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ANOTACE

Cilem prace je overit presnost vyroby modelu technologii Rapid Prototyping —
konkrétn¢ technologie Polyjet Printing. Na vyrobeném modelu provést 3D digitalizaci,
naméfena data porovnat s 3D CAD daty a vyhodnost odchylky v jednotlivych méfeni.
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ANNOTATION

The objective of this work is to check accuracy of manufacturing technology Rapid
Prototyping especially Polyjet Printing technology. On manufactured model carry out 3D
digitizing, measuring data compare with 3D CAD data and analyse deviation value in
individual measuring.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

2D dvoudimenzionalni

3D tfidimenzionalni

CAD  Three Dimensional Printing
CAM  Computer Aided Design

SLA Stereolithography

SLS Selective laser sintering

FDM Fused deposition modeling
LOM Laminated objet manufacturing
3DP Three Dimensional Printing

RP Rapid Prototyping

Obr. Obrazek

STL Stereolitography file

CO; Oxid uhliity

uv Ultrafialové

ABS Akrylonitributadienstyren
PC Polykarbonat

PPSU Polyphenylsulfone
a Stfedni hoadnota

) Smeérodatna odchylka



1. UVOD

Vyvoj rapid prototyping (Rapid Prototyping-RP) ma tzky vztah s vyvojem
pocitacovych aplikaci v primyslu. Pokles cen riznych druhd pocitaci, zejména
osobnich pocita¢li a minipocitac zménil pracovni metody v dilndch tovaren.
Rostouci vyuziti pocitac¢ti urychluje pokrok v mnoha vyznamnych oborech. To
obsahuje konstruovani (CAD - Computer Aided Design), vyrobu (CAM - Computer
Aided Manufacturing), numerické tizeni obrabéni pomoci PC (CNC - Computer
Numerické Control).

Zpusob vyroby mize ve fazi vyvoje vyrobku vyznamné ovlivnit cenu
prototypu a urychlit proces sériové vyroby tim, Ze mize pomoci projektantim
simulovat kinematiku sestav, provadét pevnostni analyzu nebo tepelnou analyzu,
takZe neni v mnoha piipadech nutné vyrabét prototypové dily a testovat jejich
skutecné vlastnosti.

Rapid prototyping mutize rychle vytvaret prototypy vyrobkti a diky nim mohou
vyrobci vidét kone¢ny produkt diive. Tento proces se provadi pomoci zatizeni RP, a
jako trojrozmérné tiskarny muze transformovat data z programu 3D CAD do
realnych vzorku v kratkém Gase. Cas vyroby zavisi na rozméru a sloZitosti vzorku.
Doba vytvofeni nového vzorku se poybuje mezi 3 az 72 hodinami, nebo dokonce
méné. Takze ve srovnani s tradi¢nimi prototyping zafizenimi, jejichz vyroba obvykle
trva nékolik tydnli az nékolik mésicii, vytvari vzorky podle RP mnohem rychleji.
Protoze vyroba v RP by m¢la trvat krat$i dobu, pomahéa vyrobctim rychle dodavat
vyrobky na trh a snizit vyrobni naklady. To je nejvétsi vyhodou tohoto rychlého
procesu vytvaieni prototypt.[9]

1.1. Cil prace

Cilem prace je zjisténi rozmérové a geometrické presnosti prototypovych dila
vyrobenych pomoci technologie Rapid Prototyping.

CAD Model Model

Obr. 1.1 Rapid prototyping.[20]



2. Rapid Prototyping (RP)

Rapid Prototyping je moderni technologie, ktera vyuziva rychlé vyroby modelu a
prototypovych dili z 3D CAD modeli nebo z 3D skenovanych dat ziskanych
prostorovou digitalizaci. Vyroba modelu pomoci RP je zaloZzena na postupném
vrstveni materialu, a pravé zpisobem zhotovovani téchto vrstev se jednotlivé RP
technologie odlisuji. [21]

Cilem technologie RP je vytvofeni skute¢ného modelu z pocitatovych dat v co
nejkrat$im Case a v co nejvyssi kvalité. Vyvoj technologie RP odstartovala v roce
1987 americka firma 3D Systems, jejichz vyroba je zalozena na principu
Stereolitografie (SLA). Od tohoto okamziku zacal neustaly vyvoj RP. Postupné zacaly
vznikat nové metody pro vyrobu prototypovych soucésti a RP se zacal propojovat s
3D CAD technologiemi. Pouziti této technologie urychluje proces vyvoje vyrobku a
tim snizuje naklady a zlepSuje kvalitu. Tato technologie muze jiz ve fazi vyvoje oveéfit
funkci vyvijeného vyrobku, design a ergonomii, ale slouzi také k vyrobé findlnich
vyrobkl tam, kde se jednd o mensi pocet kusii, nebo o vyrobu soucasti, které jsou
nevyrobitelné klasickymi technologiemi.[8]

2.1. Duvody tvorby prototypi

e Nalezeni chyb ve vyrobni dokumentaci (chyby konstruktéra).
e Nalezeni chyb v koncepci (chyby realiza¢niho tymu).

e Ovefeni vyrobitelnosti, smontovatelnosti.

e Ovéfeni vhodnosti pro sériovou vyrobu.

e Posouzeni vzhledu — zjizténi zdjmu zakaznik.[1]

