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Uvod

Aditivni vyroba, bézné¢ nazyvana 3D tisk, je mlada technologie, kterd se neustale vyviji, jak
v oblasti druht tisku, tak i v jeho vyuziti. Tento proces, cizojazyéné nazyvany Additive
Manufacturing (dale jen AM), je postup, pfi némz se z riznorodych materiald, jako naptiklad
betonu, plastu, kovu nebo papiru, vytvareji pozadované produkty. AM spojuje materidly pfi
vyrobé soucasti z 3D dat, obvykle formou vytvaieni vrstvy po vrstvé. V posledni dobé
zaznamenal AM veliky rozmach zejména diky cenové dostupnosti tiskaren na plast.

Velice dilezitym cinitelem rychlého rozsifeni této technologie je fakt, ze vyroba soucasti
timto procesem piispiva k urychleni cyklu inovace. Umoziuje totiz rychlejsi realizaci zmén
prototypil nez ostatni konvencni technologie. Druhym neméné vyznamnym faktorem je
moznost vyrabéni soucasti s komplikovanymi tvary a vlastnostmi, které neni mozné
v soucasnosti vyrobit jinym vyrobnim procesem. Proto je tato technologie ¢im dal tim vice
vyuzivana v mnoha oborech, naptiklad v leteckém primyslu, automobilovém pramyslu,
zdravotnictvi, uméni a dalsich odvétvich. Clovék se dnes v b&Zném Zivoté miZe potkat
s produkty této technologie ve formé vytisténého domu, cokolddovych tvari nebo néhrady
casti kosti. [1] [2] Pro ucely této bakalaiské prace byla zvolena technologie tisku DMLS,
kterou vyuziva tiskarna EOS M 290, jenz je k dispozici na RTI ZCU.

Hlavnim hybatelem, ktery urcuje vyuziti aditivni technologie, je findlni cena soucéasti.
Dulezitym faktorem, ktery ovliviiuje tuto cenu, je €as vlastni aditivni vyroby. Do tohoto ¢asu
spada napftiklad piiprava tiskarny a tiskové ulohy, Cas tisku a dokoncovaci operace. V celém
procesu je zpravidla nejvetsi ndkladovou polozkou cas tisk, a proto se vyrobci snazi tento ¢as
co nejvice zkratit. V minimalizovani tohoto ¢asu mohou pomoci softwary, jako je naptiklad
SW Materialise Magics, kterym se tato prace také zabyvad. SW Magics obsahuje napomocné
funkce, jako jsou napfiklad optimalizator orientace nebo ukazatel Casu tisku a modul na
generovani podpor. Pii vhodném nastaveni orientace modelu a podpor 1ze efektivné zmensit
Cas tisku a tim 1 celého procesu aditivni vyroby.

Cilem této prace je nalezeni vhodné moZznosti nastaveni nékterych dostupnych funkci, které
nabizi SW Materialise Magics tak, aby bylo konstruovani podpirnych struktur co
n¢hoz je hledano nejvhodnéjsi nastaveni parametrii. Prace se také zabyva funkci odhadovanim
casu tisku, kterou optimalizuje diky samoucicimu se algoritmu (self-learning method) a
v neposledni fad¢ analyzuje data a charakteristiky jiz prob&hlych tiskt.
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2 Rozbor soucé¢asného stavu

2.1 Aditivni vyroba

Aditivni vyroba je proces tisku objekti z dat 3D modeld soucésti, nejcastéji vrstvu po vrstve.
U aditivni vyroby se material pfidava ve formé¢ speceného prasku ¢i napiiklad vytlaCovanim
materidlu z trysky, oproti tomu se u konven¢nich technologii materidl odebird vétSinou
ve formé tiisek, naptiklad pii soustruzeni nebo frézovani. [3]

Pii aditivni vyrobé se ve vétSiné piipadit musi vyuzivat podplrné struktury. Podpory
pomahaji s odvodem tepla, které zakonité pii tisku vznikd, ale jejich hlavnim ucelem je
konstrukéni podpora pii tisku soucasti (vice popsané v kapitole 2.3 Podptrné struktury
v aditivni vyrobg). Kazda technologie vyroby, at’ uz AM nebo konven¢ni zpisoby, ma své
vyhody a nevyhody. Nékteré z hlavnich vyhod a nevyhod aditivni vyroby jsou uvedené nize:

Vyhody

e Moznost tisku vnitinich 1 vnéj$ich geometricky slozitych tvart

e Moznost vyroby odlehcenych soucésti, napi. pomoci specialnich vnitinich struktur
nebo topologické optimalizace

e Moznost rychlého prototypovani

e Technologie je Setrnd k zivotnimu prostiedi, napt. diky snizovani objemu pouzivaného
materialu nebo uspordm na logistickych nékladech [4]

e Moznost konstrukénich vylepSeni - Smart design nebo moznost integrace novych
funk¢nich prvka

Nevyhody

e Max. velikost dilu je omezena pracovnim prostorem

e Vysoka pofizovaci cena, i cena piisluSenstvi, materidlu a servisu v pfipadé kovového
tisku

e Rozdilné mechanické a materidlové vlastnosti v riznych osach

e Potieba dokoncovacich operaci (napf. odstrafiovani podpor, brouseni, tepelné
zpracovani)

e Omezené spektrum pouzivanych materiali

e Pouzivané materidly jsou zdravotné rizikové (napt. v piipadé kovl karcinogenni
a vybusné)

2.1.1 Materialy vyuzivané v aditivni vyrobé

Jelikoz aditivni vyroba zasahuje v dne$ni dobé do mnohy odvétvi, jako naptiklad letectvi,
strojni prumysl nebo zdravotnictvi, tak se vyviji nové metody umozilujici vyuzivat riznorodé
materidly. Na materidly jsou kladeny specifické pozadavky, které musi splnit. U kovovych
vyrobkll to miize byt stalost, tepelnd vodivost, tuhost nebo pevnost. U polymeri vyuzivajicich
se napiiklad ve zdravotnictvi, mohou byt pozadavky na pruznost nebo otéruvzdornost.
V dnesni dob€ je mozné vyuzivat na tisk kovy, fotopolymery, uhlikové vldkna, vosk,
potravinaiské a dal$i materialy. [5]
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2.1.2 Rozdéleni technologie aditivni vyroby

Vyvojem aditivni vyroby se zabyva mnoho firem. Mezi nejznamé;jsi patii EOS, 3D Systems,
Laser Engineered Net Shaping (LENS) a Arcam. Firma EOS vyvinula technologii Direct
Metal Laser Sintering (DMLS), firma Arcam disponuje technologii Electron Beam Melting
(EBM) a firma 3D Systems je autorem technologie Direct Metal Selective Laser Melting
(SLM). Stéale se objevuji nové firmy, které¢ se snazi vyvinout inovativni technologie v této
oblasti. Zminéné tii technologie jsou typickymi zastupci AM v oblasti kovu. Aditivni vyroba
se rozdéluje dle normy ISO/ASTM 52900-15 do nasledujicich 7 skupin: [3]

Binder jetting — je proces vyroby aditiv. V tomto procesu je kapalné pojivo selektivné
ukldddno za ucelem spojeni vrstev. Tyto vrstvy se nasledné spoji a vytvori
pozadovany objekt. Proces vyuZziva praSkovy materidl. Tato metoda je jedine¢na
v tom, ze pfi procesu neni vyuzivano teplo. Vyrobcem stroji jsou ExOne a Voxeljet.
Materialy vyuzivané pro tuto metodu jsou kov, pisek a keramika v granulované formé.
[4] [15]

Material extrusion — vytlacovani materialu je technika, ktera k procesu tisku vyuziva
nepfetrzit¢ vlakno zkompozitniho nebo termoplastického materidlu. Material se
ve form¢ plastového vldkna (filamentu) zavadi do trysky (extruderu), kterd selektivné
nanasi vrstvu po vrstvé. Predstavitelé této metody je napiiklad firma Stratasys, ktera
vyuziva metodu fused deposition modeling (FDM). Kromé termoplastu lze vyuzit
na tisk keramiky, betonu ¢1 naptiklad cokolady. [6]

Directed energy deposition — tato metoda tvoii objekty roztavenim materidlu, ktery
je ukladan pomoci soustfedné tepelné energie, jako je naptiklad laser, plazmovy
oblouk nebo elektronovy paprsek. Paprsek a pfivodni tryska jsou ovladany pomoci
robotického ramene nebo portdlovym systémem. Tato metoda se pouziva diky své
technologii hlavné¢ k opravam tim, ze se pfidd materidl do poskozené oblasti.
Predstavitelé této technologie jsou Sandia National Laboratories a Opromec Design
Company. Materialy vyuzivané pro tuto metodu jsou kov, polovodi¢e nebo keramika.
[16]

Photopolymerization — fotopolymerizace vytvaii modely selektivnim vytvrzovanim
kapalné pryskyfice pomoci soustfedné polymerizace zpiisobené svétlem.
Fotopolymerizace je vyuzivand v metodach solid ground curing (SGC), direct light
processing (DLP) a continuous liquid interface production (CLIP). Material vyuZzivany
pro tuto metodu je pryskyfice (fotopolymer). [6]

Powder bed fusion — tepelné selektivni spékani prasku laserem. Prasek muze byt z
riznych materidld. Do této technologie spadd Selective Laser Sintering (SLS),
Selective Laser Melting (SLM), Direct Metal Laser Sintering (DMLS), Electron Beam
Melting (EBM) a Multi Jet Fusion (MJF). Materidly vyuzivané pro tuto metodu jsou
polyamid, alumid a kov. [7]

Sheet lamination — jedna se o proces, kdy se vyuziva laminovani plechii ¢i jinych
materiald a vyfiznuti tvard laserem nebo nozem. Tato technologie je levné a rychla.
Materidly vyuzivané pro tuto metodu jsou desky z uhlikového vldkna, papir a rizné
kompozity. [6]

Material jetting — tryskani materidlu pomoci kapalnych fotopolymernich kapek. Tyto
kapky jsou vytvrzovany UV svétlem. Zastupci této metody jsou Stratasys, 3D Systems
a Xjet. Materidly vyuzivané pro tuto metodu jsou fotopolymer, vosk, kov nebo
keramika. [8]
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METAL 3D PRINTER MARKET IN 2019

Lamination
2%

Powder bed
fusion
54%

Extrusion
10%

Material/
binder jetting
16%

Direct energy
deposition
16%

Resin
2%
The metal 3D printer market
is largely dominated by
The above percentages represent the number of 3D printer powder bed fusion AM
models per technology according to our database. methods.

Obrazek 2-1 - Graf procentualniho vyuziti technologii 3D tisku [9]

Tato prace bude zohlediovat tisk pomoci kovového materidlu. Piehledné rozdéleni
technologii AM a jejich pouzivané materialy obsahuje ptiloha €. 2.

