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Anotace

Tato diplomovéa prace je zaméfena na aditivni technologie. Zabyva se navrzenim
vzorkll s riiznou spojitosti a jejich vytisténi na 3D tiskdrnach. Zejména jsou zde feSeny
moznosti upravy téchto vzorka po vytisténi, tak aby se docililo zkvalitnéni povrchu.
Tento postprocessing je zde nejen popsan ale i prakticky ukazan. Prace je zakonéena
vyhodnocenim pouzitych metod 3D tisku a vyhodnocenim pouzitych metod uprav

vzorku.

Kli¢ova slova: aditivni technologie, 3D tisk, spojitost kiivek a ploch, postprocessing

Annotation

This thesis is focused on additive technologies. It deals with the design of samples
with different continuity and their printing on 3D printers. In particular it deals with the
possibility of finishing these samples after printing, to achieve an improvement
of the surface. This postprocessing is not only described here but also practically shown.
The work ends with the evaluation of the used methods of 3D printing and evaluation
of the methods used to edit samples.

Keywords: additive technologies, 3D printing, the connection of curves

and surfaces, postprocessing
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Uvod
Aditivni technologie v poslednich letech nabiraji na vSeobecném zajmu i v §irsi

spolecnosti. Zejména pokud se bavime o 3D tisku plastt, ktery zaziva velky boom.

V dnesni dobé velka c¢ast firem investovala do 3D tiskaren zejména pokud se
orientuje na vyvoj svych produktl, nebo pro vyrobu ptipravki. Firmy zjistili, ze rychlost
i flexibilnost, kterou 3D tisk pfinasi pfi vyvoji produktd, jim finanéné navrati jejich
investice. [13, 16, 14]

V piipad¢ domaciho vyuziti 3D tiskaren se tento vyvoj velmi podoba. Do domacnosti
si 3D tiskdrnu mize totiz dovolit v podstaté Upln¢ kazdy. Neni ani nutné, aby mél
software na tvorbu dilt. Na internetu existuji volné dostupné hotové dily, které si muze

kazdy, vétSinou zadarmo, stahnout a vytisknout. [13, 16]

S timto pokrokem se také zacala vice feSit otazka nasledné Uipravy vytiski, aby bylo
dosazeno kvalitniho a dobte vypadajiciho povrchu vytisku. To je mozné dosdhnout bud’

samotnou kvalitou tisku, ale i naslednou mechanickou, ¢i chemickou upravou. [13, 14]

Cilem této prace je vytvofit pfipravek se vzorky, které budou reprezentovat rizné
typy napojeni kiivek a ploch. Vzorky jsou tisknuté na 3D tiskdrnach z riiznych materialt
a riznymi technologiemi 3D tisku plastt. Cilem je vyzkouset experimentaln¢ tyto vzorky
upravit tak, abychom ziskali kvalitni plochy s velmi dobrou odrazivosti svétla a bylo
mozné pozorovat lom svétla narlznych typech napojeni kiivek a ploch.
Zaroven tak i zhodnotit odlisné postupy upravy z nékolika hledisek.

Zaroven jsou v praci vysvétleny rizné typy napojeni — jak geometrické, tak
| parametrické, nejen definici, ale i konstrukce téchto typti napojeni na danych ptikladech.

Hotovy piipravek bude nasledné darovan Ustavu technické matematiky CVUT.



1 Definice a vlastnosti kiivek a ploch

Béhem navrhovani riiznych konstrukénich celkii se velmi Casto feSi napojovani
ktivek, popft. ploch. Napojeni je dulezité nejen pro funkéni tvary (napiiklad pro potrubi,
kde ma proudit tekutina, z diivodu zachovéani laminarniho proudéni), ale velmi Casto
se fesi i z estetického hlediska (napiiklad lom svétla na pohledovych plochach vyrobki).
S napojenim kiivek se objevuje termin spojitost kiivek a ploch. Velmi Casto se spojitost
fesi v automobilovém prumyslu, naptiklad na karoseriich. [1, 2]

Pro uvedeni do problematiky spojitosti kiivek a ploch je vhodné nejprve uvést
definici kiivky a plochy, posléze i definice spojitosti. Uvedeny jsou i dalsi potiebné
definice a terminy pro uplnost.

Definice: K¥ivka [1]

Kiivka je kazda souvisla podmnozina k prostoru R", ktera je spojitym obrazem
intervalu 1. V piipadé, ze n = 2, resp. n = 3 oznaCujeme kiivku jako rovinou,
resp. prostorovou.

Je-li analytickou reprezentaci rovinné, resp. prostorové kiivky vektorova funkce,
ktera je definovana, spojita a alesponi jedenkrat diferencovatelna na intervalu I, fikame,

Ze je rovinna, resp. prostorova kiivka ddna vektorovou rovnici

P(t) = (x(t),y(t)),t e€l,resp.P(t) = (x(t),y(t),z(t)),t el.
Definice: Plocha [1]

Plocha je kazda souvisla podmnozina x prostoru R® kterd je spojitym obrazem
souvislé oblasti | < R% Je-li analytickou reprezentaci plochy vektorova funkce
F @ Vv)=(X (U, vVv),Yy (U, V), z (U, v)), ktera je definovana, spojita a alespon jedenkrat
diferencovatelna na oblasti |, fikdme, Ze je plocha dana vektorovou rovnici

P(uv) = (x (w,v),y (u,v),z (u, v)), (u,v) el.

Je-li oblast | obdélnikova a uzaviena, tedy I = [a, b] X [c, d], hovofime o platu.
Definice: Regularni a singularni bod kiivky [1]

Bod kiivky P(a), a € [a, b], nazyvame regularnim, jestlize vektor P¢ () = (X (a),
y* (@), z* (@) je nenulovy a odpovida-li mu jen jedna hodnota parametru t = a z (a, b).
Kazdy jiny bod nazyvame singularnim bodem kiivky. Splyvajici pocatecni a koncovy

bod kiivky neni povazovan za singularni.



Definice: Tecny vektor, vektor binormaly a vektor hlavni normaly v bodé kiivky [1]
Derivace vektorové funkce

dx(t) dy(t) dz(t)
dt ' dt ' dt

P'(t) = ( ) = (x'(1),y'(1),2' (1)), t € [a,b]

je vektorova funkce, ktera vyjadiuje pro a € [a, b] teény vektor kiivky P(t) v jejim
bod¢ P(a):
P'(a) = (x'(a),y'(@), 7' ().
Orientace te¢ného vektoru je shodna s orientaci kiivky. Jednotkovy te¢ny vektor t(a)
Vv regularnim bod¢ P(«) kiivky P(?) je dan
P'(a)
[P'(a)|

Pfimka ur¢ena bodem P(a) a smérovym vektorem t(a) se nazyva te¢na ta kiivky P(9)

t(a) =

V jejim bodé¢ P(a).
Vektorovy soucin prvni a druhé derivace vektorové funkce kiivky P(%), ¢ € [a, b]

v bod¢ P(a), a € [a, b], se nazyva vektor binormaly. Jednotkovy vektor binormaly b(a)

je dan

_ P'(a) xP"(a)
P = @y x P ()]

Pfimka urcena bodem P(a) a smérovym vektorem b(a) se nazyva binormala b«
ktivky P(?) v bodé P(a).

Vektorovy soucin vektoru binormaly a te¢ného vektoru kiivky P(9), t€ [a, b], v bodé
P(a), a € [a, b], se nazyva vektor hlavni normaly. Jednotkovy vektor hlavni normaly
n(a) je dan

n(a) = b(a) X t(a).

Pfimka uréena bodem P(a) a smérovym vektorem n(«) se nazyva hlavni normala na
ktivky P(?) v bod¢ P(a).

Definice: Normalova, rektifika¢ni a oskulaé¢ni rovina [1]

Rovina uréena hlavni normalou a binormalou v regularnim bodé¢ P(a), a € [a, b]
ktivky P(9), t€ [a, b], se nazyva normalova rovina ve. Rovina uréena binormalou a tecnou
v regularnim bod¢ P(a), a € I kiivky P(9), t € [a, b], se nazyva rektifika¢ni rovina pa.
Rovina uréena te¢nou a hlavni normalou v regularnim bodé¢ P(a), a € [a, b] kiivky P(%),

t € [a, b], se nazyva oskula¢ni rovina wa.
-10 -



Definice: Prvni k¥ivost kiivky [1]

Prvni kiivost k(o) v regularnim bodé P(a), o € [a, b], kiivky P(t), t € [a, b],
je nezaporné ¢islo
|P'(a) x P"(a)|

K@) =—pr

kde [P'(a) x P"'(a)| je velikost vektorového soucinu prvni a druhé derivace kiivky

a |P'(@)] je velikost te¢ného vektoru kiivky v bodé P(a). Cislo
1
r(a) = T@‘)

nazyvame polomérem kiivosti v bodé P(a). Bod S(a) = P(a) + r(a)n(a) lezici
Vv oskula¢ni roviné wq na poloptimce uréené bodem P(a) a vektorem n(a) ve vzdalenosti
r(a) od bodu P(a) se nazyva stied kiivosti v bodé P(a). Kruznice se stiedem v bodé S(«)
a polomérem r(a) se nazyva oskula¢ni kruznice v bodé P(«).

Plati-li k(t)=0, t € [a, b], je kiivka P(t) piimka.
Definice: Te¢né vektory parametrickych kiivek plochy [1]

Parcialni derivace vektorové funkce

PU(1,v) = % = (x*(w,v), y*(u,v), 24(u, 1)), (w, v) €1,
resp.
0P(u,v)
PY(u,v) = - (x”(u, v),y’(u,v),z"(u, v)), (u,v) €1,

je vektorova funkce, kterd urcuje pro (a, B) € | te€ny vektor parametrické u-kfivky

PY(u, v), resp. teény vektor parametrické v-kiivky PY(u, v) v jejim bodé P(a, B):

J0P(u,
Praf) =5 = )y ) ),
resp.
0P (u,
Pap =230 =@y @)

Orientace teCnych vektorti parametrickych kiivek je shodnd s orientaci ptisluSné
parametrické kiivky. Bodem P(a, ) a teénym vektorem PY(a, B), resp. P'(a, B) je uréena

te¢na k parametrické u-, resp. v-kiivce.

