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Abstrakt

Bakalarska praca sa zaobera vyuzitim jednotlivyaiooh Rapid Prototypingu.
V Gvode je prototypovanie charakterizované ako Ztdefaza pri vyvoji produktu.
V druhej casti je rozpisany hlavny princip metody, uvedenévgidody a nevyhody
stvisiace so zavedenim prototypovania do vyramlej s podrobne popisané osobité
technologie Rapid Prototypingu, Stereolitografia,asér Sintering, Laminated
Manufacturing a Fused Depositon Modeling. Posletiigh s ndzvom pripadova Studia

obsahuje konkrétne priklady, kde bola metdda RBpadotyping zavedena.

KTracové slova: Rapid Prototyping, 3D modelovanie, navemie vyrobkov



Abstract

This Bachelor’'s thesis deals with the use of rgmiototyping methods. In the

introduction is prototyping characterized as anangnt stage in product development.
In the second part is described main principlenefmethod, shown are the advantages
and disadvantages associated with the implementatibprototyping into production.
In the following are described in detail specifezhnologies as Rapid Prototyping,
Stereolithography, Laser Sintering, Laminated Mantiring and Fused Depositon
Modeling. The last part entitled as case studytaina specific examples where the
method of Rapid Prototyping was implemented.

Keywords: Rapid Prototyping, 3D modeling, produesign
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Uvod

Vyrobna technolégia oztiavana ako RP nachadza I'ké uplatnenie vo
vSetkych odvetviach strojarskej vyroby. RP je vhpdko pre kusovu, tak malosériovu
vyrobu ato predovSetkym v etape vyvoji vyrobkuRB Uzko suvisi nadvazujuce
odvetvie, ako je zlievarenstvo alebo CNC obrabanMécSina prototypov vznika
pomocou Specializovanych zariadeni napriklad sgekgraskov r6znych materialov
(kov, plast) alebo nanaSanim vrstiev taveniny (plassk), popripade spojovanim
Specialnych folii. VSetky spdsoby vyroby ale mappls¢nu vlastnog spaivajucu

v postupnom nanasani vrstiev materialu.

Technolégidm RP je venovaréraz v&Sia pozornos vd’aka signifikantnému
ekonomickému prinosu v procese vyvoja novych promuklechnoldgie RP umaaiji
vyrobu fyzického prototypu priamo z digitdlneho retd ukladanim vrstiev daného
materialu,¢im je mozné relativne jednoducho vyréles také tvary stiastok, ktore
klasickym obrabanim je mozné vyréden tazko, ¢i dokonca nie je mozné vyrabi
vbbec. V porovnani s konvemymi vyrobnymi metédami trvd vyroba prototypu

metddami rychleho prototypovania podstatne krdtii€ namiesto mesiacov).

Ciel'om je skréatenie doby vyvoja a rychle zavadzaniebkov na trh tak, aby sa
vyhovelo poziadavkam zakaznikov. Vyhodou metdéd BPhielen moznas rychlej
vyroby prototypu Wubovdnej faze vyvoja, ale hlavhe moziiogyroby celého radu

modifikécii a konStruénych usporiadani navrhovaného vyrobku.



1 Cid prace

Cielom mojej bakalarskej prace po preStudovani dosjumti@ornej literatary,
firemnych prospektov a internetovych stranok danfidem je poukazé na trendy
v technoldgiach avyuzivani Rapid Prototypingu. Maklade ciéu prace som
zhromazdil potrebné dokumenty na charakteristikgy\aj metdd Rapid Prototypingu,
ktoré sa v s€asnosti zavadzaju do praX@alej by som sa chcel zaobgnmaoznogami
pouzitia metdd vo vyvoji vyrobku a stratégiou firmyaktiez zavediem pripadovu

Stadiu, ktora sa bude zaobéaplikaciou danej metddy na konkrétnych pripadoch.



2 Metodika prace

Pre dosiahnutie dia budeme zdldiova’ nasledujucu metodiku prace,

zostavenu z tychto krokov:

» Studium odbornej literatary (knihy¢lanky z odbornychéasopisov, firemné
manudly a materialy a internetové zdroje),

charakteristiky a vyvoj metdd Rapit Prototypingu,

moznosti pouzitia metdd vo vyvoji vyrobku,

z&lenenie systému Rapid Prototyping do procesu vyv@gjabku,

YV V V V

pripadova Stadia — vyber a popis realnych pripgomzitych v praxi.



3 Prelrad o siasnom stave rieSenej problematiky

3.1 Prototyp a prototypovanie

Prototyp,ako prva materiadlova vizualizacia vyrobku, ktorénsghadza v cykle
Vvyvoja, je predalSie rozpracovanie navrhu vyrobku nevyhnutny, qiret poskytuje
praktické informacie o furdnosti a kvalite vyrobku ako aj o nakladoch na jeho
zhotovenieCasto Uplne zodpoveda sériovému vzoru. Od sériovgtabku sa odliSuje
najma aplikovanymi metédami vyroby. Unminge skidSanie jednotlivych funkcii a
vlastnosti vyrobku, vyrobu naradia a pod. Uigiz vstup na trh. Stupiedetailnosti je
vypracovany ako pri sériovom vyrobku (Medvecky, 200

Pri pouziti tradinych vyrobnych metod je viak vyroba prototypihaea,sasto
spotrebuje az 25 % celkovéltasu vyvoja a trva aZz niekko mesiacov. Désledkom
byva, Ze prototyp mnohokrat nie je k dispozicii pesenid’alSich krokov vyvoja a pri
niektorych délezitych rozhodnutiach. DIh& priebetivdba vyroby prototypu je okrem
organiza&nych nedostatkov zagimena najma vysokym podielom manualnej prace. Na
vyrobu prototypov sa v niektorych vyrobnych odbdrapotrebuje az 50% vSetkych
nékladov planovanych na vyvoj.

Spna niekdko funkcif:
e marketingova funkcia
e technicka funkcia ( testovanie )

e overenie vyrobitEnosti

Prototypovanige mozné rozdefi do niekdkych skupin, pobh toho, za akym delom
su prototypy vyvijané :

» Mock-Up - prototyp dava uzivakevi nal’ad ako to asi bude vyzera

* Bread-Board- prototyp beZzi ale eSte nema vyvinuté uzikské rozhranie

» Scale Model ma uZivatiské rozhranie ale podporuje itas’ vSetkych podmienok
» Concept-Car- kde prototyp je vyvinuty zacé@lom zistenia trhovej ceny

» Simulacia- kde prototyp extrahuje scenare a predstavy uiaat
 Charakteristicky modet formalna Specifikacia systému

* Blue-Print - popis ako uroltirealnu implementéciu systému

« vykonaté’ny Blue-Print - popis ako urolirealnu implementaciu (Kuffner, 2003).
10



Obr. 1 Priklaoh§trukného prototypovania

zdroj: www.sjf.tuke.sk
3.1.1 Historia prototypovania

Pri vyskumoch vyuZitia ultrafialového (UV) Ziaranv polygrafii priSiel Charles
Hull, autor stereolitografie, na to, Ze fotopolyméo osvieteni UV I&mi pomerne
lahko a rychlo hustni a tvrdnd. Napadlo ho, Ze loyotgav mohol by vyuzity v
zariadeni, ktoré by zabezfmvalo rast trojrozmernych objektov po vrstvach.dvoch
rokoch vyvoja uzrelo svetlo sveta prvé zariadepie, ispeSnom odskuaSani ktorého
podal Ziadot o udelenie patentu na novl metodu priestorovejlwyobjektov. Patent
mu bol udeleny v roku 1986. V tom istom roku zaldd@mu 3D Systems, ktora po
zabezpéeni financovania projektu vyrobila prvé kortye¢ zariadenia a polozila
zaklady Sirokého vyuzitia stereolitografie vo vynep praxi (Kovd, 2003).