2.2. Dé¢leni principt technologie Rapid Prototyping
Principy technologie Rapid Prototyping je mozno rozd¢lit z nékolika hledisek.
2.2.1. Déleni z hlediska pouzitého materialu:

e Tekuté materialy: Stereo Lithography,

e Praskové materialy: Selective Laser Sintering, Direct Shell Production
Casting, proMetal 3D Printing,

® Tryskové spojovani: Multiphase Jet Solidification,

e Tryskové tiSténi: Fused Deposition Modeling, Ballistic Particle
Manufacturing, Multi — Jet Modeling,

e Polymerni materidly: Solid Ground Curing,

e Papirové materialy: Laminated Object Manufacture.[8]



2.2.2. Ptehled hlavnich metod Rapid Prototyping

Metody technologie Rapid Prototyping se déli do tii zakladnich skupin, podle
toho vjaké formé je vychozi stavebni material. Ten je bud Vv tekutém stavu,
pevném stavu, nebo ve form¢ prasku. Kazdy stav ma své vyhody a navyhody a

vysledny model méd podle toho rtzné vlastnosti a pouziti. Na Obr.1.3 jsou
uvedeny pouze zakladni metody Rapid Prototyping a dale jsou podrobné popsany
pouze ty nejpouzivanéjsi.[5]

€

Zakladni material je tekuty

Zakladni material je prasek

|

Zakladni material je pevny

(Liquid-based) (Powder-based) (Solid-based)
- Stereolithography (SLA) - Selective Laser Sintering (SLS) - Fused Deposition Modeling (FDM)
- Solid Ground Curing (SGC) - Three-Dimensional Printing (3DP) - Paper Lamination Technology (PLT)
- Solid Creation System (SCS) - Direct Metal Laser Sintering (DMLS) - Multi-Jet Modeling System (MJIM)
- Jetted Photopolymer (JP) - Multiphase Jet Solidification (MJS) - Laminated Object Manufacturing
(LOM)

- Electron Beam Melting (EBM)

Obr. 1.2 Rozd¢leni metod RP z hlediska vychozi formy materialu.[5]

2.2.3. Dé¢leni z hlediska vyrobniho postupu:

e Systém pridavani vrstev pfi pouziti laseru s vytvrzovanim bod po bodu,

e Systém pridavani vrstev pifi pouziti laseru s vytvrzovanim po vrstvach,

e Systém pridavani vrstev bez pouziti laseru s vytvrzovanim bod po bodu,

e Systém pridavani vrstev bez pouziti laseru vytvrzovanim po vrstvach.[8]




2.3. Etapy rychlé vyroby prototypu

Postup vyroby prototypu ¢i modelu technologii RP byva Casto délen do tii
zakladnich etap zpracovani (Obr.1.2). Znaci se jako preprocessing, processing a
postprocessing. Tento zptsob ¢lenéni je velmi blizky napt. postupu pii vypoctovych
analyzach metodou konec¢nych prvkt nebo pii postupech zpracovani dat pro NC
stroje. Preprocessing rozumime piipravu 3D dat pro stavbu dilu, processing stavbu
dilu metodami RP a postprocessing dal$i operace (odstranéni podpor, povrchova
uprava, ...), které zhodnocuji vytvofeny model pro pouziti v dalSich oblastech.[5]

L CAD, REVERZNI INZENYRSTVI J

STL

PREPROCESSING

PRIPRAVA 3D DAT PRO STAVBU MODELU

[ REZY, PODPORY, DRAHY )

|

PROCESSING

STAVBA MODELU NA RP ZARIZENI
|

{ MODEL PO STAVBE ]

POSTPROCESSING

KONECNA UPRAVA MODELU PRO
DALSI POUZITI

I
FINALNI UPRAVA
FYZICKEHO MODELU )

Obr.1.3 Schéma procesu vyroby prototypu technologii RP.[5]
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2.3.1. Preprocessing

Preprocessing je prvni faze, ktera zahrnuje ptipravu 3D dat pied vlastni vyrobou a
zejména transformaci dat ze systému CAD do formatu *.stl (Stereolitography file).
Tento prevod je mozny ve vétSiné dnes pouzivanych CAD modelait. Kazda firma
zabyvajici se prodejem RP zafizenimi obvykle dodava i software, za pomoci které¢ho je
mozno piipravit virtudlni STL model pro vyrobu. Dal$im krokem preprocessingu je
generace tenkych fezl, které jsou zédkladem pro tvorbu modelu metodami RP. Data
modelu a ptipadné podpory jsou podrobeny horizontadlnim rovinnym feziim, které
definuji 2D obrysovou geometrii a jsou zakladnim geometrickym vstupem pro systémy
RP.[5]

2.3.2. Processing

Processing predstavuje vyrobu soucasti, coz je stavba modelu po jednotlivych
vrstvach. Doba potiebna ke zhotoveni modelu se mize pohybovat v fadu nékolika
hodin, zaleZi samoziejn€ na druhu technologie a hlavné na velikosti a tvarové sloZitosti
vyrabéné soucasti.[5;6]