2.2 Proces aditivni vyroby

Ptiprava soucasti na tisk je nedilnou casti v procesu, kterym musi produkt projit. Na tomto
kroku velmi zavisi mnoho aspektt. Predevsim se jedna o Cas tisku a spotiebovany material.
Tyto aspekty vyrazn¢ ovlivituji cenu vyrobku. S kazdym tiskem se fe$i i podpory, bez kterych
by nebyl tisk v mnoha ptipadech mozny. Podpory mohou také ovlivnit kvalitu povrchu
vysledné soucasti, jelikoZ je nelze beze zbytku odstranit. Kazda technologie ma sva specifika.
Postup vyroby lze rozepsat do n¢kolika krokd, které jsou dany. Zakladnimi kroky jsou:

> > >”@£>

®
3D soubor Laser tavi a spojuje ¢astecky  Jednotlivé vrstvy kovového prasku jsou Prebytedny prasek je odstranén
kovového prachu na sebe postupné vrstveny, zatimco
laserovy paprsek selektivné spéka castecky
kovu a tim vytvafi télo dilu a jeho
podpurnou strukturu

. \J > Y

Dil je vystaven dalSimu Podpurna struktura je odstranéna Dil je dokoncen
tepelnému zpracovani

Obrazek 2-2 - Postup vyroby tisténé soucasti [10]
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1) Vytvoreni 3D modelu

Modely pro tisk se piipravuji v3D CAD programech. Krom¢ modelovani soucasti lze
ivtéchto programech simulovat pevnost soucasti. Existujej mnoho programii na tvorbu
soucasti. Zalezi na pozadavcich, které konstruktér na software ma.

2) Pievod na STL format a validace soucasti

Dalsim krokem je software, v kterém se pfipravuje soucdst na tisk. Tyto software umi
pracovat jen se specifickymi formaty, napfiklad STL, VRML a dalsi. Tyto formaty ptevedou
a zjednodusi objekt a zakfivené plochy nahradi trojuhelniky. VSechny trojuhelniky jsou
popsané pomoci normalového vektoru, ktery smétuje z télesa ven a pomoci tfi vrcholi. Tyto
trojuhelniky se vytvaii za dvou podminek:

e Vrcholy trojuhelnikii nemohou lezet na nékteré strané jiného trojuhelniku
e Kazda strana trojuhelniku musi nalezet i jednomu z dalSich trojihelnika

Priklady vytvofenych trojuhelniki z modelu jsou vidét na nasledujicim obrazku. Pfi tvorbé
téchto trojuhelnikl je potfeba zvolit optimalni ,hustotu® trojuhelnikli, aby nahrazeny tvar
nemél moc velké odchylky od piivodniho tvaru a naopak, aby pfi pfilisné hustoté trojuhelnikt
nevznikaly zbyte¢né velké soubory s daty. [9]

r

Obrazek 2-3 - Soudast po prevedeni na sit’ trojihelniki [11]

Ptfi pfevodu se miize stat, ze se model pievede se Spatn¢ orientovanymi trojuhelniky.
Naptiklad se mohou trojihelniky pfekryvat nebo jsou vytvotené Spatné hrany modelu. Nékdy
trojuhelniky zcela chybi. Pokud by zistal takto Spatné pievedeny model, tiskarna by
problematické misto vyhodnotila jako chybu. V tomto ptipad¢ musi operator sit” trojuhelniku
opravit ruéné nebo s pomoci softwaru, umoznujicim automatickou opravu. Automaticka
oprava nemusi byt vzdy vyhodnéjsi, jelikoz se muze stat, ze nedokonalosti opravného
softwaru, ktery pouziva univerzalni opravny algoritmus, se po oprave naskytne vice chyb nez
pted ni.

3) Volba orientace modelu a konstrukce podpor

V tomto kroku operator urcuje, jakou polohu bude mit ti§téna soucéast. Volba orientace
soucasti urcuje kvalitu vytiSténé soucasti. Pfi volbé orientace se musi brat v potaz
i pozadované mechanické vlastnosti, které jsou ovlivnény smérem tisknutych vrstev. Pfi
orientovani soucasti se musi zohlednit 1 geometrické tolerance a pozadavky na soucast.
S orientaci souc¢asti tzce souvisi i tvorba podpor, které se museji doplnit ke spodnim plocham
soucasti, tisténym pod uthlem mensSim nez cca 45°, jenz by nesly bez podpor vytisknout.
Pti pfidani podpor se zvySuje objem pouzitého prasku, Cas tisku a tim se zvySuje i vyrobni
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cena tisku. Podpory mohou byt konstruovany i pouze kviili stabilité soucasti pfi tisku a na
odvod tepla. [9] [10]

i |
Obrizek 2-4 - Orientace soucasti s ohledem na podpiirné konstrukce [11]

4) Priprava tiskové platformy a nastaveni tisku

Pokud ma operator pfipravenou souCdst i s podporami, nasleduje jako dalsi krok
napolohovéni dili na tiskovou platformu. Pii jednom tisku Ize na platformu vlozit vice
soucasti najednou a tim snizit Cas pfipadajici na tisk jedné soucasti. Tento krok vede ke
snizeni ceny soucasti. DalSim krokem je nastaveni procesnich parametrii a skenovaci
strategie, které vyrazné ovliviiuji kvalitu vytisténé soucasti a i Cas tisku. Operator mulze
provést simulaci tisku a tim zjistit mozné chyby pfii tisku a vysledny cas, ktery se vyuziva
napiiklad k nacenéni vyrobku. Poslednim krokem pted vyrobou je ptevod do formatu SLI,
jenz vytvoii findlni vrstvy, které se budou postupné tisknout. Tento soubor se nazyva print
job.

5) Vyroba

Postup vyroby metodou DMLS spocivéa v postupném nandseni prasku ve vrstvach (vétSinou
20 wm az 100 pwm) na tiskovou platformu. Tento prések je nandSen pomoci nanaseciho
systému, které byva z keramiky, kovu, silikonu ¢i mize mit podobu karbonového kartacku
nebo kovového valecku. Poté se vrstva prasku vystavi paprsku, ktery kovovy prasek roztavi
na mistech urenych SLI daty pro danou vrstvu. Po té se stavéci platforma posune nize
o velikost vrstvy, znovu nanese nova vrstva prasku, kterda je vystavena paprsku. Takto
aditivné¢ vytvoreny kovovy dil je obklopen nevyuzitym kovovym praskem, ktery je
po odstranéni z platformy nasledné recyklovan a pouzit pti dal$im tisku. Tento proces tisknuti
je zautomatizovan a neni potfeba pfitomnost obsluhy. Na nasledujicim obrazku jsou
schematicky vyobrazeny jednotlivé ¢asti AM zafizeni, které pracuje na principu DMLS.

[31191111]

Skenovaci hlava Zdroj laseru
-

Recoater

Prasek

Komora piebyteéného
prasku

Tiskova platforma‘

Obrazek 2-5 - Schéma 3D tiskarny s technologii DMLS [14]

Zasobnik prasku
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6) Ocisténi

Po dokonceni tisku soucasti se musi odstranit nevyuzity prasek. U této operace je nutné
dodrZzovat bezpecnost prace a pouzivat ochranné prostiedky, jelikoz kovovy prasek je
v mnoha ohledech nebezpecny. Prasek je karcinogenni a do téla se mtize dostat i po kontaktu
s pokozkou nebo o€ima, mimo to je rovnéz vybuSny. Po odstranéni prasku se musi soucést
odiiznout od stavéci platformy. Dale se musi od vytisténého dilu odstranit podpory. Podpory
se odstraituji pomoci ru¢niho odlamovani nebo pomoci konvencnich technologii jako
napiiklad frézovanim, vrtanim nebo fezdnim. Tato operace mtize byt Casoveé narocna. [9]

7) Dokoncovaci pravy

Po odstranéni podpor mohou na povrchu soucdsti zistat znatelné plochy se zbytky podpor,
které ho znehodnocuji. Tyto plochy se dle pozadavki mohou brousit a lestit. Ostatni plochy je
dle potieb mozné obrabét. Soucast se mize tepelné zpracovavat napiiklad zihanim pro snizeni
pnuti. Pro zlepSeni vlastnosti se mtize soucast lakovat ¢i nanaset ochranné vrstvy. [9]

2.3 Softwary potiebné pro aditivni vyrobu

Soucasti aditivni vyroby je i1 vyuziti softwarli pro modelovani soucasti a piipravy tiskové
ulohy.

Jako prvni se vyuzivaji software pro modelovéni, které mohou byt volné dostupné nebo
placené. Placené programy nabizi nadstavbové funkce, jako naptiklad animace nebo simulaci
mechanického namahani. Dle portdlu 3Dnatives byly v zebticku TOP 10 programi v roce
2019 pro modelovani tyto produkty: TinkerCAD, OpenSCAD, FreeCAD, BlocksCAD -
softwary voln¢ dostupné, Creo, Fusion 360°, Solidworks, AutoCAD, CATIA, Rhino —
placené. Naro¢nost na znalosti prace s programy zalezi na sloZitosti modelované soucasti.
Pokud operator ma fyzicky model a disponuje 3D skenerem, lze i touto formou prevést tvar
do datového modelu. [12]

Po vytvotreni 3D modelu se dale vyuziva software pro piipravu modelu pro tisk. Pfikladem je
software Materialise Magics nebo 3Dexpert pro metalické procesy a CURA nebo PrusaSlicer
pro FDM tisk. Tyto programy pracuji s prevedenym souborem do STL dat. Pti transferu 3D
modelu do forméatu STL se mulze stat, ze pifi prevodu soucédsti na trojuhelniky dojde
k chybam, po kterych se trojuhelniky ptekryvaji nebo jsou vytvorené pfili§ velké, a proto
nasledné deformuji tvar soucasti. Navic, pokud by se trojuhelniky piekryvaly, nesla by takto
vytvofena soucast vytisknout. Softwary nabizi moznost ru¢ni opravy soucasti, vétSinou vSak
i automatické opravy. Dalsi funkci téchto softwari je generovani podpor. Umoziuji také
definovani rozlozeni modeli na tiskové ploSe, definuji se tlouStky tisknutych vrstev
a nastavuji parametry tisku.