3.2 Technologia Rapid Prototyping

Metody rychleho prototypovania Rapid Prototypingdalej RP),
komercionalizované koncom 80-tych rokov, unngi@ rychlu vyrobu modelu, vzorky,
alebo prototypu na zaklade 3D modelu vytvorenéh@AD systéme alebo z 3D
scanovanych déat ziskanych priestorovou digitalmaclV porovnani s konvénymi
vyrobnymi metédami trva vyroba prototypu metodandl podstatne kratSie (nielkm
dni namiesto mesiacov). Aby boli vyuzité vSetky ogllf RP je ddblezita spravna
integracia celého priebehu vyvoja vyrobku a vhoda#enenie technologie rychleho
prototypovania do vyvojového cyklu. (Kuffner, 2003)
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Prototypovanie je dblezitou fazou vyvoja produkkiigra je nevyhnutna pre
hodnotenie tvaru, vhodnosti a fumosti navrhu skér, nez sa realizuju @am& investicie
do nastrojového vybavenia, potrebného pre hromagnibu. Metéda RP zaha cely
rad novych technologii pre vyrobu presnych dielgiaqpo z CAD modelu, a to v
relativne kratkontase (rddovo hodiny aZ dni) a minimalnou potrebaiského zasahu,

t.j. proces vyroby prototypu je vysoko automatizoya

Vystupom fazy testovania, skiSania nového vyrolekanalyza, ktora slizi ako
podklad pre rozhodovanie o toki,sa navrhovany vyrobok vrati konStruktérovi (resp.
dizajnérovi apod.) na prepracovanie, alebo smea pripravou sériovej vyroby. Vo
vSeobecnosti existuju Z’édiska posudzovania vychodiska dva sp6soby vyvoyemo
produktu. Prvym vychodiskom je koncept navrhu, grahje referetina vzorka. Dobry
navrh produktu musi $asne uvazouva aj svyrobnym procesom a vyrobnymi
podmienkami. Z toho vyplyva, Ze do systému rycplépravy vyroby sa musi zahmu
tiez Strukturalna analyza a optimalizacia a CAEolyrého procesu. Jednotlivé prvky

systému ilustruje schéma na obr. 2.

| KONCEPT | | VZORKA |
] REVERZNE
| INZINIERSTVO
CAD/CAM “-"""-‘—"-—]‘L—‘]f___
pdeiis 3D CAD ﬂ(]lEELDVANIE e E
SESEE SR SR |
r"—"'—""“—"l -m
;.I::S:S :prvélmlﬂurélna analyza,optimalizicia I=( .;
Moldfiow Il g
3 (=]
Lﬁjzﬁ% Simulécia vyrobného procesu  F———01 %
SLA, SLS f H E
Eok tom o F—— RAPID PROTOTYPING ] g
| £
[ Vi i . i 1 5-
zualizacia, verifikdcia, Gpravy ... '.:{;\
‘Silikénkautuk, JL
RTV, Spray :ﬁ RAPID TOOLING |
Metal ... I

I

[ Mazova vyrcbha l

Obr. 2 Schéma éysi rychlej pripravy vyroby

zdroj: www.sjf.tuke.sk
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3.2.1 Princip metody RP

V podstate ide o g@tacovu interpretaciu objektu, t.j. siastky, ktord slizi ako
priamy vstup do technologického zariadenia, ktoe klozZitych pripravnych faz a
Specialnych nastrojov vytvara fyzicky objekt s wes’ami podobnymi finalnemu
vyrobku.

VSeobecnym znakom metdéd RP je, Ze tvarovanigastky sa nevykonava
odoberanim materidlu ako u trieskového obrédbania, @ostupnym priddvanim
materialu vo forme praSku alebo taveniny v malycstwach, alebo postupne z vrstiev
fotopolyméru (plastickej hmoty citlivej na svetl&tora je postupne vytvrdzovana UV
laserom az do vyslednej podoby prototypu (Ko\z02).

Tymto spdsobom mozno vyrabiakukdvek tvarovl geometriu siastky
s dutymi vnutornymi priestormi, Sikmymi i vodorovny spodnymi stenami, rebrami
kde su inak metddy klasického obrabania limitovanéo vo vémi kratkom case.

Zakladny princip RP je, Ze pitacova interpretacia objektu slizi, ako priamy
vstup do technologického zariadenia, ktoré v paddiaz pripravnych faz a Specialnych
néstrojov vytvara fyzicky objekt s vlastnasni blizkymi finalnemu objektu.

RP technolégie z3D CAD modelov odvodia informaae@ rozlenenie
objemového telesa na vrstvy a spodporou Specidlrpy@stupov vytvoria vrstvy.

Postup:

- generovanie inform@cii vo vrstvach vaci
- generovanie fyzickych vrstiev

- spajanie vrstiev

RP sa zrodil na baze potreby radikalneho skratenyaojovych prac
(stereolitografia, vakuové odliatky, CNC obrabani®)polovici 90-tych rokov sa

rozmahajid’alSie technoldgie.

Metody RP vyuzivaju 3D CAD modely vyrobkov ako vyt informaciu pre
rozélenenie objemového telesa (vyrobku, dielcagiagiky) na vrstvy a nasledné
vytvorenie a spdjanie jednotlivych vrstiev do fy@ikeho modelu s vyuZitim
$pecialnych materialov a zariadeniiispa zékladné poziadavky kladené na nové

stratégie vyvoja vyrobkov. Aplikacia prostriedkowWpectovej poskytuje efektivnu
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vymenu informacii a komunikaciu a vytvara uzavr&lIM Struktaru. Typy modelov

vyrobkov je mozné klasifikovana zaklade ich vlastnosti a aplikacie nasledovne:

Tab. 1 Typy modelov vyrobkov

Typ modelu

Aplikécia a vlastnosti

Propogny model

Zobrazuje vonkajsi tvar a najdolezitejSie propar8i€zi na
komunikaciu a motivaciu, podporuje rychlu vymentormacii. Vyroba
modelu by mala krychla, jednoduchéa a lacna. Stiapketailnosti:

nizky

Ergonomicky
model

Podporuje rychle rozhodovanie o realizoVatesti. Zobrazuje detaily,
ktoré ovplywviuja moznos obsluhy a uzZivania vyrobku, respektive aj

najdélezitejSig&iastkove funkcie. Stugiedetailnosti: nizky

Dizajnérsky
model

Zodpoved&o mozno najuplnejSie vonkajSiemu Vadu buduiceho
vyrobku. VonkajSie plochy su v kvalitne (farbaustitira a pod.)
priblizujicej sa buddcemu vyrobku. Uninge skoré zoradiovanie
nazoru zakaznikov, odberéite a dodavat®v. Stupé detailnosti:

Vvysoky

Funk¢ny model

Umoziuje skuSanie jednotlivych funkcii vyrobku (kine it
zmontovaténod’, spdsob udrzby a manipulacie a pod...). Zobrazuje
jednotlivé alebo vSetky dbélezité funkcie prcagnom zolhadneni
vonkajSieho tvaru. Charakterizuje podmienky preoty nastrojov

a foriem a vyber strojov. Stupeetailnosti: vysoky

Prototyp Casto Uplne zodpoveda sériovému vzoru. Od sériovgtubku sa
odliSuje najma aplikovanymi metddami vyroby. Unoje skdSanie
jednotlivych funkcii a vlastnosti vyrobku, vyrobéradia a pod.

Vzor Pochadza z prvej, resp. nultej série. UtgZ Uplné testovanie vsetky

vlastnosti vyrobku.

zdroj: Kovéd, Inovacie a technicka tvorivs2002
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Metddy RP su aditivhe metddy pri ktorych sa tvgektu vytvara vzdjomnym spojenim

inkrementalnych objemovych elementov.

Je mozné ich povaZzotaza 2 Y2 D metddy, ktoré sa Padiska tvorby modelov

rozdé’uju do dvoch hlavnychasti:

* generovanie informacii o vrstvach (virtualne ipai)
* generovanie fyzikalnych vrstvovych modelov (fyzikélv RP zariadeni)
Zakladom vsSetkych metdéd RP je trojrozmerny CAD mipdktory musi ma
primerané rozhranie (napr. STL, SLC, HPLG). Vitych pripadoch je mozné pouZziva
aj Udaje ziskané meranim, ktoré sa potom prevedDdmodelov. Na obr.3 je uvedeny
tok dat v metdédach RP.

E -
Lol 1 . oi 3 s
23 CAD wkees y T
E & 3 ekl wMenie ddaie Merocic udage 2
e E ‘ ICAD J | :la::.-‘l.t skiice, ] htﬂnﬂ:l:k]?:hilzrlm fyrikdinych, mat
a = rastrine ldpie ] ik ttic
= & 4 S
‘-“: Reversngé 10 priprava
2 inFinlerstva 112 D pripravi
g
r F
&
z % D CAD
"
ix
r r v

STL (3D, SLC (informicie o vrstviich), HPGL (nformécie 0 vistvich)
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OBrTok dat v metédach RP

zdroj: Kovalnovacie a technicka tvorivgs2002
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Trendy v tejto oblasti su :

Nastup systému Rapid Tooling (aplikacie RP v obladstrojov.) Nastroje su
pouzitd’né pre vyrobu v malych sériach
Zdokondovanie metdéd RP zZ'hdiska vykonnosti a nakladov

Prototyping ready to use (pouzitie prototypov vxpra

Prikladom uplatnenia technologie RP v automobiloywiemysle je firma Bertrand

Group (Nemecko). Uskuttiuje vyvojové prace typu dielce karosérie, interi¢oyidla,

motory, podvozky a agregaty pre automobilky Volkges, BMW, Opel, Daimler
Chrysler, Ford, PSA, Porsche, Renault a ich subdid@dv (Kov&:, 2002).