Processingem se rozumi vlastni tvorba modelu po jednotlivych vrstvach. Existuje
Sest zakladnich metod:

e SL — Stereolithography

e LS - Laser Sintering

e FDM - Fused Deposition Modeling

e LOM - Laminated Object Manufacturing
e 3DP — Three Dimensional Printing

e Object — Polyjet Printing

2.3.3. Postprocessing

Postprocessing nebo-1i dokoncovaci prace zahrnuji nékolik zakladnich procesd.
Prvnim tkolem je souc¢ast ze zafizeni vyjmout. U nékterych metod je nutno vyckat i
delsi Cas, nez je mozno prostor vyrabéné soucdsti zpfistupnit obsluze zatizeni.
V zavislosti na druhu metody se material nejcastéji odsava (praskovy material) nebo
se odstrani oplachem (napt. fotopolymer). Nasledujicim tikolem je odstranéni podpor,
podpory oznacuji podplrny materidl, ktery je ptiddvan ke stavénému modelu, aby
bylo mozné stavét previslé ¢asti modelu, dutiny a tvarové slozité ¢asti. Podpory Ize
odstranovat mechanicky (SL, LOM, FDM) nebo chemicky (FDM), a poslednim
krokem je povrchova uprava RP modelu, jako je obrabéni, brouseni, barveni, lakovani
nebo 1 galvaniké pokoveni.[5]
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2.4. Vyhody a nevyhody RP
Vyhody
+ ZlepSeni procesu navrhu, protoze:

¢ Dochazi ke zkraceni doby navrhu.
e Je moznost kontroly pfed montazi a upravy vzorku.

+ ZlepSeni kvality vyrobkt, protoze:

e Snadné planovat dopiedu.
e Slozité problémy jsou odstranény v prib¢hu konstruovani.
e Je moznost piedstavit si produkt I€pe nez na vykresu

+ ZlepSeni produkce, protoZze:

e Moznost predejit chybam pied vyrobou
e Formy s vysokou tepelnou vodivosti
e Chladici kapaliny kanalii formy mohou byt konstruovany v ptistroji RP

+ ZlepsSeni na trhu, protoze:

v

e Vyrobek se dostane na trh diive a je spolehlivéjsi

vvvvvv

e Dokumenty a piipravené materialy
Nevyhody

e Vysoka cena

e Rychlost je stale mala

e Pfesnost nizka

o Spatné fyzikalni vlastnosti

e Dochazi k omezeni pruznosti

12



3. Stereolithography (SLA)

Metodou stereolitografie se vytvaii tfidimenzionalni model z tekutého materialu
pryskyfice citlivého na svétlo. Laserovy zdroj je fizen pocitaovym signalem.
Plsobenim laserového paprsku dojde k vytvrzeni pryskyfice a vytvoreni jedné vrstvy.
Potom se nosnd deska posune o dalsi vrstvu v ose Z smérem doli o hodnotu jeji
tloustky a cely proces se opakuje az do kone¢ného tvaru modelu. Jeji pfesnost se
pohybuje okolo 0,05 az 0,2 mm na 100 mm délky prototypu. Vyhodou je napf.
moznost vyroby forem pro liti a vstfikovani, vyroba modeld s malymi otvory,
presnymi detaily atd.[5]

Stereolitograficky stroj je slozen ze tfi hlavnich ¢asti (Obr. 1.4) — pracovni
komory, fidici jednotky a opticko — laserovy systém. V pracovni komoie je umisténa
nadoba s epoxidovou pryskyfici, ve které se pohybuje platforma a nliz zajist'ujici
rovinu pryskyfice v kazdé vrstvé. Ridici jednotka obsahuje poéitac, ktery ovlada celé
zafizeni — od nastaveni parametr laseru az po fizeni procesu vyroby. Posledni ¢ast,
opticko — laserovy systém, se sklada z plynového ¢i pevnolatkového laseru, cocek a
soustavy zrcadel pro nasmérovani laserového paprsku.[3]

/ opticky systéem

m otoné zrcatko
v jt e
laser / laserovy paprsek

vertikalni —> nadrz
pohybovy
system

kapalny
fotopolymer

zarovnavaci lista

vyrabény model

nosna deska

Obr. 1.4 Princip metody SLA.[13]
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Vyhody :

Nevyhody :

Vysoka piesnost a jakost povrchu,

Vybudovani modelu s vysokym stupném sloZzitosti geometrie,
Siroky vybér materialt,

Moznost zhotoveni objemnéjsich modelt,

Plynuly priabeh procesu,

Pfi procesu neni tfeba obsluhy.[7]

Nutnd nasledné uprava povrchu a ¢isténti,
Omezené rozméry pracovniho stroje a vyrobeného modelu,
Mensi tepelna a mechanickd odolnost modelu,

Nutna stavba podpor a jejich nasledné odstranéni.[7]
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4. Selective laser sintering (SLS)

Metoda SLS je metoda spékani praskového materidlu pomoci laseru. Profil
prototypu je vytvaien pomoci paprsku laseru. Pomoci valce je na stal pfedem nanaSen
prasek, ktery urCuje tloustku vrstvy. Paprsek laseru zveda teplotu a tim dochazi
k taveni a naslednému spojeni s pfedchazejici vrstvou prasku. Po vytvofeni vrstvy se
pracovni komora posune o dalsi vrstvu v 0se Z smérem dolti o hodnotu jeji tloustky a
dalsi vrstva prasku je nanesena specidlnim valeCkovym mechanismem a proces
spékani se opakuje. Cely proces se opakuje az do vytvoreni celého prototypu.

Zatizeni ma tfi komory, dvé komory s pfaskovym materidlem a jednu pracovni
komoru s nosnou deskou a na nosnou desku je pomoci valce nanasen prasek.

