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Seznam zkratek

3D trojrozmérny, 3 dimenze

tzv. takzvany

CAD Computer aided design, pocitaéem podporované programovani

STL Standard Triangle Language, nativni format 3D souboru vhodny pro dalsi Gpravy
OBJ object, jednoduchy datovy format 3D souboru
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1 UVOD A CiL PRACE

Jako cil této bakalarské prace, je zhotoveni konkrétniho uméleckého odlitku navrzeni
jeho technologického postupu. Pro praktickou praci byla konkrétné zvolena vyroba umélecké
busty. Jeden z ¢astych typd uméleckych odlitku je busta, coZ Ize charakterizovat jako ztvarnéni
hlavy, ramen a ¢&asti hrudniku konkrétni postavy ¢i pouze jenom hlavy. Busty mohou byt
umélecké Ci realistické. Do kategorie uméleckych bust Ize zarfadit vSechny kreativni ztvarnéni
realistické ¢i nerealistické postavy, neodpovidajici skutecnosti, obohacené o rlzné
nepfirozené umeélecké prvky. Realistické busty se snaZzi naopak zachytit co nejpresnéjsi
podobu konkrétni osoby. Takové busty mohou byt v Zivotni velikosti, ¢i zmensené nebo
zmensené v urcitém méfitku
pouzivanych materiall na odlitek bust, soch, ¢i jinych uméleckych odlitkd je bronz. Jelikoz
bronz je pomérné drazsi material a umélecké odlitky, jako busty nebo sochy jsou velmi ¢asto
nasledné uréeny pro venkovni prostory, mlze dochazet ke kradezim kvili velkému mnoZstvi
materidlu, ktery Ize nasledné snadno zpenézit. Ohledné venkovnich povétrnostnich podminek
je bronz jako material idealni, dalsi divod pouzivani je kvili jeho péknému vzhledu a barvé
vhodné na umélecka dila.

1.1 Cil prace

Hlavni myslenka a cil této prace je tedy zhotovit uméleckou bustu vzhledové
pfipominajici bronzovy umélecky odlitek, avSak za pouziti levnéjsiho materidlu. Jako material
pro odlitek jsme zvolili hlinik, jelikoz je to relativné levny materidl, vhodny pro odlévani odlitki
s vyhovujicimi vlastnostmi, s idealnim pouZzitim do venkovnich prostor s dobrou odolnosti vici
vnéjsSim meteorologickym vlivim.

K dosazZeni vzhledu a barvy bronzu se bude odlitek barvit na jinou barvu, jelikoZ hlinik
ma sam o sobé barvu stfibrnou. Z nékolika moznosti povrchovych Uprav jsme vybrali
technologii praskového lakovani, jelikoz je tento zpUsob relativné snadny, levny a dostupny
s dobrou dosazitelnosti souvislé vrstvy barvy. Tato povrchova Uprava je také vhodnda pro

venkovni pouziti.
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2 UVOD DO PROBLEMATIKY VYROBY UMELECKYCH
ODLITKU

2.1 Umélecké odlitky

Jako umeélecky odlitek lze charakterizovat kazdy odlitek, ktery neslouzi k funkénimu
vyuZiti v prlimyslu, ale ktery je vyrabén pro svij vzhled a uméleckou hodnotu. Do toho oboru
tedy Ize zahrnout Sirokou skalu rGznych tipG vyrobkd, jako jsou sochy, sosky, busty, Sperky,
rGzné odlévané reliéfy, zbrané a dalsi dekorativni predméty.

Prestoze je princip odlévani stejny jako u bézného primyslové slévani, jedna se o
docela jiny obor. U klasického primyslového slévdrenstvi je nejvétsi dlraz kladen na
funkénost, kvalitu materidlu, kvalitu povrchu a rozmérovou presnost. U umeéleckého
slévarenstvi nejsou vzdy tak podstatné, u uméleckych odlitkd je nejvétsi pozadavek vzdy na
jeho vzhled. Umélecké odlitky mohou byt abstraktni nebo realistické, diky tomu muize byt
naopak Zadouci vznik vad pfi samotném liti, jako jsou praskliny, vzduchové bubliny,
nedokonaly povrch a tak podobné.

Jelikoz umélecky odlitek byva velmi ¢asto socha ¢i jiny umélecky predmét, ktery bude
vystaven ve venkovnich prostordch a bude zde odoldvat vnéjsim vliviim, je tfeba uvaZovat
vhodnou volbu materidlu nebo povrchové Upravy. Redeni volby materidlu zde nemd jen
vyznam kvuli jeho vlastnostem, ale i kvuli jeho vzhledu a barvé, nebo napfiklad i koroznim
vlastnostem. Nékdy se napfiklad povrch odlitku nijak neosetfuje, a jeho nasledna koroze je

naopak zadouci, kvali lepsSimu vzhledu. [1] [34]
2.2 Historie

Koreny slévarenstvi sahaji az do pravéku, do doby kamenné, kdy si lidé vyrabéli prvni
nastroje a zbrané jako odlitek z roztaveného kovu, prvni nalezené pfredméty pochazi z Asie
z dob pfiblizné 4500 let pred nasim letopoctem, kdy se datuji i pocatky metody vytavitelného
modelu, které se bude také vénovat tato prace. Prvni principy vyroby odlitku byly velmi prosté,
kdy se odlévany predmét (model), obtiskl do hliny a nasledné zalil roztavenym kovem.

K prvnimu doloZzenému rozvoji slévarenstvi a uméleckého slévarenstvi dochazelo na
uzemi Mezopotamie, témér 4000 let pred nasim letopoctem. V této dobé se vyrabély hlavné
nabozenské predméty, sochy a rlzné Sperky. NejstarSi nalezené umélecké odlitky byly

vyrobeny z bronzu a nebo z médi. [1] [24] [25] [26] [27]

13
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Obrdzek 1: Ndlezy odlitkt vyrobené pomoci metody vytavitelného modelu, v zdvislosti na ¢ase a misté

Dalsi rozvoj nastal v starovékych civilizacich, jako je Egypt, Recko a Rim, kde doslo ke
znacnému vyvoji této technologie. BEhem stfedovéku doslo k upadku rozvoje uméleckého
slévarenstvi, jelikoz se slévarenstvi preorientovalo spiSe na vyrobu zbrani, zac¢atkem 15. stoleti
se zacalo rozsifovat Zelezo, jako slévarensky material. BEhem obdobi novovéku dochazelo
k dalSimu rozvoji az do soucasnosti, kdy se postupné objevovaly nové technologie a materialy,
kdy v soucasnosti Ize vyrabét umélecké odlitky mnoha technologii, z mnoha riznych materialQ

s témér neomezenymi moznostmi. [1] [24] [25] [26] [27]

77, %

ANy
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3 MATERIALOVE MOZNOSTI PRO VYROBU UMELECKYCH
ODLITKU

Jak bylo feceno v uUvodu této prace, u uméleckych odlitkd neni kolikrat dulezité
vlastnosti materidlu, ze kterého jsou vyrobeny, jako jeho pevnost, tvrdost, houZevnatost a tak
dale. Dllezity mGzZe byt i jeho vzhled nebo dokonce i hodnota. Jako vhodné materialy pro
vyrobu uméleckych odlitk( Ize oznacit bronz, zlato, stfibro, olov, cin, ocel, hlinik a dalsi rGzné
slitiny dalSich kovovych materidll. Da se tedy fict, Ze umélecky odlitek Ize odlit z témér vsech
kovovych materidlt, ne vSechny jsou vsak vhodné. Z hlediska univerzalnosti pouZiti, ceny
materialu, vlastnosti materidl a slévatelnosti jsou nejvyhodnéjsi materidly bronz, mosaz,

litina rGzné slitiny. [2] [3] [28]
3.1 Bronz

Jednd se o nejstarSi a stdle pouZivany
material na vyrobu uméleckych odlitkd, zejména
soch a bust. Obecné Ize tuto slitinu popsat jako
slitina médi a cinu, pfidavaji se vsak dalsi materidly
jako hlinik, mangan, olovo, fosfor, nikl, nebo
Zelezo, kdy pridané prvky méni vlastnosti bronzu,
jako pevnost, tvrdost, tvarnost, odolnost proti

korozi. Podle mnozstvi ptridanych prvk( se bronz

dale déli na cinovy bronz, manganovy bronz,
niklovy bronz olovény bronz a tak podobné. Je to

Obrdzek 3: Ukdzka bronzového odlitku sochy
vhodny material pro odlévani uméleckych odlitkd,

s velmi péknym vzhledem, nevyhoda je vSak vyssi cena. [28] [29] [30]

3.1.1 Cinovy bronz
- nejvySe obsahuje 20% cinu, soucet procentualniho obsahu médi a cinu ma byt nejméné 99%
- mald elektrickd vodivost

- pouzivaji se ve slévarenstvi a na vyrobu loZisek
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3.1.2 Tvareny cinovy bronz

- nej¢astéji obsahuji 6-9 % cinu

- kvlli oxidaci pfi vyrobé bronzu se pridava fosfor nebo fosforovou médi

- vhodny pro namahané véci, jako pruziny nebo loZiska, kvuli jeho vysoké tvrdosti a odolnosti

oproti opotrebeni

3.1.3 Hlinikovy bronz
- nejéastéji obsahuje 5% hliniku
- diky hliniku jsou tyto slitiny odolné proti kyselindm a louh(m

- vyrabi se z nich kohouty, potrubi, armatury a tak dale

3.1.4 Manganovy bronz

- obsahuje 12-15% manganu a 2-4% niklu

- ma nizkou hodnotu teplotniho soucinitele odporu, diky tomu se jeho odpor pfi zméné teploty
pfilis neméni

- proto je vhodny jako materidl na nejpresnéjsi méreni odpor(, vyuziti je v rznych zafizeni,

jako jsou rizné etalony, rezistory, elektrody, méfici pristroje a tak dale

3.1.5 Olovény bronz

- obsahuje maximalné 38% olova

- olovo ma nizky soucinitel tfeni, diky tomu je vhodné na namdahané a tfené soucastky