3.2.2 Vyhody a nevyhody RP

Zavedenie RP je strategickym rozhodnutim v Zivatenyf. VSetky takéto

rozhodovania su nutné podléZzpodrobnou analyzou, ktora ozrejmi jeho vyhody a

nevyhody. Zo zé&atku je dobré si uvedomize technolégia RP je novy smer, ktorym sa

ubera konstrukna prax. Medzi hlavné vyhody mézeme zafadi

* skratenigasu vyvoja (o0 30 az 70 %),

* zniZenie ndkladov na vyvoj (lacnejSia vyrobanelq prototypov),

« skvalitnenie vyvojovych prac (moznbgorovna viacero variantov),

* identicky tvar (presnogpod’a modelu v 3D),

* zvySenie efektivnosti komunikacie,

* eliminovanie nakladnych chyb,

* minimalizovanie zmien v procese schoaania,

* zvySenie zZivotnosti produktu pridanim potrebngodliminovanim
redundantnych prvkov uz vo faze navrhovania,

* zvySenie komplexnosti produktu,

* redukciacasu potrebného na uvedenie vyrobku na trh (redyaia iteracii),

* redukcia nakladov (priame uUspory vo vyrobe a pihédzanie chybam),

* zvySovanie kvality (predchadzanie chybam).

Hlavnymi nevyhodami je predovSetkym:

* cenova namnog’,

16



* pre vyrobu presnejSich&astok zatifi nedostaténa presna¥v stasnosti +
0,1 % rozmeru),

* vysoké pdoiatocné investicie,

» obmedzeny vyber modelovacich materialov,

« vytvoreny model je potrebné dopracovecne. (Babjak, 2005).

3.2.3 Metddy pre RP

V priebehu rokov sa presadilo hiheniekd’ko technolégii, ktoré pracuju na
principe modelovania pomocou postupného pridavated#o vytvrdzovania vrstiev
materialu. P&et systémov inStalovanych koncom roka 1995 vo syetasi 1250.
Medzi tieto technoldgie, ktoré su suhrne dovwané terminom RP mdZzeme zatadi

» stereolitografia — Stereolithography (SL),

» vulkanizacia objemovych telies — Solid Ground Cgri§GC),

» selektivne laserové vytvrdzovanie — Selective L&etering (SLS),

* modelovanie roztavenym povlakovanim — Fused Deiposifiodeling (FDM),

* vyroba laminatovych objektov — Laminated Object Mi@acturing (LOM),

e priame pokovovanie vyrobenych prototypov — Direbels Production Casting

(DSPC),

» vyroba na 3D plotri — Model Marker 3D Plotting (MIY|P

» vyroba balistickycRiastatiek — Ballistic Particle Manufacturing (BPM).

Uvedené postupy sa od seba odliSuju principom vghia a priebehom procesu a tiez
spektrom spracuvaného materialu (Kuric, 2002).

Vyroba prototypovlubovd’nou technolégiou RP ma dité kritické miesta.
Jednym z nich je nutnds prevedenia dokamwvacich operacii hll z dévodov
estetickych, alebo su vynutené nadvéazujucikmnog’ami, napriklad v okamziku
pouzitia fyzickej sdasti ako modelu pre vyrobu silikbnovej alebo pevioemny. Jedna
sa predovsetkym o tmelenie, brasenie a lakova&oiecinnosti vyZadujuce manualnu
zZriknog’ a vyzn&uju sacasovou narénog’ou potrebnou pre uschnutie povrchovych

vrstiev aj pre manualnu opravu (brusenie pod voddlgvysSe je silikbnova forma
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pouzivana pre odlievanie voskovych modelov, kdegé& potrebnatasova prestavka

medzi odliatim a vybratim modelu.

metdoda ;r;snost’- ! max verkost modelu f;?o by
(hod:min)
;u::;,ﬂgmsm“" 0.005 254 x 254 x 254 (Stratasys) 12:39
mma!;?:;d shiect oot 102
g;lf;tiir‘:: laser | 0.005 381 x 330 x 457 (3D Systems) | 4:55

OB Porovnanie metdd
zdroj: www.cad.cz
VSetci dizajnéri snivaju o bezproblémovom pretmdrevojich predstav do
skutatného trojrozmerného objektu néito blizkeho skuténosti, aby sa s nim mohlo
zaobchadzaa skusé ho v takych suvislostiach, pre aké je predpisfgtody rychlej
vyroby prototypov pomocou lasera - jedného z naijej€ie sa rozvijajucich odvetvi
vyrobnych technoldgii - to umaiju. Vstupom je CAD subor, ktory popisuje tvar
siastky; vystupom je jej realizacia z polymérov, kev alebo stldéeného

laminovaného papiera (Jerz, 2007).
3.2.3.1 Stereolitografia

Patri medzi najpresnejSie a najstarSie z horedanyeh metdd, pri ktorej sa
vytvara model fotosenzitivhou Zivicou, ktora polymeaje vplyvom UV Ziarenia
laseroveho I&a, ten mé za tlohu skenavaovrch kipéa s tekutou Zivicou. Kazdy sken
znamena tenky rez predmetom;dkge sken doko¥eny, podstavec, na ktorom je
uloZena spolovice zhotovena zlozka, sa mierne fal#iykle o 0,1 mm)¢im sa povrch
ponori docerstvej tekutiny, ktora polymerizuje ptalSom skene. Takto sa po vrstvach
predmet vytvori smerom zdola hore. Na dalenmie polymerizacie je nutné dod&té
vytvrdenie (Jerz, 2007).

Pomocou stereolitografie je mozné vyttaraodely s milimetrovymi otvormi.

Modely sa pouzivaju pre vizualnu kontrolu navrhuobku, v niektorych pripadoch

18



i k funkénym skaskam. MézZeme ich potizeko formy pre vstrekovanie a liatie.

Nevyhodou stereolitografie je pomaly proces tvrénpblyméru (Kuric, 2002).

LARER

CISTIACT

"‘BR]T

TEKUTY
STAVIACIPRIESTOR / POLYMER

Obr. 5 Princip rychleho prototypniametddou laserovej stereolitografie

zdnoww.matnet.sav.sk

3.2.3.2 Laser Sintering

Pri selektivnom laserovom spekani (SLS - Selectsgr Sintering) sa kvapalna
Zivica nahradi jemnym, teplom taviteym praSkom (termoplast alebo vosk), ktory sa
roztopi skenujiucim laserovym ddm, pricom vytvori rez predmetom. Podstavec sa
nasledne znizi a kefkou sa na povrch nanesie nsté@avprasku, pripravena rialsi
sken. Vyuzitim nylonu alebo ABS prasku sa da vygimedmet s otvormi na nity,
zavitmi na skrutky alebo napr. fuftkymi pantmi. Tato metdéda sa uz UuspeSne pouZiva
eSte aj pri vyrobe prototypov zo spekanych kowvéw,zjednoduSuje technologicky
postup vyroby komplikovanych vyliskov, odliatkovwabinovych lopatiek (Jerz, 2007).

Pod’a druhu pouZzitého modelovacieho materialu je moZn&mci tejto technoldgie

rozliSova’ tieto metody:

* Laser Sintering Plastic,

* Laser Sintering Metal,
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» Laser Sintering Foundry Sand (zlievarensky piesok).

Pri Laser Sinteringu — Plastic je mozné wok niekdkych druhov plastickych
materialov, ktoré svojimi vlastngami uuju aj spésob vyuzitia hotového modelu. Pri
pouziti nylonu dosahuju vysledné modely vynikajaeechanické vlastnosti ako

tvrdog’, hiZzevnatas teplotna odolnasatd’.

Modely vzniknuté metédou Laser Sintering Metal dunga dostatdnej pevnosti
a mechanickej odolnosti, preto je mozné ich wudiavne pre vyrobu plastovych

siastok vstrekovanim alebo lisovanim.

Jednou z najnovsich technoldgii RP je Laser Smgefoundry Sand. Tato metéda
vyuZiva upraveny zlievarensky piesok.pm jeho vytvrdzovanim mézZzeme vytvbna

prototypovacom zariadeni klasicku pieskovu forme latie (Kuric,2002).

NANASACE
VALEC

VSTUPNY  §
PRASOK

PREBYTOCNY
PRASOK

biO6 Princip Laser Sintering
zdroj: www.matnet.sav.sk

3.2.3.3 Laminated Manufacturing

Pri metéde vyroby prototypov z laminovaného pap(@OM - Laminated Paper
Manufacture) sa rezy vytvaraju laserovym rezanimatopl z papiera, pokrytého
termoplastom. Papier sa privadza valcom a laseranodseze profil jedného rezu;
vyhrievany valec halalej pritlati na sipec predtym odrezanych rezov a upevni ho na

ne. Tento postup je rychlejSi ako oba predchadeajébo laser iba sleduje obrys rezu.
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Je najlepSi pre V&é siiastky s hrubostennymi Usekmi. Findlny materialpsaoba
drevu (Jerz, 2007).