-11 -



Definice: Te¢na rovina a normala v bodé plochy [1]

Rovina t,p ur€ena te¢nymi vektory parametrickych kiivek PY(a, B), resp. P'(a, B)
Vv regularnim bodé P(a, B), (o, B) € I, se nazyva te¢na rovina plochy v bodé P(a, B).
Vektor
n(a,p) = P*(a, B) X P"(a, B)
Vv regularnim bodé P(a, ) se nazyva vektor normaly plochy v bod¢ P(«, ). Pfimka

uréena bodem P(a, B) a vektorem normaly n(a, B) se nazyva normala plochy v bodé

P(a, B).
1.1 Spojitost krivek a ploch

Spojitost napojeni kiivek a ploch rozeznivame dvojiho druhu: parametrickou
spojitost a geometrickou spojitost kiivek a ploch. V Givodu jsou uvedené definice
spojitosti kiivky a plochy. Nésleduji definice pro oba dva druhy spojitosti kiivek
a ploch. [1]

Definice: Spojitost kiivky [1]

Kitivka P(t), t € [a, b], ma spojitost k-tého fadu na [a, b], pravé kdyz ma jeji vektorova
funkce na [a, b] spojitost k-tého Fadu. O takové kiivce fikame, Ze je C¥ spojita na [a, b].
Definice: Spojitost plochy [1]

Plocha P (u,v), (u,v) € I, ma spojitost k-ttho fadu vbodé (a, f) € I,
praveé kdyz ma jeji vektorova funkce v tomto bodé spojitost k-té¢ho fadu. O takové plose
fikame, Ze je CX spojita v bodé (a, f5).

Jestlize ma plocha P (u,v), (u,v) € I spojitost k-tého fadu ve vSech bodech
z oblasti I, fikame, Ze je C* spojita na oblasti I.

1.1.1 Parametricka spojitost

Definice: Parametricka spojitost napojeni dvou k¥ivek [1]

Necht’ je dana kiivka P(t) vektorovou rovnici P(t) = (x(t), y(t), z(t)), t € [a, b],
jejiz soufadnicové funkce jsou C¥ spojité na [a, b]. Necht je dale dana kiivka
R(s) vektorovou rovnici R(s) = (%(s),y(s),Z(s)), s € [c, d], jejiz soufadnicové funkce
jsou CX spojité na [c, d]. Rikame, Ze kiivka R(S) je napojena svym podateénim bodem
na koncovy bod kiivky P(t) s C* spojitosti, popt. Ze jsou tyto kfivky CK spojité napojeny,
jestlize plati

PO =RD(),i=01,..,k.
- ]_2 -



Takto definovana spojitost napojeni dvou kiivek se oznacuje jako parametricka
spojitost k-tého fadu.

Parametricka spojitost C¥ vyjadiuje, Ze v bod& napojeni dvou kiivek jsou totozné
vektory prvnich k derivaci obou kiivek, tj. jejich pocatek (bod napojeni), smér, orientace
I velikost.

Definice: Parametricka spojitost napojeni dvou plata [1]

Necht’ je dan plat P(u, v) vektorovou rovnici P(u, v) = (x(u, v), y(u,v), z(u, v)),
(uv) € [0, 1]% jejiz soufadnicové funkce jsou spojit¢é a kkrat spojitd
diferencovatelné na [0, 1]°. Necht je dile dan plat R(s, t) vektorovou rovnici
R(s, t) = (X(s,t),¥(s,t),Z(s, 1)), (s, t) € [0, 17%, jejiz soutadnicové funkce jsou spojité
a k krat spojité diferencovatelné na [0, 1]2.

Rikame, Ze plat R(S, t) je napojen svym okrajem R(0, t) na okraj P(1, v) platu P(u, v)
s CX parametrickou spojitosti, popt. Ze jsou tyto platy C¥ spojité napojeny, jestlize jsou
si rovny vektory prvnich K parcialnich derivaci vektorovych funkci platu P(u, v) a platu
R(s, t) podél okraju P(1, v) a R(0, t).

Méné¢ ptisné pozadavky na napojeni klade tzv. geometricka spojitost.
1.1.2 Geometricka spojitost
Definice: Geometricka spojitost napojeni dvou k¥ivek [1]

Necht’ je dana kiivka P(t) vektorovou rovnici P(t) = (x(t), y(t), z(t)), t € [a, b],
jejiz soutadnicové funkce jsou nejméné Ct, resp. C2 spojité na [a, b]. Necht je dale dana
ktivka R(S) vektorovou rovnici R(S) = (X(s), ¥(s),Z(s)), s € [c, d], jejiz souradnicové
funkce jsou nejméné C?, resp. C? spojité na [c, d]. Rikame, Ze kiivka R(S) je napojena
svym pocateénim bodem na koncovy bod kiivky P(t) sG?, resp. s G? spojitosti,
popfi. Ze jsou tyto kiivky G, resp. G? spojit& napojeny, jestlize plati

P'(b) = A-R'(c), A€ R.
resp.

1kp (b) = 1kR(C),
kde ke(b), resp. *kr(C) je prvni kiivost kiivky P(t), resp. R(S) v bodé napojeni. Takto
definovana spojitost napojeni dvou kiivek se oznacuje jako geometricka spojitost 1., resp.

2. fadu.

-13-



Vzhledem k tomu, Ze te¢ny vektor R*(C) je A-nasobkem te¢ného vektoru P¢(b), maji
G! spojité napojené kiivky totoznou te¢nu v bodé napojeni. G2 spojité napojené kiivky
maji v bod¢€ napojeni totoZznou prvni kiivost, tj. totoznou oskula¢ni kruznici.
Definice: Geometricka spojitost napojeni dvou plati [1]

Necht’ je dan plat P(u, v) vektorovou rovnici P(u, v) = (x(u, v), y(u,v), z(u, v)),
(u, v) € [0, 1] jejiz soufadnicové funkce jsou spojité a nejméné jednou, resp. dvakrat
spojité diferencovatelné na [0, 1] Necht' je dale dan plat R(s, t) vektorovou rovnici
R(s, t) = (%(s, t), (s, 1), 2(s, 1)), (s, 1) € [0, 1]?, jejiz soutadnicové funkce jsou spojité
a nejméné jednou, resp. dvakrat spojité diferencovatelné na [0, 1]

Rikame, Ze plat R(S, t) je napojen svym okrajem R(0, t) na okraj P(1, v) platu P(u, v)
s G, resp. G? geometrickou spojitosti, popi., Ze jsou tyto platy G!, resp. G? spojité
napojeny, jestlize jsou totozné tecné roviny obou platd, resp. jsou si rovny prvni kiivosti
parametrickych kiivek obou plati podél okraji P(1, v) a R(O, t).

Spojitost kiivek a ploch (at uz parametrickou, nebo geometrickou) budeme

V této préci fesit nejvyse 2. fadu.
1.2 Metody analyzy spojitosti napojeni

Pti kontrole spojitosti kiivek a ploch je klicové, aby byla moznost pouzit vhodné
nastroje analyzy spojitosti napojeni. V dneSni dobé toto umoziuji v podstaté vSechny
softwarové aplikace, kde pracujeme S kiivkami, poptipadé s plochami, jako jsou
naptiklad CAD (computer aided design) softwary.

Zde jsou uvedeny pouze dvé metody, které byly vyuzity v této praci.

1.2.1 Graf kfivosti

Graf kiivosti, nebo také analyza kiivosti, pfedstavuje analyzu kiivek a ploch,
kdy miizeme pomoci geometrického vykresleni analyzovat pribéhy kiivek a ploch,
ale predevsim i napojeni dvou kiivek, popfipadé ploch. Graf ktivosti vykresluje spojnici
koncovych bodl normalovych usecek dané kiivky. Velikost normalovych tsecek zavisi
na prvni kiivosti kiivky. V ptipad€é ploch se graf kiivosti fe§i v nékolika fezech
(na okrajovych kfivkach a izocarach) dané plochy, hlavné dle nastaveni parametri

analyzy. [2, 3, 4, 5]
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Pfi navazani dvou kiivek jsme schopni z grafu kfivosti rozlisit zakladni typy
geometrické spojitosti napojeni dvou kiivek. Tato problematika je vice rozebrana
Vv nasledujici kapitole.

80 G1_kfivka. 3obm (22 KB) - Rhimoceros 5.0 Evaluation (tbyvi 33 dndl) - [Shor] -
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Obrazek 1: Ukdzka grafu krivosti, konkrétné krivky G1 spojité napojené

Na obrazku je ukazka ze softwaru Rhinoceros 5, kde jsem pouzila analyzy grafem
kiivosti na spojeni dvou kiivek. Graf kiivosti se mize libovolné upravit dle potieby.
Konkrétné zde mame mozZnost nastavit métitko grafu a hustotu. Hustota pfestavuje, kolik
normalovych usecek se ndm na kiivce vykresli. Métitko grafu zase to, jak moc se ndm
tyto normalové usecky zvetsi, popt. zmensi. V pravé Casti obrazku je okénko, kde toto
nastaveni lze realizovat. Zde konkrétn€ bylo zvolené nastaveni takovéto: métitko grafu
121, hustota 5.

1.2.2 Zebra analyza

Metoda analyzy spojitosti napojeni S nazvem zebra analyza, nebo také analyza
zebiimi pruhy, se vyuziva pro analyzu napojeni ploch. Tato metoda spociva v promitani
rovnobézek na vybrany model, nebo jen na vybranych plochach. Na modelu
pak sledujeme kontinuitu téchto rovnobéznych pruhti v misté, kde se napojuji dvé plochy.
Kvalita (neboli kontinuita) tohoto napojeni nam prozradi, jaky stupen spojitosti je
u konkrétnich ploch. [6, 7]
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Obrazek 2: Ukazka analyzy zebra, konkrétné na vzorku GO spojitosti

Na obrazku je ukazka uziti této analyzy na vybranych plochach v softwaru
Autodesk Inventor Professional 2019. Jako u funkce grafu kiivosti mame i zde celou fadu
moznosti, jak si analyzu upravit, abychom napojeni mohli, co nejlépe vyhodnotit. Dalsi

obrazek ukazuje konkrétni nastaveni v tomto piipade¢.

Zebra analyza X

Definice Vjbér

Muze

it
Tlouztka ®riochy
' (O sesiti

m Minimaini Maximalni
Hustota
v
Minimaini Maimaini
Neprihlednost
0% 100%
Kvalita zobrazeni
0% 100%
LT,_‘ Ok Storno Pouit

Obrdzek 3: Moznosti nastaveni zebra analyzy

Tato metoda analyzy se vyuziva v automobilovém primyslu. Kontroluje se tak
stav exteriéru vozidla. Viz je umistén do takzvaného svételného tunelu, kde jsou pomoci
rovnobéznych svételnych zdroji vytvoreny na vnéjSku auta rovnobézky pomoci odrazu.

Pracovnici mohou vyhodnotit, zda odraZené pruhy jsou kontinudlni, nebo zda n¢kde
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na sebe navazuji se zlomem, popiipadé nenavazuji viibec. Daji se tak odhalit defekty
pouzitych plechi, naptiklad prohlubnég. [8, 9]

Tato analyza se uplatiiuje nejcastéji jako finalni kontrola automobilu,
ale naptiklad automobilka Porsche AG tuto kontrolu zafadila jiz po dokonéeni karoserie

Vv pribéhu montazni linky. [9]

S\ AL \

Obrazek 4: Ukdzka analyzy zebra v automotive 1 [9]

Obrazek 5: Ukdzka analyzy zebra v automotive 2 [10]
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2 Navrh krivek a ploch

Pro navrh kiivek a ploch jsem pouzila software Rhinoceros 5, se kterym jsem méla

moznost pracovat v ramci bakalarského studia na predmétu Pocitaova grafika.