2.4 Software Materialise Magics

Tato prace se zaméfuje na software Magics od firmy Materialise, coz je vSestranny software
pro piipravu dat a editor STL souborti pro aditivni vyrobu s uzivatelsky intuitivnim
prostiedim. Program disponuje modelaiem, v némz lze importovat a vymodelovat méné
slozité soucasti. Umoznuje opravovat chyby vzniklé transformaci do modelu STL
a pripravovat tiskovy model pro tisk. Dale vtomto programu lze s pomoci specialniho
modulu generovat a editovat podpory. Pro pfipravu tiskovych dat se vyuzivaji nasledné
specializované programy jako naptf. program EOSPRINT. Mimo jiné lze v programu
Materialise Magics vyuzit dopliikovych pfidavnych moduli. Napf. simulaéni modul, diky
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kterému lze simulovat tisk a tim odhalit problematickd mista celého tiskového procesu. Ve
softwaru Materialise Magics lze provést vétSinu operaci pro ptipravu tiskového modelu:

e Import mnoha formatd - umoznuje import vétSiny format souborii, véetné informaci
o pivodni barvé soucasti

e Opravovani modell - naptiklad opravy Spatné prevedenych modelti bud’ automaticky
(napt. funkce Autofix) ¢i pomoci ruc¢nich nastrojii. Oprava STL souboru zahrnuje
opravu Spatnych hran, dér v siti, ptevracenych trojuhelnikt a dalSich vad

e Uprava modelt - napiiklad p¥idani tloustky stén, vyplii otvort, vytvofeni dutych
modeld a zména geometrie dilt

e Piiprava dilu pro tisk - naptiklad generovani podpor (automatické ¢i rucni)

e Piiprava tiskového modelu - snadné ptiprava diky vizualizaci tiskové platformy, zoén
bez sestaveni nebo automatickému sestaveni

e Analyza tisku - naptiklad kontrola tisknutelnosti soucasti (simula¢ni modul), detekce
kolizi a generovani reportt

e Pokrocilé funkce - vypocCet Casu tisku, urCeni ceny soucésti, orientace soucasti
(automaticka, softwarem navrzena, ru¢ni)

2.4.1 Zakladni funkce

Jak jiz bylo zminéno, uzivatelské prostfedi tohoto programu je intuitivni. Zakladni pohyb
ve funkcich je pomoci pasu karet, ktery ve kterych lze najit pottebné funkce:

0) File Operations - tato karta je urCena pro praci se soubory. Lze v ni importovat
a exportovat soubory projektu, nacitat a  ukladat soubory typu MGX a STL
a importovat soubory, které maji jiny format nez tyto, napiiklad AMF. Dale Ize také
zakladat nové projekty. Tato karta poskytuje také piistup do knihovny stroji, kde 1ze
pro stavajici a nové stroje definovat parametry. Jednou z vyhod tohoto softwaru je
napiiklad volba importu sestavy, kde si mize operator volit ze 3 moznosti: defaultni
pozice (Default position), rozlozeni sestavy do jedné osy (Aside of Others) nebo
automatické rozlozeni dilti na platformu (Automatic Placement) a tim si usnadnit
praci. [13]

SRR @
Obrazek 2-6 - RozloZeni soucasti ,4. , A < ﬂ- ‘e Obrézek 2-8 - Rozlozeni

A [16] Obrazek 2-7 - RozloZeni soucasti B [16] soucasti C [16]

1) Tools - karta slouzi k praci s novymi objekty. Je rozdélena do n¢kolika sekci. Prvni
sekce je Create, slouzi pro vytvofeni zcela nové soucasti (Create), duplikovani modelu
(Duplicate) nebo naptiklad vicendsobné duplikovani (Batch Duplicate). Dalsi sekci je
Position, kde nalezneme funkce pro praci s modelem jako je pfesun modelu
(Translate), rotace (Rotate) nebo zména meétitka (Rescale). V sekci Edit nalezneme
funkce s jejichz pomoci Ize model rozd¢lit (Cut or Punch), vytvotit z ného skofepinu
(Hollow Part), ptidat prvky (Perforator) a mnoho dalSich tkoni. [13]
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Create Position Edit Merge & Boolean Generate Structures

Obrazek 2-9 - UZivatelské prostiedi karta Tools

Obrazek 2-10 - Funkce Cut or Punch A Obrazek 2-11 - Funkce Cut or Punch B [16]
[16]

2) Fix - karta Fix, voln¢ pteloZzeno Oprava, slouzi k praci s STL modelem, ptesnéji
k diagnostice, opravé a editaci sité trojuhelnikli vytvorené¢ ptfevodem do STL
formatu. Nalezneme zde sekce Automatic fixing (automatické opravy), Manual
(manudlni), Enhance (vylepSeni). V sekci automatické opravy je mozné pomoci
funkce Fix Wizard automaticky diagnostikovat chyby trojihelniki a nechat je
opravit. Déle lze nalézt funkci ShrinkWrap, kterd vytvaii novou vrstvu okolo jiz
existujici geometrie a tim zjednoduSuje geometrii soucasti. V sekci Manual lze
ruéné opravovat chyby (Fix Hole Mode), pridavat (Create Triangle) a odebirat
trojuhelniky (Delete Triangle). Posledni sekce Enhance nabizi rozsahlou nabidku
prace s hustotou trojuhelnikii, jako jsou napftiklad lokalni nebo globalni zhusténi
sit¢ (Subdivide part) nebo zjednoduseni (Triangle Reduction). [13]

\| e ¥ PUY I pee QD kB O G @ D PP
4 & shells To Parts £ Remove Identical Triangles

T "Aitoric Shrinkiapiomests Aiboesatc Hioes: Holse FillHole Create Create  Delete Tim  Translate Part Move Part  Triangle ~ Smoothing Refine and Subdivide Remesh

Wizard Fixt Stitching  Fix  Shells ﬁkemoveSmallPam Abeleﬂmerlannnqhanqlu Mode Bridge Triangle Triangle Triangles Points Points Reduction Smooth Part

Automatic lelng Semi-automatic fixing Manual Enhance

Obrazek 2-12 - Uzivatelské prostiedi karta Fix
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Obrazek 2-13 - Prostiedi funkce Fix Wizard [16]

3) Texture - v této kart¢ je mozné editovat vzhled povrchu souc¢asti. Disponuje tiemi
sekcemi: Main, Visibility a Color. V sekci Main 1ze na model aplikovat textury
uloZzené¢ jako obrazek (New Texture) , déale definovat texturu nabizenou
programem (Select texture), kopirovat a editovat je. V sekci Visibility lze pracovat
s viditelnosti struktur (Toggle Textures Visibility). Posledni sekce Color slouzi
k praci s barvenim soucasti (Paint Part) a také k editaci jiz nabarvenych soucasti,
které byly nahrany z modelovacich softwart. [13]

OO W 1
Part to
texture

New
Texture

Main

We e @

Obrazek 2-14 - Uzivatelské prostiedi karta Texture

Obrazek 2-15 - Moznosti barevného zobrazeni modelu A [16]

Paint Split Part Color  Triangle
Part by Color Surfaces colors
Visibility Color
.
Visible  Shading Color M... Part Na
1 % iy ® W Core
2 ér Ay © W Core_1l
3 ar iy O W core_22
4 ae “hy @ W core_23
5 ar iy ® W core2s
6 ar iy ® W cCore_26
7 ér iy O W core_29
8 o iy © W Core_30
9 ae iy @ W core31
10 ér e ® W cCore32
11 ér iy ® W Core_33
12 ér iy ® W Core_34

Obrazek 2-16 - Moznosti barevného zobrazeni

modelu B [16]

4) Position - na této karté¢ nalezneme vsSechny potiebné nastroje pro polohovani
modelu apraci s modelem. V zilozce je sekce Basic, kde najdeme néstroje
k pfesunu modelu (Translate), rotaci (Rotate), zména meéfitka (Rescale) nebo
zrcadleni (Mirror). Déle nalezneme sekci Automatic, kterd disponuje nastroji na
automatické maximalni zvétSeni (Fit to Platform), automatické rozmisténi modeld
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na platform¢ (Automatic Placement) nebo automatickou orientaci (Orientation
Optimizer), kterou se prace zabyva. Posledni sekci je Defaults, ve které je mozno
napiiklad soucéast automaticky presunout do defaultni Z pozice (Translate to
Default Z Position), celkové defaultni pozice (Translate to Default Position
Defaults) nebo naptiklad vratit do pivodni startovni pozice ulozené v paméti
modelu (Original Position). [13]

PR @ Ree D R 8 8 & @@ F 4 4 & & @

Translate Rotate Pick and Rescale Mirror Bottom/Top Automatic  Orientation Orientation Minimize Fit to Alignment Import UCS  Translate to Default Translate to Original
Place Parts Plane Placement  Optimizer Comparator Bounding Box Platform File Z Position Default Position  Position ~

5)

e ©

New Create Scene from
Scene  Modeler Scene

6)

Basic Automatic Advanced Defaults

Obrazek 2-17 - Uzivatelské prostiedi karta Position

Build Preparation - tato karta obsahuje sekce Scenes, Machine a Group. Zéalozka
Scenes slouzi k vytvareni (New Scene), kopirovani (Duplicate Scene), vkladani
(Add Part to Scene), ukladani (Save Scene) a editaci tiskovych platforem. Uzivatel
si zde muze vytvofit svou platformu dle parametri svého tiskového stroje
anasledné si vytvaret tiskové platformy s modely, které budou korespondovat
s prostorem pro tisk. Zalozka Machine slouzi k vybéru tiskdrny. Nalezneme zde
1 sekci skupiny, ve které mizeme slucovat (Group) a rozdélovat skupiny soucastek
(Ungroup) pro leh¢i editaci a praci s nimi. [13]

CruLr@ BN R B 8 @ 8 @ £ F R

Add Part to Export  Machine Automatic
Scene Bk Unload Scene Platform  Properties Placement

Scenes Machine Positioning & Preparation Group
Obrazek 2-18 - Uzivatelské prostiedi karta Build Preparation

Support Generation - tato karta, specidlni pfidavny modul, umoziiuje
automatické generovani podpor, manudlni generovani a editaci podpor. Tvary
podpor jsou popsané v kapitole 2.5.1 Typy podpor. U automatického generovani
podpor ma operator moznost Sirokého nastaveni. [13]

W8 e N T gwE @ Q@

Generate Generate Support Manual Supported Baseplate Transfer Support Add No-Support Toggle No-Support
Support of Selected Support  Area Preview Visibility  Support Visibility Zones Zones
Basic No-Support Zones

7)

Obrazek 2-19 - Uzivatelské prostiedi karta Support Generation

Analyze & Report - tato karta obsahuje funkce k analyze soucasti na platformé
(Analyze Build), vyuziti ptidavnych funkci na vypoctu cCasu, ceny soucdasti
a dalSich funkci (Estimate). Dale zde nalezneme ndstroje na meéfeni soucasti
(Measure) a moznosti exportu reportii (Report). V sekci Analyze Build lze vyuzit
funkce Collision Detection, ktera detekuje kolize soucasti na platformé nebo Out
of Bounds, kterd upozorni na Casti soucasti, umisténé mimo tiskovou platformu,
¢inapiiklad Check Slices Distribution, kterd ukadZze rozlozeni objemu
v jednotlivych vrstvach, viz. obrazek nize. Dalsi sekci je Estimate, kde mizeme
vyuzit funkce jako naptiklad Build Time Estimation, ktera slouzi k odhadnuti casu
tisku. Dale jsou zde naptiklad nastroje Cost Estimator, jenz slouzi pro odhad
naklad nebo Toggle Nesting Density slouzici k ureni vyuzitého objemu tiskové
platformy. Dalsi sekci je Measure, s funkcemi Part Dimensions pro zobrazeni
rozméra soucasti nebo Gravity Center slouzici pro uréeni t€zisté soucasti. Posledni
sekci je Report ve které lze generovat reporty, piipravovat pro n¢ Sablony
a ukladat je do PDF. [13]
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®
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Bounds
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BuildTime  Cost |Material Cost \Volume Part Gravity Distance Add Real at Generate Create Report
Estimation  Estimator | Estimation. Estimation  Dimensions Center Point to Point Thickness ~ Measurements  Quality  Comparison Report  Template
Analyze Build Estimate Measure Report PMI

Obrazek 2-20 - Uzivatelské prostiedi karta Analyze & Report

@ Check Slices Distribution X

Accuragy 1.000
Only selected parts

Z helght (mm)

Obrazek 2-21 - RozloZeni objemu tiskovych modeli na platformé ve vrstvach [16]