- nejCastéji se pouziva jako loziskovy kov, méa vyborné kluzné vlastnosti

- olovo se nazyva jako tzv. samomazny materidl, to znamena, Ze neni potfeba pouziti mazaciho
oleje

3.1.6 Zvonovina

-jedna se o specialni tip cinového bronzu, pouzivany hojné ve stfedovéku. Sklada se ze 78%
médi a 22% cinu

-vlastnosti tohoto materialu jsou obzvlast vyhodné pro vyrobu zvonu a patfi k nejvyhodnéjsim
materialim ohledné zvonafstvi i v soucasnosti

- tento material je houZevnaty, ale zaroven dostatecné tvrdy s dobrymi zvukovymi vlastnostmi

[28] [29] [30]
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3.2 Mosaz

Je to slitina médi a zinku, diky zinku pfipominajici zlatou
barvu. Tento material ma Siroké vyuZiti v riznych odvétvi, naptiklad
v elektrotechnice, modelafstvi, zbrojnim prdmyslu nebo jako malé
soucastky ve strojnim prlimyslu. Stejné jako u bronzu, do mosazi se
pridavaji dalsi prvky jako hlinik, sira, fosfor, nikl nebo Zelezo. Podle
sloZzeni se déli mosaz na mosaz pro odlitky nebo pro tvareni za
studena ¢i za tepla. Specidlni tip mosazi se nazyva tombak, ktery
obsahuje vice nez 80% médi a pouzivd se napfiklad na vyrobu
nabojnic do stielnych zbrani. Mosazi lze délit dale na mosaz niklové,

hlinikové a cinové, podle prevazujiciho pridavného prvku. [24] [28]

3.3 Hlinik

Hlinik, jako material, je vsoucasnosti hojné
pouzivany ve slévarenském pramyslu pro vyrobu rlznych
primyslovych odlitk(. Siroké vyuZiti ma ve viech
pramyslech, kvali svym mechanickym vlastnostem, jako je
nizka hmotnost materialu, relativni pevnost,
korozivzdornost, a tak ddle. Pro odlévani lze pouzit Cisty

hlinik a nebo jeho slitiny. Pfidavnym prvkem je nejcastéji

méd, horcik, mangan, kiemik a zinek. Méd' zvySuje pevnost a

Obrdzek 4:Ukdzka mosazného
odlitku sochy

Obrdzek 5: Ukdzka hlinikového
odlitku
tvrdost, ale sniZuje tvarnost, horéik zvysuje vytvrditelnost, ale

snizuje pevnost a odolnost proti korozi. Kfemik zvysSuje pevnost a odolnost proti korozi a zinek

zvySuje také pevnost, avsak snizuje odolnost proti korozi. Nikl zvySuje pevnost, houzevnatost

a odolnost proti korozi.

Pro odlévani uméleckych odlitkli se nepouzivd, neni pfilis vhodny. Ma vsak perspektivni

vlastnosti, jako je vaha, cena, odolnost proti vnéjsim vlivim nebo dalsi vyhodné vlastnosti,

proto kvili nim muaze byt v nékterych konkrétnich pripadech pouzit. [8] [3] [28]
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3.4 Litina

Jednd se o slitinu Zeleza a uhliku, pfipadné dalSich pfimési, s obsahem uhliku nad 2,14%.
Pouziva se ke slévani jak primyslovych tak uméleckych odlitk(. Odolava vysokym tlakim
teplotdm, a zaroven je mdlo pruzna. Litina se déli do nékolika skupin:

- Litina s kulickovym grafitem (Tvarna litina) — litina velmi podobna oceli

- Litina s lupinkovym grafitem (Seda litina) —tzv. samomazna, dobfe tlumi razy, otfesy a chvéni
- Litina s vlo¢kovym grafitem (Temperovana litina) — houzevnata a dobfe obrobitelnd

Existuji pak dalsi specidlni druhy litin, v Sestnactém stoleti v uméleckém slévarenstvi zacala
konkurovat drazsim pouzivanym materialim, zacaly se z ni vyrabét umélecké odlitky velmi
Casto pouzivané ve stavebnictvi, jako rizné ozdobné mosty, reliéfy, ploty a zabradli a mnoho
dalich variant. Jedna z nejznaméjsich staveb zhotovend z uméleckych odlitki v Ceské
Republice je naptiklad lazenskd kolondda v Marianskych Laznich, kdy je konstrukce celé

kolonady sestavena z uméleckych odlitkd odlévanych z litiny. [31] [32] [33]
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4 NAVRH UMELECKEHO ODLITKU A JEHO
TECHNOLOGICNOST

4.1 Zhotoveni modelu a jeho postup

Jak jiz bylo feceno v predchozi kapitole, cilem této praci je vyrobit konkrétni uméleckou
bustu. Budeme vyrabét realistickou bustu readlné osoby. Nejcastéji se zhotovuji busty
vyznamnych ¢i slavnych osob, jakoZto trvalé zachovani a ztvarnéni jejich tvare ¢i jako pamatka.
JelikoZz ale budeme i samotny model vyrabét na zdkladé vlastnich material(, zvolil jsem pro
demonstrativni uUcely jako predlohu svoji osobu, jelikoz ohledné praktickych uceld a
naslednych technologickych postupl je tato varianta nejsnadnéjsi a nejjednodussi ohledné
navrhovani a manipulace.

Jako konkrétni prakticky cil prace tedy bude vyrobit realistickou bustu, imitujici
bronzovy povrch. Budeme vyrabét jeden kus busty v méfitku 1:1, jakoZzto hlavni a vysledny
vyrobek, a dale tfi kusy bust v métitku 1:2, tedy o padesat procent zmensené modely, jakozto

pokusné odlitky demonstrujici technologie postupu hlavniho kone¢ného odlitku. [34]

4.2 Technologicky postup

Vyroba umeéleckych odlitk( Ize provadét pomoci nékolika technologickych postupt a
kombinaci variant, co se tyce vyroby modelu, vyroby formy, zplsobu odlévani a dalSich
konkrétnich véci. V této praci je zvoleny takovy technologicky postup, ktery byl pro dany tip
uméleckého odlitku nevyhodnéjsi z dlivodu presnosti, snadnosti, dostupnosti a na zakladné
bézné pouzivanych technologii pro vyrobu uméleckych bust.

Postup celé vyroby bude tedy nasledujici. Nejprve budeme vyrabét model pomoci 3D
skenovani. Pfredlohovy predmét, v tomto pripadé hlava mé osoby, bude naskenovan pomoci
3D skeneru, ¢imzZ bude ziskan realisticky model v méritku 1:1, ktery Ize vygenerovat jako CAD
model k naslednym Upravam v pocitaci. Nasledné v prislusném grafickém programu bude
postprodukéné model upraven, véetné dodélani a Upravy vSech detaild. Hotovy virtualni
model bude pomoci 3D tiskarny vytisknuty v méritku 1:1 a dale budou vytistény dalsi tfi
modely zmensené o 50%. Plastové modely zhotovené na 3D tiskarné budou jiz findIni modely
pouzité pro odlévani, jelikoz budeme odlévat pomoci technologie vytavitelného modelu. Tato
technologie bude konkrétné v naSem pfipadé spocivat v pouziti sadry jako formy a plastovych

vytisk( jako vytavitelny model. Plastovy model bude tedy umistén do ramu a poté zalit tekutou
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sadrou. Po vytvrzeni sadry bude plastovy model vytaven a do vzniklé formy, kterou budeme
predehftivat, bude odlit roztaveny hlinik. Po ndsledném vychladnuti odlitku budeme vyrobek
jesté zacistovat od predpokladanych vad, zabéhlych prasklin, nerovnosti ¢i dodélavani jinych
detaill. Jako posledni krok bude povrchova za ucelem imitace bronzového povrchu, kterou
budeme provadét pomoci praskového lakovani na lakovaci stanici. Cely technologicky postup
a zvolené postupy pro konkrétni umélecky odlitek budou detailnéji popsany v nasledujicich
kapitolach. [2] [3] [34]
4.3 3D scanner a skenovani

Jak jiz bylo zminéno, jako nejjednodussi a nejpresnéjsi varianta vyroby realistického
modelu je technologie 3D skenovani. JelikoZ ve skolnich prostorach a podminkdach disponuje
CVUT Fakulta strojni svymi 3D skenery, konkrétné dstav automobildl, spalovacich motort a
kolejovych vozidel, budu pouzivat a vyuzivat tyto skenery. Jedna se o skener od spolec¢nosti
Shining 3D. Tato spolec¢nost se vénuje pfedevsim vyzkumu, vyvoji a vyrobé vysoce presné 3D
digitalizace a 3D tisku, véetné vyroby 3D skener(. Tento podnik disponuji rlznymi tipy
skenerl, uréené pro rlizné uziti, jako napriklad profesiondlni skenery pro stomatologii nebo
jiné zdravotnické odvétvi, metalurgické skenery, vyuZivané ve strojnim primyslu,
automobilovém primyslu ¢i 3D designu, nebo jiné tipy skenera.

Pro Ucely této préce bude pouzit od spole¢nosti Shining 3D pouzit skener EinScan SE
V2 a Einscan SP V2, jelikoz tyto dva skenery jsou k dispozici v pracovnich podminkach
laboratofe. Tyto dva skenery jsou velmi podobné skener s oznacenim SP je oproti radé
s oznacenim SE kvalitnéjsi, mezi jeho nejvétsi prednosti patfi 2x vyssi presnost skenovani.
Skener SE skenuje s presnosti 0,1 mm, zatimco skener SP s pfesnosti 0,05 mm. Dalsi vyhoda
skeneru SP je i dvojnasobna rychlost skenovani, avsak zna¢na nevyhoda je jeho cena, kdy SP
skener stoji k dneSnimu dni pfiblizné 70 000 K¢, zatimco skener SE pouze 30 000 K¢é. Oba dva
tyto skenery se pouzivaji pro skenovani soucastek do rozméru krychle o strané 200 mm a 5kg
vahy, jelikoz skenery disponuji oto¢nym stolkem. S vyuZiti stativu se daji skenovat objekty do
rozméru krychle o hrané 700mm, avSak bez vyuZiti otoéného stolku, ktery pomahda se
souvislym skenovanim. Podminkou funkénosti skenovani je matny, nikterak leskly ¢i reflexni
povrch skenované soucastky.

