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Abstrakt

Text bakalatské prace popisuje princip aditivnich technologii. ZvIast' podrobné se
vénuje metodam stereolitografie a PolyJet, kde popisuje pouzivané materidly a omezeni
technologii. Tato prace zkouma limitni hodnoty pro tisk samonosnych uhli. S témito
naméfenymi hodnotami se déle pracuje pii navrhu odlehcené struktury. Stézejni ¢asti
textu je popis postupu pii tisku analyzy MKP (metodou kone¢nych prvkll) pomoci Voxel
Print Utility.

Klicova slova

Aditivni technologie, 3D tisk, PolyJet, Voxel Print, Samonosné uhly, odlehcena
struktura, Rapid Prototyping

Abstract

Text of this Bachelor thesis describe the principle of additice manufacturing. In
particular it devotes in detail to the methods of stereolitography and PolyJet describing
the materials and the limitations of the technologies. This work investigates the limit
values for printing self supporting angles. These measured values are further used in the
design of the lattice structure. The main part of the text is the description of the procedure

for printing the FEM (Finite Element Method) analysis using the Voxel Print Utility.

Keywords

Additive Manufacturing, 3D Printing, PolyJet, Voxel Print, Self supporting angle,
Lattice structure, Rapid Prototyping
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WAAM Wire and Arc Additive Manufacturing
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1 Uvod

Spolu s tlakem na rychlou vyrobu prototypli a vizualizaci, kdy musi vyvojafi
rozhodovat o vysledném vzhledu produktu, roste poptavka po aditivnich technologiich.
Prototypy jsou takto vytvoreny rychle, piesné a v porovnani s konvenénimi metodami

1 levné.

Jelikoz je Polylet technologie, ktera vynik4d vrychlé a plnobarevné vizualizaci
prototypt, tak je ukolem této bakalarské prace nalezeni postupu pro tisk analyzy metodou

kone¢nych prvki, pti zachovani barevnosti a prsvitnosti modelu.

Tato prace popisuje piedev§im technologii PolyJet, kterd patfi mezi piedni
ptedstavitele rapid prototyping. Prace se vénuje principu technologie, jejim vyhoddm
a omezenim. Cilem préace je za pomoci novych funkci obsazenych ve vyzkumném balicku
zjistit maximdlni samonosné Uhly a porovnat namétfené udaje s udaji, které byly
naméieny diive na jiné tiskdrné. Dale prozkoumat vyuziti tekutych podpor a popsat

omezeni, které pii pouziti téchto podpor nastane.
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2 Rozdéleni tiskaren

Tiskarny délime nejcastéji podle tisténého materialu, tedy na kovové a nekovové.
Naésledné dle pouzité technologie dle obrazku €. 1. Toto déleni je blize pfedstaveno na

nasledujicich strankach.

ADDITIVE MANUFACTURING TECHNOLOGIES

2.1 Tiskarny na kovovy tisk
2.1.1 Praskové

Vétsina kovového 3D tisku pracuje s kovovymi prasky, a proto jsou nejveétsi rozdily
v technologiich ve zplsobu spékani prasSku. Mezi tyto technologie patii EBM (Electron
Beam Melting), kde se k taveni praSku pouzivéa elektronovy svazek. Vyhodou této
technologie je, ze je oproti jinym metodam spékani rychla, avSak neni tak

presnd a zaroveil musi byt pfi tiSténi v komote vakuum. [2]

12



Na velmi podobném principu funguje dal$i nejpouzivanégjsi technologie — DMLS
(Direct Metal Laser Sintering). Princip tisku je u DMLS stejny jako u EBM, tedy pomoci
zdroje energie se tavi kovovy prasek, nicméné zde se jako zdroj tepla pouziva laser. Tento
princip je ukdzan na obrazku 2 a 3. Zarovenn v komote neni vakuum ale inertni plyn.
Nejcasteji dusik nebo argon, podle tisténého materialu. Tato technologie je velmi piesna,

avSak oproti EBM pomalejsi. [2]

System
scames (7 []

Part being
fabricated

Sealed chamber
Roller (B)

Powder- Fabrication
delivery powder
system (E) bed (A)
Build
cylinder (C)

Leveling roller

Powder bed X

Elsctron beam

: Deposited track

Powder delivery piston

Fabrication piston (D)

Obrazek 2 Schéma technologie DMLS [2] Obrazek 3 Schéma technologie DMLS [2]

2.1.2 Dratové

Dalsi zptisob, jakym Ize tisknout kovovy material je tisk z kovovych drati. Mezi tyto
technologie patii BPE (Bound Powder Extrusion) a WAAM (Wire and Arc Additive

Manufacturing).

Bound Powder Extrusion patii mezi jedny z nejnovéjSich technologii tisku. Funguje
na stejném principu jako plastovy tisk technologii Fused Deposition Modeling (FDM),
tedy na principu extruze filamentu z trysky. Kov je pfi této metod¢ ve filamentu sice ve
form¢ prasku, nicméné je pojen polymerem, ktery se po tiSténi chemicky odstrani
a vytistény dil se nasledné v peci spece. Ukazka tiskarny, kterd tiskne technologii BPE je
na obrazku €. 4. [3; 4]
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SINTER-1

Obrazek 4 Tiskarna pro technologii BPE [4]

Wire and Arc Additive Manufacturing je v mnoha ohledech velice podobné
klasickému svafovani. Robotické rameno postupné nanasi jednotlivé navarové housenky
na sebe, jak je ukazano na obrazcich 5 a 6. Jako material se pouziva bézny svatrovaci drat.
Dily vytiSténé touto metodou nejsou moc presné, a proto se velice Casto po vytisténi jeste
obrabi. Na druhou stranu se jedna o zdaleka nejrychlejsi metodu tisku. Nejvétsi uplatnéni

ma v oblasti letectvi. [5]

LT

-~

Obrazek 5 Technologie WAAM [5] Obrdzek 6 Technologie WAAM [5]
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2.2 Tiskarny na plast

Stejné jako kovové tiskarny i tiskarny na plast délime nejcastéji podle typu tist€éného
materidlu, tedy na tiskdrny praskové, materidlové extruze a tiSténi z tekutych

fotopolymerd.
2.2.1 Praskové

Princip fungovani této tiskarny je stejny jako u DMLS, tedy spékani prasku pomoci
CO; laseru do pozadovaného tvaru. Spékani prasku probihd v inertni atmosfére dusiku
nebo argonu. Nespeceny materidl 1ze znovu pouzit, a tim se snizi naklady na vyrobu.
Velkou vyhodou této technologie zarovei je, Ze nespeceny prasek kolem dilu slouzi jako
podpora, a tak se miZe tato technologie vyuzit na dily volné geometrie, aniz bychom brali
v uvahu tisknuti podpor. Problém nastava, kdyz chceme vyuzit odlehcenych struktur
uvniti dilce. Takovy tisk neni mozny, protoze bychom nedostali nespec¢eny prasek pryc¢,
a tak je potfeba dily tisténé metodou SLS (Selective Laser Sintering) optimalizovat. [6;

7]

MJF (Multi Jet Fusion) je pomérn¢ mladé technologie od firmy Hewlett-Packard Inc.
Patii také mezi technologie Powder Bed Fusion, ale oproti SLS pouziva jako zdroj tepla
soustavu infracervenych lamp ke speceni prasku, na ktery byl nanesen fusing agent, coz
je Cerna sloucenina, kterd absorbuje infracervené zéatfeni. Kolem dilu se také nanasi
takzvany detailing agent, coz je sloucenina, kterd je velice podobna barvam v klasické
inkoustové tiskarné. Tisténym dilim dodava barvu. Cely proces je piiblizen na obrazku
¢. 7. Na jedné tiskarné lze stiidat vice materiall, avSak na nésledny postprocessing je

potieba samostatny pfistroj, aby nedoslo k michani materialii. Pfebytecny materidl se po
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postprocessingu muze nasledné recyklovat, a to az z 80-85 % oproti technologii SLS, kde

se recykluje kolem 50 % prasku. [6; 8]

(a) New layer Laser

Molten pool

*ed 2 ree
++4 Fused layer r++
+ 44 v 44

New layer deposited Laser applied Molten pool formed

(b) New layer Detailing agent Fusing agent

L B 2 4
Lttt d AR T LT
4224444449294 944%

e AR RRRE .