8) View - tato karta slouzi k praci se zobrazenim soucésti, méfenim, barvenim

a renderingem. Obsahuje sekce Views v které si uzivatel mize volit thel pohledu
na soucast z ISO pozic nebo zobrazeni soucasti jako dratkového modelu ¢i zde Ize
nalézt nastaveni zobrazeni ve zvoleném fezu a skryti ¢asti modelu. Dalsi sekci je
Elements, ktera slouzi k méfeni souc¢asti (Rulers), ohraniceni tiskové plochy (No-build
Zones), volby vzhledu tiskové plochy (Toggle Grid) nebo zobrazeni téziste¢ soucasti
(Gravity Center). V sekci Overlays lze najit moznost zmény struktury a barvenim
soucasti (blize popsané u karty Texture) nebo indikace soucésti, jenz zasahuje mimo
tiskovou platformu (Out Of Bounds). V sekci Stats 1ze najit nastroje slouzici k odhadu
objemu soucasti (Volume Estimation) nebo funkei slouzici k odhadu ceny materialu
(Material Cost Estimation). Posledni sekci je Export View, kde jsou néstroje pro
ulozeni nahledu tiskové ulohy jako obrazku (Export To Image), funkce slouZzici
k vytvofeni screenshotu obrazovky (Copy Viewport) a funkce pro tisk ndhledu
soucasti (Print). [13]

@ ) % l 6 l V3] st @ @ Tag D P a @ out Of Bounds @ Volume Estimation E O Copy Viewport
-~ @ Tag Names @ ) (.. Material Cost Estimation & print

Top Front  Fast Smooth  Toggle Rulers No-build Part Gravity Selection Coordinate Triangle Export to

Right ~

Preview | Shading | | Grid: Zones - Dimensions  Center Points | @ Tag Path  ~ system colors Image

Views Elements Overlays Stats Export View

Obriazek 2-22 - UZivatelské prostiedi karta View
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Obrazek 2-23 - Nastaveni iezi tiskového modelu

Tato prace se zaméfuje na vyuziti a nastaveni funkce Orientation Optimizer z karty Position
a dale na funkci Build Time Estimation z karty Analyze & Report, kterym bude v dal§im
textu vénovana specialni pozornost.

2.5 Podpurné struktury v aditivni vyrobé

Podpiirné struktury jsou nedilnou soucasti vétSiny tisk. Podpory zajistuji tisknutelnost
soucasti a sekundarné i odvod tepla. Kovové 3D tiskarny neumi obecné tisknout pievislé
konce, velké otvory a sklonéné plochy s tthlem menSim nez 45°, proto je nutné pouzivat
podpory. U tisku pod uhlem se musi pocitat také s takzvanym ,,schodistovym efektem®, ktery
piinasi hrubsi a geometricky méné piesny povrch. S pfiddnim podpor roste i objem
tisknutelnych ploch, a tim se zvySuje Cas tisku. Dalsi zvySeni casu nastava pti dokoncovacich
upravach, pii odstranovani podpor. Proto se operatofi pii piipravé dilu na tisk snazi
optimalizovat podpory tak, aby byly ve vyvazeném poméru bezpecného upevnéni soucasti,
odvodu tepla s ohledem na postprocessing. Casto jsou podpory tvofeny jako zakladni podklad
pod soucasti, aby bylo mozné dil pii odstraiiovani ze stavéci plochy bezpecné odejmout
a nedoslo k poskozeni.

2.5.1 Typy podpor

Podpory jak jiz bylo napsano, plni vicero funkci. Jak podporu tisténé soucasti, tak i odvod
tepla, bez kterého by se mohla tisténa soucast deformovat. I s ohledem na zamyslenou
vlastnost podpory se voli rizné typy. Jednim z cilti spravné konstrukce podpor je jejich snazsi
odstranéni v dokoncovacich operacich od vytisknutého dilu. Proto se v nékterych ptipadech
nabizi software Materialise Magics. Modfe jsou vyznacené tvary podpor z pidorysu a zluté z
3D pohledu: [14]
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Block - zékladni typ podpory, nejlepsi volba pro vétSinu velkych povrchii. Ma dobrou
stabilitu a odvod tepla.

U g EELORERELA R

Obrazek 2-24 - Struktura Block A Obrazek 2-25 - Struktura
Block B

Line - typ podpory pro tenké povrchy nebo hrany. Zakladni typ podpory urceny
predevsim pro plasty.

Obrazek 2-26 - Struktura Line A Obrazek 2-27 - Struktura
Line B

Point - typ podpory pro velmi malé povrchy a vystupujici body. Zakladni typ podpory
uréeny predevs§im pro plasty.

Obrazek 2-28 - Struktura Point A Obrazek 2-29 - Struktura
Point B

Web - jednoduchy typ podpory ve tvaru pavuciny, vyuzivany pfi plastovém tisku.
Vyuziva se naptiklad u kulatych ploch.

Obrazek 2-30 - Struktura Web A Obrazek 2-31 - Struktura
Web B
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e Contour - typ podpory, podepirajici okraje, ktery Ize snadno odstranit.

Obrazek 2-32 - Struktura Contour A Obrazek 2-33 - Struktura
Contour B

e Gusset - klinova podpora k vyztuzeni velkych whli/ptevist. Jeji vyhodou je, ze
nezabira velky objem a je mozné ji na dilu ponechat, neboli ji neni nutné vzdy
odstranit.

Obrazek 2-34 - Struktura Gusset [16]

e Combi - typ podpory, ktery kombinuje typ podpor jako je Block, Gusset, Line.
Operator nastavi, kterou kombinaci z téchto tii typil preferuje a software doplni ostatni
automaticky dle vhodnosti.

Obrazek 2-35 - Struktura Combi A Obrazek 2-36 - Struktura
Combi B
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e Volume - typ podpory, ktery ma tvar plného tvaru. Nevyhoda tohoto tvaru je velky
objem spotfebovaného prasku, delsi cas tisku a komplikovanéjsi odd€leni od dilu.
Dobte odvadi teplo a stabilizuje soucast.

Obrazek 2-37 - Struktura Volume A Obrazek 2-38 - Struktura
Volume B

e Cones - typ podpory vyuzivany jako doplikova podpora k vyztuzeni jiného typu
podpor, naptiklad typu Block. Podpora ma tvar komolého kuzele.

Obrazek 2-39 - Struktura Cones A Obrazek 2-40 - Struktura
Cones B

e Automatic tree - typ podpory, ktery ma tvar stromu. Vyhodou je maly spotfebovany
objem prasku oproti mohutnéj§im podporam, nevyhodou je malé tuhost.

Obrazek 2-41 - Struktura Automatic tree A Obrazek 2-42 - Struktura
Automatic tree B

e Hybrid - typ podpory, ktery je tvofeny nizkou blokovou podporou a vespod je
podepien stromovymi nebo kuzelovymi podporami.

AR AL
T D R VI

Obrazek 2-43 - Struktura Hybrid A Obrazek 2-44 - Struktura
Hybrid B

2.5.2 Zasady pro tvorbu podpor

Tvorba podpor zavisi na orientaci a tvaru soucasti. Podpory lze vygenerovat automaticky
softwary nebo je manudln¢ ptidat operatorem, dle jeho zkuSenosti. Softwary disponujici
moznosti automatického generovani podpor jsou napiiklad Magics nebo 3Dexpert. Vytvareni
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podpor tzce souvisi s pozadavky na funkéni plochy a predepsané dokonceni po tisku. Obecné
se podpory tvoii a voli tak, aby z tisknuté soucasti §ly dobte odstranit a tim po nich zbylo co
nejméné map na soucasti, které se nasledné musi dokoncovat.

Podpory se vyuzivaji z n¢kolika davodi. Zakladni funkci podpor je moznost tisku sklonénych
ploch, previst a vétSich otvord, které by jinak nesSly vytisknout. Déle podpora tvoii v tomto
piipad¢ funkci stabilizace soucasti na tiskové platformé, brani deformaci dilu pii tisku
a zajist'uje odvod tepelné energie vznikajici pii tisku od laserového paprsku.

Nutnost tvorby podpor je v nasledujicich piipadech: [15]

a) model obsahuje previslou plochu pod tthlem mensim nez 45°
b) model obsahuje otvor s primérem vétSim nez 8§ mm
c) model obsahuje previs (most) vétsi nez 0,5 mm

Downward sloping fac

Downward facing surface

€)] (b) (c)

Obrazek 2-45 - Ukazka nutnosti tvorby podpor [19]

Pokud se tyto zasady konstrukce nedodrzi, dochazi k deformovani dilu a moznému
neuspéSnému tisku. Podptirné struktury mohou mit soucastné nékolik uceli:

1) Zajistit soucastku proti odtrzeni od tiskové platformy béhem procesu vystavby
a zaroven umoznit jeji snadné odejmuti od tiskové platformy po dokonceni procesu
tisku
2) Umoznit odvod tepla laseru do tiskové platformy
3) Ptidéani podpor u pievislych struktur
4) Omezit objem podpor u nepiistupnych mist, odkud bude obtizné podpory odstranit
5) V maximalni mife omezit objem pouzitych podptrnych struktur

(@)

Obriazek 2-46 - Vlastnosti podpor [20]
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2.5.3 Moznosti aditivni vyroby bez podpiirnych konstrukci

Vyvoj technologii postupuje dopfedu a vyrobci prichdzi s technologiemi, které umoziuji
omezit nutnost konstrukce podpor nebo je zcela eliminovat. Technologie DMLS umoziiuje
tisk sklonénych ploch az do thlu cca 20°. Lze tohoto dosahnout pii pouZiti specidlniho prasku
nebo specialniho nastaveni procesnich parametrt.

Obriazek 2-47 - Ukazkova platforma s tiskem naklonénych ploch pod tihlem az do 15° [22]

Dalsim zastupcem technologie, ktery nepotfebuje podpory k tisku soucésti, je Binder Jetting.
Materidly vyuzivané pro tisk jsou kovy a keramika. Tato technologie eliminuje nutnost
podpor diky prasku v okoli dilu, ktery poskytuje dilu veskerou potiebnou podporu (podobné
jako SLS). Binder Jetting diky absenci podpor umoziuje tisk soucasti za vyrazné¢ mensi
naklady ve srovnani s DMLS/SLM a Material Jetting. Nevyhody této technologie jsou horsi
mechanické vlastnosti nez DMSL/SLM, jelikoZ maji vyss§i porozitu, Ize tisknout jen velmi
hrubé detaily a kovové dily potiebuji sekundarni proces, jako je slinovani nebo infiltrace. [16]

Dalsim zastupcem technologie obecné nevyzadujici podpory je Directed energy deposition.
Tato technologie funguje na bazi pfimého nandseni materialu na urcité misto. Tim je uSetfen
prasek, ktery v tomto ptipadé nevyplituje okoli tisténého dilu. Technologie DED je zcela
nevhodna pro tisténi podpor a tim je omezeny okruh soucasti, které se daji touto metodou
vytisknout. Nevyhodou u DED je, Ze soucasti vyrobené s pfimym ukladdnim energie maji
zpravidla nizké rozliSeni a Spatné povrchové upravy. To vyzaduje sekundarni obrabéni a tim
se zvySuje celkovy ¢as a naklady na cely proces. [17]

Firma VELO3D vyvinula technologii, kterou nazyva Intelligent Fusion. Tato technologie
umoziuje tisk slozitych kovovych ¢asti s nékolika mélo az nulovymi podporami. Pomoci
proprietarniho simula¢niho softwaru Velo3D a monitorovani uzaviené smycky mohou byt
dily vyrabény az s pétkrat mensim poctem potiebnych podpor ve srovnani s jinymi kovovymi
systémy s praSkovym lozem. Jejich technologie umi tisknout plochy pod menSim thlem, nez
45 stupiii. V nékterych piipadech dokaze tisknout az v horizontalnim sméru. Dale umi
tisknout priméry trubek do 100 mm misto 10 mm, které jsou u ostatnich technologii.
Problémem 3D tisku je tisk u modelti s velkymi poméry stran. U béznych technologii je
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maximalni pomér stran 8:1, u této technologie to mize byt az 3000:1. Dale podporuje 1 tisk
takzvan¢ “ve vzduchu”, respektive tisk soucastek nad sebou, bez nutnosti propojovani
podpory. To u ostatnich tiskti nelze. [17] [18]

.‘ x |

VELO3D - Supports No Longer Needed

Obrazek 2-48 - Technologie Velo3D [24]

Existuji 1 materidly vyuzivané k tisku podpor, které 1ze v dokoncovacich operacich odstranit
rozpusténim ve vod€. Tuto technologii lze vyuzit u technologie FFF/FDM s tiskovym
materidlem PLA nebo ABS. Nevyhodou tohoto materialu je jeho cena, kterd je az 5x drazsi,
nez tiskovy filament PLA a nizka podpora tiskovych materidlii. Proto je otdzka efektivniho
feSeni podpor stale aktudlni.