Umoziiuje velmi podobnym zpisobem jako pfedchozi metody vyrabét modely,
ale jako vysledny materidl soucasti je mozné zvolit termoplast, pryz, kov, keramiku a
dokonce specialni pisek (Castice 20 — 100 pum). Nejcastéji se pouziva praskovy
polyamid, ktery se mechanickymi vlastnostmi blizi sériové vstfikovanému
polyamidu.[4]

opticky systém

il
a/ ’E_____-____._. oto¢né zrcatko
laser

vytvoreni vrstvy vyrabény model

pomoci valecku

neslinuty prasek
zasobnik
prasku

stavéci komora /

pist staveci komory

zasobnik prasku

Obr. 1.5 Princip metody SLS.[14]
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7 W

| Ih I

Exposure of the metall powder layer Lowering of the build- and dosing
platforms, wiper moves to the right

Application of the next powder layer, wiper W i
moves left Raising of the dosing platform

Obr. 1.6 Pricip Laser Sinteringu.[2]
Vyhody :

e Vysoka pevnost a piesnost,
e Velké mnozstvi pouzitelnych materiald : vosky, polymery, kovy,...
e Neni nutné stavét podpory, moznost vyroby vice ¢asti soucasné,

e Lze ménit parametry i béhem vyroby.[7]

Nevyhody :

e Prostorové a energeticky naro¢né zatizeni,
e Mensi detaily modeld oproti tekutym pryskyticim,
e Nizka kvalita povrchu,

e Cisténi hotového modelu od prasku.[7]
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5. Fused deposition modeling (FDM)

Metoda FDM (Fused Deposition Modeling) byla vyvinuta Stratasys v Eden
Prairie, Minnesota. Tato technologie na rozdil od ostatnich nevyuziva laseru. Metoda
vyZaduje stavbu podpor, proto je davkovaci hlava vybavena dvéma tryskami. Jedna
tryska nanasi modelovaci materidl a druhd nanasi material podplrny. Material je
privadén tenkym vldknem z termoplastu do vyhiivané trysky. Ta vlakno ohieje na
teplotu o 1°C vyssi nez teplota tani materialu. V tomto procesu plast nebo vosk
material vytlacuje tryskou, ktera vytvari na soucasti prafezu geometrie vrstvu po
vrstvé. Material ithned pifi naneseni tuhne a pfipoji se jiz k vytvofené pozadované
vrstv€. Jakmile je vrstva dokoncena, stiil sjede ve sméru osy Z o jednu tloustku vrstvy
doli a proces se opakuje. Tloustka vrstvy a vertikalni rozmérova piesnost Se
pohybuje v rozmezi 0,33 az 0,127 mm.[5,15]

Vlakno s materialem podpor ﬁ
Vlakno s materialem modelu —mnow_,
Vytlatovaci hlava -

Pohanéci

koleéka
Ohrivace
Vytladovaci
>
T T trysky —p
Pénova
poiliia Model
Podpory
Zakladna ~
Civkas
materialem
podpor &
Civkas
materialem =
modelu ,

Obr. 1.7 Princip metody FDM.[24]

17



Material
Pro technologii FDM jsou nejvice pouzivané rizné druhy termoplastt. Patii

sem akrylonitril — butadien — styren (ABS), polyamid, polykarbonat (PC),
polyethylene, polypropylene a lity vosk.

Vyhody :

Dobré mechanické vlastnosti blizici se plastim,

e Je moznost pouziti riznych druhti materiald, které jsou netoxickeé,

Minimalni odpad, pouze material podpor,

Moznost pouziti vice materialti na jednom modelu.[7]

Nevyhody :

e Nutnost pouzivani podpor,
e Omezena piesnost zavisla na tloust'’ce vlakna
e Horsi kvalita povrchu nez u laserovych technologii,

e Omezena piesnost dana tvarem materialu a primérem vstupni trysky.[7]
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. Laminated object manufacturing (LOM)

Metoda LOM byla vyvinuta Helisys z Torrance, CA. Metoda pouziva aditivni
techniku budovani modelt pomoci lepeni vrstev materialt, jako je napf. papir, plast
nebo kov, ktery je pak fezan laserem nebo nozem. Kazda vrstva je prilepena k
predeslé ohfatim (330°C) a stladenim listu materialu pomoci vélce, ktery se nad
vrstvou pohybuje. Obrys modelu vyrezava laser v kazdé vrstvé naneseného materialu.
Laserovy paprsek vytizne také obdélnik (nebo Ctverec) vétsi nez je rozmér vyrabéné
soucasti a rozfeze nepotiebny material v tomto obdélniku na malé ctverce, aby po
dokonceni §ly snadno rozebrat a odstranit. Po dokonceni dané vrstvy se zafizeni
posune v ose Z o tloustku folie dold. Cely proces se opakuje dokud neni model
hotovy. Na rozdil od ostatnich metod RP, kde se musela vyplnit laserem vnitini
plocha obrysu, je u LOM generovan pouze obrys fezu.[5;22;23]

oto¢né zrcatko

pohybliva opticka hlava
soucasna vrstva
vyrabény model

predchozi
vrstva

slepené
vrstvy folie

~— navijeci buben

nosna deska B
pouzité folie

Obr. 1.8 Princip metody LOM.[16]
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Vyhody :

e Nema zadné chemické zmény, minimalni tepelné smrsténi a tim i malé
deformace a vnitini pnuti,

e Vhodnost pro vyrobu vétSich modelt,

e Nabizi velké mnozstvi pouzitelnych materiali (papir, plast, kov, kompozity,
keramika),

e Nejsou nutné podpéry, model podepieni vlastnim materidlem,

o Kratké ¢asy zhotoveni modeld, vyhodné pro velké a objemné modely.[25]