Pocet navrhovanych vzorku je Sest. Tii vzorky jsou predstavitelé napojeni dvou
kiivek s geometrickou spojitosti GO, G1 a G2. Zbylé tfi vzorky jsou dvé plochy navazané
s parametrickou spojitosti CO, C1 a C2.

2.1 Navrhy dvou krivek s geometrickymi spojitostmi

Navrhy kiivek jsem vytvorila v roviné xy, a to zejména kviili nasledujicimu exportu
do CAD softwaru, kde jsem zvykla vytvaret pocatecni nacrty dili ve stejné roving.
Soutadnice z je pro vSechny body 0.

Kfivky jsou aproximaéné dany fidicimi body, jez jsem si zvolila vhodné, tak abych
docilila pozadované velikosti a splnila podminky pro riizné stupné geometrické spojitosti.
Pocet fidicich bodl pro jednu kiivku jsou Etyfi body.

Kiivky se rozdéluji na kiivku 1 a kiivku 2. Ktivka 1 ma vzdy pocatecni bod
na soutadnici v Xy [0, 50] a koncovy bod vzdy v xy [50, 70]. Kfivka 2 ma vzdy pocatecni
bod na soutadnici v Xy [50, 70] a koncovy bod vzdy v xy [100, 50].

Grafy kfivosti pouZzité pro vyhodnoceni spojitosti napojeni kiivek maji jednotné
nastaveni méfitka grafu 121 a hustoty grafu 5, lze tak porovnat miru zakiiveni
mezi jednotlivymi navrhy.

2.1.1 Navrh dvou kfivek se spojitosti GO

GO spojitost, neboli také pozicni spojitost, spociva v tom, ze koncovy bod kiivky 1
je spoleény pro pocate¢ni bod kiivky 2. V tomto bodé se méni smér te¢en kiivek. Toto je
jediny pozadavek pro geometrickou spojitost GO. [3]

Body kiivky 1 v soutadnicich xy:
[0, 50]
[9, 56]
[25, 65]
[50, 70]
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Body ktivky 2 v soufadnicich xy:
[50, 70]
[70, 67]
[84, 61]
[100, 50]

Po zapnuti grafu kfivosti pro obé dvé kiivky muzeme vidét, ze ptrechod
mezi grafem kiivosti kiivky 1 a grafem kiivosti kiivky 2 neni plynuly, ani na sebe

nenavazuje. Je zde zlom, jenz je typicky pro geometrickou spojitost GO.

Pro ovéfeni, ze se opravdu jedna o geometrickou spojitost GO, lze v softwaru
Rhinoceros 5 vyuzit nastroj Geometricka spojitost, ktery je k nalezeni v karté¢ Analyza.
Po pouziti funkce ndm software vypiSe v levém hornim rohu, nad ptikazovym tfadkem,

0 jakou geometrickou spojitost se jednd. Zde se potvrdilo, Ze se jedna o spojitost GO.

BB 60 kfivka.3dm (19 KE) - Rhinoceras 5.0 Evaluation (sbjvd 33 dndi) - [Shora] -oa
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Obrazek 6: GO spojitost dvou krivek — graf krivosti

-19-



2.1.2 Navrh dvou kfivek se spojitosti G1

G1 spojitost, neboli také tecna spojitost, spociva v tom, ze kiivky maji v bode
dotyku souhlasn¢ kolinedrni vektory tecen. Te¢ny obou jsou rovnobézné, ale nemaji
stejnou velikost. Dale musi samoziejmé platit pozadavek spojitosti pro GO, kiivky musi
mit spoleény bod. V tomto bod¢ se neméni smér teCen kiivek, ale méni se rychlost
a zrychleni. [3, 4, 11]

Body kitivky 1 v soufadnicich xy:
[0, 50]
[17, 62]
[34, 70]
[50, 70]
Body ktivky 2 v soufadnicich xy:
[50, 70]
[74,70]
[86, 62]
[100, 50]

V praxi to znamena, Ze predposledni a posledni fidici bod kiivky 1 a prvni a druhy

fidici bod kiivky 2 jsou na jedné pfimce. OvSem vzdalenost zminénych fidicich bodl

ktivky 1 je jina, nez vzdalenost zminénych fidicich bodi kiivky 2. [4]

Obrazek 7: G1 spojitost dvou krivek

-20 -



Po zapnuti grafu kfivosti pro obé dvé kiivky muzeme vidét, ze ptrechod
mezi grafem kiivosti kfivky 1 a grafem kiivosti kiivky 2 na sebe navazuje, ale nema
spojity pfechod. Graf kiivosti kiivky 1 a graf kiivosti kiivky 2 sdileji pfimku u spole€ného
bodu.

Po pouziti nastroje Geometrickd spojitost ovéfit, ze navrzena kiivka je opravdu
G1 spojité napojena. Zde se potvrdilo, Ze se jedna o spojitost G1.

B 1 ik 3dm (22 KB) - Rhinoceros 5.0 Ewslustion labyi 33 dnd) - [Shore] - 8 %
Soubor Upay Fobled Kivka Flochs Temo S Kt Tensformace Hewwoe Ansjzs Fende Pancly Nepovids
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Obrazek 8: G1 spojitost dvou krivek — graf krivosti

2.1.3 Navrh dvou kfivek se spojitosti G2

G2 spojitost, neboli také kiivostni spojitost, spo€iva v tom, ze kiivky maji v bodé
dotyku stejnou prvni kiivost. V bodé dotyku kiivek se neméni smér teCen, ani rychlost,

ale zrychleni ano. Dale musi samoziejmé platit pozadavek spojitosti pro G1. [3, 4, 11]
Body ktivky 1 v soufadnicich xy:

[0, 50]

[17, 65]

[35, 70]

[50, 70]
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Body ktivky 2 v soufadnicich xy:
[50, 70]
[65, 70]
[83, 65]

[100, 50]

24

V praxi to znamena, Ze predposledni a posledni fidici bod kiivky 1 a prvni a druhy
fidici bod kiivky 2 jsou na jedné piimce a zaroven vzdalenost zminénych fidicich bodt

ktivky 1 je stejna jako vzdalenost zminénych fidicich boda kiivky 2. [4]

Po zapnuti grafu kfivosti pro obé dvé¢ kifivky muzeme vidét, ze ptrechod
mezi grafem kiivosti kiivky 1 a grafem kiivosti kiivky 2 je souvisly. Graf kiivosti

ktivky 1 a graf kiivosti kfivky 2 u spole¢ného bodu maji konec a zacatek ve stejném bode¢.

Po pouziti nastroje Geometricka spojitost ovétit, Ze navrzena kiivka je opravdu
G2 spojite napojena. Zde se potvrdilo, Ze se jedna o spojitost G2.
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Obrazek 9: G2 spojitost dvou krivek — graf kiivosti
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2.2 Navrh dvou ploch s parametrickymi spojitostmi
Plochy se rozd¢€luji na plochu zakladni a plochu 2. Plocha zakladni je pro vSechny
parametrické spojitosti stejnd. Tuto plochu jsem vytvofila pomoci ctyf fidicich

okrajovych ktivek, které byly definované témito fidicimi body v prostoru xyz:

PO(u) P1(u)
[0, 0, 10] [0, 42, 35]
[14,0, 15] [14, 42, 28]
[28, 0, 20] [28, 42, 32]
[42,0, 5] [42, 42, 30]

PO(V) P1(v)

[0, 0, 10] [42,0, 5]
[0,14, 22] [42, 14, 17]
[0, 28, 30] [42, 28, 25]
[0, 42, 35] [42, 42, 30]

Témito kiivkami jsem prolozila plochu. Vznikne plocha se 16 fidicimi body.

Obrazek 10: Zakladni plocha
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2.2.1 Navrh dvou ploch se spojitosti CO

CO spojitost ploch spociva v tom, ze plochy maji jednu spole¢nou hranu, neboli
fada poslednich tidicich bodl zakladni plochy jsou totozné s prvni fadou fidicich bodi
plochy 2. V piipadé CO spojitosti se mize ménit skokem smér pohybu, rychlost
i zrychleni v bodech napojeni. [3, 11]

Na zbylych fadach fidicich bodu kiivky 2 nezalezi. Body, které se jiz nepodileji
na spojitosti, byly umistény vzdy v ose z na hodnoté 35 a v ostatnich dvou soufadnicich

Xy, tak aby byla zachovana ¢tvercova sit’.

Obrazek 11: CO spojitost napojeni dvou ploch - sit’ Fidicich bodii

Pfi vyuziti analyzy zebra je vidét, Zze pruhy na sebe nenavazuji spojité.
Na vyrobcich, které by mély tuto spojitost napojeni, by tento zlom byl patrny na prvni
pohled. V pfipadé¢ lesklého povrchu, ktery by odrazel svétlo, by se lom svétla odhalil

velmi snadno.

Obrazek 12: CO spojitost napojeni dvou ploch - analyza zebra
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2.2.2 Navrh dvou ploch se spojitosti C1
C1 spojitost ploch spociva v tom, Ze plochy maji totozné te¢né vektory v bodech
napojeni (prvni derivace). V piipadé C1 spojitosti se mize ménit skokem pouze zrychleni

v bodech napojeni. [3, 11]

Ptedposledni a posledni fada fidicich bodu zékladni plochy musi byt na stejné
pfimce jako prvni a druhd fada fidicich bodu plochy 2. Zaroven musi byt vzdalenost

zminénych bodl u zékladni plochy stejnd jako vzdalenost u zminénych bodl plochy 2.

Na zbylych dvou ftadach fidicich bodd kiivky 2 nezalezi. Body,
které se jiz nepodileji na spojitosti, byly umistény vzdy vo0se zna hodnoté

35 a Vv ostatnich dvou soufadnicich xy, tak aby byla zachovana ¢tvercova sit.

Obrazek 13: C1 spoyjitost napojeni dvou ploch - sit Fidicich bodii
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Pti vyuziti analyzy zebra je vidét, ze pruhy na sebe navazuji, ale pfi pfiblizeni
na detail je vidét, ze v misté napojeni ploch dochazi k jemnému lomu. Na vysoce lesklych

plochach by tento piechod byl patrny.

Obrazek 14: C1 spojitost napojeni dvou ploch - analyza zebra

Obrazek 15: C1 spojitost napojeni dvou ploch - analyza zebra (detail)
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2.2.3 Navrh dvou ploch se spojitosti C2

C2 spojitost ploch ma ptedpoklady jako u C1 spojitosti a zdroven musi byt totozné
vektory i1 druhé derivace v bodech napojeni ploch. V piipadé C2 spojitosti se neméni

skokem smeér, rychlost ani zrychleni v bodech napojeni. [3, 11]

V praxi druha fada fidicich bodt zakladni plochy leZi na stejné piimce jako tieti
fada fidicich bodi plochy 2. Zaroven je tato pfimka rovnobézné s tenym vektorem
V bod¢ napojeni ploch. Vzdalenost fidicich bodi v druhé fadé zakladni plochy od bodl
ve tfeti fad€¢ fidicich bodi plochy 2 je ctyfndsobek vzdalenosti pfedposledniho

a posledniho fidiciho bodu zakladni plochy.