2.5.4 Orientace soucasti

S tvorbou podpor uzce souvisi i volba orientace modelu. Pfi nevhodné orientaci muze nartist
objem potitebnych podpor a tim neekonomicky zvysit cenu tisku. Nize na ptikladech na
obrazku nize je vidét, ze v ptipadé€ (a) je potieba ptidat podpory na oba pfevisy a tim pouzit
velky objem podpor. U ptikladu (b) je zmenSeny objem podpor, avSak nejsou zcela
odstranény. U ptikladu (c) je soucast idedln¢€ naorientovand a neni zde nutnost ptidani podpor
(neuvazuji se podpory umoziujici snadnéjsi odtiznuti z tiskové platformy). [19]

direction
(a) (b) (c)

Obrazek 2-49 - MoZnosti orientace soucasti [29]

Pti orientaci soucasti a tvorbé podpor se musi uvazovat i tvar soucasti, ktery mtize byt tvoren

vvvvvv

Podle téchto tvart a toleranci se musi uvazovat i1 orientace modelu. Mohlo by se stat, ze pii
nedokonalém tisku, jiz zminéném ,schodistovém efektu, by predepsané tolerance
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a pozadované tvary nebyly splnény. Problém s podporami muize nastat u geometricky
slozitych soucasti, kde jsou potteba, ale néasledné je nelze odstranit. Tento fakt se muze
objevit naptiklad u vnitinich podpor. Diky zmén¢ orientace 1ze zmensit objem tisknutelnych
podpor, naptiklad viz nize uvedeny obrazek:

\

Obrazek 2-50 - Zména orientace soucasti A Obrazek 2-51 - Zména orientace soucasti B [26]
[26]

Vzdy je orientace otazkou kompromisu vice faktort. Mezi tyto faktory se fadi objem
spotfebovaného prasku, Cas tisku, vysledna cena, kvalita vytisténé¢ho dilu nebo dobry odvod
tepla pfi tisku. Pfi orientaci soucasti a konstrukci podpor musi operator zohlednit, na které
faktory klade vétsi vahu. Pokud preferuje mensi vysku soucasti na tiskové platformé, mtze
tim ziskat men$i Cas tisku, ale zase tim muze docilit méné kvalitni soucasti kvili rozdilnym
vlastnostem v jednotlivych osach. Také model zabere vétsi plochu na tiskové platforme a tim
se na platformu naskladd méné soucasti. Pokud operator preferuje kvalitu vytisténé soucasti,
muize tim zvysit objem spotfebovaného prasku a cenu vytisténého dilu. VSeobecné se
orientace voli dle téchto zasad:

e Minimalizace vysky dilu nad tiskovou platformou

e Maximalizace stability tist€éné¢ho dilu

e Minimalizace objemu podpurnych struktur

e Minimalizace celkové plochy kontaktu tist€éného dilu s podporami

e Minimalizace ploch rovnobéznych s nanasecim systémem [20]

2.5.5 Redesign modelu

Moznost, kterda miize omezit nutnost tvorby podpor, je redesign modelu. Toto mulze byt
provedeno pouze v piipad€, pokud operator vi, které plochy budou slouzit jako funk¢ni a
které miize zménit. Redesignem modelu mize operator docilit vyrazného zmenseni objemu
potifebnych podpor, ale také i provést optimalizaci modelu a tim zlepSit jeho celkové uzitné
vlastnosti. Realita je takova, Ze je jen ziidka mozné navrhnout soucasti, které nevyzaduji
vubec zddnou podporu, ale jejich minimalizace uSetii Cas, energii a penize. Na obrazku nize
jsou ukazany nékteré tisténé ptiklady, které vzniknou zménou ptivodniho tvaru. Vysledkem je
snizeni objemu podpiirného materialu. [16]
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Obrazek 2-52 - Priklady omezeni podpor redesignem pivodniho modelu [25]

Na dal§im obrazku lze vypozorovat, Ze na pozici 1. je klasicka Slapka od kola. Tato Slapacka
by ke svému vytisknuti potiebovala spoustu podpirného materialu, jelikoz obsahuje mnoho
ptevislych ploch. Mirnym redesignem soucasti (3.) Ize dosahnout zmenSeni nutného objemu
podpor. Pokud se objekt postavi (5.), Ize podpory maximaln¢ minimalizovat. Pokud bychom

mohli model dale ménit, 1ze dosdhnout soucasti, které nebudou potiebovat podplrné
konstrukce viibec (6. a 7.). [21]

» A
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s
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e

Obrazek 2-53 - Ukazka vhodného redesignu soucasti [28]
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3 Prakticka cast

3.1 Aspekty efektivniho navrhovani podpor

Efektivitu navrhovani podpor je mozné posuzovat podle mnoha aspekti. Jednim z nich je
faktor Casu. “Cas vynalozeny na cely proces aditivni vyroby je slozeny z:

e Casu pripravnych procesii (priprava modelu, nastaveni tiskarny, generovani ochranné
atmosféry v tiskarne, zahrivani tiskarny atd.

o Casu procesu tisku (Cas spékani vrstev, presuny nanaSece, posuny platformy,
netiskové pohyby laseru apod.)

e Casu dokoncovacich procesu (chladnuti, cisténi tiskarny, presivani nepouZitého
prasku, odrezavani dilii z platformy, dokoncovaci operace vcetné tepelného
zpracovani, brouseni, lesténi apod.)” [20]

Nejvyznaméjsi ¢ast tvori ¢asto doba tisku soucasti. Pokud by se pozadoval nejkratsi Cas tisku,
znamenalo by to pfi orientaci soucasti minimalizovat vySku soucasti a soucasné
minimalizovat objem pouzitych podpor. Toto ve vétsiné zadouci nastaveni by vedlo ke
snizeni Casu tisku, a tim snizeni ceny soucasti. Pokud bychom ale minimalizovali objem
podpor, mize to mit za nasledek nestabilitu soucasti pii tisku a tim zvySeni rizika
neuspésného tisku. Maximalni mozné snizeni vySky soucasti by mohlo mit za nasledek mensi
pocet dilt tisknutych na jedné tiskové platformé. V piipad€ nutnosti opakovaného tisku by
cena dilu rapidné¢ vzrostla a takové uSetieni objemu prasku na podporach by bylo
neekonomické a neefektivni.

DalSim aspektem mitize byt volba vhodné orientace soucésti. Pfi vybirdni takové orientace
soucasti musi operator klast diiraz na plochy, které se budou muset v dokoncovacich
operacich dale obrabét, at’ uz kvili pfitomnosti podpor nebo kvili pozadavkiim zakaznika.
Dalsim diilezitym aspektem, ktery musi byt zohlednén pii hledani orientace soucasti je funkce
soucasti, aby napftiklad nebyla naméhana kolmo na tist€né vrstvy, kde ma podstatné horsi
mechanické vlastnosti. Také se musi dbat na plochy, u kterych by pii nevhodné orientaci bylo
nutné konstruovat podpory, ale nasledn¢ by pti dokoncovacich operacich nebylo mozné tyto
podpory odstranit. Hledani vhodné orientace soucasti tizce souvisi s generovanim podpor
atim spojenym objemem pouzitého prasku pifi tisku podpor. Operatorovi mize pii této
¢innosti opét pomoci software, ktery nabizi navrh vhodné orientace soucasti. To muze vést k
rychlejsi praci pfi orientaci soucdsti a tim ke snizeni Casu pfi této ¢innosti. Vhodna orientace
muze také vést k snizeni Casu pii dokonCovacich operacich.

Pro efektivni navrhovani a konstrukei podpor mize byt vyuzitd funkce indikace Casu tisku jiz
pii pripravé modelu pro tisk. Bez vyuziti simulace tisku se Cas tisku operator dozvi az po
zpracovani tiskové ulohy tiskdrnou. Naslednd zména tiskového modelu, kvili uspoie
tiskového Casu, je Casové ndro¢nd (musela by se pfipravit nova tiskova uloha). Vyrobci
softwarli se snazi tuto praci zefektivnit tim, Ze integruji funkci vypoctu ¢asu tisku do svych
softwart na pfipravu tiskového modelu. S touto funkci Ize efektivné pracovat pii hledani
vhodné orientace modelu a konstruovani podpor, které ovliviiuji pribéh tisku a vysledny cas
tisku.

DalSimi aspekty, které se musi zvazovat pii vybéru vhodné orientace, jsou stabilita tisku,
odvod tepla a odstranitelnost podpor. U odstanitelnosti podpor se hledi na odstranitelnost a
aby podpory nenaruSovaly kvalitu funkénich ploch.
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Vzdy je potieba najit klicové aspekty a hledat mezi nimi kompromisy v dané situaci. Pro
demonstrovani téchto aspektt byly vytvofeny akademické vzorky, na kterych se prace snazi
popsat, jak 1ze vzorky naorientovat a co za vysledné hodnoty z danych orientaci vychazi.

33



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad.rok 2019/20
Daniel Vesely

Katedra technologie obrabéni

4 Akademické vzorky

Pro akademické vzorky byl zvolen dil ve tvaru kvadru 4x15x55 mm. Vysledny objem tohoto
dilu je 3300 mm’. Tento tvar byl pievzat z tisku, ktery byl proveden pro zakaznika na RTI
ZCU. Pro vyzkum bylo zvoleno 5 riizné zvolenych pozic, na kterych byla pozorovana nutnost

konstrukce podpor, jejich objem a Cas tisku.

