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Abstrakt

LATINAK, Simon: Vyuzitie 3D tlace a zniZenie ndkladov v podniku. —Ekonomicka
univerzita v Bratislave. Fakulta hospodarskej informatiky; Katedra aplikovanej
informatiky. - Prochdzka Peter, Ing. — Bratislava: FHI EU, 2019, 53s

Cielom zaverecnej prace je preskimat’ vyuzitie 3D tlace v podniku na znizZenie
nakladov. Bakalarska préaca sa sklada z 3 kapitol a obsahuje obrazkov. Prva ¢ast’ prace
sa zaobera samotnou 3D tladou, sU tu charakterizované zékladné Standardizované
postupy ktorymi je dneska 3D tla¢ realizovana. DalSia ¢ast’ sa venuje navrhu 3D
modelu a naslednt vytla¢enie pomocou 3D tlaciarne. Bakalarska praca sa venuje
zakladnej konfiguracii 3D tlace s vplyvom na naklady a kvalitu. Nakoniec je tu
vykonana nékladova analyza a vyvodené odporucania pre implementovanie 3D tlace

v podnikoch.

Kracové slova: 3D tla¢, 3D modeling, 3D implementacia v podniku, nastavenia 3D

tlaCe, zniZenie nakladov



Abstract

LATINAK, Simon: Use 3D printing and reduce costs in the business. — University of
Economics in Bratislava. Faculty of Economic Informatics; Department of Applied
Informatics. - Prochadzka Peter, Ing. — Bratislava: FHI EU, 2019, 53p

The aim of the thesis is to explore the use of 3D printing in the company to reduce
costs. The bachelor thesis consists of 3 chapters and contains 24 pictures. The first part
of the work deals with 3D printing itself, there are characterized basic standardized
procedures, which is nowadays 3D printing realized. The next section is devoted to the
design of 3D model and subsequent printing using a 3D printer. The bachelor thesis
deals with the basic configuration of 3D printing with an impact on cost and quality.
Finally, there is a cost analysis and recommendations for implementing 3D printing in

businesses.

Keywords: 3D printing, 3D modeling, 3D business implementation, 3D printing settings, cost
reduction
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Uvod

Uz dlh$iu dobu sa zaujimam o 3D modelovanie, 3D tla¢ a vSetko ¢o s tym suvisi. Mdj
zaujem vzbudila 3D tla¢ hlavne jej neobmedzenymi moznostami vyuZitia a to ze za relativne
nizke vstupné aj prevadzkové naklady si mézeme vyrobit' model prakticky cohokol'vek.
Taktiez ma na tejto oblasti laka to, Ze je to technologia budicnosti. Podl'a vsetkého sa 3D tlac
rozsiri v buduicnosti do takmer vSetkych oblasti zivota, zlepsi technologicku infrastruktaru po

celom svete a vyrazne rozsiri moznosti 'udi a malych podnikov.

V teoretickej Casti si charakterizujeme pojem 3D tla¢, rozoberieme $tandardizované
techniky 3D tlace, definujeme si postupy, ktoré vyuzivaju a materidly z ktorych je mozné
realizovat’ tla¢. Priblizime si jednotlivé vlastnosti tychto technologickych postupov. Ukdzeme
si fakty, ktoré je dobré poznat pred vyberom vhodnej 3D techniky. Dalej si struéne

definujeme 3D modelovania a techniky, ktoré 3D modelovanie vyuZiva.

V praktickej Casti sa budeme zaoberat’ aké st moznosti vyuzitia 3D tlace v podniku
a ako sa daju jej vyuzitim znizit' naklady. Budeme sa zaoberat’ vytvorenim modelu 3D objektu
Sachovej figurky veze. Prejdeme si najpouzivanejSie 3D modelovacie softvéry a vyberieme
najvhodnej§i softvér pre na§ objekt a podla sktisenosti s modelovanim. Dalej si opiSeme
tvorbu nasho 3D modelu, Sachovej figurky v konkrétnom modelovacom softvéri. Rozoberieme
si problémy a nastrahy, ktoré je dobré poznat’ pred tym ako zatneme modelovat. Potom
3Dmodel dame do podoby aby sme ho mohli nacitat’ do tzv. “slicer” softvéru. Najdeme
vhodny softvér na konfiguraciu tlace a rozoberieme si moZnosti, ktoré nam tento softvér
prinasa. Prejdeme si zdkladné nastavenia tlace a povieme si ako mozu tieto nastavenia
ovplyvnit’ vysledny model a aké opatrenia sa musia priat. Néasledne sa budeme venovat’ opisu
tla¢iarne a procesu samotnej tlaci. Povieme si o ¢o treba s modelom spravit hned po
vytlaeni. Neskor je vykonand ndkladova analyza nasSho 3d modelu a vyuzijeme poznatky,
ktoré sme nadobudli v tejto praci a bude vedena diskusia o vysledkoch. Na zaver zhodnotime

splnenie cielov a vysledkov préace a vyvedieme z naSich zaverov odportcania pre prax.



1. Pojem 3D tla¢

3D tla¢ je vyrobny proces, prostrednictvom ktorého sa vytvaraja
trojrozmerné (3D) pevné objekty. Umoziuje vytvaranie fyzickych 3D modelov
objektov pomocou série aditivnych alebo vrstvenych vyvojovych ramcov, kde su
vrstvy postupne usporiadané tak, aby vytvorili kompletny 3D objekt. 3D tlac je tiez
znama ako vyroba aditiv. Proces 3D tlace vytvara trojrozmerny objekt z poéita¢ového
modelu (CAD).[1]

Pojem "3D tla¢" sa vzt'ahuje na r6zne procesy, v ktorych sa material spaja
alebo speviiuje pod pocitaovym riadenim, aby sa vytvoril trojrozmerny objekt, s

materialom, ktory sa pridava vrstva po vrstve.

V 90. rokoch 20. storoc¢ia sa techniky 3D tlace povazovali za vhodné iba na vyrobu
funkénych alebo estetickych prototypov a vhodnej§im terminom bolo ,rapid prototyping*
alebo rychle prototypovanie.[2] Od roku 2019 sa presnost, opakovatelnost a rozsah
materialov zvysili do tej miery, Ze niektoré procesy 3D tlace sa povazuju za zivotaschopné ako
technologia priemyselnej vyroby. Moznosti 3D tlaCiarni st nekone¢né a teraz sa stavaju
beznym nastrojom v oblastiach ako strojarstvo, dizajn vyrobkov, vyroba a architektira. Medzi

typické vyuzitie dnes patria:

Modely podla predstav
Mozeme si vytvarat’ vlastné modely a upravené produkty, ktoré st uplne prisposobené nasSim

potrebam. MdZeme vytvorit’ nie¢o, o by nebolo mozné pomocou ziadnej inej technologie.
Rychle prototypovanie
3D tla¢ umoziuje rychlo vytvorit’ model alebo prototyp, ¢o pomaha inzinierom, dizajnérom a

spolo¢nostiam ziskat’ iterativnu spétna vdzbu na svoje navrhy v kratkom case.

Komplexna geometria

Modely, ktoré si len tazko dokaZete predstavit’, sa daji 'ahko vytvorit’ v 3D tlaciarni.
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Nizsie naklady
Naklady na 3D tla¢ koncovych dielov a prototypov st nizke vd’aka pouzitym materidlom a
technologiam. Znizi sa aj ¢as na vyrobu a plytvanie materiadlom, pretoze modely mozete tlacit’

viackrét iba pomocou potrebného materialu.

1.1 Histéria

| ked’ I'udia povazuju 3D tla¢ za novinku z poslednych rokov, jej pociatky sa
vSak spdjaju z 80 rokmi 20 storocia. Prvé pokusy v oblasti 3D tlace sa viazu na Hidea
Kodama pre jeho objav techniky rapid prototyping v roku 1980. Ako prvy opisal
postup prikladania vrstvy materialu na d’alSiu vrstvu, ¢im dal podklad stereolitografii
(SLA). O 4 roky neskor sa podobnymi postupmi zaoberal franctizsky tim inZinierov,
ale projekt im bol zakdzany pre Udajny nedostatok obchodnej perspektivy. Kedze
Kodam do roka nedolozil vsetky nélezit¢ dokumenty, ktoré boli potrebné pre splnenie
podmienok uznania patentov, je oficialnym drzitelom patentu Charles Hull. Hull ako
prvy vynasSiel SLA pristroj v roku 1983 a neskor zalozil firmu 3D System corporation.

Ktora je velikdnom v odbore dodnes.[7]

Prvy komerény RP systém SLA-1, bol predstaveny v roku 1987 po ktorom
nasledovalo dosledné testovanie az napokon v roku 1988 bola predana prva 3D
tlaCiareni. Ako to uz byva pri novych technologiach, v tom istom ¢ase vznikali aj d’alSie
nové technologické postupy 3D tlace. V roku 1987 Carl Deckard ktory pracoval na
Texaskej univerzite podal patent na technolégiu znamu ako SelectiveLaserSintering
(SLS). V roku 1989 Scott Crump spoluzakladatel’ Stratasys Inc. si dal patentovat
metddu FusedDepositionModelling (FDM). Této technoldgia je v sti¢asnosti hojne
vyuzivana v mnohych 3D tladiarnach nakolko sa jednd o open source (volne
pouZzivatel'na) technologiu. V Eurdpe sa v roku 1989 zacala formovat’ spolocnost’ EOS
GmbH sidliaca v Nemecku ktorej zakladatelom je Hans Langer. EOS predal svoju

prvu tlaciaren ,,Stereos™ v roku 1990. V sti¢asnosti st lidrom v metdode LaserSintering
(LS).
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V skorych 90-tych rokoch Massachusetts Institute of Technology (MIT)
vytvoril inkjet 3D tla¢, ktord pracuje na principe nanasania kvapdcok na papier, plast
alebo iny material. Technologia sa rozsirila a dnes sa na jej principoch rozvija biotlac,
teda tla¢ zivych buniek, ktoré mozu vytvorit’ tkanivo a o¢akava sa, Ze prinesti nova éru

vo svete rekonstrukénej mediciny a transplantécii.

