronické podobé tvofit 2D skicy i 3D modely s
pfesné definovanou geometrii. Velikou vyhodou je moznost jednoduse a pfesn¢ editovat
jakoukoli ¢ast naértu ¢i modelu.

1.1 Historie CAD systémii

Zacatek CAD (Computer Aided Design), prvopocatek kresleni na pocitaci, je spojen s
vynélezem svételného pera v roce 1950. Nakresleny obraz zlistaval elektrostaticky zachycen
na stinitku obrazovky, ktera slouzila zaroven jako pamét. Vibec prvni skutecny CAD
software, jako soucést doktorské prace na Massachusettském technickém institutu (MIT) v
60. letech 20. stoleti, vyvinul Ivan Sutherland. Byl to velmi inovativni systém (i kdyz
samoziejm¢ primitivni ve srovnani s dneSnim CAD softwarem) nazvany ,,Sketchpad “. Je
pokladan za obzvlaste inovativni CAD software, protoZe navrhat komunikoval s pocitacem
graficky pfimo pomoci svételného pera. Podobné aktivity v tomto oboru vyvijela i firma
General Motors ve spolupraci s International Business Machines Corporation (IBM). Vyvoj
CA (pocitatem podporovanych aplikaci) byl provadén na pocitacich vektorove
zobrazujicich 2D nakresy. Vlastnictvi takového =zafizeni bylo vysadou velkych
automobilovych spoleénosti a vyvojovych laboratofi. Sir§imu pouziti branila velice vysoka
pofizovaci cena a naklady spojené s provozem. Vyvoj pokra¢oval zakladanim specidlnich
grafickych pracovnich stanic, které byly zaloZzeny na procesorech typu RISC. Vypocetné
naro¢né, stale dokola se opakujici vypocty transformaci grafickych soufadnic se postupné
implementovaly pfimo do hardware grafické karty z divodu tuspory vypocetniho casu
procesoru. V 80. letech zah4jil Intel novou generaci procesort Intel x86. Tou dobou se na
trhu objevuji CAD kreslici software schopné provozu také na osobnich pocitacich naptiklad:



VersaCAD, AutoCAD, CADKEY, CADAM. Nejprve to byla platforma Mac OS od
spolecnosti Apple Inc., nebo rozsifeny operacni systému MS-DOS od firmy Microsoft
Corporation. V roce 1982 jsou jiz k dispozici také CAD/CAM aplikace pro piipravu NC
programi pro fizeni pocitaCem fizenych obrabécich strojti, napiiklad GibbsCAM, ktery byl
vibec prvnim software na bazi PC s grafickym uzivatelskym rozhranim. Dnes je situace
zcela opacnd, cena hardware jiz neni limitujicim faktorem. VétSina CA aplikaci je
provozovana na platformé opera¢niho systému Microsoft Windows. Obecné 1ze konstatovat,
ze v 80. letech bylo mozné ziskat v cen¢ grafické pracovni stanice i CA aplikaci. Dnes je
tomu naopak, vykonné pocitace, jejichz vykon je pro CA systémy dostatecny, jsou financné
dostupné. Z tohoto diivodu byvaji licence CA softwart Castokrat drazsi nez samotny pocitac,
na kterém je tento software provozovan. [1] [2] [3] [4]

1.2 Rozdéleni CAD systémi

Computer aided design systémy jsou jednou z dynamicky se rozvijejicich software oblasti.
Jde o Sirokou ¢innost navrhovani a konstruovani za pomoci vypocetni techniky v grafickych
programech pro projektovani. Rozdélni CAD systéml mulze byt riizné, ale nejCastéji se
pouziva rozd€leni podle mnozstvi funkei, tj. na malé, stiedni a velké CAD systémy.
Marketingova strategie fady firem vede posledni dobou k tomu, Ze vedle uplného systému,
vznikne i jeho odnoZz s riznym omezenim nebo vypusténim nekterych funkci za mnohem
niz8i cenu. Nazornym piikladem je AutoCAD - AutoCAD LT. [2] [3]

1.2.1 Maly CAD

nejjednodussi a nejlevnéjsi jsou CAD systémy prvni generace neboli malé CAD systémy.
Nékteré produkty jsou dokonce volné ke stazeni jako napt. ProgeCAD od italské spole¢nosti
Progesoft, ktery umi pracovat i se soubory vytvorenymi v AutoCAD. Programy maly CAD
byvaji pouze dvourozmérné, ¢asto se pouzivaji jen k tvorbe nacrtii. Ojedinéle se zde objevuji

vvvvvv

AutoCAD LT, nebo Solid Edge 2D Drafting.
1.2.2 Stfedni CAD

Dalsi skupinu tvofi tzv. sttedni CAD systémy, obcas rozdélené jeste na nizsi stfedni, vyssi
sttedni apod.. Do této skupiny se zatazuji CAD systémy s podporou modelovani. Mohou
zobrazovat trojrozmérné a maji otevienou architekturu (moznost optimalizace programu,
programovani aplikaci a spoluprace s jinymi programy). Tato II. generace je dosud
nejpouzivanéjsi a patii sem napiiklad Auto CAD, Inventor od spole¢nosti Autodesk nebo
Solid Edge spolecnosti Siemens. Cena produktii je fadoveé 100 000KE. Jelikoz jsou moderni
osobni pocitace jiz velmi vykonné, tato oblast se velmi rychle vyviji z divodi jejich nasazeni
v mnoha firmach.

1.2.3  Velky CAD

vvvvvv

propojeni s realizaci ndvrhu a modularni feSeni celého systému. Cena téchto produkti je
samoziejm¢ také nejvyssi a pohybuje se od statisici korun. Mezi tyto programy patii
programy jako Pro/ENGINEER od americké firmy Parametric Technology Corp., nebo také
CATIA od Dassault Systemes. [5] [6] [3]



1.3 Slicery

Slicer, cesky platkovac, kraje¢, rozvrstvovac, je program pouzivany v naprosté veétSing
procest 3D tisku. Slouzi pro konverzi 3D souboru do specifickych instrukei pro ur¢itou 3D
tiskarnu. Piedevs§im pfevod ze souboru objemového modelu ve formatu STL nebo OBJ na
specifické prikazy pro tiskarnu ve formatu G-kodu.

Kraje¢ nejprve rozdéli objekt do stohu plochych vrstev, poté tyto vrstvy popiSe jako linearni
pohyby extruderu 3D tiskarny, fixaéniho laseru nebo jiného ekvivalentu. VSechny tyto
pohyby, spolu s n¢kterymi specifickymi ptikazy tiskarny, jako jsou napiiklad fizeni teploty
extruderu nebo teploty loze, jsou nakonec zapsany do souboru G-kédu, ktery poté 1ze prenést
do tiskarny. Nékdy je také mozno mit Slicer v ramci ovladace tiskdrny. To je obvyklé
predevsim v piipad¢ prumyslovych stroji. [7]

PrusaSlicer je slicer vytvoreny ¢eskou firmou Prusa Research, ktery nabizi pfedptipravené
tiskové profily vytvotfené jak pro tiskarny typu Prisa, tak i pro materialy k 3D tisku
distribuované touto firmou. Tyto profily mtizou byt vyhodou pro zaéinajici uzivatele, ktefi
nemusi slozité fesit specifické nastaveni pro danou tiskarnu. Samoziejmé v tomto sliceru lze
nastavit vSechny parametry tisku a vytvofit si tak vlastni profil.

Cura je jeden z nejpouzivanéjSich slicerti od firmy Ultimaker. Obsahuje profily pro témér
vSechny nejpouzivangjsi 3D tiskarny. Je také v Cesting, nastaveni parametra tisku zde neni
slozité. Nejveétsi vyhodou je, Ze diky ¢astému pouzivani existuje spousta navodil na internetu,
jak s Curou pracovat. Obsahuje naptiklad funkci experimentalnich podpor, které pti dobrém
nastaveni mohou usetfit zna¢né mnozstvi materialu.

Simplify3d je velmi profesionalni slicer pro profesionaly i zacateCniky. Jedna se o program,
kde jde zvlast nastavit kazdy parametr tisku, a tak se v tomto programu slozité vytisky
nastavuji sndze. Ma lepsi vystupy souborti pro 3D tisk nez bezplatné slicery a dokaze si
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Plna verze stoji pfiblizné 3500K¢.

KISSlicer je zkratka pro "Keep It Simple Slicer" (udrZet jednoduchy slicer). Zakladni verze
je postacujici pro zacatecniky, ovSem vice pokrocili uZivatelé uptfednostiiuji jiné slicery.
Ackoliv spousta tiskaren je oficidlné podporovana, tak v ptipad¢ Ze vaSe tiskarna na tomto
listu neni, musite program manualné ptizpisobit.

IceSL neni jen slicer, zvlada i modelovani prostfednictvim platformy OpenSCAD a ptimou
upravu meshe v Lua kodu. Toto prostiedi mlze byt diky své slozitosti obtizné pro
zacateCniky, ale vSichni zkuSené;jsi pracovnici oceni pokrocilé moZznosti tohoto programu.

Netfabb je v prvni fad¢ software pro optimalizaci a opravu MESH soubortl pfed samotnym
tiskem. Jedna se o profesionalni néstroj od spolecnosti AUTODESK. Obsahuje ovsem také
velice propracovany slicer s moznosti simulaci pro DLMS, SLS apod. a se spoustou
preddefinovanych profilt.

ChiTuBox je jasnd volba pro vSechny uzivatele SLA, ¢i DLP tiskaren. Nabizi intuitivni
prostiedi, rychly algoritmus pro tvorbu podpor a zvladne procesovat vice souborti soucasn¢.