JelikoZ budeme skenovat lidskou hlavu, nejvyhodnéjsi by bylo pouziti skeneru EinScan

H nebo EinScan HX. Tyto skenery jsou urceny pfimo pro skenovani lidského téla, véetné
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obli¢eje, vlasl a ostatnich reflexnich ploch. Cena téchto skeneri se vsak pohybuje od 150 000
do 300 000 K¢.

DulezZitou véci pfi skenovani a upravé 3D modelu je format souboru, ve kterém bude
zhotoveny 3D sken, jelikoZ tento format musi byt podporovany 3D tiskarnou. Nejvyhodnéjsi
format vystupu 3D skenu je format STL nebo OBJ, pro 3D tisk je nejvyhodnéjsi format STL,

jelikoZ tento format je urceny k dalSim Gpravam souboru v CAD programech. [4] [5] [34]
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Obrdzek 7: 3D skener EinScan HX

Obrdzek 6: 3D skener EinScan SP

4.4 Grafické a CAD programy na upravu modelu

Po naskenovani pfedlohového modelu, bez pouziti otoc¢ného stolku, Ize pfedpokladat,
Zze naskenovany model nebude stoprocentné presny ¢i bude obsahovat néjaké chyby a
nepresnosti, z dlivodu automatického sestaveni modelu na zakladé nékolika snimk(. Proto
bude potfeba postprodukéné naskenovany 3D model wupravit v pfislusném CAD
nebo grafickém programu.

Ve strojirenstvi béZzné pouzivané CAD programy nejsou v tomto pripadeé pfilis vyhodné,
jelikoz funguji na zakladé tti hlavnich dimenzi a trojrozmérném prostotu, vhodnym pro
kresleni rozmérové presnych, rovnych a atypickych tvard. Princip téchto CAD program je
kresleni na zakladé rotace, vysunuti i vyfiznuti nakresleného tvaru ve sméru jedné ze tfi
hlavnich os, ¢i roviny naklonéné o urcity uhel.

JelikoZ vyrabény umélecky odlitek bude mit nepravidelny, nesymetricky, atypicky tvar
bez presnych rozmérd, je vhodné pouzZit graficky software uréeny ke kreativnéjsim
umélectéjsim upravam. Na trhu se nachazi velké mnozstvi grafickych programu, urcené pro

3D modelovani, z nichz nékteré jsou zpoplatnéné, nékteré i k dispozici zdarma. Jako
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jednoznacné nejlepsi program pro dany projekt se po vyzkouseni nékolika softwar( jevil
program Blender. Oproti ostatnim program(m tohoto tipu je Blender zdarma v pIné verzi, ma
nejprehlednéjsi uzivatelské prostredi, pomérné srozumitelné a snadné ovladani s moznosti
Ceského jazyka a je nejkompletné;jsi ohledné kreativnich Uprav. Blender je primarné otevieny
a svobodny software, uréeny pro vytvareni 3D grafiky, 3D modelQ, animovanych filmG a
postav, her, 3D uméleckych dél, digitalni kresleni a dalsi kreativni grafické prace. Samotny
program ma i nékolik rezim(, jako objektovy rezim, socharsky rezim, texturovy rezim ci rezim
Uprav, bude tedy i vhodny pro Upravu 3D skenu hlavy, jelikoZz program podporuje i vystupni

formaty z 3d skeneru. [34]

4.5 3D tisk modelu

Po grafické uUpravé 3D modelu v grafickém programu se upraveny model vytiskne
pomoci 3D tiskarny. PoZzadavek je vytisknout jeden model v méfitku 1:1 a tfi modely zmensené

050% .

4.5.1 3D tiskarna

V navaznosti na laboratorni podminky mame k dispozici dva druhy 3D tiskaren. Prvni
3D tiskarna je 3D tiskarna Original Prusa i3 MK3S od spolec¢nosti Prusa Research, jedna se o
¢eského vyrobce, specializujicim se na 3D tiskarny. Je to jiz nékolikata generace Uspésnych
predchozich modell tiskaren, umoznujici vytisknout objekty vysoké az 210 mm (Siroké
210x250) s presnosti 0,1-0,3 mm. Druha 3D tiskarna je 3D tiskarna kombinace tiskarny Creality
Ender 5 Plus od spole¢nosti Creality 3D, coz je ¢inska
spoleénost ,jedna z pfednich v oblasti 3D tisku a
tiskarny Mercury One od spolecnosti ZeroG Design,
ktera je kompatibilni s 3D tiskarnou Creality Ender 5
a funguje na jeji konstrukci. Tato vysledna 3D
tiskarna je vhodna zejména pro pokrocilejsi
vykonnou a presnou 3D tiskdrnu, vhodnou pro

slozité a velké vytisky. Tato 3D tiskdrna je vhodna

pro vytisky az do vysky 400 mm a Sirky 350x350 mm

s presnosti 0,1 mm. [6] [7][8] [34] Obrdzek 8: 3D tiskdrna Original Prusa i3 MK3S
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4.5.2 Program pro 3D tisk

Pro samotny tisk na 3D tiskdrné je pottfeba jesté dalsi program, ktery hotovy 3D model
prevede na zdrojovy kéd pro drahu trysky zhotovujici samostatny 3D tisk. Jedna se o takzvané
slicovaci programy, neboli slicery, vychazejici z anglického slova slice, coz Ize volné prelozit
jako platek ¢i krajet, slicovaci programy nebo slicery lIze tedy preloZit jako krajeci ¢i platkovaci
programy nebo krajece ¢i platkovace. Jejichz nazev presné charakterizuje jejich ¢innost a
funkci. Programy tedy pocitatovy model dokazi automaticky takzvané nakrajet na jednotlivé
vrstvy, jdouci vertikdlné po sobé, kde jednotliva vrstva predstavuje konkrétni drahu trysky
v dané vysce. Dale se v pouZivaném sliceru nastavi parametry pro tisk, jako tip materidld,
teplota taveni materidlu, rychlost podavani materidlu, teplota podlozky, umisténi objektu
véetné jeho mustk( a tak dale. Finalnim vystupem tohoto programu je takzvany G-code , coz
Ize jednoduse charakterizovat jako sadu ptikazi ovladajici 3D tiskarnu.

Na trhu je k dispozici velké mnoZstvi téchto program(, velmi ¢asto dodavané pfimo od
vyrobcl 3D tiskaren, tyto programy jsou vsak relativné podobné, snadno ovladatelné a
kompatibilni s rGznymi druhy 3D tiskaren. Mezi nejznaméjSimi a nejpouZivanéjsi jsou
programy PrusaSlicer, Cura,Sli3er, Simplify3D nebo KISSlicer. Vétsina programu je zdarma,
nékteré zpoplatnéné, mezi sebou se lissi rliznymi vlastnostmi, jako je napftiklad rychlost
slicovani, profesionalni nebo zadatecnické vyuziti, styl tvorby podpér nebo dalsi pokrocilé

moznosti. [9][10][34]
4.5.3 Materialy pro 3D tisk

V dnesni dobé existuje velké mnoZstvi materidld pro 3D tisk, nejcastéji z plastovych
materiald, |ze i tisknout napfiklad z kovovych materidlQ, vosku, betonu a tak podobné. Jelikoz
pro Ucely této prace bude potieba plastovy model, budeme vybirat z plastovych materialQ.
Material se poradava ve formé filamentu, coz je konkrétni vidkno natoc¢ené na civku.

Mezi nejcastéjsi plastové filamenty patii PLA, PETG, ABS, Nylon, ASA, PA, PP, PC a dalsi.,
lisSici se vlastnostmi jako pevnost, houzevnatost, kfehkost, elasticnost, odolnost vici UV zafeni,
teplota tani, slozeni a tak dale. Jelikoz budeme pouzZivat metodu ztraceného modelu,
nejvyhodnéjsi by bylo pouziti voskového filamentu. Vosk ma nejlepsi tavné vlastnosti
v porovnani s ostatnimi moznymi materialy. Cena tohoto filamentu je vSak témér trojnasobna,
tudiZ z ddvodu Uspory financi a obsahu dilenského vybaveni pouZijeme material PLA.