Na zbylé tad¢ fidicich bodd kiivky 2 nezalezi. Body, které se jiz nepodileji
na spojitosti, byly umistény vzdy v 0se z na hodnoté 35 a v ostatnich dvou soufadnicich

xy, tak aby byla zachovéna ¢tvercova sit’.

Obrazek 16: C2 spoyjitost napojeni dvou ploch - sit Fidicich bodi
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Pfi vyuziti analyzy zebra je vidét, ze pruhy na sebe souvisle navazuji
bez jakéhokoli zlomu. Na vysoce lesklych plochach bychom pii odrazu svétla

nezaznamenali Zadny ptechod.

Obrazek 17: C2 spojitost napojeni dvou ploch - analyza zebra

3 Navrh vzorku a pripravku

Pro vytvofeni modeli v softwaru Autodesk Inventor Professional 2019 (dale
jen Inventor) z piedpfipravenych kiivek a ploch jsem vyuzila jiné typy souborti nez téch,
které vytvaii software Rhinoceros 5. Zejména kvili tomu, aby pii importu do Inventoru

nedoslo ke ztratam dat, nebo k chybam pfi exportu.

U kiivek byl postup nasledujici: z formatu *.3dm jsem uloZila do formatu *.dxf
(Drawing Exchange Format). Tento format jsem vlozila do vytvafeného dilu v Inventoru
a dokoncila navrzeni dilu. Format dild byl *.ipt (Inventor Part File). Hotovy model jsem
tak musela ulozit jako *.stl (Stereolithography) z dtivodu Ze softwary pro vypocet drah

pro 3D tiskarny pozaduji tento format soubort.
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U ploch byl tento postup totozny az na to, Zze z formatu *.3dm jsem ulozila do formatu

* stp (Step) zejména protoze se jednalo jiz o 3D objekt.

Pfi navrhovani modelll jsem vychézela zejména z toho, Ze se dily budou tisknout
na 3D tiskarnach. Proto jsem volila tloustku stén modela jako nasobky 0,4mm. 0,4 mm
je totiz primér trysky u pouzitych FDM tiskaren a je zvykem volit pravé nasobky praméru
trysky, aby byly drahy pfi tisku celistvé. U kiivek je tloustka stén 1,6mm a 2 mm, u ploch

jsem vsude navrhla tloustku 2 mm.

Dily s kiivkami s rliznymi geometrickymi spojitostmi jsou stejné navrzené. Napojeni
dvou kfivek jsem naklonila o 25° a navrhla jsem podloZeni kiivky ¢tyfmi Zebry (1,6 mm
tloustka). Prvni a posledni zebra jsou prodlouzeny o 4 mm oproti ostatnim z diivodu

vlozeni do piipravku, ktery je navrzen dale.

Obrazek 18: Navrzeny dil (GO spojitost napojent kiivek)

Dily s plochami s riznymi parametrickymi spojitostmi jsou navrzené velmi podobné.
Navrhla jsem podloZeni ploch péti Zebry. Prvni a posledni Zebra jsou, stejné jako u dild
s ktivkami, prodlouzeny o 4 mm oproti ostatnim z divodu vlozeni do ptipravku, ktery je

navrzen dale.

Obrazek 19: Navrzeny dil (CO spojitost napojeni ploch)
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Vsech Sest vzorkl jsem umistila na sestavu dvou dievénych prken. Aby zde dily
drzely a zaroven se mohly vzit do ruky pro lepsi analyzu, jsem navrhla dil, ktery slouzi

pro umisténi vzorkl na prkna a také je vytisknut na 3D tiskarné.

Jedna se o obdélnik s dvéma drazkami, kam zapadnou prodlouzena zebra vzorku.
Dale jsou na dile otvory pro vruty do dfeva, kterymi jsou uchyceny na dievéné prkno.
Dily jsou v provedeni dvou rozméri, vétsi rozmér slouzi pro uchyceni vzorka s kiivkami

a mensi rozmér pro uchyceni vzorku s plochami.

Obrazek 20: Upinaci dil pro krivky

Celd sestava vcetné vSech komponenti vymodelovand v Inventoru vypada
nasledovné. Jedno prkno je zkosené tak, aby se na n¢j mohli umistit obrazky z analyzy

zebra pro konkrétni ptipady ruznych spojitosti napojeni ploch.

Obrazek 21: Sestava vymodelovana v CAD sofiwaru
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4 3D tisk — dostupné technologie a vhodné metody

zkvalitnéni povrchu s ohledem na material

3D tisk je zaClenén do aditivnich technologii. Tyto technologie spocivaji v tom,
ze se materidl pridava. Odebirdni materidlu je podstatné rozsifenéjsi, ale od 80. let
20. stoleti, kdy se 3D tisk poprvé zacal objevovat, urazila tato technologie velky
kus cesty. Zejména po roce 2005, kdy vyprsel patent na dnes nejrozsifenéj$i metodu
3D tisku (FDM), se tato technologie velkou rychlosti rozsifila do v§ech moznych odvétvi.
Dokonce i do domacnosti. Dnes jiz neni zadny problém potidit si domd obstojnou
3D tiskarnu. IS minimalnimi znalostmi je mozné vytisknout Si svij navrzeny dil,
popiipad¢ stazeny dil z internetu. Problém nastdva v ptipadé, kdy uzivatel chce opravdu
kvalitni a vizudlné hezky vytisk. V tu chvili je nutné mit hlubsi znalosti, nejen jaky
vhodny material pouzit, ale i jak nastavit software, ve kterém se generuji drahy
pro 3D tiskarnu (takzvany slicer) ataké, jaké moznosti upravy povrchu vytisku

po vytisténi jsou. [12, 13, 14]

Nejcastéji je mozné se setkat sdvéma typy 3D tiskaren. FDM tiskarny
a SLA tiskarny. Prave tyto dvé metody 3D tisku byly vyuzity pro vytisknuti dilti a vzork.

4.1 FDM metoda 3D tisku

FDM metoda tisku, neboli fused deposition modeling, se zaklada na principu
nanaSeni vrstev polotekutého termoplastu. Tyto vrstvy se nanaseji na sebe a po zchladnuti
vytvareji celistvy model. Materidl je nejcastéji struna termoplastu, v ojedinélych
pripadech se miizeme setkat s materidlem, ktery je ve form¢ granulatu. Material prochazi

tiskovou hlavou, kde se zaroven natavuje a je ptivadén do mista tisku. [13, 15, 16, 17, 18]

Filament
Heated S S—
Extruder
N

Printed Material

Obrdzek 22: Princip FDM tisku [16]
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FDM tiskarny maji nejcastéji bud’ kartézskou mechanickou koncepci, nebo delta
mechanické uspotfadani. U obou pouzitych 3D tiskarnach pro FDM tisk, je kartézské

zpracovani kinematiky. [16]

Cartesian Delta

Obrazek 23: Kartézsky a delta usporadani FDM tiskarny [16]

U 3D tisku se ¢asto musi vytisknout i podpory, aby se dil béhem tisku nezhroutil.

Ovsem u FDM tisku byly dily navrzeny tak, ze vyuZziti podpor nebylo nutné.
4.1.1 Stratasys F370

Tiskarna Stratasys F370 byla vyuzita k tisku vzorki s GO a Gl spojitosti.
Tuto tiskarnu jsem vyuzila na Ceském vysokém uleni technickém v Praze, Fakulté

strojni, konkrétné Ustavu technologie obrabéni, projektovani a metrologie.

Stratasys, Ltd. je vyrobcem 3D profesionalnich tiskaren. Tato firma v podstaté
zacala s vyrobou FDM tiskaren pro priamyslové odvétvi. Jejich tiskarny se pohybuji
v cenach az do nékolika miliontt korun ceskych. U tiskaren Stratasys se setkdme

se softwarem GrabCAD Print pro piipravu tiskovych dat. [13]

Jedna se o tiskarnu, kterd mé vyhtivanou tiskovou komoru. Diky tomu by nemélo
dochézet k takové deformaci dila kvili teplotni roztaznosti. Na toto technické feSeni mél

Stratasys donedavna patent.

Tabulka 1: Prehled zdakladnich informaci o Stratasys F370 [19]

Ptesnost pohybu tiskové hlavy +/-.200 mm

Maximalni tiskové rozméry 355 X 254 X 355 mm

PLA, ABS-M30, ASA, PC-ABS,

Materialy TPU 92A
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stratasys a0,

Obrazek 24: FDM tiskdarna Stratasys F370 [19]

4.1.2 Ultimaker 3

Tiskarna Ultimaker 3 byla vyuzita k tisku vzorki s G2 a CO spojitosti. Byly zde
vytiStény i Sest kust dilu pro uchyceni vzorkl na ptipravku. Tuto tiskarnu jsem vyuzila

ze soukromych zdroji.

Ultimaker je firma, jenz poskytuje otevieny software jménem Cura. Tento
software je velmi rozsifen v komunité 3D tiskaren pro pfipravu dat. M4 vyhodu zejména
kvili tomu, ze lze v ném lze nastavit mnoho parametri. Takze pokud uZzivatel ma
zkuSenosti a rozumi dané problematice, mize dosahnout opravdu dobré kvality vytisku.
Ceny tiskaren od této firmy se pohybuji v fadech statisicti korun ¢eskych. Vyhoda je
I v tom, Ze na tiskarnach neni nutné vyuzivat pouze material od vyrobce, ale lze tisknout

s materialy bézné dostupnymi. [20]

Tabulka 2: Prehled zdkladnich informaci o Ultimaker 3 [20]

Ptesnost pohybu tiskové hlavy +/-.0125 mm
Maximalni tiskové rozméry 215 x 215 x 200 mm
Materialy PLA, PVA, ABS, CPE, PA
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Obrazek 25:FDM tiskdrna Ultimaker 3 [20]

4.2 SLA metoda 3D tisku

SLA metoda 3D tisku, neboli Stereolithography, je technologie, ktera vyuziva
vytvrditelné pryskyfice, takzvany resin, paprskem svétla. Tento paprsek vytvrdi jednu
vrstvu a vytisk se pak posune o jednu tloustku vrstvy. Cely proces se opakuje. Pfesnost
je podstatné vyssi nez u FDM tisku. Pfi této metod¢ jednotlivé vrstvy nedokazeme skoro
rozeznat. Paprsek je pfivadén do resinu bud’ horem nebo spodem, viz nasledujici

obrazek. [15, 17, 18]

Scanner system
(XY-movement)

Fabrication platform r‘—z
i e

Fabrication platform
/

Laser
v
Coated glass slide Liquid photocurable
resin
Liquid photocurable Lens
resin
Laser
Digital Mirror Device G
BOTTOM-UP (OMD)
TOP-DOWN
(a) (b)

Obrazek 26: Princip SLA tisku a jeho moznosti provedeni [21]

Pouzitd 3D tiskdrna na SLA tisk ma paprsek svétla veden zespoda a vytisk je tak

tisknut obracené, nez je zobrazeno v softwaru pii tvorbé tiskovych dat.
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4.2.1 Formlabs Form 3

Tiskdrna Formlabs Form 3 byla vyuzita k tisku vzorkd s C1 a C2 spojitosti.