[7]



1.4 Druhy soubori pouzivané pri 3D tisku

V procesu 3D tisku ve vétsin¢ ptipadl pouzivame tii typy soubort. Jako prvni vytvoiime
soubor naseho 3D CAD, ktery do sliceru pfimo nahrat nemtizeme, ale mizeme jej snadno
upravovat a editovat. Ve chvili, kdy je vytvofena konecna geometrie soucasti prevedeme
soucast do souboru tipu MESH. Tento soubor otevieme v nasem sliceru a vygenerujeme
soubor G-kodu. [7] [8]

1.4.1 MESH

Triangularni MESH
Existuje mnoho zptisobt, jak reprezentovat 3D modely. Napiiklad CSG strom, jako v
OpenSCADu, ptipadné rtizné objemové oktalové reprezentace.

Pro 3D tisk se vSak nej€astéji pouziva hranicni reprezentace, konkrétné triangularni MESH
(¢esky trojuihelnikova sit). MESH je kolekce bodi, hran a stén (polygond a facetll) ve
trojrozmérném kartézském soufadném systému. Existuje n¢kolik riiznych druhtt MESH, my
se budeme zabyvat vyhradné meshi triangularni, kde facetem mutize byt pouze trojuhelnik.
Vyhoda trojihelniku ve 3D prostoru je, Ze tfi body, neleZici na jedné ptimce, vzdy tvoii
trojuhelnik (4 body nemusi v trojrozmémém prostoru lezet v jedné rovin€ a tvofit
ctytuhelnik).

Obrazek 1Triangularni MESH zobrazeni koule [9]

Na rozdil od CSG stromu se MESH vyznacuje tim, Ze nenese informace o vyznamu (neni
napiiklad parametrickd), na druhou stranu je velmi rychlé ji vykreslit, nebo dale zpracovavat.
V kontextu OpenSCADu lze vnimat MESH jako vysledek kompilace. [8]

1.4.2 Format stereolitography (STL)
Trianguldrni MESH lze ukladat v riznych forméatech. NejpouzivanéjSim formatem pro FDM
3D tisk, je format STL mezi dalsi patti OBJ, AMF, 3MF. Stereolitography (STL) je format

vyvinuty spole¢nosti 3D Systems v roce 1987 jako univerzalni format pro Aditivni vyrobu.

Protoze téleso je tvoteno trojuhelnikovou siti, nikdy nejde dosahnout dokonalého zobrazeni
jakéhokoliv zaobleného povrchu at’ uz se jedna o kulovou, valcovou, nebo jinak zakiivenou



plochu. To znamena Ze po rozvrstveni jsou kruznice, kiivky nebo oblouky tvofeny z vicero
usecek. Z toho diivodu se vzdy pii generovani STL souboru musi zvolit jeho parametry tak
aby na vytisku byly pfechody dostate¢n¢ plynulé. OvSem ¢im jemnéjsi je trojuhelnikova sit,
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1.4.3 Programovaci jazyk G-kod

Nejrozsitenéj$i programovaci jazyk pro pocitaové numerické fizeni (CNC) je G-kod
(oznaCeni RS-274). Pouziva se predevSim v pocitacové podporované vyrobé k fizeni
automatizovanych strojii a ma mnoho variant.

Instrukce G-kodu jsou poskytovany fidici jednotce stroje (prumyslovy pocitac), ktera tika
motoriim, kam se maji pohybovat, jak rychle se maji pohybovat a jakou drdhu maji
nasledovat. Dvé nejbéznéjsi situace jsou takové, Ze ve stroji jako je soustruh nebo frézka, se
fezny nastroj pohybuje podle téchto pokynll po drdze nastroje a odfezdva materidl tak, aby
zustal pouze hotovy obrobek. Stejny koncept se vztahuje také na nefezné nastroje, jako jsou
naptiklad tvafeci nebo lestici néstroje, aditivni metody jako je 3D tisk, a méfici pfistroje.
Prvni implementace programovaciho jazyka pro numerické fizeni byla vyvinuta v MIT
Servomechanisms Laboratory na konci 50. let 20. stoleti. V nésledujicich desetiletich bylo
vyvinuto mnoho implementaci mnoha (komerénimi i nekomer¢nimi) organizacemi. V téchto
implementacich se Casto pouzivda G-kéd. Hlavni standardizovand verze pouzivand ve
Spojenych statech byla vyvinuta Electronic Industries Alliance na pocatku 60. let 20. stoleti.
Konec¢na verze byla schvédlena v tnoru 1980 jako RS-274-D. V jinych zemich se casto
pouziva norma ISO 6983, ale mnoho evropskych zemi pouziva jiné normy, napiiklad v
Némecku se pouziva DIN 66025 se pouziva.

1.4.4 Programovaci jazyk G-kéd v FDM 3D tisku

Tiskarna G-kod ¢te jako sekvencni fadky instrukci, z nichz kazdy tika 3D tiskarné, aby
provedla konkrétni ukol. Tyto fadky jsou zndmé jako piikazy a tiskarnou jsou provadény
jeden po druhém, dokud tiskarna nedosdhne konce kodu.

I kdyZ se termin ,,G-kod* pouzivé k oznaceni programovaciho jazyka jako celku, je to také
oznaceni jednoho ze dvou typu piikazii pouzivanych ve 3D tisku: ,,General” (G), neboli
»obecné piikazy jsou zodpovédné za typy pohybu ve 3D tiskarné. Takové piikazy jsou
oznaceny pismenem G. Kromé ovladani pohybu tii plusovych os vykondvanych tiskovou
hlavou také davaji ptikaz k vytlacovani filamentu. ,,Miscellaneous* (M) neboli ,,rtizné*
ptikazy na druhé strané natizuji stroji provadét negeometrické ukoly. Ve 3D tisku mezi
takové tkoly piikazy k ohfevu trysky a lizka a také ovladani ventilatoru

[71110]



2 ADITIVNI VYROBA (3D TISK)

Aditivni vyroba (additive manufacturing) AM, znama také jako 3D tisk, odkazuje na
technologie, které vytvareji trojrozmérné objekty spojovanim nebo vytvrzovanim vstupniho
materidlu. Ve vétSin€ pfipadl je vyrobek tvofen po vrstvach. Kazda nasledujici vrstva se
spoji s ptedchozi vrstvou materidlu. Objekty jsou digitdln¢ definovany softwarem CAD,
ktery se pouziva k vytvareni souborit STL. Soubor STL je néasledné rozvrstven a slouzi k
nasmérovani hardwaru k ukladani materidlu vrstvu po vrstvé v presnych geometrickych
tvarech. Jak se materialy ochlazuji nebo vytvrzuji, spojuji se dohromady a tvofi trojrozmérny
objekt. Tyto technologie byly vyvinuty pfedev§im pro vyrobu prototypt, a proto se nékdy
nazyvaji jako rychlé prototypovani (rapid prototiping). V soucasnosti se ale pouzivaji i pro
ptimou vyrobu soucasti, proto je vhodnéjsi nazyvat tyto technologie jako aditivni vyroba. Je
to dalsi technologicky pokrok umoznény prechodem z analogovych na digitalni procesy. V

wev

Oblasti pouziti 3D tisku jsou prakticky neomezené. Tradi¢nimi oblastmi jsou: letecky a
automobilovy primysl vyuzivajici pfedevSim kovy a plasty, elektronika pro desky s
plosnymi spoji vyuzivajici epoxidové a jiné pryskyfice, robotika a mechanické nastroje
vyuzivajici kovy, keramiku a plasty. Rychle se rozvijejici oblasti je protetické a tkanoveé
inzenyrstvi (kosti, cévy, ledviny, jatra, zuby, regenerativni medicina), které¢ vyuziva rizné
materialy (vosk, keramiku, plasty). Dalsi rozvijenou oblasti je moda kde se vyrabi naptiklad
Sperky. [11][12] [13] [14] [15]

2.1 Historie

V pribéhu let byly priibézné navrhovany rizné aditivni technologie od fotopolymerizace
ptes fizni nanaSeni az po biotisk. Soucasné bylo na webu zptistupnéno nekolik pocitacovych
programu s otevienym zdrojovym kédem, open-source (Otevieny software), které pomahaji
procesu vyroby. V dnesni dobé je cena stolni 3D tiskarny dostupna prakticky pro kazdého.
Proto jsme pravdépodobné na zacatku revoluce ve vyrobnich procesech.

Vyvoji 3D tisku ptedchazel nastup pocitacti v druhé poloviné 20. stoleti a vyvoj pokrocilych
pocitatovych systémi CAD které zpusobily revoluci ve zpiisobech navrhovéani a
prototypovani. Uz v roce 1957 P. Hanratty vyvinul technologii ¢islicového fizeni.
Automaticka vyroba soucasti v leteckém primyslu byla mezi prvnimi aplikacemi.

Pocitacové podporovany design radikélné¢ zménil zplisob navrhovéni. Solidni modelovéani
3D objekti zavedené v 70. letech 20. stoleti a MicroCAD, pozdéji znamy jako AutoCAD,
se objevil v roce 1982 Umoznily vytvafet modely 3D objekti libovolné velikosti
jednotlivymi architekty a inzenyry. Nova revoluce v pocitatoveé podporované vyrob¢ nastala
v 80. letech, kdy byla navrzena pocitatov€ podporovana aditivni vyroba 3D objekta.

Az do 80. let 20. stoleti nemély strategie aditivni vyroby zadné praktické uplatnéni v
pramyslovém kontextu kromé elektronického pramyslu pro vyrobu mikrocipti. Koncem 70.
let se zacaly navrhovat rtizné metody pro pocitatove€ podporovanou vyrobu aditiv za pouZziti
ruznych technologii. Byly pfedmétem prvnich patentii. Komplexné&jsi patenty byly vyvinuty
v 80. letech 20. stoleti. Zde jsou uvedeny hlavni uspéchy chronologicky s odkazem na
technologii vyroby. Charles Hull vynalezl stereolitografii (SLA nebo SL), proces, pii kterém
kapalné polymery tvrdnou pod ultrafialovym svétlem. V patentu vydaném v srpnu 1984
popsal zplsob a zafizeni pro vyrobu pevnych predmétii ukladanim vrstvy po vrstvé tohoto



materialu. Prvni objekt, ktery dokazal postavit, byl Salek vysoky 5 cm a proces vyroby trval
mésice. O dva roky pozdéji zalozil 3D System, spolecnost vyrabéjici a prodavajici vyrobni
stroje.