3D tlac bola na vzostupe, lenze kvoli svojej vysokej cene nebola dostupna pre
Sirokti verejnost’. O zmenu sa snazil Dr. Bowyer ktory predndsal na univerzite
v spojenom kralovstve. Vytvoril projekt RepRap ktorého myslienkou bolo
samoreplikovanie 3D tla¢iarni. Co znamena Ze chcel vytvorit' 3D tladiaren ktora by
dokézala vytlacit dokonalt kopiu samej seba. Data k jednotlivym suciastkam nechal

vol'ne pristupné, aby si ich mohol hocikto vytlacit’. [6]

Prvy pristroj z tohto projektu bol vyrobeny v roku 2007 s ndzvom Darwin 3D
printer. Pracuje na principe fused filament fabrication (FFF), €o je v praxi to isté ako
FDM, ale proces FDM mala v tomto Case stale eSte patentovany firma Stratasys. HoCI
Darwin mal obmedzenu kvalitu a presnost’ tlace, dokazal, Ze 3D tla¢iareni nemusi byt
draha a moze ju vlastnit’ hocikto aj pre svoje hobby. RepRap sa neustéle rozvija a aj
ked’ nie vSetky sucasti tlaiarne je mozné vytlacit’, tento projekt vyrazne znasobil pocet

3D tlaciarni celosvetovo. Prvy komer¢ny produkt bol vydany v roku 2009

Rok 2012 bol rokom kedy sa predstavili d’alSie alternativne procesy 3D tlace
pre tla¢ urCenu Sirokej verejnosti. B9Creator vyuzivajuci DLP technologiu sa
predstavil ako prvy a po nom Form 1 vyuZivajuci stereolythographiu. Obidva produkty
boli spustené vd’aka vyuzitia portdlu Kickstarter a obidva zoZzali obrovsky komerény

uspech.

V roku 2014 Benjamin S. Cook a Dr. Manos M. Tentzeris predstavuju prvu
vertikalne integrovand platformu na vyrobu aditiv tlacenej elektroniky (VIPRE), ktora

umoznila 3D tla¢ funk¢nej elektroniky pracujucej az do 40 GHz.
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1.2 Uvod do 3D tlade

Na zaciatku kazdého procesu 3D tlace musi byt 3D model v digitalnej podobe.
Tento model sa vytvara v réznych programoch, najcastejSie typu 3D CAD. Novym
trendom vo vytvarani 3D modelov su 3D skenery. 3D skenovanie je proces analyzy a
redlneho sveta objektu alebo prostredia na zber Udajov o jeho tvare a pripadne jeho
vzhlade (napr. Farba, rozmery, $truktara). Zozbierané Udaje sa potom mozu pouzit’ na
vytvorenie digitalnych 3D modelov. Pripadne mézeme model vytvorit pomocou

obycajného digitalneho fotoaparatu a fotogrametrického softvéru.

CAD modely je mozné ulozit’ v stereolitografickom suborovom formate (STL), Co je
de facto format suboru CAD na vyrobu aditiv, ktory uklada Gdaje na zaklade triangulécie
povrchu CAD modelov. Dneska st uz vytvorené aj nové formaty, ktoré su efektivnejSie na
uchovavanie informacii o 3D modeloch ako napriklad AMF. AMF alebo formét aditivneho
vyrobného suboru, 3D format siboru pouzivany na ukladanie a popis objektov, ktoré sa maju
spracovat’ prostrednictvom 3D tla¢e / aditivnej vyroby. Bol predstaveny ako Standardny
format suborov ASTM pre 3D tlac v roku 2011 ako alternativa k de facto priemyselnému
Standardnému formatu stiborov STL. AMF je format zalozeny na XML urceny na nativnu
podporu Specifikacii suborov, ako st geometria, mierka, farba, material, mriezky, duplikaty a

orientacia.[3]

Programy na 3D tla¢ rozdelia 3D digitalny model na jednotlivé vrstvy. D& sa
povedat’ ze model akoby nakrajaji. Tla¢iaren potom nanasa material po vrstvach, na
ktoré nam program nas 3D model rozdelil. Postup nanasania vrstiev zavisi od tvaru
modelu a sposobu tlace. Dnes uz existuje naozaj mnoho technologickych postupov na
ktorych je 3D tlac zalozend, ktoré vyuzivaji najroznejSie materidly. NajCastejSie ide o
rozne druhy plastov, kovy, keramiku, pieskovy prasok ale do popredia sa tlacia aj
rozne bio materidly, dokonca materidlov vhodnych na konzuméciu. TaktieZ sa
rozvijaju diferencované technologie pri ktorych sa pri jednej technologii pouziva viacej

druhov materialu, r6znym spésobom.
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Dalsou metédou je pouzitie polymérového rezinu (Zivice), ktory taktiez
vyuziva svetlo alebo laser na vytuhnutie rezinu do ultra-tenkych vrstiev. Vstrekovanie
jemnych kvapiek je dalSia metdda procesu tlace pripominajica 2D vstrekovacie
tlaciarne, ale pomocou kvalitnejSicho materialu nanasa a spojuje jednotlivé vrstvy.
Azda najbeznejSi a najznamejsi proces 3D tlace je postupné ukladanie vrstiev. Tato
metdda je najvyuzivanejSia pri 3D tlaciarnach uréenych zainajicim adeptom v 3D
tlai. Vyuziva nandSanie vrstiev plastu, zvycajne PLA alebo ABS. Vlakno plastu
prechddza cez zahriatu hlavicu ktord ho tavi a nanaSa do vrstiev ktoré postupne
vytvaraju Zelany tvar tlaceného modelu. Pretoze jednotlivé Casti mdézu byt tlaCené
priamo, umoziuje to vyrabat velmi detailné a zlozité objekty casto aj okamZite

funkéné nevyzadujtice ich findlne skompletovanie.

Pre 3D tla¢ dneska existuje az 11 technologii z ktorych je 7 Standardizovanych

podl’a normy ISO/ASTM 52900. Su to tieto technologie:

1. Tavenie plastovej struny (FFF/FDM),

2. Stereolitografia (SLA/DLP),

3. Spekanie polymérovych praskov (SLS) a spekanie kovovych praskov
(DMLS/SLM/EBM),

4. Vstrekovanie a vytvrdzovanie materialu (MJ),

5. Vstrekovanie a vytvrdzovanie pojiva (Binder Jetting),

6. Smerované nandsanie materidlu (DED)

7. Laminovanie pasov materialu (UAM, LOM).[8]

Z tychto technologii su najpouzivanejsie prave 3, ato: FDM, SLS a SLA.
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1.3 Standardizované technoldgie 3D tlace

1.3.1 Tavenie plastovej struny (FDM/FFF)

Je to proces 3D tlace, ktory vyuziva kontinudlne vldkno z termoplastického
materialu. Je to jednoduchy a asi najznamejsi proces 3D tlace. Najpouzivanej$i nazov
pre tento proces je Fused Deposition Modelling (FDM) — tavenim nanasané
modelovanie, ktora je registrovana spolo¢nost'ou Stratasys. TateZ byva oznaCovana aj
ako Fused Filament Fabrication (FFF)- vyroba tavenym vlaknom. Medzi tymito
pojmami nie je ziadny rozdiel, obidva pojmy oznacéuju to isté. Princip tejto technologie
je skuto¢ne jednoduchy a je zaloZeny na tom, Ze vlakno sa privadza z velkej cievky
cez pohyblivl, vyhrievani hlavu extrudéra tlaciarne a ukladé sa ako jedna vrstva na
platformu. Ked'Ze je vrstva roztavend, spaja sa z predchadzajucou a po vychladnuti

tvrdne.

Tlatova hlava, je ovladana pocitacom, ktory jej pohybmi dosahuje
pozadovany stav podl'a nasho 3D digitalneho modelu. Obvykle sa hlava pohybuje v
dvoch rozmeroch na uloZenie jednej horizontalnej roviny alebo vrstvy naraz; praca
alebo tlacova hlava sa potom posunie vertikdlne o malé mnozstvo, aby sa zacala nova
vrstva. Rychlost’ hlavy extrudéra méze byt tiez riadend tak, aby zastavila a spustila

ukladanie a vytvorila prerusent rovinu. [5]

Tlaova hlava

_ 3D vytlagené hlava
/’/ podpora
< ~ nosnéa doska

Plo3ina

material — | {}
/ |

pomocny material

Obrdzok 1 FDM princip zdroj: https://www.dddrop.com
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Tato technoldgia je momentalne najoblibenejSia a najpouzivanejSia pre
Sirokt verejnost’. Viacsinou, ked’ sa spolo¢nosti rozhodnu pre technolégiu FDM, su
dovodom nizsie ndklady a uzivatel'ska privetivost’ tejto techniky. V porovnani s inymi
technikami je FDM ovela lacnejSie. Pre firmy je velmi ddlezité vediet, ¢i vyroba
pomocou 3D tlacovej techniky je lacnejSia ako vyuzitie tradicného spdsobu vyroby.
Prasok, ktory sa pouziva v SLS a kvapalina pre SLA, su napriklad vel'mi ndkladné. Na
rozdiel od toho, pre material, ktory sa pouziva v technologii FDM, st vlakna ovela

niz$ie. Z tohto dévodu je technoldégia FDM atraktivnej$ia pre mnohé spolo¢nosti.

Materialy pre FDM/FFF
PLA — (Polylaktid) ekologicky polymér — najlahSic vyrobitelny s vysokou

pevnostou. Je v§ak krehky a ma nizku tepelnti odolnost’.

ABS — (Akrylonitriloutandienstyren) — ma vysokt tepelni a narazovi odolnost’.
Zakladna varianta ABS ma vSak vysoku zmrstivost’ a preto maji vyrobky tendenciu
krutenia a vytrhavania z podlozky. VylepSené vlastnosti maju materialy ABS-X a

ABS-T so zniZenou zmrstivost'ou.

PETG - (Polyethylentereftalat + Glykol) — kombinuje vlastnosti PLA a ABS. Je

teda l'ahko tlaciteI'ny a ma vysSiu ndrazovu a tepelnu odolnost’ ako PLA.

NYLON — naro¢ny materidl na tlacenie, ma vysoku ndrazovi odolnost’.

TPU — jedna sa o flexibilny material, je ndrocny na tlacenie.

PC — najpevnejsi material pre FDM technologiu s vysokou tepelnou odolnostou.[8]
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Obrdzok 2 Materidly FDM zdroj:3Dhub

Pouzitie FDM/FFF

Medzi vyhody tejto metody patri naklady na material aj samotnu tlaciaren,
rychlost’ vyroby a vysoka flexibilita navrhu. Medzi nevyhody patri vyssia nepresnost’,
presahy a viditeI'né vrstvy. Pri FDM je T'ahké prisposobit’ vyplii modelu ¢ize je to
idealna vol'ba, na prvotné prototypovanie alebo vyrobu produktov kde su prioritou

nizke naklady a nie je potrebna vysoka kvalita.