Nazev PLA je zkratka pro polylaktid, neboli kyselinu polymlé¢nou. Tento druh plastu je

velmi Casto prezdivany jako ekologicky plast, jelikoZ se jedna o biologicky odbouratelny a
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bioaktivni termoplasticky alifaticky polyester, ktery je vyroben z rostlinnych produktli bez
pouziti ropy. Pro vyrobu se jako zakladni surovina pouziva bramborovy Skrob, kofeny manioku,
Stépky nebo cukrova tftina. Tento bioplast tedy pfi zahtivani neprodukuje Zadné toxické latky,
vypary Ci zdpach, nikterak nereaguje s jidlem a je pro ¢lovéka bezpecény. Jeho hlavni vyhody
jsou snadnd dostupnost, nizka cena, univerzalnost pouziti a jeho tavné vlastnosti. Je to
material s nejlepsi tisknutelnosti, pevny a tuhy, vhodny i pro tisk detailnich malych ¢&asti,
vyrabény v nespocet barevnych variantdch. Mezi jeho nevyhody patfi predevsim vysSsi
kfehkost, nesnasenlivost ohybu, pohlcovani vzdusné vlhkosti, Spatnd obrobitelnost a
nevhodnost k venkovnimu poutZiti, jelikoZz UV zafeni tento materidl silné degraduje a zaroven
také mékne a zacne se deformovat jiz pfi 50 °C. Teplota tisku tohoto materialu, tedy kdy
material tece, je 185-235 °C. DalSim zvySovanim teploty se materidl stdva vice tekutym,

k hofeni zacne dochazet pfi teploté 400 °C a vice. [11] [12][13] [34]

4.5.4 Zacisténi a brouseni modelu

| pres dobré nastaveni 3D tiskarny a pouziti kvalitniho materidlu je pravdépodobné, Ze
na 3D vytisku vzniknou néjaké vady a nedokonalosti. Z tohoto dldvodu se vytisk zadisti jesté
pred dalSimi kroky, jelikoz plastovy materidl se obrabi snadnéji nez kovovy. Materidl PLA lze
opracovavat béznymi zplsoby stejné jako kovové vyrobky, neni vsak pfilis vhodny ke strojnimu
obrabéni a brouseni. Diky jeho nizké tavné teploté se o brusny papir ¢i obrabéci nastroj rychle
zahfeje a material zacne méknout. Tento problém lze vyresit chlazenim obrobku. Jelikoz ale

vady nebyvaji nijak velké, Ize pouZzit ru¢ni brouseni, které bude dostatecné. [34]

4.6 Odlévani odlitku a jeho metoda

Pri odlévani uméleckych odlitkll jako jsou busty ¢i sochy lze pouZit nékolik zpUsobu
odlévani, od téch nejstarsich az po ty nejmodernéjsi, princip liti je stejny jako u prlmyslovych
odlitkd. Cil této prace je vyrobit odlitek busty ¢lovéka, tudiz odlitek, ktery bude mit ¢lenitou
strukturu s mnoho detaily, vystupky a dutinami, jako napriklad usi, nos a tak podobné. Hlavni
naroky na odlitek tedy budou detailni struktura povrchu, zachovani detail(i a jemny povrch
odlitku.

Jak jiz bylo fe¢eno v predchozi kapitole, k vybéru je nékolik metod liti. Vzhledem k
narokim a pozadavkim na odlitek busty a také vzhledem k pozadavk(m na cenu a dilenském
vybaveni uvazujeme dvé metody liti. Jednd se o metodu gravitacniho liti do piskové a o

metodu ztraceného modelu. [1] [2][3] [34]
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4.6.1 Metoda gravitacniho liti do piskové formy

Tato metoda je tradi¢ni metoda, hojné a béZné pouzivanad i v soucasnosti. Princip této
metody spocivd v umisténi modelu do formovaciho rdmu a naslednym zasypanim a
formovanim formovaci smési. Formovaci smés se sklada z pojiva a ostfiva, kdy jako ostfivo se
pouzivaji materidly jako kfemicity pisek, Samot, korund nebo magnezit. Pojivo jsou bud
organicka nebo anorganickd, patfi sem napfiklad kaolinit, bentonit, cement, sadra, vodni sklo
&i rlizné oleje a sacharidy nebo prysky¥ice. Ukol pojiva je spojit a zpevnit ostFivo.

Formovaci rdmy jsou vétsSinou sloZzené ze dvou a vice ¢asti, které Ize po zaformovani
modelu rozebrat a model vyndat. Formovani je péchovani formovaci smési za ucelem jeji
zhutnéni. Formovani probihda bud mechanicky nebo chemicky. Mechanické formovani se
provadi pomoci stfasani, lisovani, metani nebo ru¢niho péchovani, zatimco chemicky zplsob
formovani funguje na principu chemické reakce pojiva.

Po zaformovani modelu a zpevnéni formy nasleduje vyndani modelu. Jelikoz model
bude vysouvan z formy, musi mit takové konstrukéni feSeni, aby jeho tvar, dutiny a vystouplé
c¢asti nestrhly hotovu formu. Pro tcel takovychto prvkl se pouZivaji jadra. Jedna se o predem
vyrobeny kus ¢asti formy z formovaci smési, ktery se vlozi do formovaciho rdmu spolecné
s modelem a zaformuje ke zbytku nové formy. Diky tomu lze docilit slozZitéjsich tvar( a detaill
i v jinych smérech, nez je smér vytahovani modelu. Jadra se vyrabi v jaderniku, coZ je forma
tvaru negativu jadra.

Mezi hlavni nevyhody této metody pro ucely této prace patfi nutnost poutziti vice jader
a horsi kvalita povrchu. Diky sloZitému tvaru vyrobku s mnoha detaily, vystupky a dutinami by
byla slozita vyroba formy, protoze by bylo zapotiebi pouziti vice jader na v prvky jako napfriklad
usi ¢i nos. VyuZiti jader by znamenalo zaroven i sloZitéjsi upravu modelu na vice ¢3asti, vyrobu
jadernikl a jader, jejich skladani a presné
umistovani a celkovy sloZitéjsi postup, coz by mohlo
pfinést za nasledek dalsSi problémy a nedostatky.
Proto tato metoda je relativné pfilis slozita a nepfilis

vhodna pro tento tip odlitku. [1] [2][3] [34]

Obrdzek 9: Gravitacni liti do piskové formy, za pouZiti formovacich rami
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4.6.2 Metoda ztraceného modelu

Jedna se o velmi starou metodu liti pochazejici z pravéku, pfiblizné 4000 let pred nasim
letopoctem, znadmou také pod ndzvy metoda vytavitelného modelu, metoda voskového
modelu, metoda ztraceného vosku nebo i metoda presného liti. Jeji hlavni princip je na zakladé
modelu ze snadno roztaviteIného materialu a pevné jednodilné nerozebiraci formy.

Model se vyrabi tradi¢né z vosku, lze vSak pouzit i modernéjsi materidly s nizkou
teplotou tani, napfiklad plasty. Vosk je velmi idedlni materidl, diky jeho nizké teploté tani
v rozmezi 60-70 °C se velmi snadno zahteje a diky jeho dobré viskozité a tekutosti z formy
snadno vytece na zékladé gravitace. V konkrétnim pripadé této prace budeme model tisknout
pomoci 3D tiskarny. Jak jiz bylo feSeno v kapitole ohledné materidlu pro 3D tisk, pro 3D
tiskarny se na trhu vyrdbi a prodavaji pfimo voskové filamenty. JelikoZ smysl prace je i snaha
o vyuziti nizkonakladovych technologickych variant, model bude vytisknut z plastu PLA.

Forma je vtomto ptipadé vyrobena z formovaci hmoty, coz je ve své podstaté
zaruvzdorna vytvrditelnd hmota. Jako formovaci hmota se pouzivaji rizné vhodné materialy
jako keramickd hlina, sadra, syntetickd Zaruvzdorna keramika a dal$i kombinace. Formovaci
smés se necha po zaplnéni vyschnout a ztuhnout. Pro Ucel této prace se bude vyrabét forma
z modelarské sadry. Je to levny a dostupny materidl s velmi snadnou aplikaci, dostatecné
vhodny pro poZzadavky odlitku.

Postup celého procesu liti metodou ztraceného modelu je pomérné jednoduchy a
presny, diky pevné nerozebiratelné formé muizZeme odlévat odlitky jakychkoliv tvart
s presnymi detaily. Nasledujici postup popisuje proces liti metodou ztraceného modelu, kdy
bude tedy pouzita forma vyrobena z modeldiské sadry a vytavitelny model vytiskly na 3D
tiskarné z materidlu PLA. Nejprve se pfipravi formovaci rdm nebo nadoba, v pfipadé pouziti
sadry vodotésna, kam se nasledné upevni model. Nasledné se formovaci rdm nebo nadoba
s modelem zalije tekutou sadrou, tfesenim se docili vniknuti sddry do vSech mist a zbaveni se
vzduchovych bublin. Sadra nasledné nékolik dni bude tuhnout, po dostate¢ném proschnuti
pfijde na fadu vytaveni modelu a liti. Model se vytavi predehfatim v peci kdy se poté do
predehraté formy lije roztaveny kov, v tomto pfipadé hlinik. Po vychladnuti odlitku se sadrova
forma rozbije a model zadisti a zabrousi.

Tato metoda je velmi vhodnd pro typ umeéleckého odlitku jako je busta, protoze je

velmi presna, umoznuje odlitky jakychkoliv tvard a detailll a je pomérné dostupna, levna a

26



pomeérné technologicky nendroéna. Jednotlivé kroky této metody budou popsany podrobnéji
v nasledujicich kapitolach. [2][3] [14] [15] [16][17]
4.6.3 Priprava a vyroba ramu pro formu

Ve slévdrenstvi se béiné pouzZivaji ocelové ramy, které jdou skldadat na sebe,
v uméleckém slévarenstvi se Casto formy vyrdbéji, jelikoZ jsou ¢asto potifeba formy ridznych
specifickych rozmér(. PouZivané materidly na vyrobu rdmu pro formu jsou malo porézni
materidly, nejcastéji plast, dfevo nebo kov. V ptipadé sadrové formy musi byt formovaci rdm
vodotésny, jelikoz sadra bude tekutd, formovaci rdm tedy musi byt utésnény. Misto

formovaciho rdmu Ize pouzit napriklad plastovou ¢tvercovou nebo véalcovitou nadobu. [2] [34]

4.6.4 Uchyceni a pfiprava modelu do ramu

Pomoci pricky pres formovaci rdm nebo nddobu bude model pfipevnén k formovacimu
ramu a upevnén pomoci upinek nebo fixacnich lepicich pasek. Model busty se umisti horni
¢asti modelu smérem k dolejSku formovaciho ramu, pomysiny krk busty bude tedy slouZit jako
lici jamka. JelikoZ model bude vyroben z plastu PLA a ma uzavieny profil, v tekuté sadre bude
mit tendenci smérovat smérem k hladiné sadry diky vztlaku, z tohoto dlvodu je model

potfeba pevné zafixovat. [2] [3] [34]