Technologie Laminated Object Manufacturing (LOM) byla vyvinuta koncem 80. let 20.
stoleti. Touto metodou se laserem nebo nozem vyiezou z papiru pficné fezy piedmétu a na
spodni stranu papirové vrstvy se natavi plastovy povlak. Aplikace nebyly v pritbéhu let nijak
zvlast uspésné. Producenti byli mimo jiné Helisys (USA), Solido3D (Izrael) a Kira
(Japonsko).

Dalsi technologie pro aditivni vyrobu byla vynalezena na University of Texas. Rikalo se mu
selektivni laserové sintrovani (SLS) a spoc¢iva v taveni ¢astic prasku laserovym paprskem.
Ptislusny americky patent CR Deckard byl vydan v roce 1989. Po vyrobé akademickych
stroju zacala spole¢nost DTM Co budovat komer¢ni stroje ve spolupraci s 3D Systems.

Na pocatku 90. let byly na Massachusetts Institute of Technology (MIT) vyvinuty
technologie pro 3D tisk s ochrannou znamkou 3D printing. Pfijata vyrobni technologie byla
inspirovana inkoustovou technologii, kterou poprvé vyvinula Canon Co. v roce 1979.
Termin 3D tisk se zacal bézné pouzivat v Sirokém smyslu.

Jiz koncem 80. let CS Crump vyvinul technologii Fused Deposition Modeling (FDM)
zaloZenou na nanaseni termoplastického materialu vrstvu po vrstvé pomoci 3o0sého robota.
Tuto metodu a piistroj si nechal patentovat v roce 1992 a zalozil Stratasys Inc. V roce 2012
se Stratasys sloucil s Objet Ltd, pfednim vyrobcem 3D tiskaren se sidlem v Izraeli. Fused
Deposition Modeling se pak stal vyrobnim procesem, na ktery spoléha vétSina stolnich
tiskaren.

Az do pocatku 21. stoleti byly 3D tiskarny drahé stroje bézné pouzivané v praimyslovych
odvétvich pro prototypovani.

Piiblizné v roce 2005 zacaly iniciativy s cilem nabidnout jednotlivcim levné tiskarny. V
tomto roce byl na University of Bath realizovan projekt A. Bowyera s cilem vyvinout 3D
tiskarnu, kterd byla schopna vyrabét vétSinu vlastnich dili. Nazev projektu byl Rep Rap
(Replicating Rapid prototyping). Tiskarna Rep Rap sestavala z 3osého robota, ktery nesl
jedno nebo vice vytlacovacich zatizeni pro proces Fused Deposition Modeling. Software a
hardware byly open-source (Otevieny software), véetné elektroniky zaloZené na platforme
Arduino. Oslovenym trhem byli jednotlivcei, ktefi byli vyzvani, aby upravili a vyrobili ¢asti
svych vlastnich tiskaren.

Na zéklad¢ projektu Rep Rap byla v roce 2006 v New Y orku zaloZena spole¢nost MakerBot
Industries poskytujici sady pro kutily pro kazdého, kdo ma jen zakladni technické
dovednosti. V pribéhu let se MakerBot pfesunul z hardwaru s otevienym zdrojem na
uzavieny. V roce 2013 jej koupila Stratasys Inc.

Do projektu Rep Rap se zapojil také Cesky vyvojar Josef Prusa, ktery v roce 2012 zalozil
firmu Prusa Research. Dnes jej fadime k nejvetSim vyrobeiim 3D tiskaren na svéte.

Open-source revoluce pfinesla velké rozSiteni a demokratizaci aditivni vyroby, takZe si
prakticky lidé mohli dovolit vytvaret pfedméty vlastnimi silami.



KdyZz uz mluvime o 3D tisku, nové vyrobni technologii, ¢asto se pouziva termin revoluce.
Technologie pravé vysla ze svych pocatkl, rychle roste a je neuvéiitelné tézké predvidat
dlouhodoby dopad na svét vyroby a obecné na ekonomiku a spole¢nost.

[16] [17] [15] [14]

2.2 Rozdéleni technologii 3D tisku

Nyni existuje velké mnozstvi aditivnich vyrobnich procest. Lisi se zpisobem ukladani
vrstev, v principu ¢innosti a v materidlech které mohou byt pouzity. Nékteré metody za
ucelem vyroby vrstvy material roztavi nebo zmék¢i naptiklad selective laser melting (SLM)
selective laser sintering (SLS) a fused deposition modelling (FDM), pficemz jiné vytvrzuji
tekuté materidly napfiklad stereolitography (SLA). Kazdd metoda ma své vyhody a
nevyhody. Hlavni avahy pii vybéru stroje jsou obecné spojeni rychlosti, naklady na
vytistény objekt, kvalita tisku, rozsah materialii a také jeho mechanické a barevné moznosti.
V dnesni dob¢ existuje vyrazna tendence vyrabét tisténé nosné konstrukce s vyuzitim vyhod
aditivni vyroby. Tyto struktury musi byt vyrobené z kovu, proto je kladen diraz na procesy,
které tisk z kovu umoziuji.

2.2.1 Procesy zaloZené na laseru

Procesy aditivni vyroby zaloZené na laseru vyuzivaji laser jako zdroj sttedniho az nizkého
vykonu za ucelem roztaveni, tuhnuti popt vytvrzeni materialu. Procesy zalozené na laseru
lze rozd¢lit do dvou podkategorii v zévislosti na mechanismu zmény faze. laserové taveni
nebo laserova polymerace. Pfi procesech laserového taveni je materidl doddvan ve formé
prasku, bud’ do praskového loze nebo pfimo pomoci trysek do zpracovatelské hlavy. K
roztaveni se pouziva laserovy paprsek material, ktery ndsledné chladne, tuhne a stava se
soucasti dilu, ktery méa byt vyroben. Pfi laserové polymeraci je materidlem obvykle
fotocitliva pryskyfice, jenz se vytvrzuje vystavenim UV zafeni, které zajist'uje laser zdroj s
nizkym vykonem.

Laserova polymerace

Vsechny procesy aditivni vyroby laserovou polymeraci jsou zaloZené na stejném principu
zmény faze materialu. Kapalné fotocitliva pryskyfice, kterd tuhne po osvétleni laserovym
zdrojem. Produkce polymernich soucasti laserovou polymeraci je omezena relativné nizkou
pevnosti pryskyfice, proto jsou pouzitelné spiSe pii prototypovani a nekonstrukénich
aplikacich nez v konstrukénich ¢astech vyroby.

Stereolitografie (SLA) je zalozena na principu fotopolymerace fotosenzitivni monomerni
kapalina pomoci vystaveni UV zafeni, jehoZ zdrojem je laser na bazi He-Cd nebo Nd:YVO4
s vykonem 1 W nebo niz§im, ktery vytvrzuje tenkou vrstvu na povrchu. Stroj SLA se sklada
hlavné z vestavéné platformy, ktera je ponotfena do 1azn¢ s tekutou pryskyfici a z laserového
zdroje v€etné piislusného hardwaru a softwaru pro jeho kontrolu. Na povrch pryskyfice se
laserem skenuje vrstva soucasti. Jakmile je naskenovan obrys vrstvy, platforma se ponofti do
pryskyfice o jednu vrstvu nize. Cepel rozetie povrch, aby byla zajiiténa rovinnost a dalsi
vrstva vytvrzena, zatimco je soucasné pfipojena k ptedchozi vrstve.

Solid ground curing (SGC) technologie aditivni vyroby fungujici na bazi fotopolymert, pfi
které se geometrie vrstvy tvoii pomoci vysoce vykonné UV lampy nebo laserového zdroje
pies masku. Metoda nabizi dobrou pifesnost a velmi vysokou rychlost vytvareni vrstev



Liquid thermal polymerization (LTP) je proces podobny SLA, dil je tvoien ztuhnutim po
sob¢ jdoucich vrstev kapalného monomeru. Nicméné, polymery pouzivané v LTP jsou
termosety misto fotopolymert a tuhnuti je tedy vyvolano spise tepelnou energii nez svétlem.
v dusledku odvodu tepla je velikost polymeracni zony obtizné nastavitelna, tedy dily
vyrobené touto metodou jsou méné presné.

Metoda Beam interference solidification (BIS) je zalozena na bodové tuhnuti
fotosenzitivnich polymert v priseciku dvou laserovych paprskd s riznou vinovou délkou.
Prvni laser excituje kapalny polymer do reverzibilniho metastabilniho stavu, polymerizace
je ovlivnéna zatfenim druhého laseru. Proces je spojen s riznymi technickymi omezenimi,
jako je naptiklad nedostatecna absorpce laserového zareni ve vétsich hloubkéch, stinici efekt
vlivy jiz ztuhlého materidlu, coz vede k potizim pfi ziskdvani presnych prusecikii paprskii.

Holographic interference solidification (HIS) holografické interferencni tuhnuti. V tomto
procesu se holograficky obraz promité na tekuty fotocitlivy kapalny monomer umistény v
prihledné kadi. Defragmentovany obraz je na monomer promitan z vice stran tak ze dojde
k polymerizaci celého objektu najednou, nikoli po vrstvach tento proces je velice rychly a
cely objekt tak mize byt vytvoren béhem nékolika sekund. OvSem kvili omezené svételné
propustnosti polymeru je omezen velikosti a pfesnosti.

Laserové taveni

Procesy aditivni vyroby tavenim laserem vyuzivaji laser jako zdroj pro selektivni taveni
materidlu doddvaného ve formé velice jemného prasku. Poté se material ochladi, ztuhne a
tvofi tak vrstvu vyrobku.