4 F 11 84
+44 se aver '+
)OO used layer 1868

New layer deposited Agents jetted Infrared lamp applied

Obrazek 7 Schéma technologie MJF [6]

2.2.2 FDM

. Infrared lamp

_—
§95955555555955955$

New layer fused

Fused Deposition Modeling — FDM je znamé také jako Fused Filament

Fabrication — FFF. Jedna se o technologii, pfi nizZ je materidl v podobé filamentu

extrudovan z trysky. Dil se tiskne postupné po vrstvach tak, ze se tryskova hlava pohybuje

v osach X a'Y apo dokonceni jedné celé vrstvy se posune v ose Z o vysku vrstvy. Schéma

této technologie je pfiblizeno na obrazku €. 8. [9; 10]

Priming mironmen
urw Flament
fosd rate

Varicus bulding orentasions
of the same part

Obrazek 8 Schéma technologie FDM [9]
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3 SLA

Nejstar§Sim procesem aditivnich technologii je stereolitografie — SLA. Tato
technologie byla vyvinuta Hideo Kodomou vroce 1981 jakozto levna metoda
k vizualizaci modelt ve 3D. Prvni komeréni tiskdrna byla patentovana Charlesem W.
Hullem v roce 1986. Béhem vyvoje riznych procesti prekonala stereolitografie ptivodni
myslenku pouhé vizualizace dili a zacala se tisknout velice komplexni geometrie.
Postupem €asu neni pouzity materidl limitovan pouze na polymery a daji se tisknout

i kovové nebo keramické materidly, které jsou ale opét ve formé fotopolymeru. [11]
3.1 Princip SLA

Vyroba dila stereolitografii spoc¢iva ve vytvrzovani jednotlivych vrstev pryskyfice,
ktera je vnadobce opakované¢ vystavovana ultrafialovému zafeni. Fotoiniciator
v pryskyfici zareaguje na svételné ozafeni a dojde k polymerizaci v tomto misté. Po
ozéfeni dojde k naneseni dalsi vrstvy a ozafeni. U metody SLA se k ozafovani pouziva
pocitacem ftizeny laserovy paprsek. Existuje jesté alternativni technologie DLP (Digital
Light Projection), pfi které se promitaji jednotlivé pixely vrstvy pomoci projektoru. Tyto
technologie jsou ukdzany na obrazku ¢. 9. [11]

computer-controlled\ movable
laser platform

resin

reservoir ]

glass plate

lens —%

LCD graymask

digital mirror
device (DMD)

Obrazek 9 Schéma technologie SLA a DLP [11]

Potiebné svétlo pro fotopolymerizaci miize byt pfivedeno dvéma zpiisoby. Bud’

zespodu skrze prihlednou nadrz v tzv. omezeném povrchovém pfistupu — constrained
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surface approach, nebo shora v tzv. volném povrchovém pfistupu — free surface approach.

[11]
3.1.1 Free surface approach

Free surface approach spociva v tisténi na tiskovou platformu, ktera nasledné sjizdi do
nadoby. K ozéfeni vrstvy dochazi shora a néasledné se cela platforma ponoii o vysku
vrstvy, a tim je nanesena nova vrstva. Toto mtize byt dopIlnéno o mechanicky prvek, ktery
rovnomeérné roznese vrstvu pryskyfice. Nevyhodou je ovSem spotieba materialu, kterého
musi byt v nadrzce vice, a to piedevSim u vysokych dili nehled€ na celkovy vytistény

objem. [11; 12]
3.1.2 Constrained surface approach

Constrained surface approach spociva v tisténi na platformu, ktera je zavéSena nad
nadrzku s fotopolymerem. Zateni prochdzi prihlednym dnem nadrzky a vytvrzuje vrstvu
polymeru na hladiné nadrzky. Po ozéfeni vyjede platforma o definovanou vzdalenost
v ose Z a cely proces probihd znovu. Timto zpiisobem vyrista dil z nadrzky. Vyhodou
této metody je, ze je potfeba méné materidlu k tisténi, jelikoz se do n¢j dil nezanofuje.
Nevyhodou ovSem je, Ze pii kazdé nové vrstvé je potieba piekonat sily mezi tekutym,
a pravé vytvrzenym polymerem. To mlze vést k odtrzeni dilu od platformy, pokud s ni

nebude v kontaktu na dostatecné plose. [11; 12]

V soucasné dob¢ se preferuje druhy zpusob, tedy ozafovani zdola. Pfedev§im protoze
se da urcit vyska vrstvy s ptesnosti az 0,1 — 1 mikrometr. Zarovei je povrch hladsi a neni

potfeba mechanického rozhrnovéani. [11]
3.2 Materialy pouzivané ve stereolitografii

Jako materialy pro SLA se vyuZzivaji fotopolymery, tedy polymery, které reaguji na
svétlo. Mlizeme se také setkat s oznacenim resiny ¢i pryskyfice. Materidly maji stejné
zakladni sloZeni, tedy prekurzory v podobé monomerti a oligomeri. Déle potom
fotoiniciatory, které se pii vystaveni svétlu déli na dvé nebo vice Casti a reaguji
s monomery nebo oligomery, které vaze dohromady. Soucéasti jsou jesté pojiva

a absorbéry. [11]
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Prekurzory jsou v tomto piipadé tekuté molekuly, které mohou byt polymerizovany

po vystaveni svétlu, ¢cimz vytvoii prostorovy objekt. [11; 12]

Muzeme se setkat predevsim se dvéma druhy materidlt, s akrylaty a epoxidy.
Pryskyfice zalozené na akrylatech jsou historicky starSim materidlem, ktery ma vyhodu
predevsim ve své velké reaktivnosti a tim je mozné tisknout rychleji. Jejich nevyhodou je
poté vysoka smritivost pii tisténi, coz vede k horsi kvalité vytiski. Redeni tohoto

problému se naslo kombinaci akrylati a methakrylatd. [11]

Materidly zalozené na epoxidech maji jiny vytvrzovaci proces nezli materidly
akrylatové a vyzaduji del$i €as tvrdnuti. Na rozdil od akrylatti na n€ nema vliv kyslik, ale
jsou nachylnéjsi na vlhkost. Maji malou smrstivost, a tim padem i vétsi presnost vytiski.

[11; 12]

Aby se vyuzilo vyhod obou druhti, vyvinuly se materialy, které jsou kombinaci
akrylath a epoxidi. Tyto materidly tak maji malou smrstivost a relativné rychly cas

vytvrzeni. Proto jsou nyni standardem v komer¢nim uzivani. [11; 12]

V materiadlech se Casto vyskytuji vyplné¢ ve form¢ prasku at’ uz keramické nebo
kovové. Takovéto materidly se zaCaly vyuzivat pfedev§im pro funkéni dily, u kterych je
kladen vétsi diraz na mechanické vlastnosti. Prasku mtize byt v pryskyfici az 57 %.
VétSinou u téchto materiali slouzi pryskyfice pouze jako pojivo a po vytisténi se
chemicky odstrani. Nasledné se keramicky nebo kovovy prasek speCe, aby vytvortil
funkéni dil. Cely proces vyroby takovych dilii je zobrazen na obrazku ¢. 10. Pro to,
abychom ziskali geometricky pfesné dily, je potieba pfi navrhovani pocitat se specifickou

smrstivosti daného materialu a ptizpisobit tomu samotny tisk. [11; 12]
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M~— Polymer -
. Caramile 1.Printing
© Solvent
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0
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%

Brown bodv Dense part

Obrazek 10 Schéma tisku keramickych dilui [12]

Pro co nejlepsi presnost tisku je pozadovéano vysoké procento vyplné€, nicméné se tomu
musi pfizpusobit vyska vrstvy. Samotna velikost praskového materidlu musi byt mensi,

nez je vyska vrstvy, aby byl tisk kvalitni. [12]

Pti dlouhém ¢asu tisku nebo pfi ptidani vysokého procenta keramiky ¢i kovu se miizou
vlastnosti fotopolymeru zménit tak, az z n¢j bude tisk takika nemozny. Proto se do n¢j
pfidavaji riznd aditiva, predev§im na snizeni viskozity, coz ovlivni nanaSeci
mechanismus, nebo latky, které zajisti dobré vlastnosti resinu po celou dobu tisku. Na
toto se pouzivaji organické kyseliny s dlouhym fetézcem, jako je tfeba kyselina olejova.