.

OFTICKA HLAVA

LISOYACH
VALEC

>

PODAVAC

Obr. 7 Princip Laraied Manufacturing
zdrajww.matnet.sav.sk
3.2.3.4 Fused Deposition Modeling (FDM)

Pozoruhodnym kompromisom odolnosti modelu, rydhl@agresnosti tvorby, je
metoda FDM. Pri tejto metdde sa modely a prototypyia narastanim krok za krokom

z rdznych netoxickych termoplastov alebo voskov.

Pri modelovani metédou FDM sU objekty vytvoren€AD aplikaciach najskor
rozrezané pomocou tzv. Slice-Software. Tegitadovy model primerane zorientuje,
vykona slicing (rozrezanie na tenké vrstvy) a awttoky generuje data. Jeho vystupny
format STL, ktory zalha geometrické Udaje o jednotlivych vrstvach, moye fgotom

preneseny priamo do modelovacieho zariadenia (nielEM).

Pomocou tejto metddy je polotekuty termoplastickaterial vytl&ovany
tryskou do Specifického tvaru pkaldat v STL subore. Model je vytvarany po tenkych
vrstvach. K@ je vrstva dokotena, model poklesne o jej vySku &m@ sa vytvana
vrstva nova. Vyska vrstvy sa pohybuje obvykle okd)a5 mm, mdze vSak v pripade

potreby (modelovanie detailov, ostrych prechoddwam) klesnti az na 0,05 mm.
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Obr. 8 Princip Fdi$2eposition Modeling
zdnoww.matnet.sav.sk

Taktiez v technologii FDM su pouzivané r6zne matgri

 Plast ABS - vysoko pevny material s dostati razovou pevnéeu,
haZevnato®ou aj tepelnou a chemickou odoldos,

» vosk pre presné odlievanie,

» plast MABS - odolava pdsobeniu gaméa,

» elastomery — vynikaju zvySenou tepelnou odofoas

Rozhodujucou vyhodou technoldgie FDM je relativiiehlog’ a operativnas
Zv&Sa nie su potrené Ziadne dodai® Upravy. Konstruktér méze rychlo a jednoducho
vypracovd rozlicné verzie navrhu siastky pre designové afutké Studie
(Kuric,2002).
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zdroj: www.sjf.tuke.sk

3.2.4 Prenos dat

Od uvedenia prvého RP zariadenia americkou gpokiou 3D Systems Corp. v
roku 1988 prekonala metéda RP, ako aj jej jednd@tlpvky dynamicky vyvoj.
Podmienkou pre vyuZitie vSetkych metdéd RP je erigte Uplného trojrozmerného
geometrického popisu vyrabanejcgstky. 3D geometria siastky popisana v CAD
systéme je zadglom zjednoduSenidialSieho matematického spracovania v prvom rade
aproximovana pomocou trojuholnikov (triangulacia) @mevedena do vystupného
formétu STL (Standardného pre postupy RP) (Ku@f2).

Parametre triangulacie ovplju vyslednu presnésmodelu a je mozné ich
nastaw. Prva volitdna hodnota je Chord Heighto je maximalna pripustna
tangencialna chyba v mm. Druhym parametrom je AnGlentrol, ktory uéuje

maximalny pripustny uhol medzi dvoma trojuholnikmi.

VacSina modernych CAD/CAM systémov ponuka uloZeniedddSTL formatu.
V niektorych pripadoch vSak mézZe ddjs situécii, Ze konverzia dat nie je optimélna
pre dané RP zariadenie. Niektoré riadiace systéemyg&tiadeni preto umdija vstup
dat v univerzalnych 3D CAD vystupnych formatocho alapr. IGES, STEP ap., a tieto

su schopné néasledne upttado formatu STL optimalne péid poziadaviek daného RP

zariadenia.
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Udaje STL sO potom spracované v ngajgom vyp@tovom postupe, ktory
rozlozi 3D geometriu na osobité pie rezy definovanej vysky (Slicen, SLI-format).
Obvykla vySka vrstiev je 0,1 az 0,2 mm. S takymiweafom je mozné vykonavaste
cely rad pomocnych operacii, ako napr. stanovemeadia rozmerov sasti, skusanie
a oprava chybnych STL dat, alebo navrhnutie podgdkanstrukcie. Zmena dat STL
na format SLI sa uskutai pomocou 3pecialnych softvérovych nastrojov, étsri
siktag’ou systémov RP. Nasledne ziskané udaje o jednatiivgzoch sa odovzdaju
priamo na existujice vyrobné zariadenie RP. Itogacentrum bude daka tymto
technolégiam na najvysSej Urovni a doba vykonavgadnotlivych operacii bude
skratena na minimum. MoZngsi vyroby prototypov dielov v prislusSnom meradle a
moznosou okamzitej funknej aplikovaténosti dielov sa dosahuje najvysSia efektivita

navrhovania dielov.

Priklad takéhoto postupu a pouZzitia mozno pradliegchnické zariadenia a
softvérové produkty firmy 3D Systems. Hlavnym krokoje modelovanie v
trojrozmernom systéme CAD/CAM alebo model ziskakgnevanim (z p&itacového
tomografu). Model vo forme suborov STL, popripadeCSje transportovany do
softvéru Magics firmy Materialise, ktory pracuje maultiplatforme (PC, Hawlett
Packard, Silicon Graphics), kde prichadza k roztnesu na pracovnu nosnu dosku
stereolitografu. Program rovnako umiaje rozdelenie zlozitych dielcov na bloky a sam
opravi chyby. Takto zhotoveny model je pripraveayadovzdanie do gitata Silicon
Graphics s inStalovanym softvérom firmy 3D SysteMsaestro. Tento program
prichysta model priamo pre vlastny proces vyrolsgereolitografe tak, Ze cely model je
.fozrezany" na platky pdé pdciatocnych podmienok a poZiadaviek na preshos
Tymto spésobom vytvoreny model vo forme matematiokpopisu je priamo nahrany

do stereolitografu a pripraveny na vlastny procgshy (Havrila, 2001).

Na obr. 10 je pofad na unikatne zariadenie , ThermoJet® (vyrobok ngaagfirmy 3D
Systems), uené na zhotovenie modelov a prototypovych ciagiok z
termopolymérnych materialov technologickou metodauilti-Jet Modeling (MJM) v
systéme RP (Havrila, 2001).
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Obr. Waikatne zariadenie ThermoJet

zdroj: www.atpjournal.sk
3.25 CAD/CAM a RP

Z polradu bezproblémového pouzivania metdd RP a potrehistenia
kompletnej integracie v procese vyvoja vyrobku pelevatne na pripravu dat pre
zariadenia rychleho prototypovania aplikévjeden zo Sgkovych CAD/CAM/CAE
systémov, ptiom je uzit@neé, ak systém obsahuje Specializovany modul nagradp

vyuZitia uvedenej technoldgie.

Modul umozuje rozpracovéa data pre vyrobu prototypov 3D &astok
z objemovych alebo povrchovych modelov bez nutnegtiziva® externé systémy.
Tym, Ze sa pracuje s priemyselne Standardnym Sih&tmom vystupnych suborov, je
dovolené pre vyrobu prototypu vytizorakticky kazdu technologiu RP. STL subory su
adekvatne tiez pre import do réznych aplikacii nesacich s rychlym prototypovanim.
Pre vytvarany STL subor je dolezité, Ze modul RPoZmje rychle a dinné
zobrazovanie objemovych, alebo povrchovych modetmforme radov trojuholnikov
S pouzitim stanovenej tolerancie. Pri pouziti pbeseho modelu RP lokalizuje
susediace povrchy a uzatvorené otvory s pouZzitinndmfch tolerancii, ktoré su
definované uZivatem. Rovnako upozduje konStruktéra v pripade, Ze povrchy

modelu nevytvaraju definované uzavreté teleso. uh@piky je mozné beznymi

25



vizualizatnymi nastrojmi rychle zachylivo vytienovanom tvare. Ukazka schopnosti

triangulacie modelu vyuzitim modulu RP je na oldr (Kuric, 2002).

Obr. 11 Triangulacia modelu &astky Obr. 12 Prototyp vyrobku
zhotoveny metdédou RP

zdroj: wwapidtoday.com

Medzi zékladné funiné vlastnosti modulov tenych pre RP v CAD/CAM systémoch
patria hlavne:

- moznos tvorby 3D sdiastok z objemovych alebo povrchovych modelov
vytvorenych v CAD/CAM systéme bez pridavnych softwgch nastrojov,

- upozornenie na moznu neuzavrétpsvrchovych telies,

- podpora uZivat®m definovanej trojhrannej tolerancie (tetiva deigg,

- podpora uzivat®m definovanej tolerancie fahlosti pléch,

- podpora existujucich metéd rychleho prototypovania,

- schopnog Specifického spajania, ktoré uniof uZivat&ovi spoji’ viaceré
siastky do jedného suborud@ného pre rychle prototypovanie.