Selective laser sintering (SLS) Selektivni laserové slinovani pfi procesu je materidl v
podobé jemného prasku, zahtivan laserovym paprskem (v rozsahu od 7 W az 200 W)
takovym zplisobem, aby se zrna spojila dohromady. Nez je praSek sintrovan laserovym
paprskem, je celé loze ohfivano tésné pod bod tani materialu, aby se minimalizovaly tepelné
deformace a by byla usnadnéna fuze v predchozi vrstvé. Po kazdém cyklu sintrovani je, loze
sniZzeno a je nanesena nova vrstva praSku. K nandseni prasku se pouziva rotujici valec, ktery
prasek rovnomérné rozprostre. Slinuty material tvofi soucast, zatimco nesintrovany prasek
zustava na misté, aby soucast podpiral. NespeCeny material 1ze vycistit a po dokonceni
procesu recyklovat. Lze pouzit materidly, jako napi kovové praSky, nylon, nylonové
kompozity, pisek, vosk a polykarbonaty. Proces vSak stale trva relativné dlouho a trpi
problémy, jako je nejednotnost rozloZeni tepelného pole, které by mohlo vést k tepelnému
zkresleni trhliny a praskliny na vyrobku. Navzdory tomu vysoka piesnost a kvalita povrchu
z ngj ¢ini jeden z nejvice pouzivanych procesti pro kovové vyrobky. [18]
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Obrazek 2 Technologie SLS [18]

Direct metal laser sintering (DMLS) Piim¢é laserové slinovani kovll je obchodni nazev
pouzivany pro popis procesu aditivni vyroby na bazi laseru, podobn¢ jako SLS. Nicméné,
zatimco SLS je schopen zpracovéavat rizné materialy, DMLS zpracovavéa pouze kovovy
prasek. DMLS byl vyvinut spole¢nosti EOS a je to nazev chranény ochrannou zndmkou.
Typicky vykon laseru EOS machines je 200400 W.

Laser engineered net shaping (LENS) metoda laserem konstruovana sit’ vyuzivd k
roztaveni kovového prasku vysoce vykonny laser. Specidln¢ navrzena tryska vstrikuje proud
prasku ptimo do zaostfeného laserového paprsku. Laserova hlava a praSkova tryska se
pohybuji jako integralni jednotka. Kovové prasky jsou dodavany a distribuovany po obvodu
hlavy bud’ gravitaci nebo pouzitim stlaceného nosného plynu. Laserovy paprsek na podklad
nebo na diive nanesené vrstvé vytvoii malou roztavenou lazen. PraSek ptivadény do této
oblasti je taven v této louZi, coZ zpisobi, Ze na povrchu pfibyva material. Ve srovnani s
procesy, které¢ pouzivaji praskova loze, jako je SLM, objekty vytvotfené touto technologii
mohou byt podstatné velké, dokonce az n¢kolik metri dlouhé; nicméné presnost a kvalita
povrchu je obvykle nizs§i. Na podobném principu funguji také technologie: Direct metal
deposition (DMD) Piimé nandSeni kovl, Laser powder deposition (LPD) Laserové
nanaseni prasku, Selective laser cladding (SLC) Selektivni laserovy obklad

2.2.2 Elektronovy paprsek

Procesy elektronového paprsku jsou identické s laserovym tavenim, ale misto laserového
paprsku je pouzit elektronovy jako paprsek zdroj energie pro roztaveni nebo spékani
materialu

Electron beam manufacturing (EBM) Vyroba pomoci elektronového paprsku je relativné
novy, ale rychle rostouci proces podobny SLS, 1 kdyZ je vhodny pouze pro tvorbu kovovych
dild. Prasek je roztaveny elektronovym paprskem napdjenym vysokym napétim 30-60 KV.
Proces probiha ve vakuové komote, diky které se jde vyhnout problémim s oxidaci. EBM
muze také zpracovat Sirokou Skalu legovanych kovii. Ve srovnani s SLS mize EBM



nabidnout mnohem vys$i propustnost a rovnomérnéjsi rozlozeni tepelného pole. Avsak
presnost a kvalita povrchu jsou nizsi.

2.2.3 Procesy s rozstiikem materialu

K aplikaci pojiva se vyuzivaji tenké trysky, které fizenym zpiisobem rozsttikuji bud’
roztaveny material nebo obvykleji pojivo (lepidlo) za Gcelem navazani prasku v pevny
predmét. Princip fungovani procesu je velmi podobny jako procesy taveni laserem, i kdyz
nedochazi k zadné fazové zmeéné; misto toho ¢astice prasku drzi pohromad¢ pojivo.

Three-dimensional printing (3DP) Trojrozmérny tisk je vrstveny vyrobni proces, kde jsou
dily vytvateny uvnitt pistu obsahujiciho praskové loze. Po tom, co pist klesne o jednu vrstvu,
je na povrch nanesena souvisla vrstva prasku, ktera je nasledné vytvrzena injektovym tiskem
pojiva.

Multijet modelling (MJM) vicerotryskové modelovani podstattou je princip vrstveni
pouzity ve vétSin€ ostatnich AM systémil. MIM vytvari modely pomoci techniky podobné
inkoustovému tisku. Tiskova hlava MJM se pohybuje v osach x, y a aplikuje specidlni
termopolymerni fotosenzitivni materidl pouze tam, kde je to vyZadovéno, vytvaii vrstvu
modelu. Pti kazdém prichodu problikne UV lampa a vrstvu naneseného termopolymeru
vytvrdi.
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Podpurny material
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Obrazek 3 Technologie MIM [19]

Ballistic particle manufacturing (BPM) Vyroba balistickych ¢astic Proces BPM zahrnuje
vysttikovani proudu roztavenych kapi¢ek z piezoelektrickych trysek na podklad nebo
predchozi vrstvu kde material nasledné zchladne, ztuhne a tvoii tak dal$i vrstvu. Protoze
proces je zaloZen na taveni materialu, je vhodny pro materialy, které se snadno tavi a tuhnou.

Thermojet je proces podobny multijet modelovani. Systém vytvaii plastové modely s mensi
ptesnosti nez SLA. Stroj vyuziva Sirokouhlou hlavu s vicero rozprasovacimi tryskami. Tyto
trysky rozprasuji drobné kapicky roztaveného tekuté materidlu, ktery se pii narazu ochladi,
ztvrdne a tvofi pevny pifedmét. Tento proces se bézné pouZziva pro tvorbu vytavitelnych
modela ve Sperkaiském prumyslu a dalSich aplikacich ptesného liti.



2.2.4 Lepeni

Procesy zalozené na lepeni maji v dnesni dobé omezené pouziti. Princip fungovani zahrnuje
fezacCku, ktera ofeze tenky film papiru nebo plastu do pozadovanych obrysi. Folie je poté
pfitlatena na podklad nebo pfedchozi vrstvu. Zahiatim se aktivuje pifitomné lepidlo
vytvrzujici se teplem a spoji spodni stranu folie s podkladem

Laminated object manufacturing (LOM) Vyroba pfedméti laminovanim Material
pouzivany v LOM je specidlni druh papiru, ktery ma lepidlo citlivé na teplo nanesené na
jednu z jeho stran. Papir se dodava z role a je spojen s predchozi vrstvou za pouziti
vyhtivaného valecku, ktery aktivuje lepidlo papiru. Obrys vrstvy je fezan CO» laserem,
peclivé modifikovanym tak, aby pronikl pfesné do hloubky jedné vrstvy papiru. Piebytecny
odpadni materidl je roziezan na obdélniky, aby bylo usnadnéno jeho odstranéni, ale zistavaji
na svém misté béhem procesu jsou pouzity jako podpora. List pouzitého materialu je Sirsi
nez stavebni oblast tak, Zze po odfiznuti vrstvy okraje listu zlstavaji nedotéené, aby bylo
mozné je navijet, a tak pribézné dodévat material pro dalsi vrstvy.

Ij— Laser

Mafezana vrstva materialu b Laserovy paprsek
Block laminovanych vrstev —._ ,,{. e
e _,-3-"_;":;-;- - Arch materialu

Platforma
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Obrazek 4 Technologie LOM [20]

Solid foil polymerization (SFP) Polymerizace pevné folie proces je zalozen na Uplné
polymeraci z ¢asti polymerované plastové folie vystavenim vhodnému svételnému zdroji. Z
¢asti polymerizovana folie je nejprve prilozena na predchozi ztuhlou ¢ast a poté osvétlena
tak, aby doSlo ke spojeni, které je dosazeno po uplné polymeraci. Piebytecnou folii, ktera
neni osvétlena, 1ze odstranit rozpusténim ve vhodném rozpoustédle, po rozpusténi prebytki
zbude pozadovana soucast.

2.2.5 Procesy vytlacovani

Procesy vytlaCovani materialu jsou tepelné a vyuZzivaji vyhiivané vytlacovaci trysky za
ucelem zmékeeni nebo roztaveni materialu, ktery je dodavany ve formé dratu nebo granuli.
Po roztaveni material prochdzi vytlaCovaci tryskou, kterd ho po vrstvach uklada, pak se
ochladi, aby ztuhnul a vytvofila se geometrie finalniho dilu.