1.3.2 Stereolitografia (SLA/DLP)

Stereolitografia (SLA alebo SL; tiez znama ako stereolitograficka aparatara, opticka
vyroba, foto-tuhnutie alebo Zivicova tla¢) je forma technologie 3D tlade pouzivana na
vytvaranie modelov, prototypov, vzorov a vyrobnych ¢asti vo vrstve po vrstve pomocou
fotochemickych metdd. Namiesto pretlacania roztaveného plastu cez dyzu si proces rychleho
prototypovania SLA vyzaduje tekutG plastovil Zivicu nazyvanu fotopolymér.Procesy, pri

ktorych svetlo spOsobuje, Ze chemické monoméry sa spoja a vytvoria polyméry. Tieto
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polyméry potom tvoria telo trojrozmernej pevnej latky. Stereolitografiu mozno pouZit' na
vytvorenie prototypov pre produkty vo vyvoji, lekarske modely a pocitacovy hardvér, ako aj v
mnohych inych aplikaciach. Stereolitografia je rychla a moze produkovat’ takmer akykol'vek

dizajn, no moze byt draha.

b}

Obradzok 3 Stereolitografia A, zariadenie emitujuce svetlo B, kvapalina C, dno nddrzZe D, stuhnutd Zivica E, zdvihacia plosina

Nadoba sa naplni materidlom citlivym na fotony. Nastavi sa platforma na
najvyssi bod. Oziari sa hladina fotopolyméru laserom, ¢im vzniké proces tuhnutia.
Nésledne sa posunie platforma o vrstvu niz§ie a proces sa opakuje. Na zdver sa
objekt vytvrdi v UV komore. Zariadenie SLA zvycajne ukladd prebytocny
fotopolymér v nadrzi pod tlaciariiou. Ako tlaCovy proces pokracuje, 16zko sa spusta
dalej do nadrZze, pricom kazda vrstva sa postupne vytvrdzuje. Po dokonceni
konecnej vrstvy sa postel’ zdvihne z nadrze a vystavi sa 3D model. Tato Cast’ sa

potom preplachne kvapalnym rozpustadlom, aby sa odstranil akykol'vek
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fotopolymer, ktory nebol vytvrdeny. Pri tejto technologii st potrebné podporné

Struktury.

DLP je podobny proces, ako stereolitografia, tiez pracuje s fotopolymérmi.
Hlavny rozdiel je zdroj svetla. DLP vyuziva konvenény svetelny zdroj, ako su
oblikové lampy alebo displeja z tekutych krystalov, ktory je aplikovany na cely
povrch nadoby s fotopolymérmi v jednom priechodu, takze je spravidla rychlejSia
nez SLA. Tak ako SLA, aj DLP vyréaba vysoko presné vyrobky vo vysokom detaile.
Avsak, vyhodou technoldgie DLP oproti SLA je, Ze staci plytka vana pre zivicu, a

tak DLP zvicsa vedie k menSiemu odpadu a s niz§imi prevadzkovymindkladmi.
Materialy pre SLA/DLP

Pre tieto technoldgie je narocné presne popisat’ samotné materialy, pretoze
vacSina vyrobcov ma vlastné chemické patenty a dodava vlastné materialy pre ich
vyrobné stroje.Preto je podstatne jednoduchsie rozdelit’ materialy pre SLA/DLP do

4 materialovych skupin:

1. Standardné Zivice — uréené pre prototypovanie, maju hladky povrch. Mézu byt

aj transparentné. Jedna sa o najdostupnejsi typ zivic.

2. Technické Zivice — maju Specifické chemické a mechanické vlastnosti. Aby
materidly dosiahli pozadovanych vlastnosti, je potrebné ich dodatocne vytvrdit' v

komore s UV svetlom.

3. Zivice urené pre dentilny priemysel a medicinu — po sterilizacii s

kompatibilné s 'udskym tkanivom.
4. Zivice uréené pre odlievanie — maji nizky az nulovy zostatok popola po

vypéleni vo forme. Pouzivaju sa ako “master model” vo formach na odlievanie s

vysokou kvalitou detailov a povrchu.[8]
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VyuZitie

,,SLA rozmery laserasa pohybuju od 0,05 mm do 0,15 mm s priemernou toleranciou
v priemysle okolo 0,05 mm.“[10] Co je podstatne presnejsic ako FDM. Preto je SLA
preferovanym rieSenim, ked’ sa vyzaduji extrémne prisne tolerancie. V dosledku mense;j
plochy prierezu lasera je SLA podstatne pomalsi sposob vyroby ako FDM. Drobné diely trvaju
hodiny a vel'ké diely mézu trvat’ niekol’ko dni. Okrem toho su materidlové ndklady znac¢ne

vysSie v dosledku patentovanej povahy a obmedzenej dostupnosti fotopolymérov.

1.3.3 Spekanie polymérovych praskov (SLS) a spekanie kovovych praskov
(DMLS/SLM/EBM)

SLS, SLM, DMLS, DMP, EBM, SHS vsetky tieto skratky oznacuju trochu iny druh

technologie,
no jedno maju spolo¢né. Tieto technologie 3D tlace st zaloZené na zapekani kovového
(DMLS) alebo polymérového prasku (SLS). Zapekanie je vykonavané pomocou lasera a je
vykonavané vo vrstvach. Prednost'ou tychto technologii je mimoriadna presnost’, no ked’ze
néklady na obstaranie a prevadzku su vel'mi vysoké, nesu vhodné pre beznych uzivatel'ov.
Technolodgia je vyuzivana najma v strojarenskom priemysle. Laserové spekanie vyuziva
Specialny prasok, ktory na stol v komore vyplneny dusikom nanasa v tenkej vrstve valec. Stol

¢

s tenkou vrstvou prasku potom v miestach, ktoré su potrebné ,,vytlacit* osvieti silny laser a
tym prasok specie. Stol sa potom o hrubku vrstvy posunie dole a proces sa opakuje az do

vytvorenia finalneho vyrobku.

Tato technologia mé jednu nesporni vyhodu a to je Ze prasok sluzi aj ako
nosnd konStrukcia pri procese spekania ¢o ndm umoziuje zhotovit' tvary, ktoré
nesimozné zhotovit’ ziadnou inou technologiou. Vsetky technologie 3D tlace sa stéle
vyvijaji a adaptujui na najnovsie trendy a postupy. Vynimkou nesu ani metddy SLS a
DMLS, pri ktorych sa pracuje hlavne na odstraneni hlavnych nevyhod, najméd na

odstraneni porovitosti finalneho 3D objektu. Predpoklada sa, ze akykol'vek material,
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ktory moéze byt zhutneny tradi¢nymi technikami spekania, mdze byt spracovany

pomocou SLS.

Laserova 3D tlaciaren uklada tenku vrstvu prasku na zostavovaciu platformu
pomocou automatického valca a skrabky na jej vyhladenie. Prasok je distribuovany z
napajacej komory umiestnenej bud’ na boku alebo nad zostavovacou komorou. Dalej sa do
prasku, licomlasera, nakresli tvar prvej vrstvy tlaceného objektu a spevni tito oblast’ prasku.
Zostavovacia platforma sa posunie o prirastok nadol a tento proces sa opakuje, aby sa

vytvorila d’al$ia vrstva na vrchu predchadzajicej. Medzi vrstvami sa vytvori silné spojenie.

skenovacie zariadenie
/
Rolka na SR F
podévanie \
prasku

Selective Laser Sintering ndaplfi na pradok

Obrdzok 4 SLS princip zdroj:http://creativecommons.org
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Materialy

Tieto metdody maju vysoku flexibilitu materidlov, ktoré sa daju pouzit. Tymto
sposobom sa daju spojit’ plasty aj kovy, ¢im sa vytvoria ovela silnejSie a odolnejsie vyrobky.
Kvalita praskov zavisi od vlastnickych procesov dodavatelov. Pouzité zakladné materialy su
hojnejSie ako fotopolyméry, a preto su lacnejSie. Dodato¢né néklady na energiu pouzitu pri
vyrobe touto metddou st pomerne vysoké. Tieto dodatocné naklady na energiu mézu zvratit’

akékol'vek uspory dosiahnuté pri niz§ich nakladoch na material SLS.

Pouzitie

SLS je preferovand metoda rychleho prototypovania kovov a exotickych materialov.
Presnost” s rychlost'ou st podobné ako pri SLA. Z dovodu relativne nizkej vyrobnej rychlosti
je tato metdda vhodna iba pre malé objemy vyroby malych presnych dielov. Podobne ako pri
SLA je tato metoda vhodna pre vyrobky s potrebnou vysokou presnostou. Na druhej strane
tato metoda ma nizSie naklady na material. Previsy su prirodzene podporované nadbyto¢nym
sypkym praskovym materidlom. Preto je ovela jednoduchSie tlacit’ zlozité objekty, ktoré

obsahuju velké uhly. ako pri pouziti metod 3D tlace FDM.

1.3.4 Vstrekovanie a vytvrdzovanie materialu (MJ),

Material Jetting (MJ) je proces vyroby aditiv, ktory pracuje podobnym
sposobom ako 2D tlaciarne. Pri tryskani materialu tlacova hlava (podobna tlacovym
hlavam pouzivanym pre Standardnt atramentovu tla¢) vydava kvapky fotosenzitivneho
materialu, ktory tuhne pod ultrafialovym (UV) svetlom a vytvara Cast’ vrstvy po vrstve.
Materialy pouzZivané v MJ st termosetové fotopolyméry (akrylaty), ktoré prichadzaja v
kvapalnej forme.MJ 3D tla¢ vytvara Casti s vysokou rozmerovou presnostou s vel'mi

hladkym povrchom.

Pri MJ sa ako prvé, zahreje kvapalna zivica na 30 - 60 ° C, aby sa dosiahla
optimdlna viskozita pre tlac. Potom tlatova hlava prechddza cez konStruk¢énu
platformu a stovky malych kvapocok fotopolyméru sa privadzajii na pozadované
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miesta. Zdroj UV ziarenia, ktory je pripevneny k tlacovej hlave, vytvrdzuje ulozeny
material, speviluje ho a vytvara prvu vrstvu dielu. Po dokonéeni vrstvy sa platforma
pre zostavenie posuva nadol o jednu vrstvu a proces sa opakuje, kym nie je celd Cast’

dokoncena.[11]

Obrdzok 5 MJ princip zdroj:3Dhubs

Na rozdiel od vicSiny inych technologii 3D tlace, MJ ukladd material
linearnym spdsobom. Viacndsobné atramentové tlacové hlavy sa pripojené k
rovnakému nosic¢u vedl'a seba a ukladaju material na cely tlacovy povrch v jednom
priechode. To umoziuje, aby rézne hlavy davali r6zny material, takze viaczlozkova
tla¢, plnofarebna tla¢ a vydavanie rozpustnych nosnych struktur je jednoducha a Siroko
pouzivana. Pri tryskani materialu sa vzdy vyzaduji nosné konstrukcie a je potrebné ich

po spracovani odstranit’.