Nevyhody :

e Nevhodné pro tenkosténné a horsi kvalita povrchu,

e (Odstranéni podptirného materialu je pracné a ¢asoveé narocné,

e Nutné je pfesné nastaveni vykonu laseru, tak aby byla ofiznuta pouze aktuélni
vrstva,

e Obtizné je zhotoveni tenkych stén, protoze nedosahuji dostatecné pevnosti,

moznost poSkozeni modelu.[25]
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7. 3D Printing

Metoda 3D Priting je vyrobni proces podobny jako metoda SLS, ale na misto
pouziti laseru je zde nanasSeci hlava s tryskou a kapalnym pojivem. Zafizeni ma dveé
komory, jednu komoru s plnicim praskovym materialem a jednu pracovni komoru.
Prasek se nanese na zakladovou desku pomoci valce, ktery vytvoii stejnomérnou
tloustku vrstvy kolem 0,1 mm. Po té se pohybuje tiskova hlava, ktera vytvati profil
soucasti tak, ze do praskové vrstvy vnasi kapalné pojivo, ¢imz dochazi k jeho spojeni.
Po vytvoteni celého prifezu se pracovni komora posune o vrstvu doli a cely proces se
opakuje. Nepouzity material je mozno znovu pouzit.[25]

/___‘- Liguid adhesive supply

Inkjet print head
Part

Leveling roller — - \ Powder bed

Powder
fead supply

Powder feed piston Build piston

Build chamber

Obr. 1.9 Princip metody 3DP.[17]
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Postup vyroby modelu 3D tiskem je na obr. 1.11:

V prvni fazi ulozi rotujici valec tenkou vrstvu prasku do pracovniho prostoru a
tiskova hlava nanese lepidlo ve vodorovném fezu vyrabéného modelu.

Ve druhé fazi sjede pracovni plocha o krok dolii ve sméru osy Z, ¢imz se vytvori
prostor pro dalsi vrstvu prasku. Tento proces se opakuje az do vytisknuti celého
modelu prototypu. Velikost vertikalniho kroku, urcuje tloustku vrstvy prasku a je
softwarove nastavitelna pro kazdou tiskovou tilohu.[18]

1 Z 3

Naneseni vrstvy prasku Naneseni pojiva Naneseni vrstvy prasku
v fezu

e Tato technologie je levnd, rychla, vhodna pro stolni pouziti,
e Vysoka kvalita povrchu,

e Moznost barevného tisku, zbyly prasek je znovu pouzitelny,
e Snadné ovladani bez nutnosti dohliZeni,

e Nizké vyrobni naklady modelu.[25]

Nevyhody :

e Technologie je omezena materidlem,
e Nutny postprocesing pro zlepSeni mechanickych vlastnosti,
e Omezend moZnost vyroby ten¢ich ¢asti prototypu,

e Nutnost nasledné upravy povrchu prototypu.[25]
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8. Object — Polyjet Printing Connex

Metoda Polyjet Printing pracuje na principu vstfikovani tenkych vrstev (16um)
fotopolymernich materiald a vrstvu po vrstvé na desku tvoii objekty. Vstiikovaci
hlava se pohybuje ve sméru osy X. Nejdiive se material fotopolymeru vstiikne
vstfikovaci hlavou na zakladni desku a ihned poté dochazi k vytvoteni dalsi vrstvy.
UV zirovky po boku tryskanim mostu vysilaji UV svétlo, okamzit¢ dochazi k
vytvrzeni a vytvrzeni kazdé vrstvy, ¢imz zde zcela odpadd konecné vytvrzovani
modelu. Po vytvrzeni vrstvy se zakladova deska posune ve sméru osy Z dold 0
hodnotu jeji tloustky a cely proces se opakuje az do kone¢ného tvaru modelu.

U zafizeni se pouziva az 8 tryskacich hlav, kter¢ mohou byt nastaveny kazda
individualn€ nebo mohou vytvaret vrstvu soucasné.[25]

Model je tvofen ze dvou materialli, jeden material slouzi pro stavbu vlastniho
modelu a druhy gelovy pro stavbu podpor. Podpirny material mize byt odstranén
pomoci vodniho paprsku, ¢imz se daji na modelu vytvofit velmi komplikované vnitini
dutiny.[25]

Fullcure M
(Model Material) -

Fullcure § —/
(Support Material)

Build Tray —/

Obr. 1.11 Princip metody Polyjet Printing Connex.[12]

23



Polyjet Printing Process:

1) Polyjet Printing technologie nanasi fotopolymerni material v ultra-tenkych
vrstvach (0,016 mm) na zakladni desku, pfip.pfedchozi vrstvu, vrstvu po
VIstve.