[12]
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4 PolylJet

Cela technologie SLA je velice pfesna a efektivni pii tisku fotopolymerti, avS§ak ma
jednu velkou nevyhodu — nelze s ni tisknout vice materialli najednou. Toto omezeni
technologie je znat predevSim pfi designovani pohyblivych mechanismil, vytvareni
modelil tkani ¢i pfimo funk¢nich implantati. Proto pfiSla vroce 2012 firma Objet
Geometries Ltd. s prvni vicemateridlovou tiskarnou. Zaroven v daném roce koupila tuto
spolecnost nejvétsi firma v oblasti 3D tiskéren, spolecnost Stratasys. Stratasys nyni drzi
patent na technologii PolyJet a je jedinou firmou, kterd jej vyrabi. PolyJet je jedinou
komeréné dostupnou technologii 3D tisku, kterd je schopna vytvaret materidlové slozeni
dilu dle potteby. Tohoto je docileno pomoci nanaSeni jednotlivych kapicek fotopolymert,
které se chovaji jako polypropylenové materidly ¢i jako pryz. Kapicky jsou ndsledné
uhlazeny a vytvrzeny UV svétlem. Tento proces vede k tomu, Ze mizeme vytvorit
soucasti, které mohu byt na jedné strané pevné a na druhé¢ flexibilni, a zdroven piechody

mezi nimi. [13]
4.1 Princip tisku

PolyJet patfi mezi material jetting tiskarny. Jedna se o technologii 3D tisku, pfi které
jsou nandseny jednotlivé kapicky fotopolymeru dle pozadavkli pfimo na stavebni

platformu viz obrazek 11. [14]
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Obrazek 11 Popis PolyJet technologie [14]

Poté, co se na nanese vrstva kapicek fotopolymeru tiskovou hlavou a rozhrnovaci valec
vyrovnd a uhladi vrstvu, pak par UV svétel vrstvu nékolikrat prejede a tim ji vytvrdi.
Jelikoz ma PolyJet nékolik tiskovych hlav, je mozné na jedné vrstvé tisknout vice
materiali zaroven. Jeden z materialii, ktery vzdy zabira jeden slot, je hydrofobni gel,
ktery slouzi jako podpirny materidl, jenz je po vytisténi odstranén. Zbyl¢ sloty, kterych
je na tiskarnach rizny pocet podle tfidy tiskarny, jsou osazeny stavebnimi materidly, které

mohou byt bud’ flexibilni nebo pevné. [14]

Velikost jedné kapicky je v priméru 80 um a jedna vrstva se nanasi ¢tyimi piejezdy
tiskové hlavy. Stav, v jakém je tisténa vrstva po jednotlivych ptejezdech je ukézan na

obrazku ¢. 12. [15]

Rozliseni kapicek ve sméru osy Y je dano poctem trysek v tiskové hlavné tiskarny.

V tomto sméru ma tiskdrna rozliSeni 300 DPI. [16]
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Ve sméruosy X ma tiskdrna rozliSeni 600 DPI, jelikoz vzdalenost mezi dvéma

kapickami neni fixné dana vzdalenosti trysek, ale i posunem tiskové hlavy. [15; 16]

Notes: (a) After 1st round of jetting (b) after 2nd round of jetting;
(c) after 3rd round of jetting; (d) after 4th round of jetting

Obrazek 12 Vrstvy po prejezdu tiskoveé hlavy [15]

4.2 Drsnost povrchu

Drsnost povrchu u této technologie zavisi na mnoha faktorech, a i pfi zachovani
stejnych parametrli tiskdrny se mtize razantné¢ ménit. Jak uvadi Kumar v praci 4 study on
surface roughness of rapid prototypes fabricated using PolyJet 3D printing systém.
Drsnost se odviji od tisténé¢ho povrchu, zda je matny nebo leskly, a také od tihlu tisténé

plochy. Namétené hodnoty jsou na obrazku €. 13. [17]
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Obrazek 13 Drsnost povrchu v zavislosti na orientaci [17]

Muzeme tedy konstatovat, Ze pokud tiskneme s nastavenim tiskdrny na leskly povrch,
docilime drsnosti Ra 3,2 ve vSech uhlech tisknutelnych bez podpor. Pokud ale tiskneme
s nastavenim tiskarny na matny povrch, je drsnost soucasti velice proménliva a zavisla na

uhlu povrchu. [17]

4.3 Optimalizace tvari k tisku

Jako kazda technologie, ma PolyJet sva urcitd omezeni. Pokud tiskneme tenké stény,
které ale nenesou zadnou zaté€z, mela by mit st€éna minimalni tloustku 0,6 mm. Pokud je
pak sténa vyssi nez 3 centimetry, mél by byt povrch matny, jelikoZ matnosti povrchu se
docili nanesenim tenké vrstvy podplirného materialu, ktery sténu podpofi. Je-li sténa

zatiZena, nemé¢la by byt tenc¢i nez 1 mm. [14]

P11 tisténi detailnich vzori jsou hrany piesné a ostré od prufezu 0,2 mm, jak je uvedeno

na obrazku ¢ 14.
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0.2mm

Obrazek 14 Tolerance pro jemné detaily [14]

Pokud je u modelu vyzadovano vice materiali, musime na to myslet jiz pii modelovani

soucasti a pro dva rtizné materialy mit dvé rizna téla. Viz obrazek ¢ 15.

Obrazek 15 Model s vice tély [14]
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S5 Materialy

Moznosti materiali jsou velmi dilezitym faktorem pfi navrhovani soucasti pro 3D
tisk. Technologie PolyJet vyuziva stejnych materialti jako technologie SLA — tedy
fotopolymert, nicméné spolecnost Stratasys pro ni vyviji fadu novych materiald, které
maji vyuziti pouze u technologie PolyJet. Materidly sahaji od pevnych materiald po
flexibilni a od neprihlednych po transparentni. V tomto rozpéti nalezneme materialy,
které maji srovnatelné vlastnosti s termoplasty. Jsou pevné a odolné proti vy$Sim
teplotdm. Zaroven miiZzeme tisknout materidly, které jsou svymi vlastnostmi podobné

lidské tkani a jsou biokompatibilni. [18]

Portfolio materiald v soucasné dobé ¢itd 29 zakladnich materidld. Co ale d¢la
technologii PolyJet skute¢né jedinecnou, je moznost michani materiald, a to bud’ tak, ze
¢asti jednoho modelu jsou tvofeny jinymi materidly, tzv. multimaterial 3D printing, anebo
michanim jednotlivych materiald k dosazeni hybridnich vlastnosti a barev. V souvislosti

s tim hovotime o digitalnich materidlech. [18]
5.1 Vero materialy

Materidly ze skupiny Vero patfi mezi pevné materidly, které miiZzeme pomoci
technologie PolyJet tisknout. Jsou to viceucelové materidly, které nachdzi nejvétsi
uplatnéni ve tvorbé vizudlnich modell, funkénich prototypt ¢i ve vyrobé RVT forem.

[18; 19]

Vero materialy jsou dostupné v sedmi rtiznych barevnych odstinech. V modré, bilé,
cerné, Sedé, azurové, purpurové a zluté. VSechny tyto barvy maji velice podobné

mechanické a termalni vlastnosti. Vyrobce je udava dle tabulky 1. Na tiskarné Stratasys

v
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Tabulka 1 Mechanické viastnosti udavané vyrobcem [19]

Mechanicka vlastnost Zpisob testovani Hodnota
Pevnost v tahu D-638-03 50-65 MPa
Jmenovité pomérné D-638-05 10-25 %

prodlouZeni pii pietrZeni

Modul pruZnosti D-638-04 2000-3000 MPa

Pevnost v ohybu D-790-03 75-110 MPa

Modul pruznosti v ohybu D-790-04 2200-3200 MPa
Absorpce vody D-570-98 24hr 1,1-1,5 %

Tvrdost podle Rockwella Scale D 73—76 HRC

Tyto hodnoty ovéfili N. Senniangiri, R. Girimurugan a M. Vairavel v publikaci
Exploring the mechanical properties of the polyjet printed verowhite specimen, ve které

naméfili hodnoty pro material VeroWhite dle tabulky 2. [20]
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Tabulka 2 Namérené hodnoty [20]

Mechanicka vlastnost Hodnota
Pevnost v tahu 58,6-65,2 MPa

Pevnost v ohybu 86,65 MPa

Modul pruznosti v ohybu 2145 MPa
Tvrdost podle Rockwella 70,7 HRC

Dle namétenych idajii mizeme konstatovat, ze hodnoty uddvané vyrobcem jsou
pfesné a vypovidajici. Zaroven dosdhneme lepSich parametrti pfi tisku s lesklym

povrchem a s nastavenim tiskdrny na high quality mode. [20]