»Material Jetting je povaZovany za jednu z najpresnejSich technologii 3D
tlace. Systémy MJ maju rozmerovu presnost’ + 0,1% s typickou dolnou hranicou + 0,1
mm (nickedy az £ 0,02 mm)“[10]. Moze sa vyskytnit deformacia, ale nie je taka
bezna ako v inych technologidch, ako je napriklad FDM alebo SLS, pretoZe tla¢ sa
uskutocnuje pri izbovej teplote. Z tohto dovodu je mozné s velkou presnostou vytlacit’
velmi vel'ké Casti. Typickd konStrukéna velkost je priblizne 380 x 250 x 200 mm,

zatial’ Co vel'ké priemyselné systémy mozu byt az 1000 x 800 x 500 mm.
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Materialy MJ

Momentdlne su dvoma najbeznejSie pouzivanymi materialmi pre MJ
fotopolymery (v tekutej forme) a liaty vosk. V sucasnosti vSak prebicha vela
vyskumov zameranych na rozsirenie sortimentu materialov, ktoré je mozné pouzit’ pri

MJ, a na trh sa uz zacali vstupovat’ kovy, keramika a silikony

PouzZitie MJ

Material Jetting je idedlna technologia na vytvaranie funkénych prototypov produktov,
pretoze dodava plnofarebné a viacucelové sudiastky s vysokou rozmerovou presnostou.
Avsak s fotopolymérom a inymi materialmi, ktoré su predmetom d’alSieho vyskumu, ma
spolo¢nost’” Material Jetting tiez potencial priniest’ inovativne rieSenia pre kone¢nii vyrobu,
najma v oblasti 3D tlacenej elektroniky. Dneska sa dost’ vyuziva MJ v zdravotnictve. Dneska
sa tiez rozSiruju podobné techniky ako napriklad Drop on demand, PolyJet, NanoParticle

Jetting.

1.3.5 Vstrekovanie a vytvrdzovanie spojiva (Binder Jetting)
Binder jetting (BJ) je relativne nova technolégia 3D tlace. Tlaciarne BJ 3D
vyuzivaji préasky, ktoré su spolu s tekutymi spojivami viazané na vyrobu pevnych

Casti. V tomto zmysle si mozete mysliet’ na BJ ako na kombinaciu SLS a MJ.

V Binder Jetting sa spojivo selektivne nanesie na praskové 16zko, priCom
ticto oblasti sa spoja dohromady, ¢im sa vytvori pevna Cast’ v jednej vrstve. Pred
zaCatim procesu 3D tlace BJ musi byt material rovnako ako v SLS vloZeny do koSa na
prasok. Na rozdiel od SLS sa tento prasok nezahrieva. Poc¢as celého procesu BJ 3D

tla¢e sa nevyuzivaju tepelné zdroje.[12]

Technologicky postup BJ zafina nanaSanim tenkej vrstvy prasku na
zakladnu. Potom tlacové hlavy selektivne ukladaju kvapky spojiva (lepidla), ktoré
spolu spéjaju praskové Castice. Pri plnofarebnej tlaci sa pocas tohto kroku tieZ nanasa

farebny atrament. Velkost' kazdej kvapky je priblizne 80 um v priemere, takze je
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mozné dosiahnut’ dobré rozlisenie.[10] Ked’ je vrstva kompletna, plosina sa pohybuje

smerom nadol a znovu sa natiera povrch proces sa opakuje, az kym sa diel nedokonci.

Po vytlaceni je potrebné nechat” material vytvrdnat. Potom sa na§ 3D model
odstrani z naddoby na prasok a neviazany, prebyto¢ny prasok sa vycisti tlakovym

vzduchom. Zvycajne je esSte potrebné dodato¢né spracovanie materialu.

Atramentova tlatova
hlava

Recoater

W//f}% .

Prepadovy kds

Obrdzok 6 BJ princip zdroj:3Dhubs

Material BJ

Materialy bezne pouzivané v Binder Jetting si kovy, piesok a keramika, ktoré

prichadzaju do granulovanej formy.

Pouzitie BJ

Binder Jetting sa pouziva v réznych aplikaciach, vratane vyroby pInofarebnych
prototypov (ako su figurky), vyroby velkych jadier a foriem na odlievanie piesku a

vyroby lacnych 3D tla¢enych kovovych casti.
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1.3.6 Smerované nanasanie materiialu (DED)
Technika DED pokryva cely rad terminoldgii ako si Laserové tvarovanie
sieti, priame nandSanie kovov a tak d’alej. Je to zlozitejsi proces tlace, ktory sa bezne

pouziva na opravu alebo pridanie d’al§ieho materialu k existujicim komponentom. [13]

Typicky DED stroj pozostava z dyzy namontovanej na viacosovom ramene,
ktord nanasa roztaveny materidl na Specifikovany povrch, kde tuhne. Proces je v
z4sade podobny vytlacaniu materidlu, ale dyza sa mdéze pohybovat vo viacerych
smeroch a nie je pripevnend k Specifickej osi. Material, ktory je mozné nanasat’ z
I'ubovol'ného uhla vd’aka strojom so 4 a 5 osami, sa po ulozeni roztavi laserovym alebo
elektronovym licom. Laserovy 1G¢ typicky prechddza cez stred nanasacej hlavy a je

zaostreny na malé miesto pomocou jednej alebo viacerych SoSoviek.

Cievka s
materiadlom
Elektronovy
laé
podavac drotu
objekt

drot

nosna doska i l" ‘

Obrdzok 7 DED princip zdroj:3dexperience.com

Tento proces modze nielen vytvorit’ nové kovové diely, ale moze tiez pridat’ material
k existujiicim dielom, napriklad na nanasanie naterov, opravy a vyrobu hybridnych materidlov.
LENS (Laser Engineered Net Shaping), ktory vyvinula spolo¢nost’ Sandia National Labs sa
musi uskutoc¢iiovat’ v hermeticky uzavretej komore, ktord je naplnend argénom, aby hladina
kyslika a vlhkosti zostala vel'mi nizka. To udrzuje Cast’ Cistii a zabranuje oxidacii. Kovovy

praskovy material sa priamo dodava do nanasanej hlavy materialu. [13]
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Do tejto kategorie sa radi aj vyroba aditiv s elektronovym licom(EBM).
Surovy materidl (kovovy praSok alebo drot) sa umiestni do vakua a spoji sa
elektronovym la¢om. Tato technika sa 1i§i od selektivneho laserového spekania,

pretoze surovina sa uplne roztavi
Materialy DED

Vdaka aditivnym vlastnostiam 3D kovovej tlace je mozné pouzit regenerované
alebo recyklované materialy. Je tu Sirokospektralne pouzitie materialov z praskovych kovov,

zliatin, keramiky alebo kompozitov.

Pouzitie DED

S vyuzitim DED moézu 3D kovové tla¢iarne vykondvat’ opravy tradicne vyrabanych
kovovych cCasti, najmid v tazkych priemyselnych aplikacidch, kde tieto casti podliehaji
degradacii z pouZivania. Spracovanim existujucich ¢asti pomocou DED sa méze predizit
zivotnost’ zariadeni, v ktorych sa tieto sucasti pouzivaja, a zabezpeci sa, aby sa mohli pouzivat’

so Strukturdlnou integritou potrebnou na bezpe¢ni prevadzku.

1.3.7 Laminovanie pasov materialu (UAM, LOM)
Laminacia plechov je jednou zo siedmich uznavanych metod 3D tlace. Pri

tomto postupe sa pouzivaji platy stavebného materialu, ktoré sa vyrezdvaji laserom
alebo noZom a vrstvy sa spdjaju jeden po druhom bud’ pomocou lepidla, alebo tak, Ze

sa laserom narezané platy navzajom spoja, ¢im sa vytvori 3D objekt.
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LOM

o N

Obrdzok 8 Vyroba laminovanych predmetov: 1 Doddvka fdlie. 2 Vyhrievany valec. 3 Laserovy luc. 4. Skenovacie zariadenie. 5
Laserovd jednotka. 6 vrstvy materidlu. 7 Pohyblivad ploSina. 8 Odpad. zdroj:wikimedia

Procesy laminovania plechov zahtiiaju vyrobu ultrazvukovych aditiv (UAM)
a vyrobu laminovanych predmetov (LOM). Proces vyroby ultrazvukovych aditiv
vyuziva plechy alebo pasky z kovu, ktoré su navzajom spojené pomocou
ultrazvukového zvarania. Tento proces vyzaduje d’alSie cnc obrabanie a odstranenie
neviazaného kovu, Casto poCas procesu zvarania. Vyroba lamindtovych predmetov
(LOM) vyuziva podobny pristup po vrstvach, ale namiesto zvarania pouziva papier ako
material a lepidlo. Proces LOM pouziva pocas procesu krizenia Srafovanie, aby sa
umoznilo l'ahké odstranenie po zostaveni. Vrstvené objekty sa Casto pouzivaji pre
estetické a vizudlne modely a nie sit vhodné na Strukturdlne pouzitie. UAM pouziva
kovy a zahfia hlinik, med’, nehrdzavejucu ocel’ a titdn. Proces ma nizku teplotu a
umoznuje vytvorenie vnutornych geometrii. Tento proces mdze spdjat’ rézne materidly
a vyzaduje relativne malo energie, pretoze kov sa netopi. Tento proces je velmi

uzito¢ny na rychlu vyrobu vizualnych modelov za nizku cenu.[14]
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Materialy UAM, LOM

Tato technologia je vel'mi univerzalna, pretoZe je mozné zlepit’ takmer akykol'vek
material. Beznej$im pouzitym materidlom je papier, pretoze sa 'ahko reza. Pocas fazy rezania
sa mdze pouzit’ aj plast, pricom sa pouziva Cepel alebo laser. Metéda UAM vyuziva hlavne
kovové plechy ako napriklad hlinik. Niktoré metddy vyuzivaju aj keramické Casti, napr CAM-
LEM.

Pouzitie UAM, LOM

Lom sa pouziva na vyrobu modelov odlievania piesku.

UAM sa dé pouzit’ na vyrobu kovovych stciastok, ale vyZaduje si dodatocné opracovanie

1.4 3D modelovanie

Softvér na 3D modelovanie je trieda softvéru na 3D pocitacovt grafiku, ktora
sa pouziva na vyrobu 3D modelov. V 3D pocitacovej grafike je 3D modelovanie
proces vyvoja matematickej reprezentacie akéhokol'vek povrchu objektu (nezivého
alebo zivého) v troch dimenzidch pomocou Specializovaného softvéru. Produkt sa

nazyva 3D model.