2) Kazda vrstva je ihned po naneseni vytvrzovana v UV svétle,

3) S vysokym rozliSenim 0,016 mm vrstvy zajistuji hladké, presné a velmi
podrobné modely.[19]

Vyhody :

e Vysoka kvalita — tloustka vrstvy 0,016mm zajistuje hladky a piesny
chod a vysoce detailni 3D model,

e Vysokd presnost — piesné tryskani fotopolymeru pomoci 8 hlav
umoziuje vytvafeni jemnych detailti na modelu,

e Nabizi Siroké mnozstvi materidlti s riznymi vlastnostmi.[25]
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9. Prakticka ¢ast:

Prakticka Cast této bakalaiské prace se zabyva, jak uz bylo feceno v tvodu,
vyrobou pomoci technologie PolyJet Printing a naslednym métfenim a analyzovanim
rozméru vyrobenych. Cela tato ¢ast prace se da shrnout do n¢kolika bodu:

e Navrh modelu v CAD
e Fyzicka tvorba modelu

e Méfeni dilu

Na nasledujicich stranach jsou tyto body jednotlivé popsany a je vysvétlen cely
postup.

9.1.  Proces vyroby
Proces vyroby mizeme rozdé¢lit na 3 etapy vyroby:
1. Etapa Preprocesing
e Vytvoieni CAD modelu,
e Pievod do *.stl
2. FEtapa Procesing
e Vlastni proces stavby modelu — metoda Polyjet Printing.

3. [Etapa Postprocesing

e Vyjmuti modelu ze zatizeni,

e (Odstranéni podpor, odstranéni okolniho materidlu,
e Nasledné 3D méfeni,

e Porovnani 3D méfeni s CAD daty,

e Vyhodnoceni.[10;11]
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9.2.  Model

Model je v prvni etapé, vkteré dochazi ke konstruovani pied Rapid
Prototyping. Dojde k vytvoteni 3D CAD modelu. Pro vytvofeni modelu byl pouzit
systém Pro Engineer. Vystupem je 3D model v obecném formatu STEP.

Na vzorku vytvofime drazku ke zjisténi polohy, kterou ozna¢ime pied
métenim.

Obr. 1.12 Model

9.3.  Fyzicka tvorba modelu
Pted samotnou stavbou je nutné zvolit nejvhodnéjsi polohu modelu, tak aby se
minimalizovalo mnoZstvi podpor, eliminovala moZnost zborceni modelu a specialni
jsou piesnosti rozméru a geometrie . Podpory musi byt feseny tak, aby se daly co
nejsnaze z modelu odstranit a zaroven neovlivnily vyslednou kvalitu povrchu.

Zde vytvotfime dva modely pro porovnani:

Soucast 1 _ axialni otvor svisle nebo kolmo na zakladni desku.

Soucast 2 horizontalni smér oSy otvoru nebo paralelné s zakladnim deskou.
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Obr. 1.13 Proces tvorba modelu

Obr. 1.14 Vyjmuti modelu z stroje
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9.4.  Soutadnicovy méfeci stroj

Velmi pfesnd meéfeni lze provadét na soufadnicovém méficim stole,
vybaveném deskou z brousené zuly, kterd zajiStuje presné méteni upnutych objekti.
Rozméry objektu jsou snimany pomoci sondy s kalibrovanym kulovym hrotem o

praméru 2 mm. Data sondy jsou sniméana pocitacem, kde jsou pomoci obsluzného
programu ulozena do textového souboru.

Parametry :
e Pfesnost méfeni : 0,005 mm
e  Mgéiecirozsah : 60x40x20 cm

e Vystup : *.txt soubor

Obr. 1.15 Soufadnicovy méfeci stroj.
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9.5. Méfeni

Meéfeni jednotlivych dild, 1ze rozdélit do téchto bodi
e Mc¢éfeni rozméra
e Mc¢feni geometrické presnosti
e Vyhodnoceni vysledkt

Jednotlivym rozmérim a odchylkam byla na soucasti pfidélena oznaéeni velkymi
pismeny abecedy, pro snazsi orientaci, viz Obr.14

&
gla|8

gy
Al
d
L
R
J— a :':| —
L
iL
H

Obr. 1.16 Soucast s rozméry a ichylkami oznac¢enymi pismeny
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9.6. Geometrie

Velikosti geometrickych uchylek byly méfeny na soufadnicovém méticim
stroji SOMET — BEROX XYZ 464B. Tento manualni méfici stroj ma osovou
odchylku 5,8um a prostorovou odchylku 7,3um. Pouzitd snimaci dotekova sonda
byla od firmy RENISHAW s.r.0. a software Tango, 3D dodavany firmou TOPMES,
méfici stroje, v.o.s. Sonda se pred méfenim zkalibrovala, v softwaru se nadefinovaly
jednotlivé uchylky a jako upinani soucasti k podlozce poslouzila obycejné
modelovaci hmota. Ta soucasti dostatecné zafixovala na misté a zaroven je bylo
mozno pii méteni rychle stfidat.
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9.7.  Vyhodnoceni

9.7.1. Rozméry :

Na vzorku 2, v procesu vytvareni Rapid prototypt, vzorek je vyroben ve
vodorovné poloze, tj. horizontalni smér 0Sy otvoru nebo paralelné s zakladnim
deskou. Zatimco u vzorku 1 je axialni otvor svisle nebo kolmo na zakladni desku.
Z vysledki méteni v ptiloze 1 a piiloze 2 vidime, ze stfedni odchylky rozméru
vzorku 1 jsou vétsi nez u vzorku 2, kde nejvétsi odchylka je u rozméru diry. Zde je
mozné odhadnout, ze piesnost diry zavisi na sméru osy otvoru ve srovnani s nosnou
deskou.