5.2 Flexibilni materialy

5.2.1 Tango

Materidly ze skupiny Tango jsou flexibilni materidly, které simuluji chovani pryze.
Pouzivaji se na povrchy, které maji byt na dotek mékké, na protiskluzové povrchy,
podréazky bot a na dalsi aplikace, které vyzaduji flexibilni materidl. Materialy ze skupiny
Tango jsou dostupné v ¢erné barve jako TangoBlack nebo TangoBlackPlus, dale v Sedé
barvé jako TangoGray a také v prisvitné barvé jako TangoPlus. Na tiskarné Stratasys

J750 Ize docilit nejnizsi vysky vrstvy 14 um. [21]

Mechanické vlastnosti jsou uvedené v tabulce €. 3 a 4
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Tabulka 3 Mechanické viastnosti pro TangoBlackPlus FLX980 a TangoPlus FLX930 [21]

Mechanicka vlastnost Zpisob testovani Hodnota

Pevnost v tahu D-412 0,8-1,5 MPa

Jmenovité pomérné D-412 170-220 %
prodlouZeni pii pretrzeni

Sada komprese D-395 4-5%

Tvrdost podle Shora D-2240 26-28 Shore A

Polymerizovana hustota D-792 1,12-1,13 g/cm3

Tabulka 4 Mechanické viastnosti pro TangoBlack FLX973 [21]

Mechanicka vlastnost Zpisob testovani Hodnota

Pevnost v tahu D-412 1,8-2,4 MPa

Jmenovité pomérné D-412 45-55 %
prodlouZeni pii pretrzeni

Sada komprese D-395 0.5-1.5%

Tvrdost podle Shora D-2240 60-62 Shore A

Polymerizovana hustota D-792 1,14-1,15 g/cm3
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5.2.2 Agilus 30

Materidly skupiny Agilus 30 jsou fotopolymery s vlastnostmi podobnymi pryzi.
Vyuzivaji se ptedevsim pro ovéteni pokrocilych navrhii, kde je potieba znat krome tvaru
i dal$i fyzikélni vlastnosti modelu. Dale se pouzivaji k tisku plnobarevnych prototypt,
které vydrzi opakované ohybani. Cislo 30 v nazvu materialu zna&i to, Ze viechny
materialy z této skupiny maji Tvrdost podle Shora - 30 Shore A. Mechanické vlastnosti

R4

vrstvy 27 pm. [22]

Tabulka 5 Mechanické viastnosti Agilus 30 materialii [22]

Mechanicka Zpusob Cerna/Prisvitna Bila Azurova,

vlastnost testovani Purpurova,

Zluta

Pevnost v tahu D-412 2,4-3,1 MPa 2.1-2.6 MPa 2,2-2,6MPa

Jmenovité D-412 220-270 % 185-230 % 315-335%
pomérné

ProdlouZeni p¥i D-412 220-270 % 185-230 % 315-335%
pretrZzeni

Sada komprese D-395 6-7 % 6-7 % 67 %

Tvrdost podle D-2240 30-35 Shore A 30-40 Shore 28-33 Shore

Shora A A

Polymerizovana D-792 1,14-1,15 g/cm3 1,14-1,15 1,14-1,15

hustota g/cm3 g/cm3
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5.3 Michani materiala

Technologie Polylet jako jedind ztechnologii dokéaze tisknout takzvané digitalni
materidly. Digitdlni materidly jsou kompozity tvofené souvislym tiskem az sedmi
materiali najednou. Na vybér je poté vSech 29 zékladnich materialt. Michdnim materialt
docilime Sirokého spektra vlastnosti a barev. Pfi standardni aplikaci digitalnich materiala
muizeme piifadit jednomu télu jeden digitdlni materiél, ktery je tvofen dvéma materialy,
které jsou dostupné v tiskdrné a jsou vzajemné namichané v jedné ze sedmi moznych

kombinaci. [18; 23; 24]

Pomoci digitdlnich materiald jsme schopni dosahnout materialti, které maji velmi
podobné vlastnosti jako termoplasty, a ziskat tim prototypy z fotopolymert, které maji
stejné vlastnosti. Mezi hlavni predstavitele téchto materidld patii digitalni
akrylonitrilbutadienstyren (ABS). Digitalni ABS se velice tésné piiblizuje mechanickym
vlastnostem ABS. V porovnani s primérnymi hodnotami pro ABS ma stejnou pevnost,
ohebnost, odolnost a tepelnou odolnost. Jeho odolnost vii¢i ndrazu je o néco horsi, nez je

pramér pro ABS, ale je stale v rozsahu riznych typt ABS. [18; 24]

Michédnim materiald nemusime mit za cil pouze zménu fyzikalnich vlastnosti
materiald, ale naptiklad dosazeni konkrétni barvy. K tomu slouzi PANTONE zabudované
pfimo do software Grab CAD. Diky tomu méme moznost tisknout barevné pifesné

modely. Na vybér je zde z 1970 tisknutelnych barev. [24; 25]
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6 Software

6.1 GrabCAD Print

Vsechny ukony, kter¢ je potieba s modelem udé¢lat pro to, aby se vytiskl, se délaji pres
software GrabCAD Print. V tomto softwaru si mizeme nastavit polohu modelu na
podlozce, pfifadit materidly jednotlivym télim a zaroven i software zkontroluje, jestli

neni v modelu n¢jaka chyba. [26]

Program nicméné slouzi i k celkovému ovladani tiskarny, tedy k nastaveni materiald,
které mame pifimo v tiskarné. K fizeni sledu jednotlivych vytiskii nebo zjistovani
detailnich informaci o tiskarn¢. Pomoci tohoto jednoho softwaru lze také fidit n€kolik
riznych tiskaren zaroven a pfipravovat modely jak napiiklad pro PolylJet, tak pro

technologii FDM. [26]
6.2 Voxel Print

Voxel Print Utility je dopln€k pro GrabCAD, ktery umoziuje definovat material
kazdého voxelu. V bézném procesu feSime barvy a materidly pouze pfifazenim celému
télu modelu, pfipadné mizeme pfidat texturu na povrch modelu. Voxel Print umoziuje

tisknout dily s komplexim rozloZzenim materiald, gradientti nebo jinych vzorca. [16; 27]

Pfiprava modelu probiha tak, Ze nejprve vytvofime PNG snimky, které obsahuji
maximalné 6 barev. Pocet snimk pak volime podle vysky modelu a vysky vrstvy, kterou
bude tiskarna tisknout — pro Stratasys J750 v médu High Mix, na ktery se obvykle tiskne,
je vyska vrstvy 0,027 mm. Po vytvofeni snimka pfifadime jednotlivym barvam pomoci
Voxel Print materidly. Software vygeneruje GVCF soubor, se kterym jiz neni potieba nic

dalsiho délat a je pfipraven k tisku. [16; 27]
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7 Vyuziti

Tiskarny PolyJet najdou uplatnéni predevsim v sektorech, kde je potieba dosazeni
pfesnych rozméri, slozitych detaild, plné barevnosti nebo vyuZziti vice materialt
v jednom modelu. Velké vyuziti je tedy v oblasti prototypt, kde diky moznosti tisknout
az 500 000 barev, materiali od kiehkych po flexibilni a vytvafeni rliznych textur,

dosédhneme velice realistickych modelti. [18]

DalS§im vyuzitim je poté moznost tisknout biokompatibilni materialy, které maji
podobné vlastnosti jako lidské tkan¢, a tak mtizou vytisky slouzit jako implantaty ¢i jako

modely na cvi¢nou operaci. [18; 28]
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8 Omezeni technologie

Jak bylo jiz zminéno v podkapitole ,,.Drsnost povrchu®, technologie PolylJet
v normalnim provozu neni schopna tisknout samonosné thly a automaticky pod né ptida
podporu. To ma za disledek to, Ze je material po odstranéni vzdy matny. Chceme-li leskly

povrch, musime po tisku pfistoupit k dal§im pravam. [14]

Podptlirny materidl je na bazi hydrogelu, a tak je jeho odstranéni z tizkych a hlubokych
otvorti velice obtizné a je potieba na to myslet jiz pfi navrhu soucésti, jak je vidét na

obrazcich ¢ 16 a 17. [14]

Obrazek 16 Problematické reseni dutiny Obrazek 17 VylepSené reSeni dutiny [14]
[14]

Pokud tedy budeme chtit vytisknout odleh¢enou strukturu uvnitt plného materialu, at’
uz kvili Gspofe materialu ¢i odlehceni dilu, neni to s klasickym nastavenim tiskdrny
mozné. Tiskarna zde vzdy vytiskne support, neboli podporu, ktery nebudeme schopni

odstranit. [14]

Pokud tiskneme velmi drobny detail, naptiklad barevny obraz, pak je pro nas dilezita
orientace dilu na paleté, jelikoZ ma tiskarna jiné rozliSeni v ose X a vose Y. V ose X je

to 600 DPI a v ose Y 300 DPL. [16]
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9 Navrh experimentu

Jelikoz byl na tiskarnu, na které jsem pracoval, nainstalovan vyzkumny balicek —
Reaserch package, ktery otevira nové moznosti tiskarny, provedl jsem experiment na tisk

samonosnych thli pomoci Air Void.