Na vytvorenie 3D modelu pozname viacero technik, toto su 3 najpopularnejsie:

1. Polygonalne modelovanie - Body v 3D priestore, nazyvané vrcholy, su spojené
useCkami a vytvaraju mnohouholnikovu siet. Prevaznd vicSina dne$nych 3D
modelov je vytvorena ako Strukturované polygondlne modely, pretoze su
flexibilné a pocitace ich dokazu vykreslit vel'mi rychlo. Polygény st vSak
rovinné a pomocou mnohych polygonov sa moézu priblizovat’ iba zakrivenym
povrchom.

2. Modelovanie kriviek - Plochy su definované krivkami, ktoré su ovplyvnené

vazenymi kontrolnymi bodmi. Krivka sleduje (ale nemusi nevyhnutne
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interpolovat’) body. ZvySenie hmotnosti bodu pritiahne krivku blizSie k tomuto
bodu.

3. Digitalne socharstvo - stale pomerne nova metdéda modelovania. Momentalne
sa pouziva husty model (Casto generovany deliacimi povrchmi polygénu
riadiacej mriezky) a ukladd nové polohy pre vrcholové polohy pomocou
obrazovej mapy, ktord uklada upravené polohy. Dynamicka tesselacia je
podobna voxelu, ale deli povrch pomocou triangulacie, aby sa udrzal hladky
povrch a umoznili jemnejSie detaily. Tieto metédy umoziuju vel'mi umelecky

vysledok

Dneska uz existuje velky trh pre 3D modely, kde sa nachaddza obsah ako textdry,
skripty arozne modely. Cim dalej je viacej online trhovisk pre 3D obsah umoZziuje
jednotlivym umelcom predavat’ obsah, ktory vytvorili a na druht stranu kupujici mézu usetrit’
peniaze na zamestnancov, ktorych by potrebovali pri vytvarani zlozitych modelov. V

poslednych rokoch sa objavili pocetné trhy Specializované na modely 3D tlace.
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2. Ciele bakalarskej prace

Cielom bakalarskej prace je navrh 3D modelu Sachovéj figirky, veze a jeho
zostrojenie na zariadeni typu FDM, konkrétne Creality cr10. Ulohou je zdokumentovat, cely
process od modelovania az po vytvorenie kone¢ného modelu. Je potrebné pozerat’ san a tento

proces z hl'adiska implementacie v podniku na znizenie nakladov.

Ciel splnime naplnenim ¢iastkovych ciel'ov:

Definicia Standardizovanych technologii 3D tlace

- Definicia 3D modelovaich metéd

- Vyber vhodnych prostriedkov na vytvorenie 3D objektu a jeho tlace

- SkonStruovanie 3D modelu

- Konfigurécia 3D tlace

- Vytlacenie 3D modelu

- Ekonomicka analyza

- Odporuacania pre implementovanie 3D tla¢i v podniku
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3. Prakticka cCast’

3.1 Vyuzitie 3D tlace v podniku

Znizenie nakladov je dolezitym mil'nikom, ktory sa da dosiahnut’ pomocou 3D
tla¢e. Aditivna vyroba pomaha pri znizovani nakladov réznych vyrobnych faktorov.
Dosahuje sa to nieckol’kymi faktormi vratane prace, poctu procesnych krokov a

nevyzaduju sa formy a vzory.

Okrem znizovania nadkladov na vyrobné faktory mozZe 3D tla¢ pomdct aj inymi
sposobmi. Jednou z vyhod je znizenie hmotnosti koneného produktu. Uspora
hmotnosti je velkou vyhodou v produktoch pouzivanych v leteckom a robotickom
priemysle. Kazdy uSetreny Cas v lietadle pomaha zniZovat’ nédklady na energiu. Mnohé
d’alSie priemyselné odvetvia nasli podobné vyhody. 3D tla¢ prijali lekarske aplikacie,
stomatologia, Sport a niekol’ko dalSich odvetvi. Nie je to len kvoli technologickym
vyhoddm. Aj v tychto rozhodnutiach zohrala vyznamnu ulohu znizenie nakladov. To,
o je v sucasnosti ako nova technika, musi prijat’ hromadné osvojenie a v buducnosti sa

stane dominantnou metddou.

Vyroba aditiv pomaha znizovat’ aj mzdové naklady. Tieto Uspory vyplyvaju z
menSicho dohl'adu operatora, pretoze proces je Gplne automatizovany. Vyroba aditiv
bude vyzadovat’ mensi pocet krokov obrabania. Pomaha to pri skrateni celkového ¢asu
cyklu. Pri 3D tlaéi nie sU potrebné ziadne formy a vzory. Toto je jedna z najvacSich
vyhod vyroby aditiv. Formy a vzory nielen stoja vel'a pefiazi, ale vyZaduju aj vysoké

dodacie lehoty. Vyroba aditiv pomaha odstraniovat’ tieto drahé nastroje.

3D tla¢ pomaha znizovat naklady na nastroje, je to skvely spdsob, ako
vyrabat ndstroje priamo, alebo preskoCit nejaky proces montaze tlaCovymi
zariadeniami v jednej Casti. Vyrobca automobilov Opel pripustil zniZenie nakladov na
nastroje 0 90% pre proces montaze. Inym prikladom je zavod Auburn Hills spolo¢nosti
Jabil, ktory tieZ pouZziva vyrobu aditiv a teraz zaznamenava 30% zniZenie nakladov na

nastroje.[15]
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3D tla¢ je izasnd metoda prototypovania, ktora vim pomodze vytvorit’ vel'a
iteracii v kratkom case a za nizSiu cenu. V skutoCnosti pri tradicnych vyrobnych
metddach, ako napriklad zlievarenstvo, musite pred vytlaéenim produktu ziskat’ formu.
Tento proces je drahy a vyzaduje vela Casu. Pri vyrobe aditiv staci pripravit’ 3D model,
ktory si mozete sami upravovat’, aby ste pocas prototypovania robili rozne iteracie
produktu. Okrem toho vyroba aditiv umoziuje vyrobu zariadeni, ktoré by bolo tazké
vyrabat tradiénym spdsobom vyroby, ako su zlozité vzory. Vyvoj tohto druhu projektu
pomocou vyroby aditiv bude vyzadovat menej ¢asu. Setrenim &asu pri vyvoji

produktuSetrime aj peniaze.

Efektivny dizajn ndm pomoZze usetrit’ peniaze. Pri vytvarani modelu pomocou
softvéru na 3D modelovanie méZeme vhodnym vytvorenim navrhu 3D modelu, ktory
by mal byt skutocne optimalizovany a pouZivat minimalne potrebné mnoZstvo

materidlu, usetrit’ velke naklady.

Délezitym krokom k zniZzeniu nakladov patri aj vhodna volba materialov,

z ktorych sa bude realizovat’ vyroba nasho 3D modelu.

3.3 Navrh 3D modelu

Vyber vhodného softvéeru

V prvom rade je potrebné vybrat si vhodné prostredie na vytvaranie 3D
objektov. Dneska je uz na trhu obrovské mnozstvo softwarov na tvorbu 3d objektov,
ktoré sa neustdle menia a vyvijaji takze je zlozité si udrzat’ prehl'ad. Vyber takéhoto
programu ovplyviiuje mnoho faktorov. Existuje Siroka Skala softvéru na 3D
modelovanie, ktoré sa zameriava na rozne oblasti a ¢innosti. Existuje napriklad softvér
zamerany na strojarstvo, stavebnictvo, produktovy dizajn, priemyselny dizajn alebo
graficky dizajn, Ddlezité je vybrat software ktory bude ¢o najvhodnej$i pre nas typ

projektu alebo podnik pretoZe kazda oblast’ ma iné potreby.
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Solidworks je jednym z najpopularnejsich softvérov 3D CAD / 3D
modelovania. Solidworks pouzivaji spolo¢nosti Apple, Boeing, GE, Mattel a mnoho
dalsich.

CATIA sa pouziva pre strojarstvo, dizajn a vyrobu. Software Maya pouziva napriklad
spolo¢nost’ Nike a taktiez sa pouziva dost’ vyrazne vo filmovom priemysle. Medzi
popularne program medzi velkymi spolo¢nostami patria aj Modo, NX Unigraphics,

Solid Edge, SketchUP, Pro Engineer a AutoCAD.

AutoCAD je komer¢na softvérova aplikdcia pre 2D a 3D pocitaCom
podporovany ndvrh (CAD) a kreslenie. AutoCAD pouzivaji v celom rade
priemyselnych odvetvi, architekti, projektovi manazZéri, inzinieri, graficki dizajnéri a

d’alsi odbornici.

Pévodne som sa rozhodol pre program Maya Autodesk. AutoDesk kupil
konkurenénu spolo¢nost’ a prava na Maya sa stali ich. Maya je software vhodny nie len
na vytvorenie 3D modelu ale aj na zlozite animacie. Velkou vyhodou tohto softwaru je
prave Siroka Skala moznosti a nastrojov. Udrzuje najnovsie trendy a prvky v 3D tlaéi
a ma vel'kt podporu. Nevyhoda je ze licencia pre tento software stoji mesacne stovky
eur. S prvymi pokusmi o vytvorenie 3d modelu som zistil Ze to nebola spravna volba,
ked'ze eSte nemam také velké skusensti s 3D modelovanim. Po prehodnoteni som

presiel na program Fusion 360 taktiez od spolo¢nosti Autodesk.

Navrh modelu

Vo Fusion 360 je k dispozicii 3D modelovanie sucasti a zostav, priamu
editaciu objemovych a velkoplo$nych modelov, ich analyzu, vizualizaciu
publikovanie, vyrobu (CAM), simulaciu, spravu dat a online kolaboraciu s inymi
subjektami. NavySe cena Fusion 360 je vyrazne nizSia pre malé a stredné podniky
ktoré si nemozu dovolit’ vynalozit’ obrovské peniaze na software je to vel'mi dobra

volba.
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Software Fusion 360 ma vynimoc¢ne intuitivne prostredie, takze sa v iom da
lahko aklimatizovat’. V podstate je jednoduché vytvarat’ najroznejsie tvary, ked’ze je tu
mozné vytvarat’ Siroké spektrum objektov a ich ndslednych modifikécii. Vo Fusion 360
mozete mat’ kolekciu Casti, ktoré su vSetky spojené so zostavou. Bez ohl'adu na to, ako
zlozity je vas navrh, vzdy budete mat’ jeden subor a jedno navrhové prostredie pre cely
vas pracovny postup. Suvislé objekty spolu tvoria ,Body* ¢ize telo. Telo musi byt
nepretrzité. Vezmite kocku a nakrajajte na polovicu atak vznikni dve teld. Pri
modelovani statickych objektov je to velmi efektivny pristup. Ak by sme chceli
definovat’ pohyby na to by sme pouzili komponenty. Zjednodusene mézeme povedat’
ze komponent je polohou a pohybom nezavislou sucastou zostavy v naSom prostredi
jedného navrhu. Na definovanie jeho pohybu a vztahu s ostatnymi komponentmi v

zostave pouzivame kiby tak, aby bola konstrukcia mechanicky presna.