V ptilohach 1 a ptiloze 2 se porovnavaji sttedni odchylky rozmért modeli z
dat CAD , kde nejvyssi je uchylka rozméru dili N soucasti 1 a rozméru M soucasti
2. Obé soucasti maji odchylky o praméru 0,27 mm. Odtud vidime, Ze pramér malé
diry ma nejvétsi odchylky. Myslim, ze pfi¢ina vzniku odchylek zavisi na procesu
¢isténi a podle mého nazoru, z divodu priméru mens$i diry je proces Cisténi
obtizngjsi, a proto ma vétsi odchylky.

Presnost velikosti vzorku zavisi na mnoha faktorech, jako napft. ptesnost trysky,
Cisticich procesech vzorku a materiali modelu a procesnich méfenich. Zde ma
piesnost trysky nejvétsi vliv na presnost vysledku méfeni. Vnéjsi povrch vzorku ma
také vliv na vysledky méfeni. Povrch vzorku s vysokou drsnosti a nizkym leskem, je

Vv

tim, Ze Cistici procesy nejsou dobré.

9.7.2. Geometrie :

Podle piilohy 4 a pfilohy 5, geometrické uchylky na soucasti 1 jsSou mensi nez
na soucasti 2. Nejvétsi sousttedénost je mezi valci B a C. Zde mizeme odhadnout,
ze u vzorkili Svelkou presnosti rozméru délky, dojde ke snizeni ptesnosti
geometrického rozméru a naopak.

Nejvetsi geometricka uchylka je patrna z grafu prilohy 6, kde je uchylka
soustfedéna k zakladné valce B oznaceného jako Q. Hodnoty této uchylky se
pohybuji az okolo 0,18 mm u soucasti 1 a 0,30 mm u soucasti 2 a byly s nejvetsi
pravdépodobnosti zplsobeny uz samotnym tvarem soucasti. Jinak je tomu u
uchylky kolmosti k zakladné X oznacené jako O. Hodnoty této tchylky se pohybuji
od 0,05 az okolo 0,1 mm. Dale vyssich hodnot nabyva u tGchylky valcovitosti L. Zde
je 0,05 mm. Jedna se o tchylku na nejvét§im priméru, ktera piimo koresponduje
s nestabilnim primérem B, a je zapfi¢inéna dlouhym valcem. Posledni tichylkou je
uchylka rovinnosti a rovnobéznosti a jeji nejvetsi hodnota je 0,07 mm. Odchylka ma
vliv na Sitku Y u soucasti.
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10. ZAVER

Tato bakalaiska prace poskytuje prehled o zakladnich metodach technologie
RP, jejich principu a moznostech vyuziti. RP se zabyva tvorbou realného prototypu
nebo celych sestav, a to pouze na zédkladné 3D modelovych dat. Vyrobnich metod
RP je v dnesni dobé velké mnozstvi a kazda ma své specifické vyhody a oblast
pouziti.

Rapid prototyping je velmi prakticka technologie pro zkraceni ¢asu cyklu
vyrobku a maji vysokou ekonomickou efektivitu. Ve skutecnosti tato technologie
tvofi vrstvy v zavislosti na vlastnostech materialu a geometrii objektu. Piesnost
modelu zavisi na fezu vrstvy, na tloustce vrstvy a vytvoteni tloustky kazdé vrstvy.
Nejdulezitéjsi je zpracovani softwarem, kde jsou aktualni informace o skute¢né
tlouStce. Proto dochazi ke zlepSeni pifesnosti tvarovani, o které je stile nejvice
zajem.

Z vysledki méteni bylo zjisténo, ze proces tvorby modelu metodou Polyjet
Printing ma vysoké piesnosti rozméru a geometrie. Ve srovnani s tradi¢nimi
metodami zpracovani a rdznymi metodami rapid prototypingu, je odchylka
zanedbatelna.

Z vysledkt métfeni rovnéz vyplyva, ze velikost diry maji horsi rozmérovou i
geometrickou piesnost nez jiné rozméry. Nejproblemati¢téisi se zda byt
soustiednost Q a kolmost O diry, které zavisi na délce valce a priméru diry A, B a
C. Podle ptiloh 1 a 2 vidime, Ze velikost odchylky zavisi na velikosti rozméru
otvoru. Cim je pramér otvoru vétsi, tim jsou odchylky vétsi a naopak.

Nevyhodou bude zdolavani problému pii modelovani z pouzitého materialu,

ktery neni jako skuteCny material vyrobku, takze se "zpomali" proces dodéavani
vyrobku na trh.
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Priloha 1 Rozméry souc¢ast 1[mm,dec]

A | Stfedni | Normalni | Uchylka | B Stiedni | Normalni | Uchylka
[a] [a] [] [a] [a] [3]

25,23 14,76

2524 | 25,23 25,00 0,23 | 14,71 | 14,7367 | 15,00 0,2633

25,22 14,74

C D

19,77 19,97

19,75 | 19,7533 | 20,00 | 0,2467 | 19,96 | 19,9733 | 20,00 |0,0267

19,74 19,99

E F

5,08 5,00

508 | 5,08 5,00 0,08 | 4,99 | 4,9967 500 |0,0033

5.08 4,99

G H

35,04 50,27

35.00 | 35,0233 | 3500 | 0,0233 | 50,24 | 50,2433 | 50,00 |0,2433

3503 50,22

| K

7,66 7,51

757 | 7,64 7,50 014 | 7,63 | 7,60 7,50 0,10

7,69 7,66

M N

5,72 5,77

583 | 57433 | 6,00 025667 | 574 | 5,73 6,00 0,27

5,68 5,68
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Priloha 2 Rozméry soucast 2[mm,dec]