Dale se oteviela moznost tisknout materidly, které ziistavaji tekuté. Proto provedu
experiment na tisk dilt, které jako podporu vyuzivaji tekutinu, ktera je po vytiSténi

snadno odstranitelna.

Posledni ¢ast se zabyva vytvofenim postupu na tisk prusvitnych modelll z pevnostni

analyzy s vyuZzitim softwarové nastavby Voxel Print.
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10 Stratasys J750

Tiskarna, na které jsem provedl vSechny experimenty, je Stratasys J750 na obrazku

18.

Obrazek 18 Stratasys J750

Jedna se o tiskdrnu PolyJet technologie s pracovnim prostorem 490 x 390 x 200 mm.
Tiskarna ma 4 tiskové hlavy, jak je vidét na obrazku €. 19. 3 tiskové hlavy slouzi pro tisk

konstrukéniho materidlu a ¢tvrta tiskova hlava slouzi pro tisk podpor. [29]
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Obrazek 19 Tiskove hlavy Obrazek 20 Zasobnik materialu

Zasobnik materialii na obrazku ¢. 20 pojme az Sest zdkladnich materidlti a dale mé dva
sloty pro material podpor. Materidl se uchovava ve specialnich vacich, které jsou nasledné

ulozené v plastovém obalu, aby nedoslo k protrzeni, jak vidime na obrazku ¢. 21.

VeroPureWhite™
RGD837 ‘8

Material for use only with PolyJet™ 3D Printers
i

Obrazek 21 Kazeta materialu
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11 Samonosné uhly

V normélnim nastaveni tiskdrny neni mozné samonosné uhly tisknout, jak jsem popsal
v kapitole Omezeni technologie. Nicméné pravé diky tomu, Ze byl na tiskdrnu
nainstalovan vyzkumny balic¢ek, pfibyl mezi volbu materidli material Air Void. Nyni je

tedy moznost vytisknout t€lo modelu ze vzduchu.
11.1 Motivace experimentu

Momentalné, kdyZz chceme vytisknout dil s lesklym povrchem, ktery mé ale nékteré
stény v thlu mensim nez 90 stupiii, tak bude vzdy tato ¢ast matnd. Tiskarna zde

automaticky ptida podpory, jak mizeme vidét na obrazku €. 22.

Leskla

Matna

Obrazek 22 Rukojet Sroubovaku s lesklym povrchem (upraveno) [16]

Pokud by tedy tiskarna podpory neptidala, byl by cely povrch leskly a nebylo by tfeba
dalsich tprav pro docileni pozadovaného povrchu. Zaroven by se takto usetfilo za

material podpor.

Pokud by bylo mozné vytisknout samonosné thly, mohl bych nasledn¢ vytvofit

néjakou formu lattice struktury — tedy odlehéené struktury.
11.2 Specifikace experimentu

MU pokus vychazi z experimentu Nicholase Alexandera Meisela kde na tiskarné
Objet 350 Connex provedl experiment na urceni samonosnych uhla. Jelikoz pouzivam

jinou tiskdrnu a material, ovéfim timto experimentem jim namétené tidaje.
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Vytvoril jsem stejny testovaci artefakt s odstupiiovanymi thly jako pan Meisel. Na

modelu se nachazi plochy, které se po 2° priblizuji k 70° jak je patrné z obrazku ¢. 23.

Obrazek 23 Model v Autodesk Inventor Obrazek 24 Pripraveny model k tisku v Grab
CAD Print

Na obrazku ¢. 24 je potom k vidéni model v prostfedi Grab CAD Print, a to ve dvou
variantach. V prvnim piipadé€ s plochami v ose X a ve druhém s osami v ose Y. Timto

zpiisobem zjistim maximalni velikost samonosného uhlu v obou osach.

Obrazek 25 Priibéh tisku experimentu
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11.3 Vysledek Experimentu

Experiment probéhl dle ocekavani. Cilem bylo zjistit pii jakém thlu zacéne

fotopolymer stékat z mista, kde ma byt vytisknut. Tyto thly jsou v ose X a v ose Y jiné.

Kapicky, které jsou nanaSeny nad Air Void, tedy vytvaii sténu, ktera je pod tthlem
mensim nez 90°, jsou tistény do vzduchu. Jediné, co drzi kapicku od toho, aby stekla je

povrchové napéti.

Uhly tisténé vose X dosahly uhlu v dostate¢né kvalitd 82°, jak je patrné
z obrazku €. 26, kdezto uhly tiS§téné v ose Y maji nedostate¢nou kvalitu jiz v prvni

zkosené plose, coZz miizeme pozorovat na obrazku €. 27.

Obrizek 26 Uhly tisténé v ose X Obrizek 27 Uhly tisténé v ose Y

Dosazeny thel v ose X byl dle ocekavani, ale vzhledem k novéjsimu modelu tiskarny
jsem doufal v jeste lepsi vysledek. To, ze tiskdrna v ose Y nedokdze vytisknout zadny

samonosny thel bylo zklamanim, jelikoZ to znacn€ omezuje moznosti pro dalsi vyuziti.

Timto experimentem jsem tedy potvrdil, Ze tiskdrna Stratasys J750 dosahuje stejnych
vysledkd jako tiskarna Objet 350 Connex pii tisku samonosnych thli z materidlu ze

skupiny Vero.
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12 Lattice struktura

Jak jsem jiz popsal v ptedeslych kapitolach, tisku odlehéenych struktur uvnitt modelu
nelze dosdhnout, jelikoz by bylo nemozné odstranit podpory. Dle vysledku ptedeslého
experimentu jsem za vyuziti Air Void navrhl lattice strukturu, ktera je tisknutelnd pomoci

PolyJet technologie.

Omezeni tiskarny na thly 8° v ose X a 0° v ose Y velmi z(zi vybér vhodné struktury.

Z4dna z bé&zné uzivanych odlehéenych struktur toti tyto parametry nesplituje.
12.1 Navrh Lattice struktury

Abych vyhovél omezenim tiskdrny, vytvoril jsem v programu Creo Parametrics
zakladni prvek lattice struktury na obrazku ¢. 28, ktera se nasledné aplikuje na cely dil.

Pro experiment jsem zvolil kvadr, ktery je na obrazku €. 29.

Obrazek 28 Zakladni prvek lattice Obrazek 29 Lattice struktura
struktury

Nasledné¢ jsem v programu Fusion 360 piidal do prazdnych mist materidl tak, abych

ho nésledné mohl definovat jako Air Void. Déle jsem ptidal desku, na které celé struktura
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stoji. Jelikoz chtéla tiskarna tisknout podpory kolem celého dilu, pridal jsem jesté obal
kolem celého dilu, ktery bude definovan opét jako Air Void dle obrazku €. 30.

Obrazek 30 Pripraveny dil ve Fusion 360 Obrazek 31 Dil s prirazenymi materidly

Nésledné jsem v programu Grab CAD Print definoval materialy jednotlivych tél
modelu dle obrazku 31. Bila barva reprezentuje materidl VeroPureWhite, Seda barva

potom Air Void.
12.2 Vysledek experimentu

Pfi prvnim experimentu jsem jako material pouzil Vero Magenta Vivid. JelikoZ se
blizila doba expirace, nem¢l material 100% vlastnosti a po vytisténi né€kolika milimetrii
se na povrchu zacaly objevovat vétsi kapicky materialu. Do kapicek nésledné narazel

valec, ktery zarovnava materidl a ktery dil nakonec utrhl od podlozky viz obrazek 32.