4.1 Realny tisk akademického vzorku

Jak jiz bylo feCeno, zvoleny tvar kvadru byl pfevzat z redlného tisku pro zakaznika. Byl
pozadovan tisk 40 ks téchto vzorkii. Podpory byly vyztuzeny pro lepsi odvod tepla a celkovou
stabilitu tisku. Vysledny cas tisku tiskové tlohy byl 31 h 59 min. Na jeden vzorek tedy
pripada tiskovy &as 48 min. Objem podpor u tohoto realného tisku byl 2138 mm’. Tento
vzorek ma stejnou orientaci, jako vzorek s akademickou orientaci €. 1, avSak s vyztuzenymi

podplrnymi konstrukcemi.

asEE) I
i peaaas) pwesed] gad ouod
FRESEL Rl punntl ynssui
B | | P
S asElERaE R AR
{EREEENERaErERTRnIiERaN
jseaeal|ane|2aansjanua]
jCEEEtagaE e oA
jREnE pa pamua) jann gl
SEE et uasma pEW e
Fram e e paie il

a

Obrazek 4-2 - Realny tisk akademického vzorku B

U

Obrazek 4-1 - Réﬁln)’f tisk akademického vzorku A
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4.2 Rozbor vzorku

Pozice 1

Zakladni umisténi vzorku, ke kteréu je doplnéna podplrna struktura o vysce 4 mm, pro
nasledné ofiznuti od tiskové platformy. Na 1 tiskovou platformu se vejde maximalné 31 dila.
Vyhoda této pozice je minimalizace vysky dilu a dobry odvod tepla pii tisku. Nevyhodou je,
diky velké zabirajici ploSe, maly pocet tiskovych modela, které se na platformu naskladaji.

O &

2 :

Obrazek 4-3 - Pozice 1 A Obrazek 4-4 - Pozice 1 B

Pozice 2

Tento vzorek je postaven na stranu 4x55 mm. Pouze je zvySen o 4 mm nad platformu, pro
snadng¢jsi odstranéni od tiskové platformy. Na 1 tiskovou platformu se vejde maximalné 63
dili. Vyhodou této orientace je zmenseni zastavéné plochy na tiskové platformé vici pozici 1,
ale zaroven stale zajiStény dostatecny odvod tepla pii tisku.

C

2 S

Obrazek 4-5 - Pozice 2 A Obrazek 4-6 - Pozice 2 B
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Pozice 3

Vzorek byl orientovan s ohledem na maximalni mozny pocet vzorki tisknutelny na tiskové
platformé. Postaven na stranu 4x15 mm. Pouze zvySeno o 4 mm nad platformu, pro snadnéjsi
odfiznuti od tiskové platformy. Na 1 tiskovou platformu se vejde maximalné 221 dilt.
Vyhoda této pozice je velky pocet dili na platformé. Nevyhodou miize byt horsi odvod tepla

pii tisku.
‘ > &

Obrazek 4-7 - Pozice 3 A Obrazek 4-8 - Pozice 3 B
Pozice 4

Dil naorientovan tak, aby nebylo potieba zadnych podpor. Tato orientace je pouze
akademicka, jelikoz sice spliluje strany pod tthlem 45°, avsak pfi tisku by byl velmi nestabilni
a je velka pravdépodobnost, Zze by tisk nebyl uspéSny. Na 1 tiskovou platformu se vejde
maximalné 33 dili. Vyhodou této orientace je zcela uplné absence nutnych podpor.

Recoater

(2N) moy4 QJ

Obrazek 4-9 - Pozice 4 A Obrazek 4-10 - Pozice 4 B
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Pozice 5

Dil naorientovan tak, aby nebylo potieba zadnych podpor, takzvané na hranu soucasti. Tento
vzorek je také pouze akademicky, jelikoz sice splituje strany pod thlem 45°, avSak pii tisku
by byl velmi nestabilni a je velkd pravdépodobnost, ze by tisk nebyl uspésny. Na 1 tiskovou
platformu se vejde maximalné¢ 64 dild. Vyhodou této orientace je zcela iplna absence

nutnych podpor.

MOJ4 <

(2N)

Obrazek 4-11 - Pozice 5 A Obrazek 4-12 - Pozice 5B

4.3 Zhodnoceni akademickych vzorki (1, cela platforma, 40 realné zadani)

Z vyse uvedenych poloh vzorki je vidét, ze kazdy mé své klady a zapory. Nékteré maji
napiiklad minimalizovanou zastavénou plochu, ¢imz se docili vice tisknutych soucasti
na tiskové platformé nebo nékteré maji minimalizovany objem podpor, ¢imz se snizi objem
spotfebovaného prasku i cas tisku a potieba naslednych dokoncovacich operaci. Aby bylo
mozné vyhodnotit nejlepsi vzorek, byly vzorky porovnany z hlediska objemu pfipojenych
podpor, casu tisku jedoho vzorku, pfepocitany c¢as tisku na jeden kus pii zcela zaplnéné
platformé a prepocitany Cas tisku na jeden kus pfi redlném zadani tisku 40 ks dild. Pro
vyhodnoceni byla provedena simulace tisku jednoho dilu na platformé, nasledné celé
zaplnéné platformy (obrazky vyse) a dale tisku 40 ks, které byly zadany jako jiz provedeny
redlny tisk. VSechny simulace tisku byly provedené v softwaru EOSPRINT verze 1.6 s
nastavenim tiskdrny MS1 040 110 PerformanceM291. Toto oznaCeni uvadi nastaveni
tloustky vrstvy 40 pum, pouzity material EOS MaragingSteel MS1, nastaveni performance
znamenajici nastaveni procesnich parametrt a zvoleni tiskarny M 290 od vyrobce EOS. Nize
v tabulce jsou porovnany vzorky s riznou orientaci na objem podpor, pocet vrstev a casu
tisku.
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Tabulka 1 — Srovnani orientaci akademickych vzorki

Daniel Vesely

Tiskovy Cas
Objem | Objem Celkem | Pocet | Cas tisku 1 POé?t Cas n?kl} prepocitany
o . kust | zaplnéné | pro 1 kus na
Vzorek souca3st1 podp03ry obj 61311 vrstev kusu dilii | platformy|  zapinéné
[mom] - fmm’] [mm] [ks] [h:m:s] [ks] | [h:m:s] platforme
[h:m:s]
Pozice 1 3300 |1788,711| 5088,711 | 201 2:55:39 31 12:32:03 0:24:16
Pozice2 | 3300 | 518,747 | 3818,747 | 476 1:36:25 63 | 21:30:20 0:20:29
Pozice 3 3300 | 144,042 | 3444,042 | 1476 | 4:16:05 221 | 29:04:13 0:07:54
Pozice 4 | 3300 0 3300,000 | 336 1:18:05 33 13:59:32 0:25:26
Pozice 5 3300 0 3300,000 | 1003 | 3:04:09 64 | 25:50:32 0:24:14

Nékteré vzorky nebylo mozné v mnozstvi 40 ks umistit na jednu tiskovou platformu, a proto
byly rozmistény na vice tiskovych platforem (Tabulka 2 vzorek €. 1, 4, 5).

Tabulka 2 — Srovnani celkovych ¢asii a ¢asu tisku prepocitanych na jeden kus

N Tiskovy ¢
Pocet kust na Cas tisku Celkovy cas . “listal(i\’/y ;:asl K
Vzorek platforme platformy tisku 40 ks Prepoc y? 0 xus
[ks] [hem:s] [hem:s] na platformé s 40 ks
o o [h:m:s]
) 33 13:08:09
Pozice 1 16:20:30 0:24:31
7 3:12:21
Pozice 2 40 14:05:45 14:05:45 0:21:09
Pozice 3 40 16:11:34 16:11:34 0:24:17
) 33 33:49:52
Pozice 4 39:37:32 0:59:26
7 5:47:40
) 35 29:58:43
Pozice 5 34:55:34 0:52:23
5 4:56:51

4.3.1 Vziajemné srovnani objemi vzorki s prisluSnymi podptirnymi strukturami

Pokud budou vzorky porovnany co se tyce tiSténé¢ho objemu, nejlépe z nich vychazi vzorek
€. 4 a ¢. 5, jelikoz nepotiebuji zddné podpory. Pfi rozdilné orientaci zlistava objem soucasti
stejny, avSak méni se objem podpor. Tyto vzorky jsou pro tisk nevhodné, kvili nestabilité
dilu pti tisku. Proto se jako nejvhodnéjsi, z pohledu teoretického a vzhledem ke
spotfebovanému objemu, jevi vzorek &. 3, ktery ma celkovy objem 3444,042 mm”.

Pii vypoctu spotiebovaného prasku se musi k objemu soucasti pripocitat i prasek, ktery se
znehodnoti pii tisku. Vyrobce udava, ze se tato hodnota znehodnoceného prasku v zéavislosti

na objemu, orientaci a vhodnosti souc¢asti na tisk pohybuje mezi 2 az 4 %. Dle zkuSenosti se
realn¢ pohybuje mezi 15 az 25 %. [15]
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Vzajemné srovnani vzork s jejich podporami
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Graf 1 - Srovnani vzorki na celkovy objem

4.3.2 Srovnani prepocitaného tiskového ¢asu

Dle vyzkumu, ktery byl proveden na RTI ZCU [26] tvoii 60% az 90% (podle rozméru dili
a zaplnénosti platformy) nakladi na tisk soucasti naklady za strojohodiny tiskarny. Je to dano
tim, Ze investi¢ni naklady do tiskdrny tvoifi vyznamnou nékladovou polozku (odpisy), ktera se
vyznamné promita do vysledné ceny soucasti.

o 4

tisku jedné soucasti, Cas pripadajici tisku jedné soucasti na zaplnéné platformé a jako posledni
cas tisku jedné soucasti pii realném zadani tisku 40 ks dilti. Pokud by operator dostal zadani
na vytisknuti 1 soucasti, tak aby tisk byl co nejkratsi, zvolil by vzorek ¢. 2, ktery ma Cas tisku
jedné soucasti 1 h 36 min 5 s. Z vyzkumu je znamo, Zze pokud by se operator rozhodoval
podle casu tisku zaplnéné tiskové platformy ptipadajici na 1 dil, nejlépe by vysel vzorek €. 3.
Na tento dil by pfipadl tiskovy ¢as 7 min a 54 s.

Z realného pohledu tisku neni praktické porovnavat Casy na zcela zaplnéné platformé
stejnymi soucastmi, jelikoz sériové tisky vétSinou nejsou tolik vyhodné. Pokud by probéhl
tisk jedné zaplnéné platformy, dala by se vyroba zafadit do malosériové. Vyhoda aditivni
vyroby spo¢iva v moznosti tisku riznorodych soucésti na jedné tiskové platformé, avSak
s vzrastajicim poctem stejnych tisténych kust (napi. velkosériovd vyroba), zainaji byt
obecné vyhodnéjsi klasické metody obrabéni. Proto byl zadan pocet jiz provedeného tisku 40
ks, ktery je relevantni k porovnani. Né&které soucdsti nebylo mozno nasklddat na jednu
tiskovou platformu, proto jsou rozdélené do dvou tiskovych platforem. U téchto vzorkl byl
Cas tiski obou platforem secten a z tohoto Casu vypocten Cas tisku 1 kusu. Po porovnani
vyslo, ze nejnizsi Cas tisku mé vzorek €. 2 s Casem 21 mina 9 s.

4.3.3 Shrnuti

fv v

spotfebovaného prasku, volil by orientaci vzorku €. 3. Jestlize by tiskl pouze 1 kus, nejnizsi
¢as tisku by mél vzorek s orientaci ¢. 2. Pokud bychom chtéli zabezpecit stabilitu tisku, pak
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bychom zvolili variantu €. 1, jako v pfipad¢ jiz realizovaného tisku. Pokud by tiskl zcela
zaplnénou platformu vzorky, nejlepSim vzorkem s vhodnou orientaci by byl vzorek ¢. 3. V
pripad¢ realného tisku 40 ks by nejlépe vysel vzorek €. 2.