21 A Stiedni | Normalni | Uchylka | B Normalni | Stfedni | Uchylka
[a] [a] [9] [a] [a] [9]

25,07 14,90
25,13 | 25,06 25,00 0,06 | 1491 15,00 | 14,8133 | 0,1867
24,98 14,63
C D
19,84 20,19
19,76 | 19,7533 | 20,00 0,2467 | 20,14 | 20,00 | 20,1633 | 0,1633
19,66 20,16
E F
5,17 5,02
5,17 5,17 5,00 0,17 4,99 5,00 4,9967 | 0,0033
G H
35,06 50,14
34,94 | 34,9267 | 35,00 0,0733 | 50,16 | 50,00 | 50,1533 | 0,1533
3478 50,16
I K
7,33 7,63
7,38 7,38 7,50 0,12 7,64 7,50 7,63 0,13
7,43 7,62
M N
5,68 5,90
5,79 5,73 6,00 0,27 5,67 6,00 5,7533 | 0,2467
5,72 5,69
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Priloha 3 Grafy rozmérti Soucést 1 a Soucast 2

Rozmér [mm]

25,3
25,25
25,2
25,15
25,1
25,05
25
24,95
24,9
24,85

Rozmer A

!

:

=—@=—soucdst 1

== soucdst 2

Rozmér [mm)]

14,95
14,9
14,85
14,8
14,75
14,7
14,65
14,6
14,55
14,5
14,45

Rozmeér B

=—@=—soucdst 1

== soucdst 2
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Rozmér [mm]

19,9

19,85

19,8

19,75

19,7

19,65

19,6

19,55

Rozmeér C

=—f=—soucdast 1
== soucdst 2

Rozmér [mm)]

20,25
20,2
20,15
20,1
20,05
20
19,95
19,9
19,85
19,8

RozmeérD

=—@=—soucdst 1

== soucdst 2
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Rozmér [mm]

5,18
5,16
5,14
5,12

51
5,08
5,06
5,04

5,02

Rozmer E

=—f=—soucdast 1
== soucdst 2

Rozmér [mm]

5,03

5,02

5,01

4,99

4,98

4,97

4,96

RozmerF

=—f=—soucdast 1
== soucdst 2
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Rozmér [mm]

35,1
35,05
35
34,95
34,9
34,85
34,8
34,75
34,7
34,65
34,6

Rozmer G

=—f=—soucdast 1
== soucdst 2

Rozmér [mm]

50,3

50,25

50,2

50,15

50,1

50,05

RozmeérH

.//—I—I

=—f=—soucdast 1
== soucdst 2
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Rozmér [mm]

7,8
7,6
7,4

7,2

6,8
6,6

6,4

Rozmer |

V

== soucast 1
== soucast 2

Rozmér [mm]

7,7

7,65

7,6

7,55

7,5

7,45

7,4

Rozmer K

== soucast 1
== soucast 2
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Rozmér [mm)]

5,85

58

5,75

5,7

5,65

5,6

5,55

Rozmeér M

== soucast 1
== soucast 2

ROzmér [mm]

5,95
59
5,85
58
5,75
5,7
5,65
5,6

5,55

RozmeéerN

== soucast 1
== soucast 2
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Priloha 4 Velikost geometrickych uchylek Sou¢ast 1 [mm,dec]

Soucast L O P Q R S T
1 (valec) | (kolmost) | (valec) | (soustied.) | (rovin.) (rovnobéz.) | (valec)
1 0,05 0,10 0,01 0,18 0,04 0,01 0,01
2 0,01 0,07 0,02 0,13 0,03 0,02 0,03
3 0,02 0,05 0,03 0,10 0,04 0,03 0,02
Stiedni | 0,027 0,073 0,02 0,137 0,037 0,02 0,02
Priloha 5 Velikost geometrickych uchylek Sou¢ast 2 [mm,dec]
Soucast L O P Q R S T
2 (valec) | (kolmost) | (valec) | (soustied.) | (rovin.) | (rovnobéz.) | (valec)
1 0,03 0,10 0,04 0,30 0,03 0,02 0,02
2 0,04 0,09 0,03 0,24 0,02 0,07 0,01
3 0,04 0,07 0,02 0,26 0,05 0,07 0,02
Stredni | 0,037 0,087 0,03 0,267 0,033 0,053 0,017

Priloha 6 Grafy geometrickych uchylek Soucast 1 a Soucast 2

Velikost uchylky [mm]

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

Geometricka uchylka L

=—@=—soucdst 1

== soucdst 2
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Velikost uchylky [mm]

0,1

0,08

0,06

0,04

0,02

Geometricka uchylka O

=—f=—soucdast 1
== soucdst 2

Velikost uchylky [mm]

0,045
0,04
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01

0,005

Geometricka uchylka P

== soucast 1
== soucast 2
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Velikost uchylky [mm]

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

Geometricka uchylka Q

== soucast 1
== soucast 2

Velikost uchylky [mm]

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

Geometricka uchylka R

== soucast 1
== soucast 2
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Velikost uchylky [mm]

0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02

0,01

Geometricka uchylka S

== soucast 1
== soucast 2

Velikost uchylky [mm]

0,035

0,03

0,025

0,02

0,015

0,01

0,005

Geometrickauchylka T

== soucast 1
== soucast 2
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