Na obrazku 33 je vidét, ze po zméné materidlu na VeroPureWhite se tisk povedl,
nicméné kvalita povrchu v mistech, kde jsou ti§téné samonosné thly je horsi nez na jinych

mistech.
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Obrazek 32 Nepovedeny experiment s Vero
Magenta Vivid

Obrazek 33 Odlehcena struktura

Timto experimentem tedy bylo docileno, Ze lattice struktura bude stat sama o sobé bez

vygenerovanych podpor.
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13 Tekuté podpory

Spolecné s tiskem Air Void pfisla s vyzkumnym balickem moznost tisknout materialy,
které i1 po prejeti UV lampy zistanou tekuté. Jediny material, ktery v soucasné dobé

spoleCnost Stratasys nabizi, je pfipravek na ¢isténi tiskarny a tiskovych hlav — Cleanser.
13.1 Navrh experimentu

Model je velice podobny modelu, ktery jsem vyuzil u experimentu pii zjisStovani
samonosnych uhli, nicméné jsem cely experiment navrhl az do uhlu 30°. Zaroven bylo
potieba cely model pripravit na tekuty support material, a tak jsem kolem modelu

vytvoril milimetrovou bariéru, ktera je na obrazcich ¢. 34 a 35.

Obrazek 34 Experiment s tekutou podporou Obrazek 35 Experiment s tekutou podporou

Pro lepsi orientaci po tisku jsem jednotlivé stény doplnil o popisky jednotlivych uhli.
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13.2 Vysledek experimentu

Samotny tisk probihal dle pfedpokladi a jeho pribch je mozné vidét na obrazcich

¢.36a37.

Obrazek 36 Pribéh tisku tekutych podpor Obrazek 37 Prubeh tisku tekutych podpor

Stény o tloust’ce 1 mm na udrzeni Cleanseru stacily a tekutina nikam nevytekla.

Odstranéni podpory bylo velice jednoduché, jelikoz stacilo tekutinu vylit a ptipadné

dodistit vodou.

Zaroven se povedlo vytisknout vSechny thly, které v tomto experimentu byly, a to
tedy do 30°. Nicméné¢ kvalita povrchu, ktery byl v kontaktu s Cistici tekutinou, byla jiz pfi
pozorovani pouhym pohledem velice Spatna az nevyhovujici. Pfedevsim je to patrné na
Castech z materidlu VeroClear, kde plochy, které byly v pfimém kontaktu, zbélaly

a ¢astecné se drolily, jak je vidét na obrazcich 38 a 39.
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Obrazek 39 Vysledek experimentu s
tekutymi podporami, po odstranéni steny

Obrazek 38 Vysledek experimentu s tekutymi
podporami

Dosel jsem tak k zavéru, ze vyuziti tekutych podpor mé velky vliv na ¢as uprav po
tisku a celkové zrychli celkovy proces vyroby dilu. Nicméné pifi vyuziti materidlu
Cleanser jsou vysledné povrchy nepouzitelné, a tak neni v soucasné dobé vhodné
nahrazovat tradi¢ni hygrogelové podpory podporami tekutymi. Pokud ovSem bude
uveden novy material, ktery nebude reagovat s ostatnimi fotopolymery, je toto feSeni na

urcité dily vhodné.
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14 Tisk analyzy MKP

Technologie PolyJet vynikd predevS§im pii tvorbé prototypti a vizualizaci
plnobarevnych modelti. Proto jsem se rozhodl vytvoftit zpiisob, jak by se dala vytisknout

analyza metodou konec¢nych prvka (MKP) tak, aby byl model prihledny a plnobarevny.
14.1 Tvorba digitalniho modelu

Rozhodl jsem se pouzivat programy, které jsou bud’'to voln¢ ptistupné pro Sirokou
vefejnost, nebo maji asponn studentské verze. Proto jsem provedl analyzu metodou
konecnych prvkil v programu Autodesk Fusion 360. Jako vzorovy model jsem vytvoril
nosnik, ktery jsem na jednom konci uchytil a zatizil ho po celé horni plose. Vysledek

v programu Fusion 360 je na obrazku ¢. 40.

[ R R g P tatiice v7 x W test zitéze s x+ 00 40 @

RESULTS

smuaTon - o5, -—@ v‘é D] = = Bs E;J 4y = ! O
DIs#

RESULTTOOLS * COMPARE ¥ DEFORMATION ¥ PLAYY | MANAGE ¥ NSPECT ¥ SELECT™  FINISH RESULTS ¥

ol +692Q @&

Obrazek 40 Vysledek MKP v programu Fusion 360

Jelikoz se ale neda vysledek exportovat ve forméatu, aby jej bylo mozné vytisknout, je

potieba tento soubor vlozit do programu ParaView.
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Autodesk Fusion 360 na to nema Zzadnou ptednastavenou funkci, nicméné je moznost
exportovat soubor ve formatu .vtu ptes piikazovy ftadek a to ptikazem:

SimResults. ExportActiveResults C:\‘‘jméno souboru “.vtu.

14.2 Tvorba PNG snimku

JelikoZ neni mozné vytvorit pfimo ze simulace soubor, ktery by se na tiskarné vytiskl
prihledny a plnobarevny, vyuzil jsem k tvorbé modelu nastavbu Voxel Print. Pro tuto

nastavbu je nutné vytvotit PNG snimky, kde jednotlivé barvy definuji materialy tiskarny.

Proto jsem soubor vtu nahral do programu ParaView. Zde jsem vytvofil dvé fezné
roviny s normalou ve sméru osy Z. Nasledn¢ jsem mezi nimi spustil animaci o poc¢tu
snimkd, které dostaneme vypoctem n = h/0,027 mm, kde n je pocet snimk a h je velikost

modelu v ose Z. Celé nastaveni v ParaView je na obrazku 41.
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Obrazek 41 Prostredi ParaView

Ziskané PNG snimky se ovSem skladaji z celého spektra barev. Pro to, aby se snimky
mohly nahrat do Voxel Print, museji obsahovat pixely o maximalné 6 barvach. Z tohoto

diivodu jsem musel vytvoftit program, ktery snimky upravi.
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14.3 Tvorba programu

v

Vzhledem k tomu, Zze programovaci jazyk, ve kterém jsem nejzkusenéjsi je Python

a pro praci s PNG snimky je velice vhodny, rozhodl jsem se ho pouZit i pro tento program.

Jako prostiedi pro psani kddu jsem zvolil Google Colab. Jedna se o cloudové prostiedi,

které je dostupné z webového prohliZece.

Velikou vyhodou je, Ze jsem si nemusel stahovat vSechny knihovny, které jsou nutné
pro spravny chod mého programu, ale vSechny jsou v prostiedi dostupné. Mezi piednosti
Google Colab déle patii moznost spoustét kod po jednotlivych buitkéch. Zaroven se mezi
bunky kodu mize vlozit textové pole, ve kterém muze byt funkce programu Iépe popsana

a celkové tim kod zptehlednit.

Nevyhodou je, ze se do cloudového prostiedi musi snimky na zacatku ru¢né nahrat
a program si je nemuize automaticky vzit ze slozky na pevném disku. JelikoZ jsem

pfipravoval vZzdy jen jednu soucést, neni to pro mé problém.
14.3.1Nahrani vstupnich dat

Nejdiive jsem si pfipravil pracovni prostiedi a jelikoz se v programu pracuje se
soubory, potieboval jsem knihovnu Google.colab-files. Obdobné jsem pro praci
s obrazky zvolil knihovnu PIL (Python Imaging Library), které je open source a existuje
k ni rozsahla dokumentace. To je vidét na obrazku 42. Po spusténi této ¢asti kodu mé

program vyzval k nahrani komprimovaného souboru se vstupnimi snimky.

v [2] from google.colab import files
from PIL import Image
import os
uploaded = files.upload()
data.zip

« data.zip(application/x-zip-compressed) - 100691 bytes, last modified: 10. 7. 2022 - 100% done
Saving data.zip to data.zip

Obrazek 42 Funkce nahrani vstupnich dat
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Pro kontrolu, zda byl nahran spravny soubor se vypiSe jeho jméno a velikost v bytech.
Jelikoz je funkci files.upload() mozné nahrat vice soubort, ujistim se tak, ze jsem nahral

opravdu jen jeden. To udélam ptes butiku s kddem na obrazku 43.

v [3] for fn in uploaded.keys():
print('Nahral se soubor "{name}" s délkou {length} B'.format(name=fn, length=len(uploaded[fn])))

Nahrdl se soubor "data.zip" s délkou 100691 B

Obrazek 43 Nahrani vstupnich dat

Pro ukladani a praci s daty jsem si zvolil slozku content, na obrazku ¢. 44, kam jsem

dekomprimoval do podslozky data snimky z nahraného souboru zip.

v [4] lunzip /content/data.zip -d /content/data/

Archive: /content/data.zip
inflating: /content/data/nosnik.@e@1l.png
inflating: /content/data/nosnik.8e82.png
inflating: /content/data/nosnik.@@@3.png
inflating: /content/data/nosnik.8e84.png

Obrazek 44 Dekomprimace vstupnich dat

14.3.2 Prevod vSech barev pouze na mnoZinu definovanych barev

Knihovna PIL umi pomoci funkce quantize() ptevést velkou mnozinu barev na mensi,
mnou preddefinovanou mnozinu barev, takovym zplisobem, ze podobné odstiny se
namapuji na stejnou barvu tak, aby presnost barev v obrazku zlstala i v mensi mnoziné

barev co nejpiesnéjsi. Cela funkce je na obrazku 46.