Pre l'ah$ie vytvaranie 3D modelu som si naSiel na internete predlohu Sachovej
figurky vezZe, ktord mi ma sliZit’ orienta¢ne na vytvorenie tvaru modelu. Nebudem sa
prese drzat’ vSetkych tvarov ani rozmerov, ide skor o inSpiraciu. Ked'’Zze presne to je
jedna z najvacsich vyhod 3D tlace , Ze si moéZzeme findlny vysledok vytvorit’ presne

podl’a nasich predstav
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Konstrukciu naSej Sachovej figirky vytvarame postupnym vytvaranim
malych cCasti r6znych tvarov a ich modifikaciou podl'a potreby. V tomto programe

je prekvapivo jednoduché praca s rozmermi.

Obrdzok 10 modelovanie vo Fusion 360 zdroj: vlastnd tvorba

Postupnym pridavanim vrstiev podl'a predlohy, ziskavame findlny 3D model
figirky veze, z ktorej teraz mdzeme vytvorit fyzicky objekt. V podstate si
vytvorime nejaka zakladitu a potom znej vytahujeme dalSie vrstvy pomocou
fukcie extrude v karte create. Zadame rozmer, ktory ma mat dana ¢ast modelu
a potom v karte modify definujeme tvar, ktory ma mat’ a taktiez zadame rozmery.
Napriklad oble casti do 2 stran definujeme tak ze modifikujeme plochu objektu
funkciou fillet, ktor& ndm zaobli plochu objektu, a zadame polovi¢nu velkost
rozmerov tej Casti ktort modifikujeme a modifikujeme ju smerom nadol. Potom to
isté zopakujeme z druhov polkou modifikovanej Casti smerom nahor. Takto si
vieme presne podla potrieb vel'mi jednoducho vymodelovat’ nés Zelany 3D objekt.
V programe Fusion 360 je jednoduché orientovat’ sa v naSom 3D modely, preto je
mozné zacat’ tam, kde ndm to najviac vyhovuje. Kazdy si mdze najst’ svoj vlastny

postup ako docielit’ pozadovany stav.
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Obrdzok 11 hotovy 3D model

3.4 Priprava 3D modelu na tlac¢enie

Na to aby bolo mozné nas 3D model priviest’ do fyzickej podoby pomocou
3D tlace potrebujeme ju mat’ v sprdvnom formate. Takymto formatom je napriklad
STL. STL (skratka ,,stereolitografia®) je format siboru povodny pre stereolitograficky
CAD softvér vytvoreny spolo¢nostou 3D Systems.“Subory STL opisuju iba povrchovi
geometriu trojrozmerného objektu bez akejkol'vek reprezentacie farby, textiry alebo
inych beznych atributov modelu CAD. STL vlastne opisuji nestrukturalizovany
povrch vo forme trojuholnikov, pomocou kartézskeho suradnicového systemu.“[16]
Format STL dnes uz podporuju takmer vsetky CAD programy a medzi ne patri aj

Fusion 360. Jednoducho staci exportovat’ sibor do tohto formatu.

Export

STLFiles (*.stl v
@ Tnis file type requires cloud transiation, which may take a few minutes
Location

C./MJsers/simon/Desktop/Bakalarska praca

Obrdzok 12 export do formdtu STL zdroj: vlastnd tvorba
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3.5 Konfiguracia 3D tlace

Uz mame model pripraveny na tlacenie, no prichadzame ku vel'mi dolezitému
kroku. Uskalia 3D tlade byvaju Gasto v spravnom nastaveni tlaée. Spravne nastavenie
moze znamenat rozdiel medzi uspesnou a neuspesnou tlacou. Problém je ze spravne
univerzalne nastavenie neexistuje, pretoze to zalezi od struktary 3D modelu, dizajnu,

materialu a d’alSich faktorov.

Aby 3D tlaciareni vedela ako ma na$ 3D model vytvorit, musime eSte pouZzit’
tzv. “Slicer”. Jeho ulohou je Slicer je 3D tlacovy softvér, ktory prevadza digitalne 3D
modely na tlaCové pokyny pre 3D tladiaren a vytvara objekt. Slicer rozdeli model
CAD na vodorovné vrstvy na zéklade zvolenych nastaveni a vypocita, kol’ko materialu
bude musiet’ tlaciaren vytlacit’ a ako dlho to bude trvat. VSetky tieto informacie sa
potom spoja do suboru GCode, ktory sa odosle do tlaciarne. Nastavenia tohto softvéru

ovplyviiuja kvalitu tlace.

Ja som si ako slicer zvolil Simplify 3D ktory je jeden z najlepSich softvérov
na nastavenie tlace. Jeho vyhodou je Ze podporuje viac procesov, je jednoduché
prisposobit’ ho réznym druhom tladiarni a $iroké pasmo kustomizacie. Pomocou
syst¢tmu profilov a procesov vam Simplify 3D umoziuje vykonat Specifické
nastavenia pre rozne tlaciarne, vlakna a dokonca aj modely, potom ich rychlo a l'ahko
ulozit’ na neskors$ie pouzitie. Bohuzial’ nevyhodou tohto softvéru je jeho vysoka cena.
Vhodnou alternativou je napriklad softvér Ultimaker Cura ktory je freeware ale ma

0 trochu niz$iu funkcionalitu.

Délezitym nastavenim je hribka vrstvy (layer height). Cim st jednotlivé
vrstvy tenSie tym st vytlacky podrobnejsie s hladSim povrchom a jednotlivé vrstvy
volnym okom zbadat’ len tazko. Na druhu stranu takéto tla¢ je vyrazne zdihavejsia. Ja
som uprednostnil kvalitu a dal tenku vrstvu 0,15mm.TaktieZ si m6Zeme nastavit' kol'’ko

vrstiev bude spolu, ¢ize bude tvorit 100% infill. Uréuje nam to charakteristika
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Top/Bottom Sold Layers. Ja som nastavil pre obidva 4, ¢ize vrch aj spodok modelu

budu tvorit’ 4 vrstvy. Shells nam uréuju aké hrubé budi steny ndsho modelu.

Models (ol <ick 0 30)
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Obrdzok 13 nastavenia vrstvy zdroj: vliastnd tvorba

Dalsou délezitou charakteristikou ktort treba nastavit je vypli. Vypli
oznacuje hustotu priestoru vo vonkajSom plasti objektu. Tato hodnota sa meria v %
namiesto mm ako vySka vrstvy. Ak je objekt potlaceny so 100% vypliiou, bude vo
vn(tri Gplne pevny. Cim vyssie je percento vyplne, tym silnej$i a taz$i bude predmet a
tym viac Casu a vladkna bude potrebovat’ na tlag. Ak tlacite vzdy so 100% vypliiou,

moze to byt drah¢ a ¢asovo ndrocné. TaktieZ pozndme rozne typy vyplne.
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Obrdzok 14 mozZnosti vyplne zdroj:manufactur3dmag.com

Ja som zvolil typ vyplne rectilinear, ¢ize priamociare. AK vytvarame objekt,

ktory mdze byt fyzicky namédhany je vhodnejSie zvolit' vypli aspoit 70%. Kedze
Sachové figurky nezvyknu byt namdhané, ja som zvolil niz§iu vypli.
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Obrdzok 15 nastavenia vyplne zdroj: vlastnd tvorba

Rychlost’ tlace je taktiez jeden z faktorov, ktory moze mat’ rozhodujici vplyv
na celkovy vysledok. Rychlost’ tlade sa tyka rychlosti, ktorou extrudér cestuje, zatial
¢o uklad4 vlakno. Optimdlne nastavenia zavisia od toho, aky dizajn tlacite, vlakno,
ktoré pouzivate, tlaCiaren a vyska vaSej vrstvy. Kazdy chce samozrejme vytlacit' svoj
objekt Co najrychlejSie, ale vysokd rychlost’ tlace modze spdsobit’ komplikacie a
chaoticky vzhlad vytlackov. Pri zlozitejSich modeloch je lepSie pouzit’ nizSiu rychlost’

tlace. Samozrejme Ze pre najkvalitnej$i vysledok by sme pouzili najnizsiu rychlost, no
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kedze by to vyrazne prediZilo dobu tladenia a pri vyrobe vicsicho poétu kusov aj

predrazilo vyrobu, zvolil som strednu cestu.

Extruder Layer Additions Infil Support  Temperature Cooling G-Code Saipts Spesds Oiher Advance

Speeds Speed Overrides

Default Printing Speed 50,0 = | mms B4 Adjust printing speed for layersbelow 150 |+ | sec
Dutine Underzpeed ] 2| oy Allow speed reductions down to |20 = | %

Sold Infill Underspeed 80 +| %

Support Structure Underspeed |80 +| %

K fY Axis Movement Speed 120,0 1| mm/s

7 Axiz Movement Speed 15,7 || mms

Obrdzok 16 nastavenia rychlosti zdroj: vlastna tvorba

Pri tlaceni metodou FDM ma kazdy materidl definovanu teplotu pri ktorej sa
ma pouzivat. Nedodrzanie tejto teploty moze mat devastatné uCinky na hlavu
tlaciarne ak sa material nerozpusti alebo naopak ak bude teplota vysoka méze sa znizit
kvalita modelu. Teplotu je mozné nastavit’ pre extruder a aj pre vyhrievaciu podlozku.
Deformacia je jednou z najbeznejSich defektov v FDM. Ked’ sa extrudovany materidl
pocas tuhnutia ochladzuje, jeho rozmery sa zmensSuji. PretoZe sa rozne Casti tlace
ochladzuja réznymi rychlostami, ich rozmery sa menia aj pri r6znych rychlostiach.
Diferencialne ochladzovanie spésobuje nahromadenie vnutornych napati, ktoré t'ahajt
podkladovu vrstvu smerom nahor a spbsobuju jej zvinenie. Z technologického
hladiska je mozné deformacii zabranit' prave vhodnym nastavenim teploty. Tento
model bude vyhotoveny z PLA plastu, pre ktory je odporacand teplota 210°C a
vyhrievaciu podlozku na 60°C. Je mozné nastavit’ rozne teploty v priebehu tlace. To
nam umoziuje Setrenie energie. Napriklad po 20 poloZzenych vrstvach uz nie je
potrebna vysoka teplota vyhrievanej podlozky a preto ju mézeme definovat’ vopred jej

znizenie.
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Primary Extruder Temperature
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Obrdzok 17 nastavenia teploty zdroj: vlastnad tvorba

Okrem teploty nastavujeme aj chladenie prostrednictvom ventilatorov. Vieme
si nastavit’ vykon ventilatora podobne ako teplotu - po vrstvach. Zo zaCiatku by malo

byt chladenie vypnuté. Chladenim taktiez zabrafujeme neZelanym deforméaciam.