Rozsah uplatnenia bude ajdfade] limitovany vysokymi investhymi nakladmi.
3.3 Vyuzitie technologii RP

3.3.1 Moznosti pouzitia a potencial metdéd RP woyvoji vyrobkov

V s&asnosti je vysoké pouZitie tychto metéd RP hlavnautomobilovom,
leteckom, elektrotechnickom a strojarskom priemyslkeo aj vo vyrobe spotrebného

tovaru. Vysledkom a prednésu vyuZitia tejto novej a mladej technoldgie jeé&knie
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¢asu vyvoja, zniZzenie nakladov a v neposlednom rdd8lo aj k skvalitneniu
vyvojovych prac. Touto technoldgiou rychleho prgtmivania je mozné vyrabaz 90
% skiastok a komponentov automobilového priemyslu. \fyo tejto metody sa da
naset 30 az 70 %casu potrebného na vyvoj. NajlepSie vysledky sa higsapri
aplikacii metdd RP vo vyvoji celych montaznych sikugplebo zariadeni.
V oblasti vyrobnych zariadeni sa pozonhegstre’uje na :

* ZjednoduSenie konsStrukcie a obsluhy vyrobnéh@dania, znizenie ceny

zariadenia.

* Zrychlenie vlastného vyrobného procesu.

» ZvySovanie presnosti rozmerov vyrobenegjasii.

* VySSia automatizacia procesu.

* Znizenie rizika vzniku chyb.

V oblasti softwaru je pozorntégamerana na:

e Vvyvoj] systémov umailjucich vykonanie komplexnej simulacie funkcii
vyrobku, jeho spravanie sa pri réznych rezimockiazania a pri dlhodobej
prevadzke a to priamo naditaci. To je cesta klalSiemu zniZzovaniu nakladov
a k skracovaniwtasu, ktory je potrebny na vyvoj nového vyrobku (Kef,
2003).

Vyuzitie RP v inych oblastiach priemyslu

RP nie je vyrobnou technoldgiou, ktora by malaatmnie iba v automobilovom
priemysle. Jej moznosti sU zaujimavé pre kazdényséove odvetvie. RP sa vyskytuje
v oblastiach obuvnickeho, textilného, zlievarenskdateckého priemyslu, pri navrhu
naradia, strojného vybaveniaralSich. V&mi vyznamnu rolu hra RP i v lekarstvu. Ako
priklad sa m6ze uviés8D model vytvoreny pomocou dat z tomografé@aka ktorému
ziskaju lekari vémi vela informéacii a su schopni postuptvari operacii ovéa

presnejsie.

27



Priklady RP z inych oblasti priemyslu:

* Obuvnicka firma Reebok pouzila pri navrhu ncatégtickej topanky
technologiu RP. Model bol vytvoreny na strajifoomy Z Corporation.

Obr. 13 Hore hotovpénka, dole model podrazky
zdroj: www.solidweb.cz

* Vyuzitie v oblasti chirurgie, kde bol pomocou déaiitacovej tomografie
vytvoreny model panvovej kosti.déka tomuto modelu si mézu lekari presne

naplanovépostup operécie.

Obr. 141\dvo paitatovy model, vpravo realny RP model

zdrpflroj: www.solidweb.cz

* RP vémi urahtuje pracu dizajnérom. Pomocou tejto technolégieuméz
jednorazovo vytvotirealny model svojou designovou Studiou. A to |§&ieea

rychlejSie.
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 Vyuzitie RP je vhodné i v oblasti architektuKralitny 3D model je zakladom

kvalitnej prezentacie.
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IOb5 Vyuzitie RP v architektare

zdroj: zdroj: www.solidweb.cz

3.3. 2 RP a stratégia firmy

Produkty systému RP z&ree poméahaju i v marketingu. Kechceme ukéza
obchodnému partnerovi produkt, ktory pre neho amig. Ak mame k dispozicii
digitdlne data z konstrégkého CAD programu a vyzadujeme fyzicky model,
technologie RP ponukaju cestu ako tieto data rypdvies na fyzicky objekt. Pre
management firmy je, véd kvality vyrobku a jeho ceny, najddlezitejSim fakim cas,
ktory najv@&sou mierou ovplyiruje konkurencieschopnosyrobku na trhu. Ide das,
za ktory sme schopny zareagtivaa aktualnu zmenu pozZiadavky a uviasovy
pripadne, inovovany vyrobok na trh. Pre manazérawdemych firiem sa stava
magickym zaklinadlom anglické "time-to-market". Kpide na trh neskoro, straca
zakaznikov a tim i zisky. Kazdy tyztl@neskorenia mbéze nazmmwa’ bezprostredny
finan¢ni prepad pri uvedeni novych vyrobkov na trh.

RP v prvom rade lame komunike& bariéry, diskusia nad skdiym
prototypom je rozhodne rychlejSia a plodnejSia, ne#l vykresmici rendrovanymi
obrazkamiDalej je torah3ie overenie konstrukcie a schopnosti tento \okotyrobk’.
To, Ze si m6zeme vyrobok poztieo vSetkych strasi sa ho dotknt} skontrolové jeho
rozmeryc¢i funkénog’, prinasa vé&siu kvalitu do vyvoja.
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Ekonomicka nakladndgejto techniky vyzaduje realizaciu RP v centraef’ké
automobilky, narodné centrd v malych Statoch a firgpecializované na vyvoj).
Viaceré modely taktiez pouzi pre funkné skusky. Napriklad automobilka Chrysler
udava, Ze po zavedeni RP sa skré&d vyroby modelov o 50-60 % a pri celkovom
designu uSetrili 12 % doby vyvoja. Pokiga pozerdme na rozdelenie jednotlivych
segmentov priemyslu vyuZzivajacich RP, tak 58 % zAKev je z oblasti spotrebného
tovaru, 48 % v automobilovom priemysle, 32,5 % ted&om priemysle, 12 % zabera
vyroba kancelarskych zariadeni a asi 9 % medidfioasvete sa najviac zariadeni RP
pouziva v USA a Japonsku. V Eurépe najviac RP wajdi Nemci, Angkania

a Francuzi.

£\

A - moZnost’ posidenia nikladov s pomocou moedelu (prototypu)
B - moZnost’ postdenia nakladov bez modelu (prototypu)
C - moZnost' ovplyvnenia nikladov

POTENCIAL
USPOR
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Obr. 16 Moznosti posudenia a ovpbmwia nakladov
zdroj: www.gjke.sk

Samotné zariadenia nepatria medzi najlacnejSigsaki i relativne schodnejsie
cesty k “rychlym modelom”. Jednou z nich je tzv. 88, ktora nabera na popularite
prave v oblasti konc&épého navrhu. Pda uskuténenych analyz sa vyplati investgva
do ndkupu RP zariadeni, ak potrebujeme vyrolac nez 50 modelov &oe. Pre lepSiu
predstavivos. vyroba stredne V&ého a zlozitého dielu z dodanych CAD dat

stereolitografickou metédou trva cca 18-24 hodéaklady na vyrobu takéhoto modelu
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formou sluzby sa pohybuje v rozmedzi 1300 az 3300®oti tomu vyroba modelu z
3D tlatiarni stoji v rozmedzi 70 az 330 € , jadrd’kosti (Kuffner, 2003).

3.3.3 Zd&lenenie systému RP do procesu vyvoja vyrobku

Znané usilie je venované zdokonaleniu softwarovych ardWwarovych
technologii, ktoré by umoznili vykona¥aely vyvojovy proces vyrobku na digitdlnom
modeli priamo v CAD systéme (vizualizacia, rendarge, virtualna realita, MKP,
dynamické analyzy, a pod.). Ukazuje sa vSak, Zzeepotu sdasnych dizajnérov a
konStruktérov je pracovaskér s modelom fyzickym, pri ktorom sa tidahSie meni
dizajn, odstraova’ pripadné chyby. Vyhody fyzického modelu maju zasledok
zrychlenie celého procesu vyvoja vyrobku. Vyrobadeiov a prototypov klasickymi

technolégiami je ale Veni nara@na a zdéhava. Ako najvhodnejSia cesta igglica
priamu vazbu na vyvojové prostredie, teda na CAIMCgystém (Havrila, 2001).