Tuto tiskarnu jsem vyuzila ze soukromych zdroja.

Firma Formlabs vznikla v roce 2011 a zaméfuji se v podstaté hlavné na 3D tisk
metodou SLA zejména pro priamysl. Tiskarny od firmy Formlabs se pohybuji cenové
v fadech jednotek statisicii korun ceskych. Tato firma dodava i velkou Skalu materialt
pro konstruktéry a dal$i uzivatele, napiiklad i pryskyfice, které mohou v prototypech
nahrazovat vyrobky zpryze diky své elasticité. Software, ve kterém se pracuje

pfi ptiprave 3D tisku, se nazyva PreForm. [22]

Obrazek 27:SLA tiskdarna Formlabs Form 3 [22]

Pfi metodé¢ tisku SLA chceme, aby paprsek dopadal na misto tisku co nejvice
kolmo pravé kvili vyssi piesnosti. Tato tiskdrna disponuje tiskovou hlavou, ve které je
umisténa odrazivé zrcadlo ve tvaru paraboly, jeZ zajisti pokazdé kolmy odraz

paprsku. [22]

Obrazek 28: Tiskova hlava tiskarny Formlabs Form 3 [22]
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4.3 Uprava vytiska z FDM tiskarny

Uprava 3D vytiskt se anglicky oznaduje jako postprocessing. Tento pojem se &asto
pouziva i v Ceské republice. Jedna se o upravy, které vedou zejména k ziskani 1épe
vypadajicich povrcha vytiski, ale jedna se i o napiiklad vyztuzeni armaturou, slepeni
jednotlivych vytiskii do jedné komponenty, nebo uprava vytisku do pozadovanych

rozméru. [23, 24, 25]

V podstaté se nikdo Gpravam po vytisténi nevyhne. Pokud uzivatel nechce délat
vyznamné Upravy po vytisténi, tak presto musi naptiklad odstranit tzv. brim, jenz slouzi
Kk tomu, aby se vytisk nezkroutil. Nebo v pfipadé nevhodného nastaveni tiskovych dat se
musi odstranit nechténé ,,fousky* plastu (stringing), které obcas vznikaji pfti piejizdéni

tiskové hlavy. Postprocessing je tak nedilnou soucasti 3D tisku. [23, 24]

Dilezitou roli pfi volbé vhodné upravy vytisku hraje material, ktery je vybran
pro tisk dilu. Nejcastéji se setkdvame s materidlem PLA (kyselina polymlééna), PET-G
(polyethylentereftalat s modifikovanym glykolem), ABS (akrylonitril-butadien styren)
a PS-HI (HIPS = polystyren s vyssi houzevnatosti). [24]

Postprocessing miZzeme rozdélit na mechanické a chemické Upravy, které se ¢asto
navzdjem doplnuji. Mechanické upravy jsou nejbéznéjsi, naptiklad kvili odstranéni

pridaného materialu z technologickych diivodu (podpory, brim a tak podobng¢).

4.3.1 Mechanické apravy
Do této kategorie miizeme zaradit vyfezavani zavitli, odstranovani otfepd, podpor
atak podobné. V piipadé, kdy se na mechanické upravy zaméfime vyhradné

pro vytvoteni 1épe vypadajiciho povrchu na neslepeném dilu, je zndm ovéteny postup.

Nejprve se vytisk musi ocCistit od necistot a mastnoty. Poté pouzijeme zaklad
na plasty. Ten nana$ime z divodu, aby nam dobie drzely dal§i nanasené ptipravky.
Vétsinou se nanaseji dveé az tii vrstvy. [23, 24]

V dalsim kroku pouzijeme plni¢ na plasty ve spreji a nechame vrstvu uschnout.
jsme si je pfipravili. V pfipad¢, kdy vidime, Ze plni¢ na plasty dostatecné vyplnil
nerovnosti mezi jednotlivymi vrstvami, tak pokra¢ujeme dal v postupu. Pokud jsou

jednotlivé vrstvy ziejmé na dotek, opakujeme tento krok znovu. [23, 24]
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Na ptebrouseny dil naneseme pozadovanou barvu, poté po nc¢kolika minutach
aplikujeme dalsi nésttik. Tento postup opakujeme vétSinou dvakrat s tenkymi vrstvami
barvy tak, aby nam nestékala pii aplikaci. Dil se ob¢as mezi vrstvami barvy piebrousi

velmi jemnym brusnym papirem. [23, 24]

Posledni faze upravy je naneseni laku tak, abychom ziskali odolnou vnéjsi vrstvu
a pozadovany lesk. Vrstva laku se vétSinou aplikuje dvakrat, vzdy s nékolika minutovymi
rozestupy. Poté se vytisky musi nechat proschnout v bezprasném prosttedi alespon

nékolik hodin, nejlépe jeden den. [23, 24]

Zaklad na Plnic na Prebrouseni

plasty plasty dilu
Lak Prebdrﬁltjsenl Barva

Obrazek 29: Zjednoduseny postup mechanické vupravy dilu
Tento postup je aplikovan v této praci na Gpravu vzorki GO a G2.
Hovofime zde o mechanickych tpravach, ale vyuzivame zde i chemickych reakci.

Tyto upravy je nutné délat v Cistém a bezprasném prostiedi proto, aby se
na nanasené vrstvy nenachytaly neCistoty. Pfi brouseni a lakovani je vhodné mit i ochranu
dychacich cest, aby se do plic nedostaly malé Castice plastu a prach z brusného papiru

a nevdechovali jsme tékavé latky, které jsou ve sprejich.

Pfi mechanické upravé ztracime urcitou rozmérovou piesnost. Toto mize ovlivnit
1 spojitost napojeni kiivek, resp. ploch. Je nutné dobie promyslet zrnitost brusného papiru

a miru brouseni.

V piipadé dilt, které slepime v jednu komponentu, vyuzivame i1 kytovani,

tak abychom zahladili délici roviny mezi jednotlivymi slepenymi dily. [23]
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4.3.2 Chemické tpravy
V ptipadé chemické upravy vytisku se jednd o naleptavani dila, slepovani
a podobné. V této praci jsem se zaméfila zejména na naleptani dilu tak, abych ziskala

leskly povrch dilu, nejlépe 1 vyhlazeny od jednotlivych vrstev.

U chemickych tGprav hraje zcela zasadni roli, jaky material je pouzity k vytisknuti

dilt, protoze podle materialu se musi zvolit spravné rozpoustédlo. [24]

Vytisk se mize do rozpoustédla namocit, popiipad€ natiit jen na pozadovanych
plochach, oplachnout v izopropylalkoholu a poté nechat oschnout. V tomto piipadé vsak

¢asto nedochazi k rovnomérnému naleptani povrchu.

Jako lepsi zptisob se jevi vyuziti par rozpoustédla. Do vhodné nadoby, nejlépe
sklenéné, umistime dospod ubrousek napustény rozpoustédlem. Vytisk poté povésime
nad ubrousek, nebo jej umistime na podlozku tak, aby se ubrousku nedotykal. Nadobu
uzavieme a lehce ji zahfejeme. Diky tomu uspiS§ime vypafovani rozpoustédla z ubrousku.
Po naleptani povrchu vytisku do pozadovaného stavu vytisk vyndame a oplachneme

Vv izopropylalkoholu, abychom zastavili naleptavani.

Cely proces naleptavani miize trvat rozdilnou dobu a zavisi na mnoZzstvi
rozpoustédla, velikosti vytisku, intenzité¢ zahifivani a podobné. Je nutné proto béhem
procesu vénovat pozornost na pribéh reakci a nevzdalovat se. Konkrétni dobu je nutné

vyzkouSet praxi.

Dobrych vysledki naleptani na lesk 1ze dosahnou u materialu ABS, pro kterym je
rozpoustédlem aceton. U PLA je rozpoustédlem chloroform. [24]

Pti leptani je velmi diilezité myslet na zdravi pracovnika. Rozpoustédla jsou Casto
velmi toxicka a je nutné vSe provadét na dobie vétraném misté, nejlépe venku. Vhodné je
vyuziti respiratoru, rozhodné i pouziti ochrannych chemicky odolnych rukavic je
na misté. Zaroven je nutné zajistit Cisté prostfedi, aby se na vytisk béhem manipulace

nedostaly necistoty.

Naleptavani je vyuzito v této praci na vzorky G1 a CO.
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4.4 Uprava vytiski z SLA tiskarny

Po wvytisknuti dilu na SLA tiskarn¢ ho nelze rovnou pouzit na pozadovanou

aplikaci. Je nutné dodrzet postup pro dokonceni vytisku.

Vytisk se na podlozce (poptipadé se mize i z podlozky sundat) nejprve oplachne
v izopropylalkoholu od zbytku resinu. Necha se oschnout a poté se umisti do vytvrzovaci
stanice, kde je pomoci tepla a UV nechédn na vytvrdnuti dle navodu od vyrobce k danému

materialu.

Po vyndani z vytvrzovaci stanice se odlomi podpory a v ptipadé potieby se jemné

obrousi plochy, na kterych jsou zndmky od podpor. Po této fazi je vytisk hotov.

Povrch vytiskii z SLA tiskaren je vétSinou zcela vyhovujici. V piipadé€, Ze uzivatel
chce napiiklad lesklou barvu povrchu, je mozné dil nabarvit. Neni tfeba pouzit plnic
na plasty, jako v piipad¢ vytiski z FDM tiskarny, protoze pii kvalitnim tisku jsou

jednotlivé vrstvy skoro Kk nerozeznani.

Pii barveni se nejprve pouzije zaklad na plasty, protozZe je potieba vytvofit vrstvu,
na které nam ulpi barva. Necha se zaschnout. Nanese se pozadovana barva. Cely proces
se opakujeme tolikrat, dokud vysledna sytost barvy neni zcela podle piedstav. Nakonec

se nanese lak.

Postup je v podstaté totozny jako u FDM vytiskt, ovSem s vynechanim prvnich

kroka a bez brouseni.

Zaklad na

Barva Lak
plasty

Obrazek 30: Zjednoduseny postup upravy
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5 Priprava tisku, tisk vzorki a dilu

Ptiprava tiskovych dat pro 3D tiskdrnu je velmi dilezitou fazi. Nastaveni tisku
v softwarech na generovani dat, hlavn¢ orientace dilu na tiskové podlozce, je pro 3D tisk

klicové, zejména pokud chceme kvalitni vytisk.