4.6.5 Vyroba formy pomoci sadry

Na trhu se prodavaji rizné druhy sadry, jako stavebni sadra, univerzalni sadra,
modelarska ¢&i drazsi specidlni tipy. Nejkvalitnéjsi sadra by byla specialni umélecka sadra
uréend primo k vyrobé napftiklad soch, pro jeji vysokou cenu je vSak sddra modeldrska
dostateéna, s velmi podobnymi vlastnostmi vhodna pro tento tip odlitku. Tato sadra ma i
jemnd zrna napfiklad oproti klasické univerzalni. Jemnost zrn je dullezitd pro vyslednou
hladkost a zachovani struktury povrchu odlitku. Sddra se prodava v praskové formé a nasledné
se smichd s vodou. Vzdy je tfeba pfimichavat saddru do vody a nikoliv naopak, kvili chemické
reakci sadry. Pro vyrobu sadrovych forem se doporucuje pomér sadry a vody 1:3. Pro zpevnéni
formy pouzijeme draténé pletivo jako vyztuhy, které se umisti po obvodu formy. Pfed nalitim
sadry se formovaci ram nebo nadoba a model jesté musi oSetfit souvislou vrstvou mazadla,
vétsSinou napfiklad rlizného oleje, tuku, mazadla ¢i latky kterd zabrani prilnuti sadry k modelu
a ramu. Po osetreni povrchu se dobfe spojend smés sadry a vody nasledné rychle naleje do
formovaciho ramu nebo nadoby s modelem a zaleje se az do pozadované vysky formy. Zaliti

sadry je treba provadét velmi rychle, jelikoz sddra béhem 6-8 minut za¢ne tuhnout. Po zaliti
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sadrou se umisti predem pfipravené priduchy a sadra se necha zatuhnout. Tuhnuti sadry je
lepsi provadét pomalu, tudiz idedlné nechat vyschnout pfi pokojové teploté nebo na slunci.
Podle objemu sadry zdlezi na dobé vysychani, idealni doba je minimalné 7-14 dni. Béhem
vysychdni, kdyZ uZ je sadra tuhd, je tfeba odstranit formovaci rdm nebo nadobu, aby forma

proschla a vétrala ze vSech stran. [34]

4.6.6 Vytaveni modelu a predehrati formy

Vysouseni sadrové formy lze urychlit v Zihaci nebo kalici komorové peci. Sadrova forma
se vloZi do pece a postupné se po intervalech zvysuje teplota, za¢ne se nejdfive na teploté 50
°C, tato teplota se udrzuje po urcity ¢as, nadsledné se zvedne na 100 °C a v poslednim intervalu
na 150 °C, pti vyssi teploté by hrozilo, Zze se veskera zbyld voda v sadre zacne silné vafit a
zatne zplsobovat praskani sadrové formy. Cas po ktery je tfeba udrzet konkrétni teplotu zalezi
na objemu formu.

Postupné a pomalé predehfivani je dllezité dodrzet i pro nasledny ohrev a vytavovani
plastu. Plastovy model Ize vytavit rliznymi variantami. Jedna varianta je predehrati plastového
modelu na jeho teplotu taveni a coz je v pfipadé PLA idealné kolem 260°, kdy je plast velmi
tekuty. Dalsi varianta je plastovy model predehrat na
teplotu vyssi nez 400 °C, ¢imz se docili hofeni a spaleni
plastového modelu. Posledni pouzivanou metodou je
ponechani plastového modelu v sadrové formé a zaliti
roztavenym kovem, kdy roztaveny kov sam spali plast,
pfi této varianté stejné jako pfi druhé je dobré vyrobit
do formy kandlek pro odtok spaleného plastu. Pfi

mensim objemu plastu se plast témér spali, muze se ale

takzvané nalepit na vnitfni povrch sadrové formy. [34]
Obrdzek 10: Kalici komorovad pec

4.6.7 Liti do formy

JelikozZ lici roztaveny material bude hlinik, bude se vychazet z jeho slévarenskych
vlastnosti. Hlinik ma bod tani priblizné 660 °C. Vysledny odlitek bude mit velmi tlustou sténu,
lici teplota tedy bude stacit mensi, pfiblizné 660—-680 °C. Pro tenkosténné odlitky se pouziva
teplota vyssi. Kvali riziku praskani sadrové formy a kvili lepsi zabihavosti se je dllezité formu.
predehrat alespori na 300—400 °C. Jelikoz v predchozim technologickém kroku se provadélo

vytavovani plastového modelu, kde se model ohftival na teplotu 400 °C a vice, z ekonomického
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a praktického hlediska je vhodné liti provadét ihned po vytaveni modelu, kdy je jiz forma
nahtata na dostatec¢nou teplotu pro nasledné liti. Pomoci lici nabéracky se nabere roztaveny
hlinik z pece a lije se do predehraté formy, kde se nasledné necha odlitek zchladnout, kvdli
tuhnuti je lepsi zvolit delsi dobu chladnuti pfi pokojové teploté. PFi roztavovani hliniku bude
dochdazet na hladiné povrchu silné oxidaci, proto se do pece pfidavaji jako pojiva rGzné
organickeé soli, coZ jsou vétSinou smési kryolitu a chloridu sodného nebo draselného.

Z konstrukéniho feseni vychazi, Ze do vyrobku lze umistit jadra pro Usporu materidlu a
vytvoreni odlitku s dutinou. Kvili nepravidelnému tvaru busty pfichazi v dvahu jadra
valcovitého tvaru, umisténé smérem od pomysiného dolejSku krku smérem k horni ¢asti
modelu, limitujici je vSak pravé Sifka krku, kterd je pomérové daleko uzsi nez zbytek hlavy,
tudiz usporeny materidl by byl minimalni a kvali ndsledné celkové naro¢néjsi technologi¢nosti

celého procesu jadra pouzita nebudou. [2] [3]

4.6.8 Pec

Pro taveni hliniku Ize pouzivat rGzné tipy primyslovych tavicich peci. Na zakladé
dilenského vybaveni a peci k dispozici se bude hlinik tavit v indukéni kelimkové peci. Tato pec
se skladd ze zaruvzdorného, vétsSinou keramického kelimku, umisténého uprostred valcového
induktoru sloZzeného z civek. Diky indukci se material zacne roztavovat, pokud induktorem
prochazi elektricky proud, za¢ne dochdzet k aktivnimu vifeni roztavené vsazky, coz ma za
dlsledek vznik homogenni smési. Tato pec je tedy zaroven i vhodna pro vyrobu slitin a je zcela

dostatecnd pro vyrobu uméleckého hlinikového odlitku. [18] [19]

4.7 Zacisténi a brouseni

Po odliti a zchladnuti na vzduchu pfijdou na fadu posledni manualni dpravy odlitku,
jako brouseni, odstranéni vad, sjednoceni povrchu a tak dale. Nejprve se rozbije sadrova forma
a pomoci tryskani odstrani zbytky sadry ze vSech mist a stérbin. | kdyZz metoda ztraceného
modelu je velmi pfesna, lze i tak predpokladat nasledné nedostatky, jako napfiklad praskliny
formy, coz bude mit za nasledek pribytek materidlu, ktery bude tfeba obrousit a zacistit. Dalsi
pravdépodobnost, co mlzZe nastat, je nesjednoceny nepravidelny povrch s rliznymi drsnostmi.
Pro Upravu téchto nedostatkd se pouZiva bézné dilenské vybaveni pro brouseni a zacisténi,
jako rdzné brusky, frézky, pily a tak podobné. Pro sjednoceni povrchu bude pouZito tryskaci

zarizeni s ocelovymi broky. [34]
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4.7.1 Brusky

JelikoZz hotovy odlitek md pozadavky na co nejvétsi zachovani detaili, bude treba
pouzivat brusné zatizeni malych rozmérd s moznosti detailniho odebirani materialu.

Pro vady vétSich rozmér( se nejcastéji pouziva uhlova bruska s riznymi kotouci, jako
jsou fezné kotouce, lamelové kotouce na kov nebo lamelové kotouce na mékéi materialy.
Hlinik ma pfi vyssich otackach kotouce z tvrdého materialu (napfiklad korundu) tendenci se
takzvané pfrilepovat a stavd se pomérné plastickym, tudiz je vhodnéjsi pouZzit brusné kotouce
uré¢ené na mékci materidly, kde k tomuto jevu nedochazi.

Pro vady a nedokonalosti mensich rozmér( bude vhodna pfima bruska, nékdy také
nazyvana jako rucni frézka. Jedna se o maly rucni pfistroj, umoznujici vymeénu jeho obrabéciho
nastroje. Obrabéci nastroj jsou k dispozici ve velké skale rozmanitych tvar(, materidl( a
hrubosti, od riznych fréz malych rozmérQ az po rGzné tvary malych brusnych kotoucu. Na trhu
se prodavaji brusky pohanéné bud' elektrickym proudem, nebo stlaéenym vzduchem, lze je
tedy rozdélit na elektrické a pneumatické. Brusky pohdanéné stlatenym vzduchem jsou
schopné dosahovat vyssich otacek, coz muze byt v mnoha pfipadech vyhodnéjsi pro snadnéjsi
a rychlejsi odebirani materialu. Rychlost otacek vsak souvisi s tipem brouseného materidlu a

na reznych podminkdach nastroje. [34]

Obrézek 11: Uhlové bruska od

spolecnosti Bosch TXAAL

Wik

Obrdzek 13: Ndstroje pro pfimou brusku

Obrdzek 12: Pfimd bruska od spolecnosti Dremel
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4.7.2 Tryskani

Jednd se o ¢innosti nazyvanou také otryskavani, abrazivni tryskani nebo piskovani.
Smyslem tohoto technologického kroku je ocisténi, opracovani a sjednoceni povrchu. Provadi
se bud' v uzavrenych tryskacich strojich nebo externé pomoci tryskacich pistoli. Pro ucel této
prace se bude pouZivat uzaviené tryskaci zafizeni. Toto zafizeni obsahuje komoru, kam se
umisti predmét urceny k otryskani. Na zakladé stlaceného vzduchu dojde k vifeni abrazivnich
Castic uvnitf komory a jejich pohybu, ¢imZ se dosahne souvislého opracovavani vloZzeného
predmétu. Abrazivni ¢astice se vyrabéji z riznych materidlu, je to vlastné sypka smés slozena
z malych zrnek tvrdého materidlu. Nejcastéji se jedna o ocelové broky nebo granulat, kiemicity
pisek, korund, keramické kulicky, drt z ocele nebo litiny a tak podobné. Tato smés v tryskacim
zarizeni zadroven koluje pre zabudované filtry, kde se Cisti od odebranych mechanickych
necistot z materialu.