Fused deposition modelling (FDM) modelovani fuzované depozice, technika vyuziva
pohyblivou hlavu, kterd uklada linku roztaveného termoplastického materidlu na podklad
pfipadné na jiz hotovou vrstvu. Materidl se zahieje lehce nad jeho bod tani, takze hned po
vytlaceni tuhne a zaroven s tuhnutim se pfivaii k pfedchozi vrstvé. VytlaCovaci hlava



systému FDM casto obsahuje dvé trysky, jedna pro materidl soucasti a druha pro material z
nehoz se vytvaii podpéra. Vyhodou systému je, ze na n¢j Ize nahlizet jako na zatizeni vhodné
pro-stolni, domaci nebo kancelaiské pouziti, protoze pouziva levné, netoxické, materialy bez
zapachu v riznych barvach a typech. Jednoduchost procesu FDM, relativné levné zafizeni a
suroviny ¢ini jeho pouziti idealni jak pro nadSence, tak pro vyrobu levnych plastovych dilt.
Nicméné presnost a kvalita povrchu je relativné Spatnd ve srovnani s AM procesy na bazi
préasku.
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Obrazek 5 Proces FDM [21]

Nejcastéji pouzivané materidly pro FDM procesy jsou: ABS (Akrylonitrilbutadienstyren),
PLA (polylactic acid neboli kyselina polymlécna), PC (Polykarbonat), ASA (akrylonitril-
styren-akryl), HIPS (high impact polystyrene neboli houZevnaty polystyrén), PA (NYLON),
PEEK (PolyEtherEtherKetone), PET (polyetyléntereftalat), TPE (termoplasticky elastomer),
PP (polypropylen), POM (polyoxymetylén). [14] [17] [15] [12] [13] [15]



II. PRAKTICKA CAST



3 CIiLE PRACE

Cilem prace je popsat a objasnit proces jenz umoziuje zhmotnit vybranou sou¢ast pomoci
3D tisku. Hlavnim cilem prace je prozkoumat, jaky software zvolit pro vytvoreni digitalniho
modelu soucasti a jak s nim pracovat, tak aby vysledna soucast byla vytisténa s co nejlepSimi

vlastnostmi. K tisku bude pouzita FDM 3D tiskéarna Creality CR-10.
Cile préce:

e Vytvoieni modelu soucasti

e Pievedeni modelit do MESH formatu

e Rozvrstveni modelt

e Vytisténi modelt



4 VYTVORENI MODELU SOUCASTI

4.1 Vybér modelovaciho programu

Pti vybéru modelovaciho programu je tfeba zohlednit mnoho parametrti, které jsou zcela

klic¢ové pro vybér spravného programu.

Prvné je nutné rozvazit, jaké objekty budou modelovany, zdali se pozadovany objekt sklada
z pfesnych geometrickych tvarid, parametrického modelovani nebo ze zakiivenych ploch,

které jsou geometricky jen velice tézko definovatelné povrchové a organické modelovani.

Napiiklad pokud se jedna o strojni soucast, jenz funguje v soustaveé s ostatnimi soucastmi,
je zadouci pouzit parametrické modelovani a mit moznost tuto souc¢ast modelovat pomoci
vytvafeni pfesnych geometrickych tvart tak, aby byl kazdy jeji rozmér absolutné ptresné
definovan. Tyto soucasti se skladaji predevsim z kvadri, kouli, valcd, jehlant a kuzeli.
Proces skladani nebo od¢itani téchto téles se nékdy mize blizit vyrobé skute¢nych soucasti,
viz. obrazek 6, kdy je dodrzen logicky pracovni proces, ktery by byl vyuzit v ptipadé vyroby
skute¢ného fyzického modelu. Vyuzivaji se tak naptiklad podobné tikony, jako je tfeba
vrtani, fezani zaviti a dalsi. Vymodelované objekty pak mohou stat volné, ale také mohou
byt soucésti slozitych konstrukénich feSeni. Modelovani sestav je dualezit¢é v mnoha
oblastech. Po sestaveni jednotlivych voln¢ stojicich ¢asti dohromady v sestavu, dochazi k
vytvofeni komplexniho modelu, ktery 1ze zkoumat po vice strankach. Naptiklad pohyblivé
prvky lze dikladné analyzovat po mechanické strance a optimalizovat model s ohledem na

mechanicky vykon kone¢ného feseni. [22]

Obrazek 6 Skladani tvara



Programy, které mohou pracovat s plochami zakiivenymi do neurcitych tvart, jsou vhodné
pro modelovani téles, u nichz tolik nezalezi na ptesné¢ definovanych rozmérech, ale je tieba
vymodelovat tvary které by bylo pfili§ slozit¢ vytvofit pomoci skladani pfesnych
geometrickych téles. V takovych programech se vytvari predevsim soucasti, u kterych je
kladen diiraz hlavné na design a vizualni vzezieni. K vytvofeni takového télesa se pouziva

povrchové modelovani.

Povrchové modelovani je Casto jednodussi nez parametrické modelovani, ale také zpravidla
mén¢ presné. Povrchové modelovani 3D prototypt vytvaii pouze jakysi plast’ bez pevného
vnittku, ktery se pak ale vyplni, pokud md model dostatek propojenych uzavienych prvkd.
Model miize byt pouzit bez problému pro 3D tisk. Nevyhodou je, ze se u povrchového

vvvvv

modelu nejsou presné zakotovany.

Organické modelovani (sculpting) volnych tvarti je odnoz povrchového modelovéni.
Organické modelovani slouzi pro vytvotfeni slozitéjSich tvari bez jasné geometrie.
Inspirovalo se klasickym sochaistvim. Vytvafeni 3D modelii v téchto programech totiz
velmi ptfipomind postup klasického sochafe nebo modelovani z modeliny. Zacind se od
hrubého tvaru, ktery se postupné¢ pomoci riiznych nastrojii ofezava, vysekava, vyhlazuje
nebo také pridava. Idedlni jsou k tomu predevsim grafické tablety a dotykové monitory.
Pravé pomoci téchto nastrojti nakonec 3D sochafi vytvori organické 3D modely, které se

napiiklad rozpohybuji na filmovém platnu. [23]



Obrazek 7 Sculptin v programu Blender [23]

Neékteré z programi také maji moznost pouzivat knihovnu soucasti, kde byvaji ulozeny
normalizované soucasti jako jsou: konstrukéni profily, soucasti hiidele, spojovaci material,

trubky a potrubi.

Dalsi kritérium, které je pfi vybéru tfeba zohlednit, je dostupnost programu pro profesiondlni
pouziti a jejich cena. Pro studenty a vyucujici je dulezité, jakou dand spolecnost nabizi

studentskou verzi.

V neposledni fad¢ je tieba zjistit, zdali je program kompatibilni s operacnim systémem, na

kterém bude provozovan.

Dilezité pii vybéru modelovaciho programu pro 3d tisk je také mozZnost prevedeni 3D

modelu do formatu, ktery je vhodny k 3D tisku.

Pro tuto praci byl vybran program Solid Edge. Solid Edge je 3D CAD software od firmy
Siemens fungujici na opera¢nim systému Microsoft Windows. Tento program poskytuje
strojnim ndvrharim funkce modelovéni téles, sestav a 2D ortografickych pohledd. T¢lesa
jsou vytvarena pomoci parametrického modelovani. Tento 3D CAD lze zakoupit formou
pausalu, nebo trvalé licence. V nabidce je n€kolik verzi zde jsou sefazeny vzestupné od
nejlevnéjsi a nejjednodussi po nejdrazsi a nejkomplexnéjsi. Solid Edge Design and Drafting
€66 (1716 K¢) za mesic, Solid Edge Foundation €183 (4758 K¢) za meésic, Solid Edge
Classic €219 (5694 K¢) za mésic, Solid Edge Premium €302 (7852 K¢) za mésic. Cena trvalé

licence je individudlni, pro cenovou nabidku je potfeba obratit se na prodejce. [22] [2]



4.2 Volba soucasti

V oblasti 3D tisku se za ucelem srovndvani kvality tisku a schopnosti tiskaren cilené
vytvafeji modely tak, aby se na nich dobfe poznaly a otestovaly nejtypictéjsi vady tisku.
Metoda srovnavani sledovanych ukazateli na vytisku se obecné nazyva benchmark.

Testovacich modelu existuje celd fada. Mezi nejznamé;jsi patii: [24]

3DBenchy je maly model, ktery pokryva zakladni testy tisku otvorti, ptevisl, pfemosténi,

mirné stoupajicich ploch a dal$ich.

Obrazek 8 CD Benchy [24]

XYZ Calibration Cube — pouziva se predevsim ke kalibraci a porovnani rozmérit 3D modelu

a fyzického vytisku.

Obrazek 9 XYZ Calibration Cube [24]



Test your 3D printer! v3 — tento model obsahuje neuvéritelnych 21 riznych tiskovych prvk.
Lze tak vyzkousSet, jak si tiskarna poradi s pfevisy, mosty, otvory, kulovymi plochami a

dal$imi tvary.

Obrazek 10 Test your 3D printer! v3 [24]

Pro tuto praci byly vytvotreny vlastni testovaci modely s prvky, na kterych ptijde otestovat,

zdali bylo spravné zvoleno nastaveni MESH modelu. Na modelech by se mély také projevit
nedostatky tiskarny jako nedostate¢né napnuté femeny pohonu, nebo nespravné nastaveni
extruderu. tyto testovaci modely slouzi k zjisténi s jakou piesnosti, pfi daném nastaveni,

tiskarna tiskne a jaké prvky dokaze vytisknou.

Model s kvadry — tento model mé za tikol otestovat jakou nejmensi tloustku stény zvladne
tiskarna vytisknout tak, aby sténa nebyla deformovana. Model obsahuje sestavu kvadri,
které se postupné zuzuji. Posuzovana bude vizualni kvalita povrchu a také tloustka kvadri.

Vyrobni vykres soucasti je v ptiloze viz. Pfiloha P IV.



Obrazek 11 Zuzujici se kvadry

Model s valci — na tomto modelu se nachazi jedna sada vnéjsich a dvé sady vnitfnich rtizné
velkych vélcovych ploch. Osy vSech vnéjSich valcovych ploch a jedné sady vnitinich
valcovych ploch jsou orientovany ve svislém sméru. Osy druhé sady vnitinich valcovych
ploch jsou orientovany ve sméru vodorovném. Kromé vizualniho posouzeni budou méteny

praméry ploch. Vyrobni vykres soucasti je v ptiloze viz. Pfiloha P I.