U tiskaren se setkdvdme Casto se softwary, které maji pro vybrané materidly
piipravené tiskové profily. OvSem u riiznych vyrobct, ktefi maji uzaviené softwary,
se lisi otevienost dalSiho nastaveni parametri. Profily se mohou upravit bud,
jen v zakladnich parametrech, jako je napiiklad tloustka vrstvy a stény, nebo mnozstvi
a styl vyplné. U pokrocilejSich softwart se mnozstvi nastavitelnych parametrti zasadné
lisi. Lze nastavit napfiklad i rychlost a akceleraci pohybu tiskové hlavy, zazehleni
povrchu, teplotu trysky i podlozky, nastaveni chlazeni a podobn¢. Timto 1ze dosdhnout
kvalitngj$ich vytiskli, pokud uZzivatel ma zkuSenosti a znalosti. Velmi dilezity je fakt,

ze timto Ize dosédhnout optimalizované doby tisku. [14, 15, 24, 26]

Doba tisku je zasadni udaj, ktery je nutny sledovat. Pomoci vhodného nastaveni je
mozné docilit krat$i doby tisku az o nékolik hodin. Zejména u hife tisknutelnych
material je toto dulezité kritérium, kdy kvtli dlouhému tisku mize dojit vlivem ptsobeni
tepla ke zkrouceni, ¢i odtrzeni dilu od podlozky, a tak k znehodnoceni celého procesu.
Prikladem hufe tisknutelného materidlu s ohledem na teplotni roztaznost je material

ABS. [23, 24, 26]

Jak bylo zminéno, je dilezitd orientace umisténi dilu na tiskové podloZce,
proto vechny vzorky tisknuté na FDM tiskarnach jsou tisknuty na boku. Divodem je
zajisténi spojitého napojeni drah, aby nedochazelo k vzniknuti schodti na pohledovych
plochach. Na obrazku je ukazan ptiklad, co by se mohlo stat pii nevhodné orientaci dilu.

Ultimaker Cura

Obrazek 31: Ukazka vygenerovani schodut na vzorku G2 v softwaru Cura
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5.1 Vzorky se spojitosti GO a G1

Vzorky GO a G1 byly vytisknuty na FDM tiskarné Stratasys F370 z materialu ABS,
ktery byl dodan piimo od vyrobce. Tiskova data byla pfipravena v softwaru
GrabCAD Print.

Pfi nastavovani tisku v softwaru neexistuje mnoho parametra, které by bylo mozné
ménit. Nastavili jsme tloustku vrstvy 0,1778 mm. Tisk probéhl bez podpor. Dil byl

tisknut celkem z 249 vrstev.

Pro adhezi k tiskové podlozce je generovan takzvany raft. Jedna se o vytisknutou

celistvou podlozku, na které se teprve poté zacne tisknout vzorek.

~2 comascion -y \
S \/
= > :

=
%

e Edi View Aops Help
G1.3.60_42mm

Obrdazek 32: Nastaveni tisku vzorkit GO a G1

Doba tisku obou vzorkll je 7 hodin a 41 minut. Tento ¢as je ovSem lehce
zavadgjici, protoze se tiskl nejprve vzorek GO a az poté G1. Tisk probihal na dvakrat,
zejména z davodu tepelnych vlastnosti materialu ABS. Pokud by tisk probihal nardz,

tak by byla vyssi pravdépodobnost zkrouceni dilu béhem tisku, poptipadé k popraskani.

G1_42mm Print Time Th #1m

Madel Material (cm?) 60,752

Support Material (cm®) 9932

Obrazek 33: Vygenerované informace o tisku vzorkit G0 a G1
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Obrazek 34: Vytisténé vzorky G0 a G1

5.2 Vzorky se spojitosti G2 a CO

Vzorky G2 a CO byly vytisknuty na FDM tiskarn¢ Ultimaker 3 z materialu PLA,
ktery byl dodan ptimo od vyrobce. Tiskova data byla pfipravena v softwaru Cura. Pro oba

tisky byly nastaveny stejné parametry.

Pfi nastavovani tisku jsem vybrala profil pro material Ultimaker Black PLA,
pro ktery je mozné nastavit zakladni parametry, jako je tlouStka vrstvy, zvolena
na 0,1 mm, procento vyplné€, podpory a zapnuti brim pro adhezi. Timto ale moznosti
nastaveni tisku nekon¢i. V pokroc¢ilém nastaveni je moZné upravit pfednastavené

parametry v jednotlivych sekcich.

Oproti profilu jsem zapnula chlazeni plastu a brim jsem nastavila vSude, nejen

na vn&j$im okraji vytisku. Sitka nastavena u brim je 3 mm.

Print settings x
Profile Fine * v
Q 2
| =
= quality ¢
L shen <
Z mfil ¢
Il material <
@ speed <
= Travel <
% cooling <
L Support <
= Build Plate Adhesion <
/K Dual Extrusion <
L MeshFixes <
o Special Modes <
A Experimental <

Obrazek 35: Moznosti pokrocilejsiho nastaveni v sofiwaru Cura
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Vzorky byly tisknuty ze 418 vrstev. Na obrazku jsou tyto vrstvy znazornéné.

Vygenerovany cas tisku pro dil G2 je 9 hodin a 58 minut. Celkem se spotiebovalo 4,18 m

materialu.

oo AR AR A -l

Q

Sw 700 >

Obrazek 36: Vzorek G2 - nastaveni tisku

@ 9 hours 58 minutes o

Il 33q - 418m

Save to Removable Drive v

Obrdazek 317: Vygenerovany cas pro G2

Pro vzorek CO je vygenerovany ¢as velmi podobny — 9 hodin a 18 minut. Celkem

se spotiebuje na tisk 3,88 m materialu.

@ 9 hours 18 minutes o

M =1g - 2.88m

Save to Removable Drive W

Obrdzek 38: Vygenerovany cas pro C0

Realny cas byl o néco vyssi zejména z diivodu, ze u jednotlivych dilta byly ptidané

tf1 kusy dilu pro upnuti kiivek a ploch.

Po nastaveni tisku se ve formatu *.gcode nahral soubor do tiskarny pies ethernet.
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Obrazek 39: Tisk vzorku G2 a dilii pro upnuti

Po vytisténi vzorkli jsem musela nejprve odstranit brim z obou vytisk.

»

Obrazek 40: Odstranény brim vzorku G2

Obrazek 41: Vytisténé vzorky G2 a CO
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5.3 Vzorky se spojitosti C1 a C2

Vzorky Cl a C2 byly vytistény na SLA tiskarné Formlabs Form 3 zresinu
Grey Pro, ktery byl dodan pfimo od vyrobce. Tiskova data byla pfipravena v softwaru

Preform.

U softwaru Preform je omezené mnozstvi parametrd, které 1ze nastavit. Tloustka
vrstvy byla u obou vytiski stejna, 0,1 mm. Dalsi nastaveni prob&hlo zejména v orientaci

modelu a optimalizovani vygenerovanych podpor.

Vzorek C1 je tisknut z 733 vrstev. Spotiebuje se 38,34 ml resinu. Celkovy ¢as tisku

je vypocitany na 5 hodin a 57 minut.

B cem - tfom
P G Ve by

ra
5) Fom3s

Obrazek 42: Vzorek C1 - nastaveni tisku

Vzorek C2 je tisknut také z 733 vrstev. Spotiebuje se 42,79 ml resinu. Celkovy ¢as
tisku je vypocitany na 6 hodin a 28 minut.
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Obrazek 43: Vzorek C2 - nastaveni tisku

Po wytiSténi se vzorky nejprve vlozily do Cistici stanice,

Y

aby se

v izopropylalkoholu omyly od zbytku resinu. Vytisky bylo nutné nechat uschnout. Poté

se umistily do vytvrzovaci stanice a zde se pii teploté 80°C na 15 minut nechaly vytvrdit

pod UV svétlem.

Obrazek 44.: Tiskarna Formlabs 3, cistici stanice a vytvrzovaci stanice
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Obrazek 45: Vytvrzeny vzorek C1

Po vytvrzeni bylo nutné vzorky o€istit od podpor. To jsem udélala pomoci Stipacich
klesti. Jedna se o kiehky material a bylo nutné postupovat opatrné, aby se vzorky

neponicily.

Obrazek 46: Vytisteny a ocistény vzorek C1

Obrazek 47: Vytisteny a ocistény vzorek C2
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5.4 Upinaci dily

Upinaci dily jsou tisknuty na FDM tiskarné Ultimaker 3 z materidlu PLA, ktery byl

dodan piimo od vyrobce. Tiskova data byla piipravena v softwaru Cura.

Jak bylo zminéno vyse, byly dily tisknuté s vzorky G2 a C1. Tloustka vrstvy byla také

0,1 mm.

Obrazek 48: Vytistené upinaci dily

6 Postupy zkvalitihovani povrchu vzorki

(Postprocessing)

Povrchy vzorkl jsem se snazila upravit tak, aby funkéni plochy se spojitosti byly
lesklé. Tak, aby se od téchto ploch 1épe odrazelo svétlo a zaroven ukazat moznosti
dosazeni lepsi kvality povrcht vytiski z 3D tiskaren. Jediny vzorek bez ptidavné

povrchové upravy je C2.

Praktické znalosti 0 upravé vytiskli jsem hlavné Cerpala z konzultaci s uzivateli
3D tiskaren, také z mnoha videi z internetu, kde se touto problematikou zabyvaji mnozi
nadSenci do 3D tisku. Teprve v nedavné dobé se objevuji 1 rizné publikace a ptirucky,
které se vénuji 3D tisku. Své poznatky o 3D tisku si totiz firmy, které se touto technologii

veénuji, z pochopitelnych diivodi nechavaji pro sebe.
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6.1 Zpracovani vzorki se spojitosti G1 a C0

U vzorkli se spojitosti Gl a CO jsem vyuzila chemického zpisobil
postprocessingu — naleptavani. Vzhledem k tomu, ze jsem pracovala s latkami, které neni
vhodné vdechovat, zejména chloroform, provadéla jsem tuto Cast zpracovani vzorkd
venku. Navic jsem pouzila ochranou celoobli¢ejovou masku s filtry ttidy FFP3 a také

chemicky odolné rukavice. Na sob¢ jsem méla ochranny plast’ do laboratote.

Obrazek 49: Ochranné pomuicky k leptani

Ob¢ pouzita rozpoustédla jsem zakoupila ptes internet. Rozpoustédla bylo mozné

objednat pouze s pouzitim ICO, protoze ne viechny latky jsou volné dostupné.

Nadoba, ve které dochéazelo k uvolnéni vypart rozpoustédel, byla sklenéna.