Ked sa tlacova hlava pohybuje medzi dvoma bodmi bez toho aby sa mal
material extrudovat, vldkno ma vo zvyku vytiect. To vytvara na vytlackoch nezelané
stopy, ktoré moézu vyrazne znizit kvalitu materialu a pridat nam pracu s

odstrannovanim.

Obrdzok 18 retreaction zdroj:all3D.com

Jednym zo sposobov, ako tento problém odstranit’, je povolit’ stiahnutie naspét
do hlavy. Toto nastavenie povie extrudéru, aby vytiahol uréenu dizku vlakna spit do
dyzy stanovenou rychlostou. Ak je material doCasne stiahnuty z dyzy, je vytekanie

omnoho menej pravdepodobné. S dokonalym nastavenim stiahnutia moZeme
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eliminovat’ vSetky tieto chyby tlace. Pre zaliato¢nika s 3D tlaou je to zlozitejSie

nastavit’, zavisi to aj od spdsobu tlace, 3D modelu ale aj od konkrétnej tlaciarne.

Podpory su Struktury, ktoré pomahaji drzat 3D objekty, ktoré nemaju
dostatok zakladného materidlu aby sa mohli vytlacit. Pretoze objekty sa tlacia vo
vrstvach, Casti objektu, ktoré siahaju pod 45 stupnovym uhlom, nebudi mat’ na stavbe
prvej vrstvy vlakna ni¢. Nazyvaji sa previsy a mozu vytvarat zvisly vzhlad bez

podpory.

| i
1 [

Obrdzok 19 podpory zdroj:3Dhubs

Ako mobzeme vidiet' niz§ie na obrazku, na tomto modely s taktiez previsy,
ktoré su pod va¢sim uhlom ako 45 stupniov. Preto je potrebna pritomnost’ podpornych
Struktar. Podpory sa bud’ generuju samé alebo ich mézeme sami vytvarat’ a upravovat'.
Pri podporach si taktiez vieme nastavit’ rézne parametre ako s Sirka vrstvy, infill a

podobne.
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Obrdzok 20 nastavenie podpor zdroj: vlastnd tvorba

Ked uz mame nastavené vsetky parametre, model je pripraveny na odoslanie
do tla¢iarni. Program simplify3D nam spracuje 3D model a ur¢i podl'a naro¢nosti
rychlost’ tlaéenia jednotlivych ¢asti modelu. Model je mozné poslat’ do tla¢iarni cez

USB kabel alebo mézeme model ulozit’ na prenosné USB médium.

Obrdzok 21 findlny model pred tlacou zdroj:vlastnd tvorba
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3.6 Realizacia 3D tlace

3D tla¢ je realizovana na zariadeni FMD technologie, Creality crl0 ktoru

vyvinula spolo¢nost’ Creality.

Parametre zariadenia:

- tlacova plocha:300x300x400mm

- pocet hlav: 1

- priemer trysky: 0,4 mm

- priemer filamentu:1,75 mm

- tlatovy material: PLA, ABS, TPU, Wood
- min. hrdbka vrstvy: 0,1 mm

- max. hrubka vrstvy: 0,4 mm

- rychlost tlace:180 mm/s

Obrdzok 22 3D tlaciareri Creality cr10 zdroj:vlastnad tvorba

Samotna 3D tla¢ je uz plne automatizovand. Na displeji sa ndm zobrazuju
informécie o prebiehajucom procese. Mézeme tu vidiet ako dlho bude proces este
trvat, teplotu trysky, teplotu podlozky, vykon ventilatora a taktiez sa nam tu zobrazi ak

pri tla¢i nastane nejaky problém, napr. Tato tlaciaren je vybavena detekciou
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dochadzajuceho filament. Proces je mozné kedykol'vek zastavit' a znova pustit’ ale nie

je nutné donho zasahovat'.

CR-105 o

Obrazok 23 Displej 3D tlaciarne zdroj:vlastnd tvorba

3.7 Vplyv nastaveni na cenu

Softvér Simplify 3D nam pri konfiguracii moznosti tlace prepocitava spotrebu
materialu, dizku tladenia, aj celkovil cenu spotrebovaného materidlu. Ak sa pozerame
na celkovi cenu vyrobku, dokadzeme si porovnat’ ako ovplyvnia jednotlivé zmeny nase
néklady. Je mnoho nastaveni, ktoré ndm ovplyviiuju vysledné naklady. Jedno z
nastaveni, ktoré najviac ovplyviiuju cenu je vypli objektu. Znizenim vyplne zo 40% na
20% poklesli naklady z 12 centov na 10 centov ¢o znamena ze naklady na material
nam klesli o priblizne 17%. Naklady na materiadl mézeme eliminovat’ tak isto aj tym ze
zniZime pocet vrstiev, ktoré tvoria pevné steny nasho modelu alebo vhodnym
generovanim podpor. Okrem znizenia nakladov na materidl moézeme znizit
nastaveniami aj ndklady na vyuzité energie. To docielime eliminovanim nadmerného
vyuzivania tepla a vhodnym nastavenim rychlosti tlaCenia. Rychlost’ tlace je taktiez
dolezitd ak chceme tladiarenn vyuzivat na masové vytvaranie vyrobkov. Vhodné
nastavenia nam dokaZu uSetrit niekedy aj 50% az 60% casu na tlaenie oproti

neefektivnym nastaveniam, ktoré zbyto¢ne plytvajii materidlom, energiami aj asom.
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Build Statistics Build Statistcs

Build ime: O hours 55 minutes Build ime: 1 hour 14 mirutes
Filament length: 2232,3 mm Filament length: 1843,3 mm
Plastic weight: 6.71.g (0.01 1) Plastic weight: 5.54 g (0.01 b}
Material cost: 0.12 Material cost: 0.10

Obrdzok 24 parametre procesu tlace zdroj:vlastnd tvorba

Takto dokazeme konfiguraciou dosiahnut' potrebny efekt tak, aby sme
vynalozili ¢o najnizsie naklady. Treba vSak dat’ pozor, aby sme nimi neznehodnotili
nas produkt. Vzdy je potrebné si najprv urcit’, aké funkcie bude nas produkt plnit' a
podla toho hladat’ optimalne rieSenie, ktoré ndm zaruc¢i dostatocnu kvalitu pri
vyuzivani ¢o najniz$ich ndkladov za €o najkrat$i ¢as. Toto je taktiez dost’ vyrazny
rozdiel medzi 2D tlaou. Ak mame pripravené materialy, ktoré chceme tlacit, je
nasledna tla¢ uz jednoducha. Pri 3D tlaci patria nastavenia medzi najdolezitejSie kroky

a vyzaduje si sktisenosti ak chceme tlaéit’ kvalitne a efektivne.

3.8 Post procesing

3D model je uz vytlaceny ale eSte nemdZzeme hovorit’ o hotovom produkte,
pretoze este potrebuje finalne upravy, ked’ze ete nemusi spiiiat’ pozadovant kvalitu.
Najprv na§ model odstranime z podlozky, najlepSie pomocou kovovej lopatky. Pri
naSom modely sme pouzili podpory takZe teraz ich mézeme odstranit’ a skontrolovat’
kvalitu modelu. Viacsinou sU viditelné jednotlivé vrstvy aj ked’ sme pouzili najtensiu
moznu hrubku vrstvy, preto je vhodné model opatrne prebrusit’ brisnym papierom.
Ked odstranime vSetky nezelané prvky na vonkajSej vrstve ndsho modelu, moéZeme

hovorit’ o hotovom vyrobku.

Ak chceme hodnotit’ kvalitu vyrobku, musime zhodnotit’ aj aké metddy sme

pouzili. Samozrejme sme nepouzili najkvalitnejSiu metddu tlace ani najkvalitnejsi
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material ani pri samotnych nastaveniach nebola prioritnd kvalita ale skor cena. Ak
zohl'adnime tieto faktory, vysledna kvalita vyzera byt naozaj dobra. Samozrejme 3d
tlaciarne sa kvalitou m6zu len malokedy rovnat’ klasickej vyrobe a ak 4no vicsinou sa

jedna o zlozitejSie techniky 3D tlace, ktoré pouzivaji priemyselné 3D tlaciarne.

3.9 Nakladové analyza

Pri finan€nej analyze predpokladame Ze tlaciareni bude naS 3D model Sachove;j
figurky vyrabat' za druhym. Samozrejme Ze sa nejedna o priemyselnt tlaciarenl ale
mala by toto zat'azenie podla vyrobcu zvladnut. Vyrobca taktiez udava ze tlaCiaren by
mala bez problémov zvladnut' 10000 hodin tlacenia. Tlaciaren ma spotrebu energie
14W pri volnobehu. Najvacsiu spotrebu energie ma zariadenie pocas predohrevu
podlozky, ked” spotreba stipne az na 450W. Neskor tato hodnota klesne na 220W a
spotreba na teplotu trysky 40W. Celkova spotreba potom vychadza na priblizne 300W.
Uz vysSie sme rozoberali, Ze pri naSich nastaveniach vytla¢enie jedného modelu trval
hodinu a 14minut a spotrebuje material v hodnote 10centov. Denne je mozné na tejto
tlaCiarni pri tychto nastaveniach vytlacit’ 19 modelov Sachovej figurky ¢o by stélo
1,90€ za material a pri priemernej cene 0.16€/KWH by to stalo 1,15€ za energie. Ak to
prepocitame celkové naklady na vyrobenie jedného vyrobku su 14 centov.Cely tento

proces dokaze riadit’ jeden Clovek, ¢o s minimalne ndklady na zamestnancov.