Z tohoto analyzy vychdzi nejlépe vzorek €. 2, ktery mél nejlepsi ¢as jak u tisku jednoho kusu
na platformé, tak pii tisku 40 ks. Tato varianta zajist'uje nejekonomictejsi tisk v pripadée tisku
40 a vice kusii ve srovnani s variantou €. 1 (redlny tisk), kdy vétsi pocet kusi je nutné tisknout
na vice platformach, coz se negativné promitne do celkovych nékladu.

Dulezitym faktorem pfi hledani nejvhodnéjsi orientace soucasti je zajisSténi spolehlivosti tisku.
Pokud by tisk nebyl GspéSny a musel by se opakovat, vSechny ptedchozi optimalizace by
prisly vnivec€ a soucast by se velmi prodrazila. Pricin, které by mohly zplsobit neuspesny tisk
je mnoho. Radi se mezi né napiiklad odtrzeni dilu od platformy nebo deformace souéasti,
které mohou zpiisobit nezddouci zménu geometrie soucasti a pieruseni tiskového procesu
(kolize s recoaterem). Proto je dobré brat v potaz pii efektivni orientaci dilu a konstruovani
jejich podpor kritéria jako je vyska soucasti (ovliviiuje Cas tisku), podporovand plocha
(ovliviiyje stabilitu tisku), nejvetsi maximalni prifez soucasti (ovlivituje deformaci soucasti) a
nebo pidorys soucasti (ovliviiuje zabranou plochu na tiskové platforme).
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5 Realné tisky

V této bakalarské praci byla pro porovnani s akademickymi vzorky analyzovana data 44 kusa
soucasti (ptiloha ¢. 3) z redlnych tiskit v RTI ZCU. Vzorky byly ndhodné vybrané z interni
databaze. Obsahuji jak tisky s malym objemem (vzorek &. 18 s 6630,356 mm”), tak i tisky
s velkym objemem (vzorek &. 2 s 903506,410 mm?®). Jako piiklad pouzitého realného tisku (v
tabulce oznaceného jako tisk €. 31) byla zvolena souc¢astka nize na obrazku.

154

61,2 9\
L

204

Obrazek 5-1 - Ukazka vzorku €. 31 [27]

5.1 Srovnani tiskovych ¢asit EOSPRINT a tiskarny EOS

Jak jiz bylo uvedeno, odhad doby c¢asu tisku lze provést vicero zplisoby a rtiznou mirou
presnosti. Pfi tomto experimentu byla vyuzita tiskarna EOS M290 pomoci niz indikované
casy se ve vétSiné pitipadil liSily od casu zjisténych pomoci programu EOSPRINT 1.6. Pro
znalost piesné doby Casu tisku je vyhodné znat zdkonitosti mezi témito Casy, aby bylo mozné
a z nich dopoctena procentualni odchylka softwaru od redlného tisku. Nejvyssi odchylka byla
2,8640 %. Vypocteny primér odchylek vysel 0,5752 % a median 0,5137 %. V 38 ptipadech
ze 43 vzorka vySla hodnota vyssi nez pii redlném tisku. Po pifepocteni to znamena, Ze
v 88,3721 % ptipadld byl cas vygenerovany EOSPRINTem 1 vyssi nez ¢as realného tisku.
Analyza ukazala, ze pokud operator vynasobi Cas vygenerovany EOSPRINTem konstantou
0,994248 ziska tiskovy Cas, ktery je témét shodny jako ¢as indikovany tiskarnou.

Dale bylo také zkoumano, zda je odchylka vypoctu Casti zavisla na objemu soucasti. Tato
zavislost z vysledku nebyla potvrzena. Odchylka vypoctu €asti neroste s objemem tisténé
soucasti.

5.2 Rychlost tisku

Nékteré softwary, které slouzi pro pfipravu tiskového modelu nedisponuji integrovanou
funkci vypoctu Casu. Pro usnadnéni optimalizovani soucésti se tato prace zaméfuje i na
analyzu normalizovaného &asu tisku 1 mm’. Diky tomuto poznatku lze pak ze znalosti ceny
prasku a strojohodiny urcit vyrobni cenu modelu jiz pii konstruovani. Pro kazdy vzorek byl
vypoéten &as tisku 1 mm? z realného &asu tisku soudasti. Poté byl vypo&itan pramér vysledka
k nalezeni normalizovaného 1 mm’. Tento pramér tisku Imm? &inil 0,9117 s (na nasledujicim

grafu Eerveng). Vytisknuty objem za 1 s &inil praméré 1,097 mm’.
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Zavislost vytisknuti 1mm? na éase
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Graf 2 - Zavislost ¢asu vytisknuti 1mm” na case

Dale bylo porovnavéano, zda existuje zavislost mezi objemem tisknuté soucasti a Casem
vytisknuti 1 mm’. Pro tuto analyzu byly vzorky rozdéleny do dvou skupin. Do prvni skupiny
spadaly vzorky s objemem do 100 000 mm®, do druhé skupiny nad 100 000 mm’. U prvni
skupiny bylo porovnavéano, zda vzorky maji ¢as tisku 1 mm® do 0,9 s a u druhé skupiny
naopak. Vysledkem bylo, ze u prvni skupiny toto pravidlo potvrdilo 20 z 25 vzorka
audruhého 14 z 18 vzorkd. Procentudlné tedy v prvnim piipadé z80 % a u druhého
ze 77,78 %. Lze tedy fici, Ze modely, které maji vEtsi objem tisku, maji mensi cas vytisknuti
Imm’, a to pravépodobné z divodu, Ze u objemnych soudasti neni &as potfebny na nanaseni
vrstev tolik patrny jako je tomu v ptipadé méné objemnych dilt.

Vzorky byly sefazeny dle objemi a nésledné vygenerovan graf nize zavisly na objemu
tisknuté soucasti a ¢asu tisku lmm”. Ze spojnice trendii je viddt, Ze &as tisku klesa s rostoucim
objemem.
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Zavislost ¢asu vytisknuti 1mm?3 na objemu
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Graf 3 - Zavislost ¢asu vytisknuti Imm® na objemu

Pokud ma operator moznost zohlednit Cas tisku jiz pii hledani orientace modelu, dokéze tim
efektivnéji optimalizovat polohu soucasti pro tisk.
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6 Vyuziti nastroju softwaru Materialise Magics

6.1 Optimalizator orientace a generovani podpor

Funkce automatické optimalizace orientace je pokrocilou funkci, kterd operatorim usnadnuje,
urychluje a zjednodusuje ptipravu tiskovych modela. Funkci automatické orientace disponuji
nékteré softwary, jako jsou naptiklad software Magics od firmy Materialise nebo 3Dexpert od
firmy 3D Systems.

Optimalizator orientace navrhuje idedlni orientaci soucasti podle definovanych kritérii.
Témito kritérii jsou naptiklad minimalni vyska soucasti (piredurcuje Cas tisku) nebo naptiklad
minimalni zastavénd plocha jedné soucasti na stavéci platformé (maly objem podplrnych
struktur a moznost tisku vice dili soucastn¢). Vice o definovani kritérii v nasledujici kapitole
3.4.2 Druhy nastaveni kritérii. [13]

Pro doplnéni vhodnych podptirnych struktur je potieba zvolit spravnou polohu soucasti.
V této tazi software mize doporucit optimalni polohu - vyhodnoti nejlepsi moznou polohu dle
zadanych kritérii z 320 raznych pozic. Pokud operator potiebuje piresnéjsi vypocet, lze
vypocitavat polohu z 1280 pozic. Musi se avSak pamatovat na to, ze vypocty jsou velmi
naro¢né a vypocetni ¢as se muze velmi navysit. [13]

Po vybrani nejlepsi orientace dle zadanych kritérii pfistupuje operator ke generovani podpor,
které mohou byt vygenerovany automaticky.

6.2 Druhy nastavovanych Kkritérii

Vhodné nastaveni kritérii je nejdilezitéjsi cast celého procesu pro automatického generovani
nejvhodnéj$i polohy soucdasti. Toto nastaveni rozhoduje o tom, jakou orientaci software
vyhodnoti jako tu nejvhodnéjsi. Operator si muze vybrat, kterd kritéria bude chtit, aby
software pii vypoctu zohlediloval. Samotné nastaveni spoc¢iva ve vybéru vahy kritéria. Véha
se nastavuje formou procent, které¢ jsou od 0 do 100 %. Dale operator vybira, zda se
nejvhodnéjsi orientace bude vypocitavat pouze pro jednu soucast, nebo pro vSechny soucasti,
které jsou na platformé. [13]

Pro pochopeni této problematiky je zde ptiloZzen nésledujici obrdzek, ktery popisuje
soufadnicové osy 3D tiskarny. Vedlejsi pohyb kona stavéci platforma pii pohybu v soufadnici
Z smérem dolt. Hlavni pohyb kond laser v osach X a Y.

Obrazek 6-1 - Souradnicovy systém 3D tiskarny [30]
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Pro nalezeni nejvhodnéjsi orientace se pracuje s nasledujicimi kriterii:

1) Z — height - Z — vySka, neboli vyska stavby soucasti, je dulezitym faktorem.
ZmenSenim stavebni vysky lze zkratit dobu vystavby, jelikoz bude potieba méné
tisknutych vrstev. Omezeni stavebni vysky miize vést k zmenseni nakladii na soucast.

[4]

2) Support Surface - voln¢ pielozeno podporovana plocha, je dalsi z nabizenych kritérii.
Toto kritérium zohlediiuje soucast tak, aby méla co nejméné celkové plochy, kde musi

byt vytvoteny podpory. [13]

3) Max XY Section - Maximalni XY sekce orientujte dil tak, aby mél nejmensi
maximalni prafez. Pokud se tiskne vétSi souvisla plocha vjedné vrstvé, vznika
v tomto misté tepelné namahani a pnuti, které by mohlo souc¢ast deformovat. Proto se
snazi operator velkym plocham vyhnout. [13]

4) XY Projection - Kritérium XY projekce neboli plidorys fesi orientaci dilu tak, aby
meéla nejmensi zabranou plochu na stavéci platformé. Po optimalizaci timto kritériem
dokdze operator umistit na stavéci platformu nejvice soucasti. Toto kritérium si ale
protifeci s prvnim kritériem (minimalni Z vyska soucasti), proto musi operator veédét,
kterd kritéria jsou pro soucast dalezita. [13]

5) Support on Marked - Kritérium podporovani oznacené oblasti operator vyuziva v
ptipadé€, pokud chce mit mimofadné kvalitni plochu na souc¢ésti, nebo takovou, kterou
nemuze pozd¢ji obrabét. V piipad¢ vybrani néjaké oblasti software nato¢i soucast tak,
aby se této oznacené oblasti podpory dotykaly co nejméné. [13]

6.3 Nastaveni optimalizatoru orientace podle nejvhodnéjsiho vzorku

Z ptedchozi analyzy vyslo, Ze nejlepsi orientace vzorku je €. 2. Diky této pozici byl nastaven
optimalizator na nasledujici hodnoty tak, aby nasledné zvolil odpovidajici pozici: Z -height
75, Support Surface 75, Max XY Section 40, XY Projection 45, Support on Marked 0. Toto
nastaveni dale miize slouzit jako vychozi nastaveni pro efektivnéjsi praci s touto funkci.