Obrazek 50: Pouzitd nadoba na leptani
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6.1.1 Vzorek se spojitosti G1

Vzorek G1 je z ABS. Jak jiz bylo zminéno, tak pro material ABS je rozpoustédlem

aceton. Pouzila jsem 99% aceton od firmy Penta.

Obrazek 51: Aceton s bezpecnostnim listem

Do sklenéné nadoby jsem vlozila papirové ubrousky, na n¢ jsem nalila dostatecné
mnozstvi acetonu. Vytisk jsem nejprve oéistila oplachem v izopropylalkoholu. Poté jsem
jej umistila na sklenici vV nadob¢ a nadobu uzaviela. Pomoci horkovzdusné pistole jsem
nadobu zahtivala, aby se aceton zacal vypatovat. Aceton je t€kava latka, kterd by se Casem

vyparila sama od sebe. Zahtivani bylo pro urychleni reakce.

Obrdazek 52: Zahitvani nadoby s acetonem
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Nadobu jsem zahfivala 30 minut. Pak jsem vzorek vyndala a vlozila
do izopropylalkoholu. Poté jsem vzorek nechala oschnout a pozorovala jsem miru

naleptani. Bohuzel nedoslo k takovému naleptani, jaké jsem chtéla.

Obrdazek 53: Osychani vzorku G1

Je pravdépodobné, Ze doba ve vyparech byla moc kratka. Na druhou stranu,
pokud bych nechala vzorek moc dlouho ve vyparech acetonu, tak by mohlo dojit

k zm&knuti materialu a tim k poskozeni vzorku.

Rozhodla jsem se naleptat vzorek pomoci pifimého natieni acetonu na vytisk.
Nejprve jsem nanesla prvni vrstvu co nejrovhomérngj$i a vytisk oplachla
Vv izopropylalkoholu. Zhodnotila jsem po oschnuti stav povrchu. Nakonec jsem postup

jesté jednou opakovala pro ziskani lepsiho lesku.

Obrdzek 54.: Nandseci acetonu piimo na vzorek G1
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Po aplikaci acetonu pfimo na vzorek byla patrna proména povrchu. Povrch vzorku
po naleptani ziskal vyssi lesklost. Na povrchu byly ovSem patrné jednotlivé drahy

po tazich Stétcem, ackoli jsem se snazila o rovnomérné nanaseni acetonu.

Obrazek 55: Vzorek G1 po naleptani

Pti porovnani vzorkd GO a G1, které jsou ze stejného materialu, je rozdil velmi
dobfe patrny. Naleptany vzorek G1 ma podstatné vyssi odrazivost svétla neZ vzorek

druhy. OvSem také vice vynikly 1 jednotlivé vrstvy po tisku.

Obrdazek 56: Porovnani vzorki GO a G1
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6.1.2 Vzorek se spojitosti CO

Vzorek CO je z PLA. Jak jiz bylo zminéno, tak pro material PLA je rozpoustédlem

chloroform. Pouzila jsem 99% chloroform od firmy Penta.

Obrazek 57: Chloroform s bezpecnostnim listem

Cely postup jsem opakovala stejné jako u predchoziho vzorku. OvSem v tomto

ptipad¢ bylo nutné vys$si opatrnosti pii manipulaci s chloroformem. Jedna se o tékavou

latku, kterd mtze pii nadychani velkého mnozstvi zplsobit ztratu védomi.

Obrazek 58: Zahrivani nadoby s chloroformem
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Obrdazek 59: Detail nadoby s chloroformem

Vytisk jsem vV nadobé s vypary nechala 40 minut a poté jsem také vzorek oplachla

v izopropylalkoholu a nechala ho oschnout.

Obrazek 60: Oplach vzorku CO v izopropylalkoholu

Bohuzel ani v tomto pfipad€ mira naleptani nebyla uspokojiva, ackoli papirové

ubrousky byly suché, muselo tam rozhodné dojit k uvolnéni vypara chloroformu.
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I na tento vzorek jsem aplikovala chloroform pifimo, tak abych docilila
pozadovaného naleptani povrchu. Stejn¢ jako u predchoziho vzorku jsem nanesla dvé

vrstvy.

Obrdazek 61: Nandseni chloroformu piimo na vzorek CO
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V tomto pitipadé se mi podafilo nanést rozpoustédlo 1épe a nejsou tak patrné

jednotlivé tahy stétce. Povrch vzorku je leskly.

Obrazek 62: Vzorek CO po naleptani

r_r

Pfi porovnani vzorki G2 a CO0, které jsou ze stejného materialu, je rozdil patrny.
Vzorek CO mé vyssi odrazivost svétla. Nedoslo u néj ovSem k vyhlazeni jednotlivych

vrstev vytisknutého materialu.

Obrdazek 63: Porovnani Vzorkiu G2 a CO
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6.2 Zpracovani vzorkii se spojitosti GO a G2

Vzorky GO a G2 jsem upravovala oba naraz. Oba dva vzorky jsem mechanicky

upravovala pomoci brouseni a barveni.

Vzhledem k tomu, Ze jsem pouzivala spreje, ve kterych byly tékavé latky, tak jsem

pouzila respirator ttidy FFP3, ochranné bryle a rukavice.

Obrazek 64: Ochranné ponuicky k lakovani

Aby nanesené vrstvy byly pfi lakovani bez necistot, vytvofila jsem provizorni stan

pomoci mikrotenovych folii.

Obrazek 65: Stan na lakovani
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Vsechny dale pouzité piipravky jsou bézné dostupné v obchodech. Pro naneseni
vrstvy jen na pozadované plochy jsem vzorky zamaskovala péaskou.
Nejprve jsem vzorky ocistila od necistot ofoukanim stlacenym vzduchem a poté

I oplachem v izopropylalkoholu.

Prvni nandsSeny ptipravek byl zdklad na plasty. Po p&ti minutach od naneseni prvni
vrstvy jsem nastiikala na vzorky jesté jednu a nechala 5 minut zaschnout. Zaklad na plasty

ma za ukol vytvofit vrstvu, na které budou lépe ulpivat dalsi nandsené ptipravky.

Obrazek 67: Zamaskované vzorky po naneseni zakladu na plasty

V dal$im kroku jsem pouzila plni¢ na plasty ve spreji, ktery dle doporuceni
vyrobce ma zasychat 15 minut. Ja jsem ¢as na vyschnuti prodlouzila na 30 minut,

aby pfi nasledném brouseni byla vrstva plni¢e na vzorku kompaktni.
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Obrazek 69: Vzorek GO po naneseni plnice na plasty

Vzorky jsem poté obrousila brusnym papirem se zrnitosti 400, poté¢ 1000, 1500
a nakonec 2000. Tento postup slouzi k Gplnému zahlazeni povrchu vzorkd. Ugel plnice
je zacelit prohlubné mezi jednotlivymi vrstvami a brousenim jsem se snazila docilit,

aby plni¢ ztstal pravé jen v téchto mistech.

Obrazek 70: Pouzité brusné papiry
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Obrazek 71: Stav vzorku G2 po prvnim obrousent

Na povrchu vzorki po prvnim piebrouSeni bylo stale znat jemné jednotlivé vrstvy
tisknuté struktury. Proto jsem vzorky ocistila ofoukanim stlaéenym vzduchem a znovu

na n¢ nanesla vrstvu plnice na plasty. Doba zaschnuti byla také 30 minut.

Vzorky jsem piebrousila stejnym postupem jako poprvé. Nyni byl povrch na dotek

zcela hladky. Ocistila jsem vzorky od necistot a pokracovala jsem v dal$im postupu.

Obrazek 72: Stav vzorkii po druhém brouseni

Dalsim krokem bylo naneseni chromové barvy ve dvou vrstvach po 5 minutach,
dle pokynii vyrobce. NanaSeni bylo nutné provést plynule tak, aby byla na vzorcich
rovnomérnd vrstva. Pred nanesenim dalSiho ptipravku jsem nechala barvu oschnout

20 minut.
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Obrazek 73: Barva

S

Obrazek 74: Vzorek G2 po naneseni prvni vrstvy barvy

Poslednim krokem bylo naneseni vrstvy bezbarvého laku na oba vzorky
pro ziskani vysokého lesku a pro ochranu barvy, napiiklad pfed UV zafenim. Lak jsem
nanesla ve dvou vrstvach po 5 minutach. Po naneseni druhé vrstvy jsem vzorky umistila

do sklenéné nadoby a nechala zde 24 hodin pro vyschnuti.

Obrazek 75: Lak
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Obrazek 76: Vzorek GO po nanesent prvni vrstvy laku

Vzorky po vyschnuti maji vyssi lesk, nez mély po naneseni vrstvy laku. Struktura
pohledovych ploch jsou celistvé a vyhlazené. Pouze v nékterych rozich je znat nizsi
kvalita povrchu. Tato nedokonalost mohla nastat pti nedobrouseni a pfi nestejnomérném

naneseni vrstvy barvy.

Odrazivost u hotovych vzorku je vys$si nez u vzorkd, které jsou leptané.

Obrazek T7: Hotové vzorky GO a G2

6.3 Zpracovani vzorku se spojitosti C2

Vzorek C2 jsem upravovala pouze pomoci barveni. Vzorek C2 jsem také

zamaskovala.

Vyuzila jsem stejné ochranné pomiicky a stejné misto na nandseni vrstev jako

u upravy vzorkt GO a G2.
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Cely postup jsem zopakovala jako u vzorki GO a G2 pouze s rozdilem, Ze jsem

vynechala nanaseni plnice a brouSeni.

Nejprve jsem nanesla dvé vrstvy zékladu na plasty, poté dvé vrstvy barvy,
nakonec dvé vrstvy laku. Mezi jednotlivymi vrstvami byly stejné ¢asové piestavky jako
v predchozi kapitole. Po dokoncéeni lakovéani jsem vzorek také nechala 24 hodin

vyschnout.

Obrazek 79: Vzorek C2 po naneseni prvni vrstvy barvy

Obrazek 80: Hotovy vzorek C2
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Pfi porovnani vzorkti C1 a C2 je patrné, Ze ziskana odrazivost, diky vrstvé barvy,
zvyraznila jednotlivé tloustky vrstvy. Povrch stale piisobi celistvé a na dotek jednotlivé

tloustky vrstvy nejsou citit.

Obrazek 81: Porovnani vzorkit C1 a C2
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7 Vyroba pripravku

Vyroba piipravku spocivala v opracovani prken, jejich slepeni a pfichyceni

upinacich dilt pro vzorky.

Prkno jsem si zajistila z vlastnich zasob. Jedna se o smrkové dievo. Prkno bylo

nékolik let uskladnéné v suchém prostiedi.

Nejprve se celé prkno ohoblovalo na staré protahovaci hoblovce od firmy Panhans,
ktera do dnes vyrabi zafizeni pro zpracovani dieva. Upravilo se na tloustku 25 mm.
Od stejné firmy se pouzila i srovnavacka na kratsi hranu prkna tak, aby Sitka prkna byla

120 mm. Timto se odstranila stara vrstva dfeva.