Vyuzitim metdd RP je mozZné dosialinwealnu predstavu o uvazovanom
produkte vo vemi kratkom ¢ase. Na vyrobenom modeli mozno uskiitova
poladové skusky, testy zmontovktesti, pripadne i skiusky futtkych vlastnosti
budiceho vyrobku. Naj¢8ou predna®u je rychle overenie dizajhu. Model je
aplikovatény i pre marketing, pretoZze ho mozno zap o rozbiehania marketingovej
kampane eSte pred vyrobou prvych vyrobKoalej v interakcii ,potencialny zakaznik -
model“ je mozné v predstihu ziskavaazory na buduci vyrobok a eSte prediatkom

vyroby zladt’ vlastnosti vyrobku s potrebami zakaznikov.

Viditel'né potencidlne moznosti na urychlenie vyroby psgotv, a tym
urychlenie samotného vyvoja vyrobku poskytuju mgtd®P, komercionalizované
koncom osemdesiatych rokov, ktoré umgz rychlu vyrobu modelu, vzorky alebo

prototypu na zéklade trojrozmerného modelu vytvéhenv systéme CAD.

Nevyhnutnym predpokladom pre Uplné vyuZitie vSekkyyhod metod RP je ich
spravna integracia do celého priebehu vyvoja vywobMasadenie metéd RP ma
dolezity vplyv na filozofiu procesu vyvoja vyrobkoVyroba prototypu nepredstavuje

uz Ziadnu prekazku na ceste ku kém@mu vyrobku, stava sa nepostratiayen
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pomocnikom. Pre vyvoj bezchybného vyrobku je préspeak ma vyvojovy pracovnik
k dispozicii viac funknych vzoriek prototypov, ktoré su potom v rade riakéivnych
cyklov preverované a modifikované dovtedy, kym salasiahne splnenie vSetkych
poziadaviek kladenych na vyrobok. Vyhodou RP jelememoZzno$ rychlej vyroby
prototypu v lubovd’nej faze vyvoja, ale hlavne moztiowyroby celého radu
modifikacii a konStrukného usporiadania vyrobku.

Tento postup zarovie dava prilezito$ klientovi otestové reakciu trhu na
pripravovany vyrobok. Odpada tym riziko marketingbe neuspechu z dévodov
vzhradu, dodattného odhalenia furkych chyb a pod., az po zahajenie sériovej
vyroby, kedy sa investuju do formy stovky tisic l@otovuju sa vEké série vyrobkov
(Havrila, 2001).

RP je respektive univerzalna metéda na vyrobu foed&tora je pouzittna v
kazdom vyrobnom odvetvi, lebo je schopna vyrgiakticky akykdvek tvar. ZvéSa
ju vyuZzivaja podniky automobilového priemyslu protbe nového dizajnu, kde sa touto
metodou da vyrolsi prakticky hocijaky dielec auta. Okrem toho sa peazv
elektronickom i elektrotechnickom odvetvi, v spbttem priemysle @ierna“ i ,biela“
spotrebnd elektronika) a vo viacefalSich vyrobnych odvetviach. Moznosti a preshos
RP dokazuje tieZ to, Ze sa vyuziva aj v zdravoteiot prvom rade na vyrobubovych
nahrad, ale tiez na ziskanie modelov pre r@s@nie operacii a overovanie
uvazovanych postupov na konkrétnom modeli eSte peadizaciou pozadovaného

vykonu.

RP je skratka Siroko pouZitegd metdda tvorby modelov, ktora je prakticky
neobmedzene pouZitga prelubovd’né vyrobné odvetvie a prinasa vyhodyl’'me
rychleho a presného spracovania modelu s madnosinohokusovej vyroby (Havrila,
2001).

3.3.4 Nekomercionalizované technologické metodystému RP

Aj pri si¢asnom rozsiahlom @te priemyselne vyuzivanych technologickych
metod systému RP, sU vo vyskume a vyvoji pripraméva overovanélalSie nové
metody. Ide o nateraz nekomercionalizované teclgmké metody, ktoré ponukaju

nove invekné rieSenia i Wwitd jedingnos’. Medzi ne je mozné zaradiechnologicku
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metodu Laser Engineered Net Shaping, koncepciuemigd automatickej vyroby
(DesCAF), Quadra Systém, Electrosetting materialytaaranie prototypovych

siastok priamym nanasanim kovovych vrstiev (rezov).

Technologickd metdéda Laser Engineered Net ShafBylS) je metdda, ktora
bude komercionalizovana v blizkej buducnosti. Vysa@hina stranka tejto metody je
vtom, Ze dokdze vyrabakovové prototypové simstky s dobrymi metalurgickymi
vlastnosami v kratkom vyrobnomase. Téato technologickd metdéda bola vyvijana

v mnohych vladnych a univerzitnych laboratériaddSA a v Eurdpe.

Koncepcia kontrolovanej automatickej vyroby (DesfAbola vyvinuta
Efremom Fudimom v roku 1986. Tato technologickaddatbola uz pred niekkymi
rokmi len na krok od komercionalizacie a bola rgevé& spolénos’ou Light Sculpting
Inc. M6Ze by povaZzovand tak ako metdda SGC za obmenu Stegpalite. Tato
metdda pouziva fotopolymér, ktory je oZiareny axggeny naraz cez masku. Na rozdiel
od metdody SGC, ktora pouziva xerograficky generavaasku v zavislosti na procese,

tato metdda pouZiva na generaciu masky nezaveshaldtdnu laserovu tiare.

Izraelska spoknos’ Objet Geometries Ltd., Zmatkom roku 2000 uviedla
Quadra System aoznamila jej komercionalizaciu izkgth rokoch, ¢o je
potencionalny priaib nahradenia technologickej metddy Stereolitografirato
technolégia je zaloZzend na fotopolyméroch, ale p@uBiroky rozsah vstrekovacej
hlavy na nanaSanie zakladného apomocného matesdhezne. Po osvetleni
vyhotoveného rezu UV lampou namontovanou na vsuatej hlave, je kazdy rez
Uplne vytvrdeny. Podperny material, tieZz fotopolynjé iba odstrdneny zo &astky,

pretozZe je naprojektovany tak, aby sa neprilepiddadny material.

Vyskumnici amerického Navy Taylor Reasearch Latooyaobjavili, Ze ke’ je
zavedené elektrické pole, tak na istom beznom maditeko napr. epoxid, silikdn, farby
a pod., méze hbyvykonana zmena zo skupenstva kvapalného na skivpepsvne
relativne ovéa rychlejSie v miestach kde pésobilo dané elekérigiole. Ak by sa
vyvinula vodiva elektréda, ktord by sa dala pougivdbeZznych tl&iarhach na tvorbu
rezov danym postupom, tak by to bold’'me jednoducha a lacna nova technologicka

metoda systému RP.
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Mnoho vyskumnych timov pracuje na vyvoji technaddgch metdd vytvarania
prototypovych stiastok priamym nanaSanim kovovych vrstiev. Su znamm@malne
Styri takéto technologické metody a to: nanaSaonmokych vrstiev striekanim (inkjet-
based), nanasanie kovovych vrstiev zvaranim (welgbsition), nanasanie kovovych
vrstiev pomocou Sablony (masked deposition) a tavemstiev kovového prasku
laserom (laser fusing) (Vasilko, 2003).

3.4 Pripadova Studia

3.4.1 Vyroba master modelov technolégiou RP nanc stroji

3.4.1.1 Vyroba modelu adaptaciou CNC stroja pontmu tlacovej hlavy

Virtualny model tl&ovej hlavy bol vymodelovany v systéme CAD SolidWark
VacsSina tepelne i mechanicky namahanychcasti bola vyrobena beznymi
technolégiami trieskového obrabania, preto bola meevygenerovana odpovedajuca
vykresovd dokumentécia. 8astky, u ktorych nedochadzalo k tepelnému alebo
mechanickému namahaniu boli vyrobené modernou tébimu RP (zariadenie
Dimension FDM — Obr.17). Témva hlava bola zostavena a osadena podpornymi
zariadeniami (digitalne multimetere, tergténky, elektroinstalacie atd.)dalej upnuta
pomocou strmého kufa ISO 30 do vretena frézky FCC 16 CNC/PC. Pre aafirie
rotatnej polohy sa pouZil doraz, ktory bol oprety o 8SUrCNC frézky.

Tlacova hlava je schopna nanaSaniu vrstiev vosku vkactbod 0,1 do 1 mm.
K ohrevu boli pouzité dva zdroje tepla:

» prvym zdrojom ohrevu bolo topné teleso z horkovnéh® ohrievéa, ktoré
predohrievalo valec s voskovym polotovarom a viniigariestor tlédovej hlavy
v rozsahu tepl6t 49-55°C,

» druhym zdrojom ohrevu bol drotovy rezistor navinutyt keramickom jadre
(topné teleso) napajané pomocou regulovaného z@@ydmax. 2A. Rezistor
predhrieval privodné potrubie k tryske (medenoukaw) a vlastna trysku na
teplotu v rozsahu 60-63°C (zahrievanie hlavy) aleB&5°C (vytl&anie).
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3.4.1.2 Material pre tvorbu modelu

Tryskou tl&ovej hlavy bol kladeny zlievarensky vosk A7-FR/68086 plniva
pod’a ISO 9002, jeho chemické zlozenie je uvedenébv a Pracovna teplota
v priestore 70-73°C, zaisti odaeanie plniva od vosku. Polotovar voskového malieria
bol gravita&ne odliati do jadernika a pozity ako davkovaci pmlar do podavacieho

valca. Rozmery voskového polotovaru:deM o priemere 16 mm dike 50 mm.