Obrazek 12 Valcové plochy
Model s previsy a pieklady — nevyhodou tvorby soucasti po vrstvach je potteba podepirat
previslé Casti soucasti. Tento problém neni tfeba fesit pii tvorbé soucasti technologii SLS
(Selective laser sintering) nebot’ pfevislé hrany podepird neslinuty material. Technologii
FDM lze tisknout mensi pfevisy i1 preklady bez podepieni. Pro uspésSny tisk vétSich
previslych ploch je tteba vytvaret podpéry, které tisténé vrstvy podrzi v pozadované vysce.
Velikost a thel vytisknutelné vrstvy bez podpéry zavisi predevsim na: tist€éném materialu,
rychlosti tisku, chlazeni tiSténé vrstvy, teploté extruderu a velikosti trysky extruderu. Na této
soucasti se nachdzi tfi rGzné dlouhé pieklady a tii rtizné naklonéné pievislé plochy.
Posuzovana bude kvalita vytisténych prvki a jejich rozméry. Vyrobni vykres soucasti je v

ptiloze viz. Ptiloha P III

Obrazek 13 Preklady a previsy



Modely se zavity, tato soustava modeli obsahuje soucast se dvéma vnitinimi zavity M8 a
M12. Déle srouby s vnéj§imi zavity. Posuzovana bude funkcnost zavitl zasroubovanim

Sroubll do dér. Vyrobni vykres soucasti je v ptiloze viz. Piilohy P II, V, VL.

({({©

Obrazek 14 Soustava soucasti se zavity
4.3 Vyrobni vykres

Je nezbytné, aby kazda vyrabéna soucast méla vyrobni vykres. I pfes to Ze model soucasti
ma piesné dané rozméry 1 tvar. Program Solid Edge na karté¢ PMI nabizi pfikazy, diky nimz
lze k modelu pfifadit material, veskeré koty a jejich tolerance, geometrické tolerance,
drsnosti povrchll 1 jiné informace, které jsou nezbytné pro vyrobu jakékoliv soucasti.
Vyhodou tvorby dokumentace ve 3D prostfedi modelu je mensi naro¢nost na piedstavivost
konstruktéra i kohokoliv kdo s vykresovou dokumentaci déle pracuje. Nespornou vyhodou
2D vykresové dokumentace je, Ze se fidi normou Ta zarucuje Ze vykresovou dokumentaci
lze ptedavat z firmy do firmy, od konstruktéra ke konstruktérovi, aniz by kdokoliv musel
fesit program ve kterém dokumentaci k soucasti zobrazi. Na rozdil od toho 3D modely a
jejich formaty normalizované nejsou, a proto je tieba védét ve kterém formatu soubory jsou,
a jaky program je k jejich otevieni potieba. K soucastem, jenz byly vytvoreny pro ucely této
préce, byla v programu Solid Edge vytvotfena 2D vykresova dokumentace viz. ptilohy P I-

VI [25]



5 PREVEDENI MODELU DO MESH FORMATU

Program Solid Edge nabizi kartu 3D tisk, na které Ize najit funkce, jenz jsou klicové pro
proces prevedeni modelu do formatu MESH. Piikazy na karté 3D tisk jsou rozd€leny do
téchto skupin, Vybrat, Oriznout, Pripravit, Overit, Export, Pohledy, Orientace. Ptimo s 3D
tiskem souvisi jen karty Pripravit, Overit, Export, funkce ptikazi téchto karet budou pouzity

pii ptevodu testovacich téles.

5.1 Prikaz Fyzicky zavit

V programu Solid Edge mizeme vytvorit dva typy zavith. Tyto typy jsou pojmenovany

kosmeticky zavit a fyzicky zavit.

Primarné se vytvari kosmeticky zavit, ktery je méné naro¢ny na vypocetni vykon. Software
totiz nevytvaii geometrii zavitu, ale valcové plochy se zavitem pouze zobrazuje s texturou
zavitu. Pokud je soucdst s kosmetickym zavitem zobrazena na vykrese, pak je zavit
nakreslen podle normy. OvSem Pti exportu do formatu MESH je kosmeticky zavit nahrazen
pouze valcovymi plochami. Vnitini zavit je nahrazen dirou o nejmensim priméru zavitu.
Naopak vné&jsi zavit je nahrazen valcem o nejvétsim, tedy jmenovitém pruméru zavitu.
Fyzicky zavit je na rozdil od kosmetického kompletné vymodelovéan. Po pfevodu do formatu
MESH ziistava geometrie zachovana. Software vykresluje celou geometrii zavitu i na
vykres, coz je nezddouci. Proto je vhodné zavity v soucdsti modelovat s pouzitim
kosmetického zavitu, poté vytvorit vykres soucasti a az na konec (pfed pfevedenim do
formatu MESH) zavity prevést na fyzické. K tomuto ucelu slouZi prvni ptikaz na karté
pfipravit. Ptikaz se pfiznacn€ jmenuje Fyzicky zavit.

Pted ptevedenim zkuSebnich téles do formatu MESH je tieba pomoci tohoto piikazu upravit
vSechny modely které zavity obsahuji. Po rozkliknuti ptikazu Fyzicky zavit 1ze vybrat
jednotlivé zavity (na modelu i na stromu prvkil), nebo Ize vybrat v§echny zavity nachazejici
se na modelu diky tlacitku Vybrat vsechny. Poté uz se piikaz jen potvrdi a vybrané zavity

jsou zménény na fyzické viz. obrazek 15.



Obrazek 15 Kosmeticky zavit a) a fyzicky zavit b)

Ovsem pozor, pokud probéhne zména zavitii na fyzické neni mozné aktualizovat pohledy
modelu ve vykrese, protoZe by se na nich vykreslené zavity zménily také. Kdyby bylo tieba
pohledy na vykrese aktualizovat, bylo by nutné ptevést zavity zpét na kosmetické. Tato
funkce se na kart¢ 3D tisk nenachazi, je nutné upravit kazdy zavit zvlast. Postup je
nasledujici: po kliknuti pravym tlacitkem na zavit, se vybere moznost Upravit definici, v této

funkci se da tlacitkem Fyzicky zavit ptepinat mezi fyzickym a kosmetickym zavitem.

5.2 Prikaz Odstranit prazdna mista

V modelu nékdy pfi procesu modelovani at’ uz zamérné ¢i chybou modelujiciho pracovnika
mohou vzniknout uzaviené dutiny neboli prdzdna mista. Prdzdnd mista by mohla
pfedstavovat problém pii procesu 3D tisku. Naptiklad pii procesech zaloZenych na
fotopolimerizaci monomeru nebo na slinovani praSku by prazdné misto vytvatelo kapsu
nevytvrzeného nebo neslinutého materialu. Pii procesu FDM tento problém nehrozi, avSak
hrozi Ze v prazdném prostoru bude pfili§ velky previs, coZ miZe zpisobit poruchy ve
vrstvach nad prdzdnym prostorem. K vyfeSeni tohoto problému program Solid Edge nabizi
ptikaz Prdzdna mista. V programu Solid Edge 1ze téleso prevést do formatu MESH dvou

druhtt STL. a 3MF. Do obou téchto formath Ize ptevést i téleso s vnitinimi dutinami.

Pro pfedstaveni této funkce byla v testovacim télese s pteklady a pfevisy vytvofena uzaviena

dutina. Samotny piikaz Odstranéni prazdného mista funguje nasledovné: po rozkliknuti



ptikazu program nabizi tlacitko Zkontrolovat. Po jeho stisknuti jsou barevné rozliSeny télesa
s prazdnymi misty. Pro lep$i orientaci program nabizi tlacitko Prepnout zobrazeni s jehoz
pomoci lze pro lepsi orientaci zviditelnit prazdnd mista, prazdna mista jsou zobrazena
zelenou barvou viz. Obrazek 16. Po potvrzeni piikazu jsou veskera prazdnd mista

odstranéna.
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Obrazek 16 Zelené vyznacena dutina
5.3 Prikaz Zménit orientaci

Pii procesu FDM 3D tisku je orientace modelu velice dulezitd, prvnim divodem je
anizotropie vytisku. Proces kladeni jednotlivych vldken a nehomogenni vnitini struktura
zpusobuji rizné mechanické vlastnosti v osach x, y, z. Je vhodné natoceni volit tak aby v ose
z pusobilo co nemensi zatizeni. V této ose ma soucast nejmensi pevnost diky lepeni vrstev

na sebe. Dal$im diivodem pro peclivé nastaveni orientace je obtiznéjsi tisk ptevislych ploch.

Testovaci soucast se zuzujicimi se kvadry byla vymodelovéna s jinou orientaci, nez je

optimalni pro 3D tisk (obrazek 17).



Obrazek 17 Soucast se Spatnou orientaci
Orientace sice jde zménit i ve sliceru, ovSem je vhodné, aby soubor MESH byl vygenerovan
tak, aby soucast nebylo potieba otacet pti kazdém nahrani do sliceru. Po rozkliknuti ptikazu
Zmeénit orientaci program nabizi nahled na téleso, uloZzené na podlozce tiskarny a listu
ptikazi pro praci s modelem. Ptikaz Usadit usadi model na podlozku pomoci nejblizsi
rovinné plochy tak, aby cela plocha lezela na podlozce. Ptikaz Automaticka orientace vybira
vhodné orientace pomoci postupného rotovani kolem os, pozadovana orientace muze byt
vybréna az po mnoha kliknuti na ptikaz. Ptikaz Prizpiisobit velikost zméni velikost modelu
tak, aby vyplnil celou podlozku tiskarny, tento ptikaz je pro tuto praci nepouZitelny, protoze
vysledna soucast by nekorespondovala s vykresem. Jako posledni lista ptikazi obsahuje
vybér mezi posunutim v osach nebo rotaci kolem os. Pomoci tohoto ptikazu byla zménéna

orientace testovaci soucasti viz. Obrazek 18
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Obrazek 18 Soucast se spravnou orientaci
5.4 Prikaz Tloust’ka stén

Tento ptikaz slouzi pro kontrolu tloustek stén na modelech. Tuto kontrolu je vodné provadét
u modeli kde miize byt uzsi sténa, nez je tiskarna schopna vytisknou. NejuZzsi sténa, kterou
je schopna vytisknout tiskarna jenZ bude pouzita k tisku testovacich soucasti, je 0,4 mm. U
uzsich stén se tiskarna chova jako by nebyly a vytistény tak nejsou. Tento ptikaz ovSem
kontroluje jen tloustky stén v osadch X a ¥, proto je tieba jesté pied kontrolou tloustky stén

model otocit tak, jak bude tiStén.