Obrazek 83: Srovnavacka od firmy Panhans
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Na formatovaci pile PT300M od firmy Rojek se prkno nejprve na neopracované

hran¢ zkosilo o 30°a poté se nafezalo na pozadovanou délku 350 mm v poctu dvou kusu.

Obrazek 84: Formatovaci pila PT300M od firmy Rojek

Obé prkna jsem rucné obrousila pomoci pasové brusky, brusnych papirii a brusné
houbicky. Poté se prkna slepila lepidlem Super wood na dievo od firmy Bison, jenZ by,
dle uvedeni vyrobce, mélo spliiovat normu EN 204 D3. Vytvrdnuti lepidla trvalo 24 hodin

podle instrukci vyrobce.

Obrazek 85: Slepeni prken
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Dale se prkna navrtala v misté slepeni jesté 3 vruty tak, aby byl v ptipad¢ povoleni
lepidla ptipravek stale funk¢éni.

Piedposledni fazi zhotoveni prken bylo nalakovani piipravkem Polyurex.

Po zaschnuti se slepena prkna piebrousila a jesté jednou nalakovala.

Naméfila jsem pozadované umisténi upinacich dilti a vyznacila mista, kde maji

byt jednotlivé dily uchyceny. Poté jsem pomoci vrutl pfipevnila dily.

Obrazek 86. Sestava prken s dily pro uchyceni vzorkii

Na zkosenou plochu sestavy jsem umistila obrazky vzorkd s analyzou zebra,

aby byly jednotlivé typy spojitosti napojeni predstavitelnéjsi.

Obrazek 87: Hotovy pripravek se vzorky |
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8 Vyhodnoceni 3D tisku a metod uprav vzorki

vvvvvv

kritériem je zejména porovnani chemického a mechanického zpiisobu upravy vzorku.

8.1 Cena tiskaren FDM x SLA

Porovnani FDM tisku a SLA tisku z hlediska vstupnich nakladt, mys$lena je zde
cena tiskarny, je jednozna¢né. FDM tiskarny na plast jsou vSeobecné levnéjsi, pokud se
tisic pro domaci vyuziti. V ptipadé primyslovych tiskaren se jedna okolo desitek
az stovek tisic. Cena zejména nartsta s vétSim prostorem pro tisk. V pfipad¢ tiskaren
Stratasys se dostavame k milionim korun éeskych. Zde bychom mohli polemizovat,

zda vyssi cena neni ovlivnéna i zna¢nou vyrobku.

Cena SLA tiskaren pro domaci vyuziti se pohybuje nejméné kolem pétitisic korun
Ceskych, ale zpravidla spoloviénim tiskovym objemem. V pfipadé prumyslovych
tiskaren se bavime o statisicovych ¢astkach. Dalsi zaleZzitosti je i to, ze s tiskdrnou musime
pofidit i vytvrzovaci komoru, coZ znamena dal3i vydaje. Casto vyrobci oviem nabizeji

balicek tiskarna, ¢istici stanice a vytvrzovaci komora.

8.2 Cena materiali pro FDM x SLA tisk

U ceny materiall je situace stejna. Obecné lze fici, Ze material pro FDM tisk je
levnéjsi nez pro tisk metodou SLA. Cena materialt pro FDM zaciné na n¢kolika stovkéach
korun ¢eskych za kilogram. Muze vSak dle materidlu vystoupat az na desitky tisic,

naptiklad struna z nylonu, ktera je vyztuzena uhlikovymi vlakny.
Resin u SLA tisku zac¢ina cenové na jednotkach tisic korun za litr.

Pro porovnani nakladl je zde uvedena tabulka, kde je cena materialu na jednotlivé

vytisky.
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Tabulka 3: Prehled cen materidalu na vzorky

Vytisk Material Velikost Cena materialu [K¢]

GO

ABS 60,752 cm?® 8,44 euro (225)
Gl
G2 33g 50,12

PLA
Co 3lg 47,08
C1 38,34 ml 223,45

Resin Grey Pro

C2 42,79 ml 249,38

Vzorky z SLA tisku jsou jednozna¢né nejdraz$i. Cenové druhym nejdrazsim

materidlem je ABS z tiskarny Stratasys F370. Material PLA je nejlevnéjsi.

Porovnani Ize nejlépe provést mezi vzorky GO, G1 a G2 a druhé mezi vzorky

S parametrickou spojitosti napojeni, protoze se pokazdé jedna v podstaté o stejné velké

dily.

8.3 Kvalita vytiskii z FDM x SLA tiskarny

Kvalita vytisknutych vzorkti z FDM tiskaren byla podobnd. Pii detailnéjSim

prozkoumanim je zfejmé, ze nastaveni tloustky vrstev z tiskarny Ultimaker 3 bylo

jemngjsi. Jednotlivé vrstvy zde byly mén€ pozorovatelné nez u vzorkll ze Stratysysu

F370. Odrazivost je u vzorkd z FDM tisku relativné dobra.

Obrazek 88: Detail vzorku GO (Stratysys F370)
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Obrdazek 89: Detail vzorku G2 (Ultimaker 3)

Pti porovnani vzorki z FDM tiskaren a SLA tiskarny je na prvni pohled patrny
rozdil. Vzorky z SLA tisku nejsou odrazivé zcela viibec. Maji ovSem celistvou strukturu
a na prvni pohled nelze rozeznat jednotlivé vrstvy. Pokud se zamé&fime na detail povrchu

je mozné spatiit jemné drahy po tisknuti. Na dotek vSak nic neucitime.

Pii porovnani vzorki z Ultimaker 3 a Formlabs Form 3, kdy u obou byla

nastavena tloustka vrstvy 0,1 mm, je kvalita vzorkd z SLA tisku vyssi.

Obrdazek 90: Vzorek C1 (Formlabs Form 3)
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8.4 Chemické upravy x mechanické upravy vzorki

V ptipadé porovnavani zplsobli upravy vytisknutych vzorkd dle narocnosti,
i Casové, jsou mechanické upravy naro¢néjsi. Nejvétsi rozdil je v tom,
7e mezi jednotlivymi kroky u mechanickych uprav je nutné délat technologické

ptrestavky. Tim se cely proces hodn¢ prodluzuje. Na upravu je nutné vice ptripravk.

V piipadé chemickych uprav je potiebné mit pouze vhodné ochranné pomucky,
rozpoustédlo a Stétec, kterym budeme chemikalii na vytisk nanaset. V ptipadé leptani
vypary je na druhou stranu velkou nevyhodou, ze neni mozné piesn¢ védét, jak bude
proces probihat a jak dlouho je nutné vytisk ve vyparech ponechat. Z toho hlediska
vyhodnocuji pfimé nanaseni rozpoustédla na vytisk jako uc¢inngjsi, ackoli nedochazi k tak

rovnomérnému pusobeni na vytisk.

Pfi porovnavani ceny chemického a mechanického zpisobu upravy vytiski je
levnéjsi chemickd uprava. OvSem pokud hledime jen na cenu pouzitych piipravki.
Naklady na piipravky pro mechanické upravy byly kolem jednoho tisice korun (nejsou
zapocitany naklady na provizorni lakovaci stan). Néklady na ob& dvé rozpoustédla
pro chemické upravy byly kolem c¢tyt set korun ¢eskych. U vSech pouzitych ptipravki

zbylo jesté dostate¢né mnozstvi naplné pro dalsi upravy vytiskl ze 3D tiskéren.

vvvvvv

po dokonceni postprocessingu. Vzorky, které jsem chemicky naleptdvala maji horsi
kvalitu vysledného povrchu nez vzorky, které jsem upravovala mechanicky. Jak bylo
zminéno vyse, vzorky po leptani sice ziskaly vyssi odrazivost, ale nepodafilo se zahladit
jednotlivé tloustky vrstvy po tisku. U mechanicky opracovanych vzorkli z FDM tiskaren
doslo pomoci zejména brouseni k docileni hladkého povrchu. U vzorku z SLA tisku
po nabarveni a ziskani lesklé vrstvy doslo k zvyraznéni struktury po tisku. Na dotek je
povrch hladky, ale vyssi kvalitu vysledného povrchu jsem docilila brouSenim u vzorki
z FDM tiskaren. Odrazivost vzorki, na kterych je nanesena chromova barva je lepsi

nez odrazivost vzorkl po leptani.
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Zavér

Cilem prace bylo vytvofit piipravek se vzorky, které reprezentuji rizné typy
geometrické a parametrické spojitosti napojeni. Tento obecny cil je dale rozélenén
na dalsi podskupinu cili, které jsou popsany v praci.

Pro ziskani vzork bylo nejprve nutné definovat rizné typy spojitosti kiivek,
resp. ploch, a dalsi pojmy k tomu vazané. Toto vSe je uvedeno v prvni kapitole prace,
kde najdeme i vysvétleni pouzitych analyz spojitosti napojeni.

Ve druhé kapitole se vénuji vlastnimu navrhu kiivek, resp. ploch, a je zde vysvétlen
princip riznych typi spojitosti napojeni. Tteti kapitola obsahuje dokonceni jednotlivych
navrhi v 3D vzorky. Je zde 1 pfedbézna piedstava koncepce celkového piipravku.

Ctvrta kapitola se zabyva 3D tiskem a vybranymi tiskirnami tak, aby Gtenafovi
ptiblizila zvolené technologie 3D tisku — FDM a SLA tisk. Nachazi se zde i popis
moznych postupti zkvalitnéni 3D vytiskll (postprocessing).

V paté kapitole najdeme ptipravu tisku vzorkl a dild. Jsou zde popsany struéné
nastavené parametry a fotky vytiSténych vzorkd.

Sesta kapitola je zaméfena na postprocessing vzorki, a to chemicky i mechanicky.
Postup je zde vysvétlen krok za krokem. V sedmé kapitole realizuji samotny piipravek.

Posledni kapitola je vyc€lenéna na zhodnoceni zvolenych technologii mezi sebou
na zaklad¢ cen tiskdren, cen materialll a kvality vytisténych vzorki. Je zde i1 porovnani
chemického a mechanického zptsobu Upravy vzork.

Nejdrazsi pouzita technologie je FDM tisk na stroji Stratasys F370, na které byly
tisknuty vzorky GO a G1. Material pro tisk vychazi nejlevnéji PLA, poté ABS, a nakonec
resin pro SLA tisk.

Kvalita vzorki po vytisténi byla nejlepsi z technologie SLA.

Pii porovnani chemického a mechanického zptisobu upravy hodnotim chemicky jako
méné naro¢ny, jak Casove, tak 1 finanén€. U chemického zplisobu upravy mtize dojit
k obtiznému sehnani pottebnych rozpoustédel, napiiklad chemikalie chloroform.

Po mechanickém zpiisobu Upravy povrchu jsem dokézala docilit lepsi kvality

vysledného povrchu nez u chemicky upravovanych vzorkt.
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