Spotreba Cena za energie | Cena za material | Celkova cena | Vyrobky
Obdobie | (kWh) (€ (€) (€) (ks)
hodina | 0,3 0.05 0.08 0.13 0,81
deit 7,2 1.15 1.95 3.10 19,5
mesiac | 219,00 35.04 58.38 93.42 583,8
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3.10 Odporiucania pre prax

Dnesné 3D tlaciarne dokdzu vyrobit vyrobky S§ité na mieru, jedineCnym
poziadavkam, vyrobky neobvyklych tvarov. 3D technologie ktoré dokazu vyrabat
produkty z viacero materidlov, di sa povedat, su este v zarodku.3D tla¢ je zatialje
oproti masovej vyrobe pomalSia a spotrebovava viacej energie. Vel'mi lacné a relativne
jednoduché vyrobky vyrabané hromadnou vyrobou sa budi nadalej vyrdbat vo
vel’kych centrach vyroby. Tymto typom dielov s objemom vyroby stoviek tisicov alebo
miliénov je naro¢né konkurovat’ a to aj ked’ ku nim zaratame naklady na prepravu. 3D
tla¢ napreduje enormne rychlo a je pravdepodobné Ze pri zrychleni doby tlacenia

vyrobkov a uspory energie bude mozné konkurovat’ 3D tla¢ou aj vel’kym tovariiam.

Vyhodou 3D tlaciarne su celkom nizke obstaravacie nédklady pre podnik.
Jednou 3D tla¢iarfiou méze podnik vyrobit’ vyrobok najrdznejsSich tvarov. V tovarni je
potrebné mimoriadne nakladné vybavenie, ktoré sa musi prisposobovat pri novych
druhoch vyrobkov. 3D tla¢iarne nie sU velmi rozmerné zariadenia takze maju
schopnost’ tla¢it’ takmer kdekolI'vek. Je mozne Ze v budicnosti nahradia 3D tlaciarne
v domacnostiach alebo v miestnych obchodoch, do velkej mieri fabriky atym sa
zmiernia dosahy vyroby a logistiky na Zivotné prostredie. 3D tla¢ tvori oproti klasickej
vyrobe podstatne menej odpadu a ked’Ze sa spolo¢nosti musia ¢o raz viac musia a chcu

pozerat’ na Zivotné prostredie, moze byt 3D tlac odpoved’ou na mnohé otazky.

Momentalne sU najvicsie prednosti 3D tlace, Ze kazdy si moze vytvorit’ alebo
prisposobit’ vlastny dizajn. Dneska je najlepSie vyuzitie 3D tlae v prototypovani.
Napady na nové produkty a suciastky je mozné lahko, rychlo aza nizke naklady
realizovat’. Dnes uz je pre vel'ké spolo¢nosti vyuzivanie 3D tlace bezna vec, no 3D tlac¢

ma urcite ¢o ponuknut’ aj malym a strednym podnikom vsetkého druhu.

Dolezité je ak sa jedna o maly podnik, ktory sa pozera na néklady aby vhodne
zvolil jednotlivé prvky 3D architektary v podniku. V prvom rade je potrebné vybrat
vhodny softvéer na 3D modelovanie. Trh stymto softvérom je mimoriadne

diverzifikovany a pri vybere treba zohl'adnit’ ¢i ma softvér vhodné pouzitic pre nas
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podnik, narocnost’ softvéru na skusenosti zamestnancov- V pripade ndrocnych
modelarskych softvérov je funkcionalita velmi vysoka, ale taktiez mozu pre podnik
znamenat’ zvySenie nakladov na zamestnancov, ktory ovladaji modelovanie v danom
softvéri. Nie vzdy je potrebné pouzivat najnarocnejSie softvéry na modelovanie.
Taktiez treba zohl'adnit’ cenu tychto softvérov a typ licencie. Niektoré sa daju kupit’
jednou transakciou, iné si vyzaduju mesacné poplatky, ktoré mozu byt dost’ vysoké. Je
vhodné si vopred navrhnut’ na do akej mieri sa bude vyuzivat’ 3D tla¢ v podniku a na
kolkych zariadeniach bude tento softvér potreny. Preto si treba dat’ pozor na to aké
licencie a na kol'’ko zariadeni kupujeme. Taktiez treba zvolit'’ vhodny slicer softvér, tu
st moznosti pouzivat’ softvéry s freeware licenciou ale podnik musi zhodnotit’ ¢1 mu

nebude vadit’ nizsia funkcionalita.

Ako sme si prebrali je naozaj mnoho druhov 3D tlaciarni. Podla ¢innosti
podniku a moznosti pouzitia, druhov materialov a prevadzkovanej ceny si treba zvolit’
ten spravny typ. Najnovsie priemyselné 3D tlaciarne maji vel'mi vysoku obstaravaciu
cenu a preto si ich malé podniky nemézu dovolit. V neposlednom rade si treba zvolit’

aj vhodny material pre dant techniku 3D tlace.

Ako sme si uz vysSie ukazali vel’ky vplyv na cenu mé aj konfiguracia
samotnej tlace, takze podniky by mali vhodne optimalizovat' konfiguracny proces

podl’a potreby na kvalitu a cenu produktov.

V poslednej dobe je mnoho modelov produktov, suciastok, komponentov
aroznych casti pristupnd na internete z moznostou ich kupy, dokonca niektoré su

pristupné zadarmo. Je to taktieZ moznost’ ako uSetrit’ pre podnik zna¢nu ¢ast’ ndkladov.
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Zaver

Cielom tejto zavereCnej prace je ozrejmenie si problematiky 3D tlace a jej mozné
vyuZitie v podniku na zniZenie nakladov. V prvej ¢asti sme si definovali zékladné pojmy 3D
tlace a presli vSetky standardizované techniky. Rozobrali sme si ako jednotlivé technologické
postupy funguju a na akych principoch pracuji. Presli sme si zakladné materialy pouZivané
tymito technol6giami a moznostami ich pouzitia. Definovali sme si tedriu 3D modelovania
a zakladne principy ktoré vyuziva. V praktickej ¢asti sme si najprv opisali ako je mozné vyuzit
3D technolégie v podniku a aké uskalia to prindSa. Cielom praktickej ¢asti bolo vytvorit’ 3D
model v modelarskom softvéri. Pri vol'be 3D softvéru som najprv urobil chybu ked” som si
zvolil nespravny modelovaci softvér Maya Autodesk, ktory je pre novych uzivatelov dost
naro¢ny. Tento softvér je vhodnej$i pre tvorbu animacii 3D objektov. Preto som neskor zvolil
jednoduchsi modelovaci softvér Fusion 360. Ako objekt, ktory sa bude modelovat’ som si
zvolil Sachovu figirku, vezu. Podl'a predlohy, ktorej som sa az na malé detaily drzal som
nasledne vytvoril 3D objekt v modelovacom softvéri. Praca vo vybranom softvéry je
nenarona aj pre menej skasenych a celkovo bolo prostredie vel'mi intuitivne. Pri
jednoduchsich potrebach v malom podniku, dneska ked’ uz existuju kniznice 3D modelov, nie
su vzdy potrebny najs$pickovej$i modelari. Nasledne sme museli previest model do vhodného
forméatu s ktorym sme model pripravovali pre tla¢ a konfigurovali moznosti tlace. My sme
pouzili softvér simplify3D. V tejto Casti sme zistili, Ze pri 3D tla¢i je naozaj konfiguracia
podstatna. St tu potrebné skusenosti aby bola 3D tla¢ vhodne nastavena a nepokazili
konfigurdciou vysledny efekt alebo naopak aby sme zbytocne neplytvali zdrojmi a casom. Na
samotnu realizaciu 3D tla¢e sme pouzili zariadenie Creality crl0. Pri 3D tlagi proces vzdy
nekonci hned” po vytlaceni ale eSte si tu potrebne rozne tipravy. Rozsah tychto uprav casto
zavisi od nasich predchadzajucich krokov. Potom bol rozobraty vplyv nastaveni na vyrobné
naklady nasho modelu. Zistili sme Ze aj pri relativne malych zmenach v niektorych
nastaveniach moézeme vyrazne ovplyvnit' celkové naklady. Potom sme zo ziskanymi
vysledkami vykonali nakladova analyzu pri nepretrzitej vyrobe. Nakoniec je vedena diskusia

s odporucaniami pre prax, v oblasti implementacie 3D technoldgii do podnikov.

3D tlac je urcite odvetvie, ktoré bude v budicnosti napredovat’ a bude sa rozsirovat’ do
mnohych oblasti. Uz dneska nam poskytuje obrovské moznosti vyuzitia a skvalitfiovania
technologickej infrastruktary po celkom svete. Okrem iného moéze 3D tla¢ zlepsit dopady

vyroby na zivotné prostredie z mnohych aspektov ako je eliminovanie nadmernej prepravy,
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znizenie emisii a zniZenie odpadu z vyuZivanych materialov. Preto je pre podnik vhodné

preskiimat’ moznosti vyuzitia 3D tlace a implementovania do jeho procesov.

52



Bibliografické odkazy

[1] https://www.economist.com/technology-quarterly/2013/09/05/3d-printing-scales-up
[2] Taufik, Mohammad; Jain, Prashant K. (12. januara 2014). Msgstr "Uloha orientacie

zostavy vo vrstvenej vyrobe: prehl'ad". Medzinarodny dennik vyrobnych technologii a
manazmentu. 27 (1/2/3): 47-73.

[3] https://www.sculpteo.com AMF File Format for 3D Printing
[4] Anatol Locker 2019/7 https://all3dp.com Best 3D Slicer Software for 3D Printers

[5] Hamzah, Hairul Hisham; Saiful, Arifin Shafiee; Aya, Abdalla; Patel, Bhavik Anil
(2018). "3D printable conductive materials for the fabrication of electrochemical sensors: A
mini review". Electrochemistry Communications.

[6] Jones, R.; Haufe, P.; Sells, E.; Iravani, P.; Olliver, V.; Palmer, C.; Bowyer, A. (2011).
"Reprap-- the replicating rapid prototyper™. Robotica.

[7] Ivan Pavlisko, Vel'ké téma: 3D tla¢, www.grafika.sk
[8] Pavol Stepanek, 12.Maja 2019, materaly pri 3D tla¢i, www.stepanek3D.sk

[9] U.S. Patent 4,575,330 (“Apparatus for Production of Three-Dimensional Objects by
Stereolithography”)

[10] Ben Redwood, Dimensional accuracy of 3D printed parts, www.3dhubs.com

[11]  Alkaios Bournias Varotsis, Introduction to Material Jetting 3D Printing,
www.3dhubs.com

[12] Leo Greguli¢, 5/2019, Binder Jeting www.all3d.com
[13] ASTM, 2012;Gibson a kolektiv, 2010

[14] Mark Norfolk Ultrasonic Additive Manufacturing a Solid Choice for 3D Metal
Printing

[15] Meaghan McBee, www.ultimaker.com

[16] Grimm, Todd (2004), User's Guide to Rapid Prototyping, Society of Manufacturing
Engineers,

53