Tato operace se také velmi ¢asto provadi pfed dalsi povrchovou Upravou vyrobku, aby
mél jednolity a homogenni povrch. Castym daldim dlvodem pouziti je odstranéni
mechanickych nedistot a mikrocastic, které vznikli pfi brouseni a dalSich Upravach, nebo pfi

pouziti napfiklad predmétu jiz s hotovu povrchovou Upravou, ktera je tfeba odstranit. [34]

7 7~%;&‘A. -~ y \
Obrdzek 14: Tryskaci zarizeni od spolecnosti S.A.F. Praha
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4.8 Praskové lakovani

V dnesni dobé existuje velké mnozstvi druhl povrchovych uprav, od tradi¢nich metod
az po ty nejmodernéjsi, pro vyrabény umeélecky odlitek byla zvolena metoda praskového
lakovani. Tato moderni technologie lakovani vznikla teprve v 50. letech 20. stoleti, kdy v 80.
letech doslo k masivnimu ndrustu pouZivani této metody. V dnesni dobé se jedna o jednu
z nej€astéji pouzivanych technologii lakovani v priimyslu. Tato technologie je relativné levna,
spliiuje prisné ekologické pozadavky, umoziiuje pfesny souvisly povrch shomogenni
tloustkou, umoznuje snadné nandaseni barvy do vSech mist lakovaného pfedmétu a je také
velmi rychld, do pfiblizné tficeti minut Ize mit hotovy, nalakovany a vytvrzeny vyrobek.

Pro dobré, spolehlivé a kvalitni naneseni barvy je potieba pred aplikaci barvy povrch
predmétu mit dakladné Cisty a nemastny. Jak bylo feceno v prfedchozi kapitole, povrch se
nejprve otryska, ¢imz se zbavi mechanickych ¢astic, jako prachu, okuji pilin nebo dalSich ¢astic
vzniklych béhem predchozich operaci. Proces tryskani se rfadi do mechanickych preduprav
povrchu. Po tryskani ndasleduje moreni, coZ je dalsi technologicka operace, fadici se do
chemickych predudprav povrchu. Mofeni je Cinnost provadéna za ucelem chemického
odstranéni mastnoty, soli, prachu, koroze a okuji. Provadi se nanesenim nebo ponofenim do
kapaliny, cozZ je roztok vody a silné kyseliny.

Samotné nandseni barvy probihd pomoci specidlni lakovaci pistole. Pistole obsahuje
zasobnik na barvu v praskové formé a je do ni privadény stlateny vzduch. Kombinaci
stlaceného vzduchu a prasku vznikne tekutina, kterd je smérodatnd pro nasledné dalsi
nanaseni. Takovato tekuta smeés se nandasi pomoci pistole dale na vyrobek na zakladé
elektrostatického pole, kdy jednotlivé ¢astice prasku jsou nabity elektrostatickou energii, diky
které jsou pfitahovany na zakladé fyzikalnich vlastnosti k lakovanému vyrobku, ktery je nabity
opacnou polaritou.

Po naneseni barvy se barva vytvrzuje v peci, pfi teplotdch 180 — 200 °C. Vysledkem je
rovnhomérny tvrdy povrch, odolny vici vnéjsSim meteorologickym vliviim , korozi, narazim,
zvétravani, poskrabani ¢i odlupovani. Nalakovany povrch lze i znovu prelakovat stejnym
zpusobem. V pramyslové velkovyrobé, pfi potfebé lakovani velkého mnozstvi vyrobkl, nebo
ve specializovanych lakovnach se pouziva automatizované lakovani, kdy lakovaci stanice je
zafizeni rozkladajici se na plose i nékolik desitkach aZ stovek metrl Ctverecni. Obsahuje
vétSinou pohyblivy zavésny pas, na ktery se nejprve vyrobky navési, dale pokracuji do sekce
oplachovani ¢i moreni, odkud nasledné putuji do lakovaci stanice, kde se nanese praskova
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barva. Po lakovani pokracuji vyrobky na zavésném pase do prlichozi pece, kde prochazi po
urcitou dobu. Po vyjeti z pece se vyrobky sundaji a cely proces se opakuje. Diky neustalému
pohybu pdsu, ktery je zaroven uzavieny okruh, Ize snadno nepfetrzité automatizované vyroby.

Prasek nebo praskova barva je sypka smés sloZena z rliznych smési, pryskyfic, plastl a
pigment(. Na trhu se prodavd velké mnozstvi riznych druh( a odstinG praskovych barev,
podle obsahu barvy zaleZi také na vysledné strukture povrchu, kdy Ize docilit povrchu lesklého,
pololesklého, metného ¢i vzorovaného. Podle materidlu prasku a zplsobu vyroby prasku Ize
rozdélit praskové barvy na epoxidové, polyesterové, epoxipolyesterové, polyuretanové ¢i

akrylatové. [20] [21] [34]

Obrdzek 15: Ukdzka automatizované prdskové lakovny s pohyblivym zdavésnym pdsem
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5 EXPERIMENTALNI CAST

5.1 Navrh a realizace vyroby uméleckého odlitku

V experimentalni praktické ¢asti této prace bude cilem zhotovit umélecky odlitek busty
podle pfedem zvoleného technologického postupu. Nasledujici ¢ast tedy bude popisovat
konkrétni technologicky postup pro konkrétni tip uméleckého odlitku. Jednotlivé kroky
technologického postupu budou nasledovné:

1) 3D skenovani

2) Uprava 3D modelu v programu Blender
3) 3D tisk modelu

4) Zacisténi a brouseni modelu po 3D tisku
5) Prfiprava a vyroba ramu pro formu

6) Uchyceni a pfiprava modelu do rdému
7) Vyroba formy pomoci sadry

8) Vytaveni modelu a predehrati formy

9) Odliti do formy

10) Zacisténi a brouseni

11) Tryskani

12) Mofeni

13) Praskové lakovani

14) Vyhodnoceni kvality vyrobku
5.1.1 3D skenovani

Prvnim krokem bude samotné naskenovani pfedlohového predmétu, ktery se bude
vyrabét, v tomto pripadé busta lidské hlavy. K dispozici jsou skenery EinScan SE V2 a EinScan
SP V2 od spolecnosti Shining 3D. Jelikoz skenovany rozmér hlavy bude vyssi nez maximalni
rozmér pro skenovani pomoci otocného stolku, skener se bude muset umistit na stativ. Jelikoz
je skener pfipojeny ke stolnimu pocitaci, skenovani probihd pomoci programu od spolecnosti
Shining 3D, dodavaného spolecné se skenery. JelikoZ skenovany pfedmeét je lidska hlava, je
treba pripravit specialni pracovni prostiedi. Pfipravi se oto¢na Zidle, na kterou se skenovana
osoba posadi. Aby byl sken kvalitni, skenovany povrch musi byt minimalné leskly, aby odrazel
co nejméné svétla. JelikozZ je lidska pokozZka prirozené mastna, je potreba pokozku dikladné

umyt a zbavit lesku. Ukazalo se, Ze pro dostate¢nou Upravu staci pouzit obyéejnou vodu
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s mydlem, a kosmeticky pudr. Nasledné obsluha skeneru spusti proces skenovani. Cely proces
jednoho skenovani trva pfiblizné 45 sekund, idedlni je obvod hlavy rozdélit na co nejvétsi pocet
Casti, a jednotlivé ¢asti skenovat postupné. Aby byl naskenovany model ze vSech stran, po
jednotlivych skenech se vidy osoba na otocné Zidli otoCi o urcity uhel a pokraduje se ve
skenovani dalsi ¢asti. Soucet vSech Uhlu pootoceni musi dat dohromady 360°. V pfipadé této
prace se rozdélil obvod hlavy na deset ¢asti o pfiblizné 36°. Pfi dostatecném poctu 3D skenl
program diky svému softwaru spoji vSechny jednotlivé snimky automaticky do jednoho
vysledného modelu. Diky tomu neni tfeba dodrZovat presné uhly otoceni skenovaného
predmétu, zaroven lze i jednu ¢ast skenovaného predmétu skenovat i vickrat, z pravidla ¢im
vice jednotlivych skenl udélame, tim bude vysledny model detailnéjsi, jelikoz software bude
mit k vyslednému sestaveni vice dat.

Jako nejvétsi a hlavni nedostatek pfi skenovani lidské hlavy se ukdzalo neschopnost
snimat vlasy, jelikoZ jsou moc tenké a lesklé. Tento problém nesel odstranit ani jakymkoliv
zmatnénim ¢i sjednoceni vlasi do homogenni
struktury. (obr.16) PouZitim skeneru EinScan H
nebo EinScan HX od spolecnosti Shining 3D,
ktery je pfimo urcen ke skenovani osob a vlas,

by se problém odstranil, z finan¢nich dvod( se

véak bude uvaZovat levnéj$i varianta. Jelikoz Obrdzek 16: Osetreni viasi proti lesku a jejich
sjednoceni

primarnim cilem umélecké busty je zachyceni

vyrazu obli¢eje, myslenka je dodélat vlasy manualné. V soucasné dobé existuji jiz i mobilni

aplikace, zvladajici 3D skenovani. po testovani se vsak zjistilo, Ze vysledna kvalita vystupu neni

nikterak dokonald, mobilni 3D skener vsak dokaze zachytit pomérné dostatecné tvary

skenovaného predmétu, coz by bylo pro vlasy dostateé¢né. Zaroven mobilni skener dokaze

kompletné nasnimat i vlasy. Bude pouzita mobilni aplikace Polycam 3D Scanner od spolec¢nosti

Polycam, pomoci této aplikace udélame dalsi novy sken celé hlavy. JelikoZ se jedna o mobilni

aplikaci, skenovani i ovladani je velmi jednoduché, princip postupu je stejny jako u

predchoziho 3D skeneru. [34]
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Obrdzek 17: 3D skener EinScan SP umistény na stativu a program pro skenovdni

Obradzek 18: Naskenovany 3D model pomoci skeneru EinScan SP
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Obrdzek 13: Naskenovany 3D model pomoci mobilni aplikace PolyCam

5.1.2 Uprava 3D modelu v programu Blender

Kvali objevenému nedostatku v neschopnosti skenovani vlast bude tfeba nyni oba dva
modely spojit. Program Blender je na to dostatecny a idedlni, jelikoz umoznuje kreativni
manualni Upravy a rezim sochafstvi. V programu se tedy oba modely spoji(obr.21), nasleduje
Uprava detaill a vad skenu, jako napfiklad zahlazeni povrchu, zjemnéni struktury skenu,
zkoseni ostrych hran a tak podobné. Je dllezité, aby byl cely model uzavieny a neobsahoval
zadné takzvané diry, jelikoz pro nasledny 3D tisk by 3D tiskdrna nebyla schopna model

vytisknout.