: Analyze | Optimize

(O single Part:
(@ Selected Parts

Minimization criteria

M z-height l [7s ] [15,000 mm
XY projection I [45 |~ |225887 |-
[7s ] [21 | mm?
[ Support Surface I L L 1L 219,99 1
Max XY Section l (40 |iq|i210:999 | &5
Support on 'O ..'000 1 %
<) ] L '~ =2 J
= marked I
Move the active sliders to see
alternate part positions
¥  Settings
Close Help

Obriazek 6-2 - Nastaveni opimalizatoru orientace dle vzorku ¢. 2
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6.4 Porovnani orientace realného tisku s nastavenim optimalizatoru

Nastaveni optimalizatoru orientace, které vyslo z pozorovani bylo vyzkouseno na vzorovém
redlném modelu, ktery jiz byl tisknut. Pfi realném tisku a orientaci modelu dle zkuSenosti
operatora bylo dosazeno hodnot Gasu tisku 72 h 29 min a objemu podpor 144 872 mm®. Pfi
navrZené orientaci optimalizatorem byl &as tisku 39 h 42 min a objem podpor 104560 mm’.

Z toho srovnani vyplyva, ze Cas tisku a objem podpor je mensSi u navrZzené orientace
optimalizatorem. V potaz pifi srovnani se musi ale vzit to, ze operator klade pii hledani
vhodné orientace duraz také na stabilitu tisku, a proto miiZe upfednostnit jinou orientaci
s objemngj§imi podporami nebo vétSim poctem podplrnych struktur. Vzdy zalezi na
konkrétnim kusu tiskovém modelu a ucelu nasledného pouziti soucésti. Proto toto nastaveni
muze slouzit jako vychozi nastaveni pro nasledné individudlni doladéni pro kazdy tiskovy
model.

6.5 Doporucené zasady pro vkladani soucasti

Pro umistovani soucasti na stavéci platformu u technologie DMLS plati n¢kolik zdkladnich
pravidel, které je dobré dodrzovat, aby probéhl tisk s minimdlnim rizikem -chyby.
Pti zohlediiovani uspotadani soucasti na tiskové platformé je dobré védét, zjaké strany
nanaSeci systém nanasi materidl na platformu a kterym smérem proudi ochranny plyn.
Pro tiskdarnu EOS M 290 (vyuzivana na RTI ZCU) je rozloZeni zobrazeno na nasledujicim
obrazku. Na obrazku jsou trysky ochranného plynu v zadni ¢asti a odsavani v ptedni. Zprava
doleva pfiddva nanaSeci systém material na tiskovou platformu.

Obriazek 6-3 - Stavéci platforma

Zasady spravného polohovani tisténych kust na tiskovou platformu:

1) Soucasti orientovat tak, aby celni hrany dili nebyly rovnobézné s recoaterem. Toto
pravidlo je kvuli pfipadné deformaci soucasti. Pokud se soucést pii tisku deformuje
ve sméru Z, tedy do drahy nanaseciho systému, tak recoater diky postupnému nabihani
dokaze soucast piekonat a nenarazit do ni.
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2)

3)

4)

Soucasti na tiskovou plochu skladat schodovité tak, aby recoater nanasel material
postupné nad jiz vytvoiené soucasti.

Pokud neni zaplnénd cela platforma, je dobré soucasti vkladat blize k pravé casti,
odkud se nanasi material.

U proudéni ochranného plynu je dobré pamatovat na to, ze pfi tisku se tvofi takzvané
,»odpalky*, které mohou ovlivnit kvalitu tisku dalSich souc¢asti. Proto je dobré na tuto
zasadu pamatovat a soucasti, na kterych zalezi, umistovat na stranu, odkud proudi
ochranna atmosféra.
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7 Vypocet ¢asu tisku

vvvvvv

ceny vyrobku, a proto se vyrobci snazi tisténé soucdsti naorientovat, napolohovat a doplnit
podporami tak, aby jejich vyrobni ¢as byl co mozna nejmensi. Cas tisku lze pfitom ovliviiovat
predevsim orientaci soucasti, ktera uruje pocet tisténych vrstev a objem potiebnych podpor,
rychlosti pohybu laseru, vzdalenostmi drah laseru a vyskou tisténych vrstev.

Pro stanoveni tiskového Casu existuje nékolik moznosti. NejpfesnéjSim zplsobem je zjisténi
hodnoty cCasu tisku tak, jak je indikovany vlastni tiskarnou nebo pomoci softwarové simulace
v programech urcenych pro ptipravu tiskovych model a uloh. Nevyhoda urceni tiskového
casu pomoci tiskarny je ta, Ze Cas je mozny zjistit az po dokonceni tiskové ulohy a jejim
naimportovanim do tiskarny. Specidlni programy, ve kterych jsou pfipravovany takové
tiskové tulohy, jako je naptiklad software EOSPRINT, ale umoziuji jiz pii nastavovani
procesnich parametrt ptiblizné urcit ¢as tisku dané tiskové tlohy pfi daném nastaveni. [13]
Dalsi moznosti pro zjiSténi Casu tisku je napiiklad SW Materialise Magics, ktery disponuje
na tiskové platformé a dopliovani potiebnych podpiirnych struktur. Tato funkce pracuje na
bazi samouceni, které je zalozené opakovanych simulacich tiskl se znalosti hodnot ¢ast tiskt
konkrétnich tiskovych tloh. [13]

7.1 Vypocet ¢asu pomoci samouciciho se algoritmu (self-learning method)

Jak jiz bylo uvedeno, SW Magics disponuje specidlni funkci pro vypocet casu. Nize na
obrazku je vidét prostiedi pro zadavani dat a nastaveni této funkce pro vypocet tiskového
casu. Tato funkce umoznuje zvolit parametry, podle kterych se bude ucit odhadovat tiskovy
¢as. Aby ale uceni dobte fungovalo, je potfeba minimaln¢ tolik ucebnich tiskovych platforem,
kolik je vybranych parametrti. Samouceni probihé na zéklad¢ dodanych dat z jiz provedenych
tiskli, coz znamena, ze pii nahravani ucebnich tiskovych uloh se musi dodat i redlny cas tisku
soucasti. Program pro nahrdni dat zobrazi vypocteny ¢as a jeho odchylku od redlného casu
pro urcitou tiskovou ulohu. Po provedeni nékolika experimenti se ukazalo, ze pokud
nahravame stejné dily o podobné struktute a objemu, tak se odchylka zmensuje a ¢as pro tento
typ soucasti se zptesnuje.

Dale bylo také zjisténo, ze je rovnéz dilezité, zda je tiStény objem tistény jako jeden nebo
vice kust. A¢ budou mit totiz stejny celkovy objem, tak funkce bude s témito vzorky pracovat
rozdilné. Vyzkum se pro zjednoduseni zaméiil na objemné soucasti, pro které se podatilo
zptesnit odchylku €asu az na 7 %. Z toho plyne, Ze toto nastaveni je tedy vhodné pro vypocet
Casu objemnych soucasti. U objemoveé menSich a rozdiln€ strukturovanych soucasti byl
indikovany ¢as oproti realnému Casu tisku pomérné neptesny.

Pro univerzalnéjsi vyuziti byly vytvoiené dvé typové ulohy s rozdilnym nastavenim funkce
vypoctu ¢asu. Tyto typové tlohy byly ulozeny v nastaveni virtualni tiskové platformy, a pro
pro vyuziti takové typové ulohy s vypoctem Casu je nutné zvolit prisluSné nastaveny prazdny
tiskovy model. Tyto dvé zvolené typové ulohy byly uréeny pro strukturované
(neelementarnich tvarti) velkoobjemové a maloobjemové soucasti. Pro jednodussi pouziti a
lepsi orientaci, pro jaké modely je vypocet optimalizovany, byl vytvofen vzorovy model
vlozeny do uvazované tiskové platformy. To znamend, Zze operator bude mit moznost
porovnat, ktery ptipraveny model se vice blizi k jeho tiskovému modelu, a podle toho vyuzit
odpovidajici nastaveni. Pro praktick¢ vyuziti by bylo vhodné vytvofit vice takovych
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vzorovych nastaveni, které by byly pfipraveny pro typové a objemové odlisné soucasti, ¢imz
by se docililo jeste presnéjsiho vypoctu Casu.

@ Magics X
General info
Parts placement Method Self learning
Default Parts
ZiCompenzation’_ Parameters ®
Build Time Estimation
Cost estimation
Available parameters Used parameters

Support Generation mode e pamacer Panmees
Support Generation parameters Z-Proj. Area Fixed Time
Materialise e-Stage support parameters Siatace Volume
Export platform
Bportlice Support Volume Proj. Area
Post-process slices ZMin
Materialise e-Stage export Detta X

Detta ¥

Dettaz
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Obrazek 7-1 - Prostiedi pro nahravani u¢icich platforem [16]
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8 Zavér
Bakalatskd prace se vénovala efektivnimu navrhovani podplirnych konstrukci, pti tisku
technologii Direct metal laser sintering, za pomoci softwaru Materialise Magics. Ucelem této

prace bylo nalezeni vhodné moznosti nastaveni nékterych dostupnych funkci softwaru Magics
pro urychleni a usnadnéni konstruovani podpor.

Teoretickd cast byla zaméfena na predstaveni aditivnich technologié, jejich specifik
amoznosti. V praci jsou popsany vyhody a nevyhody aditivni technologie, rozdéleni
technologie tisku a popsan proces vyroby. Dale je v praci popsano uzivatelské prostredi
softwaru Materialise Magics a jeho moznosti modelovani tvarti podptrnych konstrukei.

V praktické ¢asti bakalarské prace byla feSena orientace zvoleného akademického modelu do
riznych pozic a poté zjisténi dat o objemu podpor a Casu tisku. V této praci byla vyuzita
ziskand data pro vhodné nastaveni funkce optimalizatoru orientace. Pro ovéieni tohoto
nastaveni byla vyzkouSena navrzend orientace na modelu jiz vytisklé soucésti a nasledné
porovnany vysledky tiskd. Srovnanim se ukézalo, ze ¢as a objem podpor soucasti je nizsi nez
u redlného tisku.

Dale tato prace zpracovavala data z jiz provedenych tiski. Diky témto udajim byl vypocitan
aritmeticky pramér ¢asu tisku Imm’. Byl srovnan tiskovy ¢as EOSPRINTu a EOS tiskarny
z ¢ehoz vyslo, ze ¢as vygenerovany EOSPRINTem je delsi nez nasledny realny cas tisku.

Z téchto Cast byl vypocten koeficient pfepoctu, umozituujici provedeni potiebnych korekei
pro piesnéjsi urceni ¢asu tisku z EOSPRINTu.

V posledni ¢asti prace fesi funkci samouciciho se algoritmu (self-learning method) na vypocet
Casu integrovaném ve SW Magics. Vyzkumem bylo zjisténo, ze pro piesny ukazatel Casu
tisku v tomto softwaru se musi nahravané tiskové tlohy optimalizovat na typologicky stejné
soucasti. Pro lepsi vyuziti byly vytvofeny dvé typové tlohy a ty optimalizovany na objemné
a méng objemné vzorky.

Poznatky z této bakalaiské prace mohou byt pouzity pro efektivni navrhovani podpiirnych
konstrukei, s vyuzitim programového vybaveni Materialise Magics. Vysledky prace budou
pouzité a dale rozsifované na RTI ZCU.
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