Zkontrolovana byla testovaci soudst ze zuzujicimi se kvadry. Ptikaz Tloustka stén
detekoval jeden kvadr uzsi (zobrazeno cervenou barvou viz. Obrazek 19), nez je nastavena
nejmensi tloustka. Je tedy tfeba pocitat s tim Ze pokud tento prvek nebude upraven nebude

vytiStén.
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Obrazek 19 Zobrazeni ptilis uzké stény
5.5 Prikaz Piesah

Pro kontrolu velikosti pfevisu neboli pfesahu slouzi pfikaz Presah. Tato kontrola miize
predpovédét, jestli bude tieba pti tisku vytvaret podpéry ¢i nikoliv. OvSem velikost
vytisknutelného pievisu se mize pii zménach podminek tisku velice liit, proto je tato
kontrola spiSe informacni. Velikost pievisu je méfena odchylkou od svislé osy a udava se ve
stupnich. Hodnota velikosti pfevisu miZze nabyvat hodnot 0° az 90°. Touto funkci byla
zkontrolovéana testovaci soucast s previsy a preklady viz. Obrazek 20. Jako mezni hodnota
byl vybran uhel 60°. Pro vétsi presahy, nez je tento, vétSinou byvaji vytvareny podpéry. Tato
testovaci soucast ovSem bude tiSténa bez podpér pro zjisténi, jaky nejvétsi previs je tiskarna

schopna vytisknout.
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Obrézek 20 Zobrazeni ptevisii

5.6 Prikaz Export

Ptikaz Export na kart€ 3D tisk umoziiuje pfevedeni modelu do formatu MESH (druhu stl.
nebo 3mf.) bez moznosti jakéhokoliv nastaveni. Proto je vhodné rozkliknout Tlacitko
Aplikace v levém hornim rohu a v nabidce vybrat 3D tisk. V tomto prostiedi je mozné navolit
riznd dalsi nastaveni. Toto prostiedi 3d tisk nabizi ndhled na model umistény na podlozce
tiskarny (velikost podlozky se dé nastavit). MoZnost nastaveni struktury STL. modelu se
zobrazi po rozkliknuti tladitka Moznosti na karté Nastaveni. Nastaveni probiha z prostiedi
tabulky viz. Obrazek 21. dulezité je nastaveni Moznosti tolerance zde jde zvolit ze tiech
moznosti Viastni, Jemna, Hruba. Pomoci tohoto nastaveni se voli hustota miizky STL.
modelu. Cim jemnéjsi (hustdi) miizka je, tim vic se model STL., jenz se sklada

z trojuhelnikové sité, priblizuje modelu redlnému viz. Obrazek 22.
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6 ROZVRSTVENI MODELU

Pro rozvrstveni modela byl vybran program Ultimaker Cura 4.7.

Cura je slicer open source software (software s otevienym zdrojovym kodem), kompatibilni
s vétsinou stolnich 3D tiskaren. Dokaze pracovat se soubory v nejbéznéjSich 3D formatech,
jako jsou STL, OBJ, X3D, 3MF, a také s formaty obrazovych souborti, jako jsou BMP, GIF,
JPG a PNG. Sotware vytvofil David Braam, ktery byl pozdéji zaméstnan spolecnosti
Ultimaker, jenz vyrabi 3D tiskarny. Cura je k dispozici pod licenci LGPLv3. Vyvoj je
hostovan na GitHub. Ultimaker Cura pouziva vice nez jeden milion uzivatelti po celém svété
a zpracovava 1,4 milionu tiskovych tloh tydné. Je to preferovany software pro 3D tisk pro
3D tiskarny Ultimaker, ale 1ze jej pouZit i s jinymi tiskarnami. Ultimaker Cura funguje tak,
ze rozdéluje soubor modelu na vrstvy a generuje G-kod specificky pro tiskarnu. Po

dokonceni je G-kod odeslan do tiskarny pro vyrobu fyzického predmétu.

6.1 Nataveni parametri tisku

vvvvvv

budou pouzity pro tisk testovacich, jsou nasledujici:

Nastaveni tiskarny, slicer Cura vytvaii G-kod specificky pro kazdy typ tiskarny, proto je
tteba jako prvni nastavit druh tiskdrny. Druh tiskdrny je nastavovan pomoci velmi obsahlé
databaze tiskaren. Pokud databaze tiskarnu neobsahuje, je tieba jeji parametry nastavit

rucn€. Pro tuto praci bude pozita tiskdrna Creality CR-10 jenzZ se v databazi nachazi.

Jako dalsi je tfeba vybrat velikost trysky extruderu (vytlatovaci hlavy). Tato tryska je
vymeénitelnd a nesouvisi s typem tiskarny. Pro tisk testovacich souc¢asti byla vybrana tryska

s vnitinim primérem 0,3mm.

Vybér materidlu — vybérem materidlu je ovlivnéno, nastaveni teploty extruderu, nastaveni
teploty vyhtivané podlozky a nastaveni chlazeni vytisku. Pro tisk testovacich soucasti byl
zvolen materidl PLA (polylactic acid neboli kyselina polymlécnd). Material byl zvolen kviili
jeho dobrym vlastnostem pro tisk a nizké cen¢ (399k¢ za lkg tiskové struny o priiméru

2.75mm). Pro tisk Materialu PLA bylo zvoleno nasledujici nastaveni:
e teplota extruderu 210°C
e teplota vyhtivané podlozky 50°C

e chlazeni vytisku 100%



Nastaveni vysky vrstvy — program cura nabizi pro trysku s vnitfnim primérem 0,3mm nabizi
4 zékladni nastaveni vysky vrstvy, 0,12mm, 0,16mm, 0,2mm, 0,28mm. S klesajici vyskou
vrstvy roste kvalita povrchu vyrobku, ale také roste Cas tisku. Vysku vrstvy je tieba volit
s ohledem na velikost a tvarovou naro¢nost soucasti. Pro tisk testovacich soucésti byla

zvolena vyska vrstvy 0,12mm.

Nastaveni tloustky stén — TiSténa soucast se sklada z vnéjsich stén a vyplné. Nastaveni
tloustky stén ovliviuje, fyzikalni vlastnosti vytisku, kvalitu povrchu vytisku a ¢as tisku. Pro
tisk testovacich soucasti byly zvoleny tloustky stén vrchni a spodni sténa 0,36mm, boc¢ni

stény 0,6mm.

Nastaveni vypln¢, vzor a hustota vyplné maji vyznamny vliv na fyzikalni vlastnosti vytisku
a Cas tisku. Program cura nabizi 13 riznych vzort vyplné€ viz. Obrazek 23. U kazdé vyplné
jde nastavit jeji hustota. Nastavend hodnota udava pomér materidlu a vzduchu uvnitt vytisku.
Pro tisk testovacich soucasti byl vybran vzor linky s hustotou 30%, tomu odpovida

vzdalenost jednotlivych linek 1mm.

Obrazek 23 Vzory vyplni hustota 30%
Nastaveni rychlosti tisku, na rychlosti pohybi tiskové hlavy zavisi kvalita vytisku a ¢as tisku.
Pro tisk testovacich soucasti byla zvolena rychlost tisku stén 30 mm/s a rychlost tisku vyplné
60 mm/s.



Nastaveni podpor, program Cura miize sim generovat podpory tak aby bylo mozné tisknou

previslé soucasti. Pro tisk testovacich soucasti nebyly podpory vyuzity.

6.2 Rozvrzeni modelu

Program Cura umoznuje tisk vice soucasti najednou, po vlozeni se soucasti automaticky
rozmisti na podlozku tiskdrny. Pokud jsou provedena vSechna nastaveni staci uz jen
stisknout tla¢itko Slicovat (rozvrstvit). Po rozvrstveni software nabizi nahled na trasy tiskové

hlavy v nastavitelné vrstvé viz. Obrazek 24.
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Dals$im krokem je nahrani soubort vygenerovanych slicerem do 3D tiskyrny. Pro Gcely této

prace byly soubory do tiskarny pfeneseny pomoci karty microSD.



7 VYTISTENi MODELU
Tiskarna pouzité k tisku testovacich soucasti Creality CR-10 (Obrazek 25).

Tiskarna byla zakoupena jako stavebnice. SloZzena byla v domdacich podminkéch.
Creality CR-10 je 3D tiskarna tisknouci FDM technologii. Tiskova oblast je kvadr o
rozmérech 300 x 300 x 400mm. Extruder se pohybuje v osach X a Z. V ose Y se

pohybuje vyhtivana podlozka. Dal$imi dilezitymi parametry tiskarny jsou:
e maximalni teplota extruderu 250°C
e maximalni teplota podlozky 100°C
e prameér filamentu 1,75mm

e presnost tisku udavana vyrobcem +0,1 mm

Obrazek 25 Creality CR-10 [26]



7.1 Tisk testovacich téles

Testovaci télesa byla vytisténa z materidlu PLA ¢erné barvy. Celkova spotieba materialu
¢ini 22g, ¢oz je 7,26m struny o praméru 1,75mm. Cena spotfebovaného materidlu ¢ini

8,64K¢. Celkovy cas tisku vSech soucasti najednou je Shod 35min.

Obrazek 26 Vytisk testovaci téleso s kvadry



Obrazek 27 Vytisk testovaci téleso s valci

Obrazek 28 Vytisk testovaci téleso s preklady a previsy



Obrazek 29 Vytisky testovacich téles se zavity

7.2 Méreni soucasti a vyhodnoceni modelovacich nastroju

Posuzovano bude vyuziti zvoleného néastroje pro modelovani a schopnost tiskdrny dany

prvek vytisknout.