Obrdzek 20: Vyjmuti vlast ze skenovaného 3D modelu (mobilni aplikaci PolyCam) pomoci programu
Blender
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Obrdzek 21: Spojovdni dvou 3D skenli (ze skeneru EinScan a mobilniho skeneru PolyCam) do jednoho
skenu v programu Blender

5.1.3 3D tisk modelu

Jednotlivé modely se budou tisknout na dvou tiskarnach, v programu PrusaSlicer se
nastavi konkrétni tiskové podminky, vyplin modelu a rozmisténi mlstka. MUstky jsou podpory
pro tisknuti 3D modelu v misté, kde sténa modelu prekracuje uhel 45° vici podlozce.

Konkrétni nastaveni tisku je popsano na nasledujicich obrazcich.(obr.24-28) [34]

Obrdzek 22: Simulace 3D tisku v programu PrusaSlicer

Obrdzek 23: Tisknuti velkého
38 modelu na 3D tiskdrné Mercury
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Obrdzek 25: Nastaveni vyplmé pro 3D tisk

8.0
8- Veechny horni povrchy

39

mm



| [ Mercury_slow (upravena)

qEx ?

vy @ perimetry
Vyplh

Obrys a limec

(] Podpéry

(%) Rychlost

57 Vice Extruderd

% Pokroéily

[ Moznosti wystupu
[F)| Poznamky

%) Zavislosti

-
:

i

vy a perimetry

yplh

Obrys a limec

() Podpéry

© Rychlost

57 Vice Extruderd
% Pokrogily

[Z2 Moznosti wstupu
[F)l Poznamky

%) Zavislosti

=]

Podpéry
® Generovat podpény:
© Automaticky generované podpény:

Mezni dhel previsu:

Raft
Vrstew raftu:

Mezera mezi objektern a raftem v ose
Z

Volby pro podpéry a raft

Styl:
Mezera nad podpérami v ose Z:
Mezera pod podpérami v ose Z:
Vzor
Rozte podpér
Polomér uzavieni:
Vrchni kontaktni vrstvy:
Spodni kontaktni vrstwy:
Vzor kontaktni vrstvy:
Rozted kontaktnich vrstev:

¥ Pouze na tiskove podlozce:

XY vzdalenost mezi objektem a
podpérami:

Mewytvaret podpéry pod mosty:

Obrdzek 26: Nastaveni podpér pro 3D tisk
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Obrdzek 28: Nastaveni filamentu pro 3D tisk

5.1.4 Zacisténi a brouseni modelu po 3D tisku

| kdyzZ je 3D tisk velmi presna technologie, na vytisku se objevily nedostatky, u vétsi
hlavy doslo k malému posunuti jedné vrstvy, zdroven jsou slabé viditelné jednotlivé vrstvy 3D
tisku. K opraveni téchto drobnosti postaci rucni brouseni pomoci smirkového papiru, ktery
postadi i k sjednoceni povrchu a jednotlivych vrstev 3D tisku. Ubirat material je mozny pouze
v tenké vrstvé, jelikoz nesmi dojit k probrouseni steny modelu a model musi mit uzavieny

profil, z ddvodu dalsich technologickych operaci. [34]

Obrdzek 29: Vysledné 3D modely vytisknuté na 3D tiskdrné
41



5.1.5 Priprava a vyroba ramu pro formu

JelikoZ se bude odlévat do sadrové formy a umélecky odlitek ma pomérné atypicka
tvar, neni vhodné pouzit bézné univerzalni formovaci ramy. Pro vétsi odlitek se zkonstruuje
formovaci ram z plexisklovych desek, slepenych do tvaru kvadru. Rozméry této formy jsou
limitujici rozméry Zihaci pece, kam se nasledné bude forma umistovat. Rozméry otvoru
pouzité pece jsou 50x30x25 cm. Vyrobek velké hlavy ma rozméry zabirajici kvadr o rozmérech
30x23x18 cm, tloustka stény formy byla stanovena minimalné na 3 cm, vysledna forma bude
mit tedy rozméry 35 x 30 x 25. Objem velké hlavy je ptiblizné 5 litr(i, objem formy pfriblizné 20
litrQi, na vyrobu formy je tedy potreba pfiblizné 15 litr( tekuté sadry.

Pro odlitky hlavy zmensené o 50 % se pouziji plastové nadoby vdlcového tvaru. Diky
mensimu rozméru odlévaného modelu bude pouzito i mensi mnoZstvi sadry, zaroven rozmér

formy nebude jiZ tolik limitujici rozmérem otvoru Zihaci pece, a tedy Ize udélat stény tlustsi.

[22] [34]

Obrdzek 30: Vyroba a konstrukce formovaciho ramu
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5.1.6 Uchyceni a pfiprava modelu do ramu

Plastovy 3D model se pfichyti pomoci lepeni na dfevéné prkno, jako technologie lepeni
je pouzita tavna pistole. (obr.31) Tento lepeny spoj ma velmi nizkou pevnost, v tomto pfipadé
je to vSak zadouci, protoze v dalSich krocich bude tfeba plastovy model opét oddélit od
drevéného prkna. Nasledné se model s dfevénym pfipravkem umisti do formovaciho ramu a
zafixuje se.

Po umisténi a pfipevnéni modelu do formovaciho rdmu se cely model a vnitfek ramu
vymaze mazadlem, aby se nasledné formovaci ram a plastovy model lehce oddélil od sadry.
Jako mazadlo je pouZito stary olej uréeny k promazani stroj(i. Lze pouzit i napfiklad indulonu.
Vyhodné je pfedem na model pripravit i praduchy, v podobé ocelovych dratl o primeéru 3
mm. Priduchy maji za dkol vytlaceni vzduchu pfi zaplfovani dutiny formy taveninou, umistuji

se na vystoupla mista, kde by mohl vzduch ve formé z(istat. Vzhledem ke konstrukénimu feseni

budou pouzity tfi prlduchy, a to od pravého ucha, od levého ucha a od nosu. [34]

Obrdzek 31: Uchyceni, vloZeni pletiva a naneseni oleje na model a formovaci ram

5.1.7 Vyroba formy pomoci sadry
Kdyz je formovaci ram pfipraveny a oSetfeny véetné modelu, do formovaciho se nalije

tekuta sadra. Pfed samotnym litim sadry se do obvodu formovaciho ramy umisti pletivo, kv(li
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zpevnéni celé formy. Jako sddra je zvolena modelafskd sddra od vyrobce Roko. Pripravi se
tekutd smés v pomeéru 1:3 sadry ku vodé. Dle doporuceni je vSak smés pfilis fidka, bylo
zjisténo, Ze vice vyhovujici pomér je 1:2 sadry ku vodé. Cim vice sadry se pridava, tim je
vysledna smés hustsi, avsak také rychleji tuhne. Po rozmichani smési je tfeba postupovat
rychle a co nejdfive rozmichanou tekutou sadru nalit do formovaciho ramu s modelem. Bézny
postup liti sadry je po vrstvach, to znamend nejprve nalit sadru naptiklad do jedné Ctvrtiny
formy a naslednym tfesenim se docili dobré zabihavosti. Ddle se nalije dalsi vrstva sadry a cely
proces se opakuje. Je vSak duleZité celou tuto operaci délat velmi rychle, jelikoz sddra v tomto
poméru zacind tuhnout zhruba po osmi minutach a je nezadouci ztuhnuti jednotlivych vrstev
samostatné. Nasledné se forma nechd jeden tyden vyschnout pfi pokojové teploté, jakmile
bude forma tuha (ne vsak vysusend), odstrani se formovaci ram, aby mohla vysychat ze viech
stran, ptrestoZze na povrchu formy byla sadra jiz suchd, po odstranéni formovaciho ramu lze
vidét, Ze uvnitf je stale velmi vihka.