3.4.1.3 Poutzitie tldovej hlavy, rezné podmienky, metodika merania, spod

snimania teplot

Po spracovani a odladeni simulého CNC riadiaceho programu v riadiacom
systéme TSC-98-F bolo prevedené odskusanie pohyhutej hlavy. Nasledne bola do
podavacieho valca vlozena naplosku (polotovar vo forme w&tka priemeru 16mm
a dzky 50mm). Hlava (tryska a pracovny priestor) bofariata na prevadzkova teplotu
a po spusteni riadiaceho programu bol ljpoghotreby (opticka kontrola) manuélne

dodavany vosk do trysky.

Z reznych podmienok bola pouzitd iba posuvova loghv; = 200 mm/min.
Otaky a rezna rychlasneboli pouzité, lebo pre kladenie materialu niayéné tl&ova

hlavu rotovd.

Pretoze sa jedna o vyuzitie CNC stroja, su preaateristiky pohybu hlavy
vyuZzité udaje z pristrojovych snigwv. V priebehwinnosti tla&ovej hlavy su sledované
teploty v zasobniku vosku, v okoli vystupnej tryskyteplota vnatorného priestoru
tlacovej hlavy. Pri nabehu ttavej hlavy bolo potrebné dosiahthu okoli trysky teplotu
dosahujucu bod tavenia vosku (z dévodu odstraneratuhnutého materialu
z predchadzajuceho procesu)c&pvytl&ania materialu (vosku) sa teploty vo vSetkych

mernych oblastiach museli pohybdwasno nad bodom tuhnutia.
3.4.1.4 Zhodnotenie pouzitia tléovej hlavy ako RP technoldgie

Adaptacia CNC frézky pomocou &lavej hlavy ako nastroja upnutého do
vretena umoiuje kladenie jednotlivych vlakien, ktoré sa navmdjspojuju a vznika
kompaktny objekt — model. V Gvodnej faze testovahiavy bolo kladené vidkno
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hrubky 0,95 mmg¢im vznikala vyraznd schodovitd Struktdra modelerta typ trysky
bude aj ndalej vyuzivany, ale iba pre tvorbu vyplne medznatai.

3.4.1.5 Vyroba foriem

Doteraz sa pouzivaju formy z néstrojovych ocelirabané obrabanim
trieskovym, elektroerozivnym alebo kombinaciou obich spdsobov. Zraou
nevyhodou je ich vysoka cena (samozrejme v zavishas zlozitosti formy). Z tohto
doévodu je vyhodné vyrdbaformy, najma pre tvorbu prototypovych égstok,

nasledujucimi technolégiami:

1. vakuovy liaci systém — technolégia Soft Toolingdkedy Rapid Tooling).
2. spekanie praskovych materidlov — technoldgia Haalimg.

1. MK — vakuovy liaci systém pre Rapid PrototypRagpid Tooling

Véakuové liatie je vhodné pre malé série prototymbvs&iastok, vé&Sinou max.
20 kusov (poth zlozitosti materidlu modelu), ktoré sa svojimasthogsami va'mi blizi
materialu sériovych dielov. Liatie sa prevadza deledych silikbnovych foriem.
Vlastna forma sa vyrobi zaliatim master modeluik@ilom vytvrdenym pri izbovej
teplote). Po zatuhnuti silikonu a vytiahnuti modelwytvorena dutina formy, do nej su
vo vakuu odlievané zvhodného liateho materidluiogér si&iastky (v&Sinou
dvojzlozkové materialy). Vlastnosti odlievanych Idie je mozné upravi pomerom
odlievanych zloziek presne pkadvlastnosti sériového dielu (tvrdpdarba, pruznas
atd.). Odliatky moZnal'alej mechanicky opracovétalakova a nasledne pouzZiako
overovanie plne furdnych s@iastok.

2. Technolodgia Hard Tooling

Pre dosiahnutie ¥8ich sérii (radovo stoviek kusov) je vhodné zhatovi
silikonovu formu zaformovanim prototypového modéha. vzniknutej dutiny sa naleje
zmes epoxidu a kovového, hlinikového alebo’oeého prasku. Po prvotnom vytvrdeni
epoxidu sa odliatok vytiahne z formy. Potom v pegiteplote asi 1200°C epoxidové
spojivo vyhori akovovy praSok sa spe v pevny kovovy vyrobok. Inverznym
postupom ziskame formu pouitél pre vékosériova vyrobu.
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Tab. 2 Pouzivané technolégie

Technolégie RP Skratka Material modelu
Stereolitografia SLA, Sl Fotopolymer
Solid Ground Cutting SGC | Fotopolymer, nylon
Selective Laser Sintering SLS Polyamid, nylon, vosk, kovové prasky — niklovy bzon
Laminated Object Manufacturing | LOM | Papier s jednostrannym spojivom
Fused Deposition Modeling | FDM | ABS, vosk, polykarbonat
Multi Jet Modeling MJIM | Akrylatovy fotopolymér

zdroj: Sedlak, Strojarenska tedbgie, 2007

Tab. 3 Chemické zloZenie zlievarenského vosku ATleBRoda ISO 9002

Kvapka Merné
o . . Bod Obsah ]
Chemické | Viskozita . bodu . skupenské
o R tuhnutia _ plniva
zloZenie [Pas] i tavenia teplo
[C] o [%]
[Cl] [KJI/Kg]
A7-FR/60 21-25 63 - 67 70-73 30 3,4

zdroj: Sedlak, Strojarenska tedbgie, 2007

Obr. 17 ZariadenienBnsion FDM

zdroj: www.red-arete.do.u

3.4.2 Kombinovany kotol Bahama 100

Firma Baxi v Prestonu (\fk& Britania) je hlavhym vyrobcom systému

vykurovaniu plynom a dodavdt®m vysoko kvalitnych elektronicky riadenych kotlov

ustrednéeho karenia, kdrenisk a nastennych ohioeva
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Rychle prototypovanie priniesl@asové i finatné Uspory pri zavedeniu
kombinovaného kotla na lukrativny trh vykurovana@réicnosti.

Zavedenim rychleho prototypovania vyrazne ovplivrstratégiu vyvoja vo
firme a sp6soby, akymi chce v budlcnosti vykomiamaroj novych vyrobkov.

Na za&iatku r. 1997 firma prijala strategické rozhodnutiges’ na trh vcelku
novy kombinovany kotol Bahama 100, skonStruovanfyi@bany vo Vékej Britanii
v zavode Bamber Bridge. Baxi si stanovila gasocid’ — navrhnti a vyrobt’ funkeny

prototyp kotla za degsamesiacov, aby mohla Byériova vyroba spustena v marci 1998.

Bola to najkratSia doba od navrhu na trh, ktoriokesly firma pre novy vyrobok
stanovila. Aby boli tieto natmé ulohy splnené, veduci prototypovania vo firmeiBa
Jim Astin-Kilgallon, sa obratil na AMSYS, prednarépsku firmu v odbore rychleho

prototypovania technikou selektivneho laserovélekapia (SLS).

MnoZstvo vnutornych komponentov pre Bahama 160ladacieho panelu boli
pomerne zlozZité, preto museli prijanevyhnutne vyzvu s novou fézou vyvoja
produktov. Znamenalo to, Zze nemohli paukionvertné metody tvorby modelu,
pretoze boli prilis drahé &sovo naréné. Osobitny vyznam bol fakt, Ze prototypy
nazndili niektoré konstrukné chyby uz v rannej faze celkového dizajnu vyrobko
umoznilo, aby zmeny boli vykonané eSte pred zal&ewyroby, tym sa uSetrili
naklady na vyskum a vyvoj v dlhodobom horizonte.

Bez pouzitia RP by boléazké md pre firmu Baxi ukoteny projekt Bahama
100 nacas. Daove vyhody tiez povzbudili navrharske oddelenienfir Baxi, aby

zvazili v&asie vyuzivanie RP aj v buducnosti vo vyvoji novygmobkov.