Do palety pro tuto funkci jsem vybral RGB hodnoty pfimo materiald, které jsou

v tiskarné dostupné. Jejich barvy jsou na obrazku 45.

Cern4 VeroCyan-V VeroMagenta-V

Obrazek 45 Prehled barev jednotlivych materialii
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Tyto hodnoty jsem vybral ptedevsim proto, aby byl vytisk barevné co nejblizsi barvam

simulace.

v [5] def cga_quantize(image):
pal_image= Image.new("P", (1,1))
pal_image.putpalette( (

9,0,0, # Cerné pozadi
0,137,166, # VeroCY-V
198,0, 88, # VeroMGT-V
240,197,0 # VeroYL-V

) + (255,255,255)*251)
return image.convert("RGB").quantize(palette=pal_image)

Obrazek 46 Funkce pro prevod barev pixelii

V bloku na obrazku €. 47 jsem definoval slozku pro vstupni data pro dalSi ¢ast
programu a také slozku pro ukladani vystupi. Kviili moznosti opakovaného spousténi byl

obsah vystupni slozky promazan.

v [6] dir = "/content/data/"
save_dir = "/content/converted/"
Imkdir -p /content/converted/
!'rm -f /content/converted/*

Obrazek 47 Vytvoreni slozky converted

V bunice kédu €. 48 jsem prosel vSechny soubory ve slozce definované v proménné
dir, vzal jsem z nich pouze obrazky, ¢ili soubory pouze s koncovkou .png. Kazdy tento
obrazek se oteviel a prevedl se do formatu RGB. Pomoci funkce cga quantize(image)

jsem prevedl barvy a obrazek se ulozil do pfedem vytvorené slozky.

v [7] for fn in os.listdir(dir):
if fn.endswith(".png"):
image = Image.open(dir + fn).convert('RGB")
converted = cga_quantize(image)
converted.save(save_dir + fn)

Obrazek 48 Prevod barev
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14.3.3 Zména vnitinich bilych pixeli na jinou barvu

Jelikoz v dal$im kroku, ktery je blize specifikovan v kapitole Tvorba GCVF souboru
bylo nastaveno, Ze bila barva je pozadi a software m¢ tak nebude vyzivat k pfitazeni
materidlu pro tuto barvu. Tim by mi vznikly v modelu nepfesnosti, a tak jsou tyto mista

nahrazena jinou barvou.

Musel jsem si definovat RGB hodnoty pro bilou barvu a zarovei pro barvu, na kterou
se vybrany pixel zméni, coz jsem ud¢lal v bloku kodu na obrazku 49. Vybral jsem si
zelenou barvu, jelikoz je pfi vizualni kontrole v pribéhu psani kddu jasné€ zietelna. Tato

barva reprezentuje material VeroClear.

[9] bila = (25 .

zelena = (0,255,8) # mark _color
Imkdir -p /content/colored/
!rm -f /content/colored/*

Obrazek 49 Definice pouzivanych barev a tvorba slozky colored

Funkce colorlfSurround() obarvuje pixely zadané barvy na barvu druhou, pokud ma
dany pixel vice nez n sousednich pixelt jiné nez plivodni barvy. Vstupni obrazek ma bilé
pozadi, které jsem vSak nechtél ménit, aby ziistaly rozméry modelu stejné. Bylo potieba
touto Upravou obarvit pouze pixely, kterym byla pfifazena bilad barva a jsou uvnitf
modelu. ProSel jsem tedy vstupni obrazek pixel po pixelu a pokud jsem narazil na pixel
dan¢ barvy, zkontroloval jsem barvu sousednich pixeld. Pokud jsem zjistil, ze je
sousednich pixell s jinou barvou je vice nez tfi, zménil se tento pixel na mark color —

tedy zelenou.

Pro kazdy pixel jsem kontroloval ¢tyii sousedy, coz u velkého mnozstvi dat mtize byt
velice vypocetné a ¢asoveé narocné. Z tohoto diivodu jsem ptidal omezujici podminku,
kterd jiz po kontrole prvnich tfech sousedl rozhodne, zda zménit barvu pixelu. Tento krok

vede az 25% zrychleni ¢asti programu. Cel4 funkce je ukdzana na obrazku €. 50.

52



v [8] def colorIfSurround(image_to_transform, ignore_color, mark_color, n):
# n = minimdlni polet sousedd s jinou neZ zvolenou barvou
output_image=image_to_transform.copy().convert('RGB")
for x in range(output_image.width):
for y in range(output_image.height):
pocet_sousedu = @
# pozor na krajni hodnoty abychom ne3ahali mimo obrazek
if (output_image.getpixel((x,y)) == ignore_color):
if (1 < x < output_image.width-1) and (1 < y < output_image.height-1):
if output_image.getpixel((x-1,y )) != ignore_color:
pocet_sousedu += 1

if output_image.getpixel((x ,y-1)) != ignore_color:
pocet_sousedu += 1
if output_image.getpixel((x+1,y )) != ignore_color:

pocet_sousedu += 1
if pocet_sousedu >= n:
output_image.putpixel((x,y), mark_color)
continue
if output_image.getpixel((x ,y+1)) != ignore_color:
pocet_sousedu += 1
# pokud je polet obarvenych sousedd vétsi neZ "n", zméh tento pixel na mark_color barvu
if pocet_sousedu >= n:
output_image.putpixel((x,y), mark_color)
return output_image

Obrazek 50 Funkce colorlfSurround()

Nésledné jsem v bloku na obrazku €. 51 proSel vSechny snimky a aplikoval na né
funkci colorlfSurround(). Viechny se nasledn¢ ulozily, do slozky colored odkud s nimi

dale pracuji.

v [18] for fn in os.listdir("/content/converted/"):
if fn.endswith(".png"):
image = Image.open("/content/converted/" + fn).convert('RGB')
converted = colorIfSurround(image,bila,zelena,3)
converted.save("/content/colored/" + fn)

Obrazek 51 Obarveni vnitinich pixelit na mark_color

14.3.4 Zména vSech ¢ernych pixeli na jinou barvu

Jelikoz je pocet materiall, které mizu na tiskarn€ v jeden okamzik tisknout omezen,
nemohu mit jako material jesté Cernou v podobé VeroBlackPlus. Proto jsem v bloku kodu
na obrazku 52 prosel vSechny snimky a zménil old color — tedy ernou na new_color —

opet zelenou, kterd reprezentuje material VeroClear.