Z ¢asovych dlivodu je nutné pouzit vysychani pomoci zahtati v zihaci komorové peci.
Stanovili se plilhodinové intervaly pro vydrZeni na teplotach 50 °C, nasledné 100 °C a nasledné

150 °C. Tyto intervaly se ukazali jako kratké, jelikoz sadra byla stale potrad vlhké, intervaly proto

budou zménény alespon na hodinu pro kazdou jednotlivou teplotu. [34]

Obrdzek 32: Odlité sadrové formy

44



Obrdzek 33: Odstranéni formovaciho ramu pro lepsi schnuti

5.1.8 Vytaveni modelu a predehrati formy

Jak bylo feceno v teoretické ¢asti, predpoklad je roztavit PLA material na teplotu jeho
tani. Teplota 260 °C je teplota, pfi které je PLA material pfi 3D tisku velmi tekuty, jesté se vsak
nepfipaluje na trysku 3D tiskdrny, tudiz tato teplota by byla vhodna k roztaveni modelu. Tato
metoda se vSak ukazuje jako nevyhovujici, protoZze po nahtati formy s modelem na tuto
teplotu se PLA plast nestava tekutym a je stale tuhy a pevny. Proto zvySime teplotu na 400 °C,
coz je minimalni teplota pro nasledny predehiev formy. Pfi ohtivani na tuto teplotu jiz zacina
dochézet k taveni plastu, plast vSak pouze odkapdvd ve formé malych kapek, tudiZz tento
proces by trval v fadu nékolika hodin, coZ je velmi nevyhodné a neekonomické. Naskytla se
vsak nova varianta feSeni vyndani modelu z dutiny formy, pfi ohfevu se plastovy material zacal
stavat plastickym a ohebnym, jeho vlastnosti si lze predstavit jako vlastnosti silikonu nebo
gumy. Diky novym plastickym vlastnostem PLA plastu se zacal material ztracet i svou pevnost
a Ize snadno takzvané trhat. Pomoci klesti a vhodnych nastroji se tedy model vynda horni
dutinou ve formé malych utrzk(. Nasledné se teplota zvysi na 450 °C, na této teploté se forma
nahtiva alespon jednu hodinu.

Pfi prfedhfivani posledni formy doslo k silnému popraskani a ¢aste¢nému rozpadu

formy. (obr.35, obr.37) [34]
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Obrdzek 34: Nahrivani v kalici komorové peci

Obrdzek 35: Praskdni a rozpad posledni sadrové formy
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Obrdzek 36: Predehrdtd vysusend forma Obrdzek 37: Praskliny a pdrovitost povrchu
vnitfku formy

5.1.9 Odliti do formy

Lici teplota hliniku bude 670 °C. Roztaveni hliniku vindukéni kelimkové peci na
pozadovanou teplotou bude trva ptiblizné 1-2 hodiny. Kvuli oxidaci na hladiné roztaveného se
prida specialni smés kryolitu a chloridu sodného.(obr.38) Kdyz je hlinik roztaveny na idealni
teplotu, pfichazi na fadu samotné liti pomoci lici nabéracky. Pfi liti do formy velkého modelu
je potreba liti pomoci dvou osob, jelikoZ se bude lit na vice fazi a je dulezité lit materidl co
nejrychleji a souvisle. Pfi liti do mensich forem staci liti z jedné lici nabéracky, protoze jeji
objem je vétsi nez objem odlitku. Kvali lepsi tepelné vodivosti a rozpadu formy se sadrova
forma prfed samotnym liti jesté takzvané zahrabe do nadoby kifemicitym piskem pro vyrobu

piskovych forem. [2] [3] [34]
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Obrdzek 38: Priddavani soli kvili oxidaci Obrdzek 39: Samotné liti roztaveného kovu do
sddrové formy

5.1.10Zacisténi a brouseni

Po dostate¢ném zchladnuti odlitku se sadrova forma rozbije. Na odlitku se objevilo
hodné vystupku a blan, z ddsledku popraskani formy. Ve formé se pfi predehfivani na 450 °C
zaCaly objevovat praskliny, kam ndsledné zatekl roztaveny hlinik. Tvar odlitku vsak zustal
zachovan, tudiz se pokraCuje na zavérec¢né zacistovaci operace. Velké praskliny a blany se
odrezaji pomoci Uhlové brusky. Pomoci pfimé elektrické brusky od spolec¢nosti Dremel se
odstrani mensi nedokonalosti a vyfrézuji zaniklé detaily, jako struktura usi, o¢i a tak dale.
(obr.44) Ukazalo se, ze vyhodnéjsi je pouzit pneumatickou primou brusku, jelikoz diky vysSim
otackam se materidl rychleji ubira, zatimco u elektrické primé brusky probihalo ubirani
materidlu velmi mélo a pomalu.

Nakonec se zespodu odlitk(i do kazdého vyvrta dira, a pomoci zavitniku udéla zavit, do

kterého nasledné vsroubovany haky kvali naslednému snadnému uchyceni pfi lakovani.

Prdmér a rozmér diry a zavitu neni dllezity. (obr.46) [34]
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Obrdzek 40: Ztuhly odlitek po odliti

Obrdzek 42: Mala odlitek se vSemi vadami
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Obradzek 43: Velky odlitek se vsemi vadami



Obradzek 45: Hotové odlitky pred povrchovou upravou
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5.1.11Tryskani

Po dokoncovacich Upravach se umisti odlitky do tryskaciho zafizeni od spolecnosti
S.A.F. Praha. Na ovladacim panelu se nastavi doba tryskani, dostatecné je zhruba 90 sekund.

Po dokonéeni tryskani maji odlitky jednotny a celistvy povrch. [23] [34]

3

A
4

Obrdzek 46: Vkladani do tryskaciho zarfizeni

5.1.12Mofteni
Na zakladé odborného posouzeni odlitku po otryskani bylo vyhodnoceno, Zze vzhledem
k materialu odlitku neni tfeba pouZit proces moreni, dostatecny bude oplach odmastovaci

kapalinou. Odmastovaci kapalina je roztok latky izopropylalkohol. [34]

Obrdzek 47: Odmastovdni povrchu
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5.1.13Praskové lakovani

Samotné lakovani bude probihat v lakovaci stanici, kam se odlitky zavési pomoci
pridélaného haku. Prfi lakovani je tfeba pistoli protfepdvat, aby se zajistila homogenita smési.
Po naneseni se umisti nalakované vyrobky do pece pfedehiaté na 180 °C. Nasledné se na této
teploté naneseny praskovy povrch vytvrdi, doba vytvrzovani je 20 minut. Pfi umistovani
vyrobk( do pece se udrZzovana teplota snizi, 20 minut je tedy tfeba pocitat od doby, kdy se pec
znovu vyhteje na 180 °C. Po vytvrzeni se vyrobky vyndaji z pece a nechaji vychladnout,

chladnuti diky dobré absorpci tepla hliniku trva v fadu nékolika hodin. Nakonec se vyndaji haky

pro uchyceni vyrobku. [34]

Obrdzek 49: Nandseni prdskového laku
pomoci praskovaci pistole

s

Obrdzek 50: Vytvrzovadni praskového laku v peci Obrdzek 51: Prdskovd barva
52



5.1.14Vyhodnoceni kvality vyrobku

Nyni je vyrobek kompletné hotovy. Jako posledni krok technologického postupu je jeho
vyhodnoceni. JelikoZz se jednd o umélecky odlitek, nebyli zde Zadné poZadavky na presné
rozméry, tloustku vrstvy laku, kvalitu povrchu a tak podobné. Ztohoto hlediska je tedy
vyrobek v poradku.

Objevily se zde vsak i nedostatky. Kvalita celkového povrchu odlitku neni pfilis dobr3,
vyskytlo se zde hodné bublin a nerovnosti v povrchu a povrch je na nékterych mistech velmi
porézni, dale doslo k malym deformacim nékterych casti busty, zplisobené pravdépodobné
prechozi deformaci modelu nebo formy. Nejvétsi nedostatek se objevil v oblasti usi, kde témér
u kazdého odlitku chybi detailni struktura ucha. Doslo zde pravdépodobné ke strzeni a
zborceni formy pfi vytahovani plastového modelu, cozZ se tedy jevi jako nevhodny zplsob
vytahovani modelu. Dalsi nedostatek je odstin barvy, ktery je spiSe Sedy, neZ bronzovy.

Pavodni plan byl jesté vyrobek opravit pomoci tmelu a zatmelit vSechny pory, aby se

docililo hladkého jednolitého povrchu. Tento krok se vsak jiz délat nebude, jelikoZ tyto vady

Obradzek 52: Vysledny vyrobek v porovnani s 3D plastovym modelem
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Obrdzek 53: Vysledny vyrobek v porovnani s 3D plastovym modelem, predni strana

Obrdzek 54: Porovndni vysledného vyrobku, skenované osoby a plastového 3D modelu
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Obrdzek 55: Odlitek ze zborcené formy Obrdzek 56: Vady odlitku

Obrdzek 57: Levé ucho velké hlavy Obrdzek 58: Pravé opravované ucho
velké hlavy
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6 ZAVER

Cilem této prace bylo primarné navrhnout a vyrobit umélecky odlitek, konkrétné
bustu. Tento cil prace se podafil splnit, béhem celého procesu se vsak objevilo mnoho dalsich
véci a nedostatku. Pfi skenovani se zjistilo, Ze pouzity skener neni vhodny pro skenovani osob
a vyplatilo by se pouzit drazsi skener tomu urceny. 3D tisk modelu probéhl bez komplikaci,
vhodnéjsi by bylo vSak poutZiti voskového filamentu a 3D model tisknout z vosku, nikoliv
z plastu. | kdyZ je sadra béiné pouzivany material pro vyrobu forem, tento material se jevil
jako velmi kfehky a pfi vystaveni vyssi teploté zacal praskat. To viak bylo pravdépodobné
zpUsobeno nedostatecnym vysusenim. Diky tomu také bylo tfeba nasledné daleko vétsi ¢as na
dokoncovaci operace, praskliny zaroven narusily nékteré detaily na modelu. Odstin vyrobki
po vytvrzeni barvy je vice tmavy a Sedy, nez byl planovany bronzovy odstin, to bylo zptsobeno
Spatnym namichani barvy od vyrobce, kdy i kdyz Slo o barvu s imitaci patiny, byla i tak pfilis
tmava a Sedd. Dale by bylo tedy tfeba navrhnout feseni, jak dosdhnout co nejvice identického
imitace bronzu a zménit smés prasku se zamérenim na pigment. V porovnani s tradi¢nimi
metodami vyroby uméleckych odlitki se tato metoda jevi jako ekonomickd, avsak ne tak

kvalitni.
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9 Prilohy

1 ks hotového vyrobku busty ve velikosti 1:1
3ks hotového vyrobku busty ve velikosti zmensené o 50%

1ks plastového 3D modelu zmensené o 50%
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