Obr. 18tl Bahama 100
zdrajww.baxi.co.uk
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4 Diskusia

Ked sa rozhodneme pre vyrobu prototypov niektorou récheRP, mbzeme si
vybra® z dvoch kritérii akymi sa chceme ub&rd@rvou je Ze naklUpime vyrobné
zariadenie, software, material a budeme vytamadely vo vlastnej produkcii a tou
druhou je Ze si objedname zakazku u Specializoviangy na RP. Rozhodnutie by sme
mali vykona pod’a toho, aky p&et danych stiastok chceme kme vyrobt. Poda
urcitych analyz vyplyva, Ze pri vyrobe 30 — 50 modelmé¢ne, sa do nakupu RP
zariadeni oplati investovaavsak treba bfado Uvahy aj zloZitasa vé’kos” modelov.

Vyroba swiastok metédou RP je vhodna nez klasické obrabardévodu
vel’kého ubytku materialu é&su zhotovenia. Okrem tychto hlavnych dévodov masim
zohradnit’ aj preéo vébec chceme giastku zhotow. Ci sa jedna o olsajn kontrolu
siastok do sériovej linky, kde je vyhodné do toheastovd, alebo vyrobu nakmych

siastok, ktoré by bolo zlozité vyrabklasickym obrabanim.

Z ekonomického Fadiska sa vyroba prototypov pomocou metéd RP oproti
konvertnym technoldgiam vyplati, pretoZe je lacnejSiar®@zhodnuti vyroby vésieho
poctu kusov je efektivnejSie vyuZzitie niektoré z metdpid Tooling v kombinacii s
odlievanim ¢i vstrekovanim do foriem. BuducnbsRP technologii sa javi Vmi
pozitivne avsak je jasné, Ze sa neobideds&ich pokrokov v tejto oblasti. S&@snos
ndm ponuka vyvoj v&eého pdtu metdd zaloZzenych na réznych principoch so
spolanymi cid’mi. Je to najma W&ia variabilita v oblasti pouzitaych materialov,
vyuzitie va&Sieho stupa automatizacie, zvySovanie presnosti rozmerowhbsmej
siastky, zrychlenie vlastného vyrobného procesu s Sewie kvality konéného
produktu s¢o mozno najhladSou povrchovou Struktlrou. Okreno tpbhtom zniZenie
rizika vzniku chyb a cien vyrobnych zariadeni. RFPskratka moderny smer, ktory sa
stadle vyvija a umatuje nam omnoho rychlejSie pfisna trh ako pri tradnych
postupoch vyvoja a konstruovanidg moéze by pre podnik vyznamnou konkuré&mou
vyhodou. V priebeh@asu je dot zjavné, Ze sa budi rozuijmové technoldgie, ktoré

budd vyuziva vasi rozsah pouzitych materialov za niZSiu cenu.
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V stasnosti existuje okolo 20 rbéznych technoldgii. RodpouZzitého
predvoleného materidlu ich mozno rozdeda tri skupiny: zariadenie spracovavajuce
kvapalny, pevny alebo praskovy material. Tento yoéshy materidl zasadne
ovplyviiuje mechanické vlastnosti hotovejcastky. VSetky RP technoldgie vyuZzivaja
Specifické vlastnosti predvoleného materialu preoky s@&iastok. Pre priklad mézeme
uvies vytvrdzovanie kvapalnej Zivice, spekanie kovovydiciastok a tavenie
termoplastov. Dané technoldgie sa od seba liSienbla Struktire povrchu, rychlosti

vyroby siiastok, v presnosti a pouzitym materialom.

NajstarSou technolégiou je Stereolitografia, ktgpéacovava kvapalny material.
Zhotovené stiastky sa pouzivaju hlavne na predvadzanie akochumkmodely a ako

master modely pri metdédach presného liatia.

Vyhody: vysoko rozliSenie giastok, dostaténa presnag zhotovenie objemnejSich
modelov, roziny vyber materialu, savisly priebeh procesu, nipggeba
obsluhy @as procesu, vynikajuca akogovrchu

Nevyhody: potrebné dokoéavacie prace na finalny model a nasledné susenie.

V strojarstvu patri kov popripade plast medzi oajivanejSie materialy. Na
zhotovenie stiastky z kovu aplastu sa preto pouzivaju obzvlagriadenia pre
spracovanie pevného a praskového materialu. Tietthnblégie suU zalozené na
spojovaniu prasSku pomocou spojiva alebo natavovpeiého materialu a spekania
kovového prasku. Zariadenia su vhodné na vyrobtrajés, foriem a pre malosériovu
vyrobu. AvSak tu méze ptisna povrchu dielu k tzv. schodovitosti v zavislosti
pouzitej technoldgie a nastavenej hrubky vrstvyolzo dévodu musime vo futikych
miestach dielov vykoniadodat@né opracovanie niektorou z dokmwacich metdd.
Tvar vyrobenej stiastky je v podstate limitovany len Rkeos’ou pracovného priestoru

a minimalnej hrabky steny, ktora je Badiska funknosti doportdena na 1 mm.
Medzi technoldgie, ktoré spracovavaju pevny matenézeme zaratti
Fused Deposition Modeling (FDM):

Vyhody: zhotovenie funknych¢asti, minimalni odpad’ahké odstranenie podpor
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Nevyhody: obmedzena prestippomaly proces, moznpgmrstenia modelu

Laminated Manufacturing (LOM):
Vyhody: vyroba modelu v&ich rozmerov

Nevyhoda: véky odpad (malé percento vyuZitia pasu)

Metoda zaloZzena na spracovavani praskového nlatgealaser Sintering
(SLS). Zasluhou materialov, ktoré u nej pouzivamézeme vytvoti model vhodny
pre z&azové a nap@vé testovanie. Takyto kvalitny model mézeme ziska paas
nieka’ko hodin maximélne dni .

Vyhody: dobré stabilita vyrobku, Viey rozsah pouzitych materialov, poziadavky na
konéné opracovanie su malé

Nevyhody: vysoké napajanie, k& rozmery zariadenia zla akkgsovrchu.

Ako bolo uvedené uz na &atku je dblezité, pre akycel sa dana siastka
zhotovuje vybranymi metédami. PoRiaam vyrobok slUzi iba na prezentaciu vyrobku
alebo k nastaveniu néstrojov pri sériovej vyrobeuaskuSaniu vyrobku, postanam

zvolit’ lacnejSiu metddu RP, ktora pouziva &malacnejsi material.

Bohuzid na naSej fakulte nie je moznostretnd’ sa s takym zariadenim, ktoré
vytvara 3D modely niektorou z metéd RP. AvSak utiSil dobu je naSa univerzita
v rokovani s jednou kom@&rou firmou, ktord sa zaobera rychlym prototypovgnim
o vytvoreni spolupraci na zostrojenie zariadeniaré&ktby vyrabalo 3D modely.
Zariadenie by slazilo akoc¢abna pomdcka pre Studentov, ktory by si vedeliiéeps
predstaw a hlavne pochopgiprincipy danej metdédy RP. Je otazkou buduicnosly lsa
tento projekt uskutni.
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5 Zaver

Rychla vyroba prototypov sa dnes uZ stala neoidiletiu séas’ou vyvojovych
etap vyrobného procesu. RP zrigje komunikaciu medzi vyrobcom a zékaznikom
(diskusia nad skutmym prototypom).DalSia vyhoda spva v overeniu konStrukcie
a schopnosti konkrétny vyrobok vyrébNapokon to, Ze je mozné si vyrobok cliyto
vSetkych stran a prehliadthiho, skontrolové jeho rozmery aj funknog’ prinasa vysSiu
kvalitu do vyvojového cyklu. Viacero modelov moZpouZzt aj pre funkné skuasky.

V neposlednom rade je to schoptosgyuzit RP modely krychlej vyrobe foriem

a nastrojov.

Technologia RP je v sasnosti implementovana do viacero oblasti priemyslu
avSak obzvlaSuaspesne je vyuzivana najmé v oblasti vyvoja nowjmobkov. Véké
mnoZstvo firiem dokazalo s pomocou RP png trh s dokonalejSimi produktmi a
ovela rychlejSie nez pri traghhych postupoch konStruovania a vyvoja s klasickou
vyrobou prototypu. Nazigany trend rozvoja systému RP predpoklada, Ze téahioté
metody RP sa budu stale SirSie vyuEZivRopri vyrobe prototypov bude mozné v
budulcnosti pouZivatieto metdédy na rychlu a cenovo vyhodnu vyrobu deminych
modelov (Rapid Modelling), na vyrobu nastrojov pavkov (Rapid Tooling) a

kusovu i malosériovu vyrobu a vyrobu nahradnychcdie (Rapid Manufacturing).

Nevyhnutné je zvladnu dobu vyroby modelov a prototypov v najkratSom
moznom ¢ase, ¢im sa dosiahne skrateni&asu potrebného tak na samotny vyvoj
produktu, ako aj jeho uvedenie na trh. Takéto skiétinov&ného cyklu nasledne
prinaSa vyrobcovi vyznamnu konkuten vyhodu a predpoklad UspeSného uplatnenia

sa na trhu a tym aj optimalny ekonomicky prinos.
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