Funkce funguje na stejném principu jako funkce na obrazku €. 50, ale méni barvu

u vSech pixeltl, které spliuji podminku vybrané barvy.
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v' [11] def black(image_to_transform, old color, new_color):
output_image = image_to_transform.copy().convert('RGB")
width = output_image.size[@]
height = output_image.size[1]
for x in range(@,width):

for y in range(®©,height):
pixel = output_image.getpixel((x,y))
if (pixel == old_color):
output_image.putpixel((x,y),new_color)

return output_image

Obrazek 52 Funkce zmeny Cernych pixelii

Poté co jsem definoval, co ma funkce d¢€lat, jsem vytvofil slozku black do které se

ukladaji snimky a zajist'uji, ze je prazdna dle kodu na obrazku 53.

v [12] !mkdir -p /content/black/
!'rm -f /content/black/*

Obrazek 53 Vytvoreni slozky black

Dal8im krokem bylo definovat RGB hodnoty barev, které¢ je potfeba ménit a funkci
black() aplikovat na v§echny snimky dle obrazku 54.

v [13] cerna = (9,0,8)
zelena = (0,255,0)

for fn in os.listdir("/content/colored/"):
if fn.endswith(".png"):
image = Image.open("/content/colored/" + fn).convert('RGB")
converted = black(image,cerna,zelena)
converted.save("/content/black/" + fn)

Obrazek 54 Definice pouzivanych barev a spusténi funkce black()

14.3.5 Zdvojeni pixelii v ose X

Jelikoz je rozliSeni tiskdrny 600x300 DPI, musi byt pocet pixelti v ose X dvojnasobny,

aby nésledn¢ vytistény dil mél rozméry shodné s modelem simulace.
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Proto jsem v bloku kédu na obrazku 55 zavedl funkci zdvojenaOsa(), ve které byly
zménény rozméry png snimki. Funkce pracuje tak, ze na nové vytvofeny pixel zkopiruje
RGB hodnotu pixelu vlevo od né;.

v' [17] def zdvojenaOsa(image_to_transform):
width, height = image_to_transform.size

output_image=image_to_transform.copy().convert('RGB").resize((width*2,height),resample=0)

return output_image

Obrazek 55 Funkce zdvojeni pixelii v ose X

14.3.6 Vytvoreni souboru zip z uloZenych sloZek

Jednim z poslednich krokli je komprimace pracovnich slozek. Jelikoz jsem v kodu
Casto upravoval i star$i ¢asti kodu a potieboval jsem ovéfit jejich funkénost, zachoval
jsem stahovani vSech slozek v tomto bloku kédu, ktery je na obrazku 56. Pouze slozky,

které jsem nechtél v dany moment stahovat, byly ponechany v komentafi.

° !rm -f hotovo.zip

#!zip hotovo.zip /content/converted/*
#!zip hotovo.zip /content/colored/*

#!zip hotovo.zip /content/mrizka/*

#!zip hotovo.zip /content/pruhy diagonal/*
#!zip hotovo.zip /content/pruhy hor/*
#!zip hotovo.zip /content/pruhy ver/*
#!zip hotovo.zip /content/tecky/*

!zip hotovo.zip /content/zdvojenaOsa/*
#!zip hotovo.zip /content/black/*

#!zip hotovo.zip /content/border/*

Obrazek 56 Komprimace pracovnich slozek

14.3.7 Stazeni zkonvertovanych dat

Findlnim krokem je stazeni komprimovaného souboru. To jsem provedl piikazem na

obrazku 57.

files.download( 'hotovo.zip")

Obrazek 57 Stazeni konecneho komprimovaného souboru
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14.4 Tvorba GCVF souboru

PNG snimky, které jsem upravil pomoci mého programu byly nahrany do néstavby
aplikace GrabCAD — Voxel Print. Po otevieni Voxel Print bylo potfeba vyplnit urcité

udaje o PNG snimcich, jak je uvedeno na obrazku 58.

# Create from PNG

Tools

File
Sce e e
Select Folder C:\Users\Ondra\Desktop\nosnik
GCVF output file Name lC:‘xUsers \Ondra'\Desktop\nosnik .gcvf
Slice Range Slicing Parameters Background Color Mode
First slice IC] X Res (DPI) 600 Red 2585
— Standard v
Number of slices {371 Y Res (DPI) 300 Green
Sliced thickness (mm) Blue
Slice width (pixels) Alpha 255
Slice height (pixels) 533

Special Materials
[] Enable Support
[] Enable Air

Next

Obrazek 58 Prostredi Voxel Print

Zde bylo tedy nastaveno celé jméno svych PNG snimkii. V tomto ptipadé¢ se jedna
o0 ,,nosnik.*“. Nasledn¢ jsem vybral slozku, ve které jsou snimky ulozeny. Pocet snimk
a jejich rozliSeni jiz Voxel Print doplnil sdm. Na mné jesté zastalo vyplnéni barvy pozadi,

kterou byl nasledné pfi pfifazovani materiald Voxel Print ignorovat.

V nésledujicim kroku jsem jiz pfifadil jednotlivé materidly k barvam, které jsou

definované jednotlivymi snimky.
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# Create from PNG

Tools

Material Mapping

Material

VeroCyan-V

VeroMagenta-V v

v

=
3
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Na obrazku ¢. 59 jsou vidét jednotlivé barvy, které Voxel Print ve snimcich nasel

a nasledné pfifazeny materidl. Po ptifazeni materidlu se vytvoii soubor GCVF, kde je jiz

v$e definovano.

Ptes aplikaci GrabCAD Print na obrazku 60 se ptipravi GCVF soubor k tisku a odesle

do tiskarny.

Red
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Obrazek 60 GCVF soubor pripraveny k tisku

14.5 Vysledek Experimentu

Experiment se jako celek zdafil a vytiStény nosnik je vidét na obrdzcich 61 a 62.

Model je plnobarevny a prisvitny.

Obrazek 61 Vytisteny dil nosniku Obrazek 62 Vytistény dil nosniku
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Aby bylo vidét skrze model, musi byt zajistén dostateény zdroj svétla. Pokud bych
tedy chtél tisknout dil, ktery ma vyrazné tlustsi stény neZ tento model nosniku, musel
bych dil vice zprithlednit. I na to jsem pii psani programu myslel a zakomponoval jsem
mozna feSeni této problematiky, a to vlozenim pruhli z materidlu VeroClear, které by

model zesvétlily.

Timto experimentem jsem tedy dokézal, ze je tento zplsob tisku MKP analyzy

funkéni.
14.6 Vyhled

V tomto experimentu jsem také fesil tisk Air Void pomoci Voxel Print a vyti§téni
lattice struktury po MKP analyze. Program jsem na to musel uzptsobit pfidanim bloku
pro vytvoreni ramecku kolem modelu, ktery bude pozadi a bil4 barva by byla nasledné
pfifazena materidlu Air Void. GCVF soubor lattice struktury nebyl problém vytvofit,
nicméné tiskdrna pfi pokusu o tisk nahlasi neocekavany problém. Tento problém feSim
se zastoupenim spolecnosti Stratasys a je to tedy experiment, kterym se na tuto praci miize

pfimo navazat.
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15 Zavér

Vramci této bakalafské prace byl nejprve v teoretické casti popsan princip
jednotlivych aditivnich technologii. Podrobné pak byla popséana stereolitografie a metoda
DLP spoleén¢ s materidly pouzivanymi ve stereolitografii a nasledné v technologii
PolyJet. Byl popsan princip technologie PolylJet, jeji vyhody a omezeni. Zaroven byly
popsany materidlové moZznosti této technologie a dalsi prace s nimi za pomoci digitalnich

materiala.

V praktické c¢asti byla feSena optimalizace parametrii pro tisk samonosnych uhli.
Prvnim experimentem bylo zjiSténo, ze tiskdrna pii nastaveni s materidlem Air Void
zvladne tisknout samonosné thly ve sméru osy X, ale pouze do hodnoty 8° od pravého

uhlu. V ose Y bohuzel tiskarna samonosné uhly tisknout nezvladne.

Tohoto zjiSténi potom bylo vyuzito pfi tvorbé lattice struktury, pii kterém bylo
navrhnuto feSeni, které respektuje naméfené omezujici vlastnosti tiskarny. Navrh
odlehcené struktury byl ovéfen experimentem, ktery se zdafil a potvrdil tak navrhnuty

design.

Posledni cast této bakalaiské prace popisuje postup tisku simulace MKP
v plnobarevném a prithledném provedeni. Vénuje se predevsim volbé vhodného softwaru.
Nésledné popisu jednotlivych bloki programu, ktery zajiStuje prevod vysledki analyzy
na vstupni data pro Voxel Print Utility. Spravnost celého postupu byla ovéfena tiskem

testovaciho dilu nosniku.

Vysledky této prace, a predevSim program na pievod vysledki MKP analyzy na
vstupni data pro Voxel Print Utility, miZe byt vyuZit pro tvorbu dalSich modelt. Povedlo
se tak splnit vSechny cile prace. Program je pfipraven na tisk modelll se samonosnymi
uhly a také na tisk dili stlustymi sténami prosvétlenim diky pruhlim z materidlu

VeroClear.
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