K méfeni soucasti bylo zvoleno digitalni posuvné méfidlo Festa 0 - 200mm, pifesnost
0,01mm, LCD display, Sroubkova aretace pro fixovani naméfené hodnoty, nerezova kalena

ocel. Méfidlo disponuje mozZnosti pfepinani méfeni v milimetrech nebo palcich.

Pomocna ramena

Hloubkomér

Stupnice

Hlavni ramena

Obrazek 30 Posuvné méfidlo



Testovaci soucast se zuzujicimi se kvadry, naméfené hodnoty jsou prezentovany v tabulce
viz. Tabulka 1. Méfené hodnoty jsou oznaceny pismeny podle os, v nichz byly tistény X, 7,
Z, jednotlivé kvadry jsou oznaceny pismeny A az F viz. Obrazek 31. Nulovy rozmér

v tabulce znaci nevytistény prvek F

Obrazek 31 Méfené hodnoty kvadri

Tabulka 1 Namétfené odnoty kvadra

Oznaceni Definovand | Namérena | Definovand | Namérena | Definovana | Namérena
T hodnota Y | hodnota Y | hodnotaZ | hodnota Z [ hodnota X | hodnota X
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
A 2 2,05 4,92 6,1
B 1,5 1,58 4,9 6
C 1 1,08 4,9 5,92
D 0,75 0,84 > 4,9 ® 5,69
E 0,5 0,58 4,88 6,12

Testovaci soucést s valcovymi plochami, namétfené hodnoty jsou prezentovany v tabulce
viz. Tabulka 2. Méfen¢ hodnoty jsou oznaceny pismeny podle os, v nichz byly tistény X, ¥,
Z, a pismenem podle skupiny valcovych ploch S, V, R, jednotlivé vélce jsou oznaCeny
pismeny A4 az D viz. Obrazek 32. Posuvnym méfidlem nezméfitelny rozmér je oznacen jako

N.
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Obrazek 32 Méfené hodnoty valct

Tabulka 2 namétené hodnoty valcovych ploch

Oznaceni | Definované Namérené hodnoty [mm]
prvku |rozméry [mm]|@ XS @YS @ XR @ ZR @YV
A 8 7,65 7,8 7,84 7,8 7,97
B 5 4,78 4,75 4,75 4,84 4,98
C 2 1,7 1,66 1,76 1,82 1,97
D 1 N N N N 0,95

Testovaci soucast s previsy a preklady, namétrené hodnoty jsou prezentovany v tabulce viz.
Tabulka 3. Métfené hodnoty jsou oznaceny pismeny, K hodnota méfené u podpéry piekladu,
S hodnota métena ve stiedu prekladu. jednotlivé pieklady jsou oznaceny pismeny 4 az C

viz. Obrazek 33.



Obrazek 33 Métené hodnoty preklada
Tabulka 3 Namétfené hodnoty prekladii

délaka | Oznaceni | Definovany | Naméreny | Naméreny
prekladu prvku rozmér K, S, | rozmérK | rozmérS
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
16 A 4,86 4,48
8 B 5 4,86 4,78
4 C 4,93 4,92

Kvalita vytisténych previst je hodnocena podle subjektivniho vizualniho posouzeni kvality
povrchu pievislé plochy viz Obrazek 35, kvalitam bylo ptidéleno bodové hodnoceni od 1 do
10, kdy 1 je nejhorsi kvalita a 10 je kvalita svislé stény. Hodnoceni je prezentovano v tabulce

viz. Tabulka 4. Pfevisy maji definovany sklon kétovany od svislé osy. Jednotlivé prvky jsou

oznaceny pismeny A4 az D viz. Obrazek 34.

Obrazek 34 Rozmisténi previst

Tabulka 4 Bodové ohodnoceni

Uhel |Oznaceni| bodové
previsu prvku |hodnoceni

90° A 1

70° B 3

55° C 7

40° D 8




Obrazek 35 Vytisténé pievisy
Testovaci soucasti se zavity, posuzovana je seSroubovatelnost. Oba Srouby jdou do dér
zaSroubovat viz. Obrazek 36. Mensi Sroub (MS) jde Sroubovat hlife nez vétsi Sroub (M12).

K jeho otacenti je tfeba vétsi sila.

Obrazek 36 SeSroubované testovaci soucasti se zavity
Vyhodnoceni, vytistény byly vSechny prvky aZ na nejuzsi kvadr, ktery byl vymodelovan
mensi, nez je rozliSovaci schopnost tiskarny. Netuspéch pii jeho tisku byl v programu Solid
Edge ptedpovézen funkci Tloustka sten. VSechny prvky byly do souboru STL. prevedeny
s vhodné zvolenou velikosti prvki sité tak, Ze neubiraly na plynulosti zakfivenych ploch
vytiskil. Bylo zjisténo Ze, program Solid edge obsahuje vhodné modelovaci néstroje pro

soucasti vyrabéné pomoci technologie 3D tisku FDM.



ZAVER
Teoreticka ¢ast pojednava o technologiich 3D tisku a o software, jenz je pro proces 3D tisku
nezbytny. V praci je popsana, historie a rozdéleni CAD systému, funkce a rozdéleni slicert,

a také rozdeleni a ucel formath souborti pouzivanych pii 3D tisku. Nasleduje historie a

rozde€leni technologii aditivni vyroby (3D tisku).

Teoretickda cast zaCind vybérem vhodného modelovaciho programu CAD. Po vyfeSeni
otazky, jaky typ programu uptfednostnit byl zvolen 3D CAD software Solid Edge. V dalsim
kroku byly vytvoreny 3D digitalni soucasti tak, aby slouzily nejen k ovéfeni a zjisténi
tiskovych schopnosti 3D tiskarny ale také k ovéteni modelovacich nastrojii programu Solid

Edge. Ke kazd¢ testovaci soucasti byl vytvoien 2D vyrobni vykres viz. ptilohy [-VL

Dalsi kapitola se zabyva dilezitou ¢asti procesu, kterou je pifevedeni modelll do formétu
MESH. Pred timto ukonem musely byt nékteré modely upraveny. Vsechny modely
obsahujici zavit musely byt zménény pomoci funkce Fyzicky zavit, ktera zménila kosmetické
zavity na fyzické. Diky tomu mohla byt geometrie zavitu vytiSténa. Jedna
z vymodelovanych testovacich soucasti byla vymodelovana s nespravnou orientaci pro tisk.
Proto pted pfevedenim do formatu MESH musela byt otocena. Po tpravach Testovacich
soucasti byla pomoci funkci programu Solid Edge provedena jejich kontrola. U soucasti byly
zkontrolovany, tloustky stén, ptesahy vétsi nez 60° a prazdna mista. Po kontrole byly
testovaci soucasti prevedeny do formatu MESH typu STL, jehoZ parametry musely byt

spravné nastaveny tak, aby u vytiski nedochazelo k deformaci zaktivenych ploch.

Jako posledni krok pred samotnym tiskem soucésti nasledovalo jejich rozvrstveni a
vygenerovani G-kodu. Tyto tkony byly provedeny v programu Ultimaker Cura 4.7. Pokyny
pro tiskarnu ve formé G-kodu byly vygenerovany na zéklad¢ nastaveni popsaného v kapitole
6.1 Nastaveni parametrt tisku. Poté byl soubor s G-kody pienesen do FDM stolni tiskarny

Creality CR-10, ktera testovaci soucasti vytiskla.

Po vytiSténi testovacich soucasti nasledovalo zjisténi kvality tisku a posouzeni modelovacich
nastroji. Kvalita tisku byla zjiSténa zkouSkou seSroubovatelnosti testovacich soucasti se
zavity, porovnanim kvality povrchu pfevislych ploch a méfenim uréenych rozméri
posuvnym meéfidlem. S ohledem na povedené vytisky bylo zjisténo ze program Solid edge a

jeho modelovaci néstroje jsou vhodné pro modelovani konstrukénich prvki v 3D tisku.



Pro dalsi préaci by bylo pfinosné namétené hodnoty dale zpracovat, provést tisk a méteni
vicekrat a zjistit s jakou piesnosti je tiskarna schopna dané prvky tisknout. Velky vliv na

presnost vytisténi danych prvkli mé také nastaveni parametrii tisku v programu Cura.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

mm
3D
2D
CA
CAM
CAE
FEM
CAQ
PDM

CAD

STL
CSG
CNC
AM
LOM
SLS
MIT
FDM
SLM
SLA
Uuv
SGC
LTP

BIS

Milimetr

Trojdimenzionalni
Dvojdimenzionalni

Computer Aided

Computer Aided Manufacturing
Computer Aided Engineering
Finite Element Method
Computer Aided Quality
Product Data Management
Computer Aided Design
Koruna ceska

Stereolitography

Computer Solid Geometry
Computer Numerical Control
additive manufacturing
Laminated Object Manufacturing
selective laser sintering
Massachusetts Institute of Technology
Fused Deposition Modeling
selective laser melting
stereolitography

ultraviolet

Solid ground curing

Liquid thermal polymerization

Beam interference solidification



HIS  Holographic interference solidification
DMLS Direct metal laser sinterin
LENS Laser engineered net shaping
EBM Electron beam manufacturing
3DP Three-dimensional printing
MIJM Multijet modelling

BPM Ballistic particle manufacturing
SFP  Solid foil polymerization

ABS  Akrylonitrilbutadienstyren

PLA polylactic acid neboli kyselina polymlé¢na
PC  Polykarbonat

ASA akrylonitril-styren-akryl

HIPS high impact polystyrene

PA  Nylon

PEEK PolyEtherEtherKetone

PET polyetyléntereftalat

TPE termoplasticky elastomer

PP polypropylen

POM polyoxymetylén

LCD Liquid Crystal Display

BMP Microsoft Windows Bitmap

GIF  Graphics Interchange Format
JPG  Joint Photographic Experts

PNG Portable Network Graphics

kg Kilogram

g Gram



%

mm/s

°C

min

hod
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