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RAPID PROTOTYPING

o n e

Definice, specifikace
Metody, vlastnosti
Aplikace, zkuSenosti

Vyzkum a vyvoj

Tradi¢ni vvrobni proces nového dilu

Navrh dilu

Prototyping || Nastroj Vyroba

*Vylepseni

*ZkuSenosti

*VVhodnost *Konstrukce --Layout

*Forma *Parametry

*Pozadavky

*Funk¢nost +Strojni park

Vylepseny postup procesu
pri tvorbe prototypu
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ovlivnéni ceny a technické urovné virobku
——— vyvolané naklady

TP+ K technicky projekt a konstrukce
PV priprava vyroby

VM vyroba a montaz

P prodej

Pse - plocha promarnénych pfilezitosti
Pso — mensi u soubézné metody

Pr - nejmensi u paralelni metody



Functionality COsts
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Integrovany vyrobni proces

Navrh dilu
*Inovace
«CAD/CAM

*Navrh pro nastroj
*Navrh pro vyrobu
*Navrh pro montaz

*Design zaloZeny na

znalostech

vstupl

Prototyping

HVhodnost
*Forma

*Funk¢énost

Nastroj

*Konstrukce
T peramery

Vyroba

-
*Pozadavky

*Design dle sdilenych

*Strojni park

DIAGRAM GASOVEHO PRUBEHU VYVOJE PRODUKTU

Concurrent
Engineering

Postupny vyvoj

Definice
produktu

D Projekt
D Prezkougeni
|:| Prototyp

|:| Zmény projektu

Nové
prezkousSeni

l Novy prototyp
|:| Testovaci etapa
D Vyroba

l Testovani

|
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tradic¢ni organiza¢ni schéma a informac¢ni cesty

Management
spole¢nosti

Obchodni oddéleni

Management oddéleni

Vyvojové oddéleni

Management oddéleni

Vyroba

Management vyroby

Marketing Zakaznické Navrh Kvalita Strojni Zpisob
sluzby produktu vybaveni provedeni
Prodej Vyzkum Udrzba
organizacni schéma a informacni cesty
pri vyuziti Concurrent engineering
Management
spole¢nosti
Obchodni oddéleni Vyroba

‘ Management oddéleni ‘

‘ Marketig %7‘ Zakaznické
\ sluzby

Prodej

‘ Management vyroby ‘

‘ Strojni V)’/bavem' %

7‘Zpﬁsob brovedeni

o |

Udrzba

Vyvojové oddéleni

‘ Management oddéleni ‘

‘ Navrh produktu |

Kvalita ‘

_

Vyzkum




Funkce a vvznam prototypovani

*Koncept — Sdileni vSech napadii

*VVhodnost — Testovani rozmérd na navrhu

*Tvar — Zhodnoceni esteti¢nosti a ergonomie dil
*Funkénost — Testovani v pracovnim prostiedi

*Nabidka — Ocenéni produktu z hlediska nabidky

*Marketing — Komunikace o designu se zakaznikem




DEFINICE, SPECIFIKACE

RAPID PROTOTYPING = Rychly vyvoj prototypu

je postup vyvoje od navrhu ideje po vytvoreni fyzického modelu.
Dosud minény metody nandaseni materialu

Souvisejici aktivity: soub&ézné inzenyrstvi, zpétné navrhovani, rychla tvorba nastroju,
rychla vyroba

Standsartni postup:

Navrh - CAD data ( idea, digitalizovany fyzicky model), Pro_engineer, CATIA

Kontrola - tplnost povrchu, orientace, pievod STL format, Magic

Vrstveni - tvorba fezi, podpirné konstrukce, orientace, Inside, Catalyst

Stavba - nanaSenim vrstev tvorba fyzického modelu, FDM (PRODIGY), SLS, LOM

Dokonéeni - dotvrzeni, Gprava povrchu

Pokracujici ¢innosti:

Vizualni hodnocenti, testy funkénosti, testy montaze

Silikonova forma - modely : vosk, pryskytice

Keramicka skofepina - odlitky ocel, litina, hlinik

Typy prototypu

*Konstrukéni prototypy
Kontrola geometrie a montaze, (materidaly nejsou tak podstatné)
*Prototypy designu

Ve skuteéné velikosti ¢i v méfitku zleSuji komunikaci mezi
partnery — vyhodné pro kontrolu navrhu / estetiky atd.,
piesnost neni podstatna

*Funk¢ni prototypy

Dovoluji testovani a analyzy typu obtékani, modely do
vétrnych tuneld atd. (Podobné a nebo shodné materidly)

*Technické prototypy

Maji vSechny funkéni rysy, vyrobni proces miize byt lehce
odlisny



Definice Rapid Prototyping

nJsou to vsechny technologie, které automatizuji proces pro
vyrobu 3-rozmérnych, celistvych objektl z ptivodnich materiala
Skupina technologii které umoznuji vyrobu modeld a prototypi
komplikovanych dilti pfimo z 3D dat CADu. Objekty mohou byt
vyrobeny z rozdilnych materialti zavislych na vybaveni.

(bez pouziti nastrojii nebo pripravkii)

Piehled metod:
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CLASSIFICATION 1: MATERIAL CREATION TECHNIQUE

Material Incress Manufacturing
|
1

) 1
Powder Liquid Solid
I : 1 L : = | .
1 component 1 component 2 component Melting Glueing Polymerization
+ binder excess of material () sheets

| | |
0 3D Printing/Glueing o Interference Melting o Laminated ¢ Foil Polymerization

0 Selective "
Laser (MIT) (Batelle, Object Mfg.  (Grapp)
Sintering Formigraphics) (HydroneticsiHelisys)

(DTM Hydronetics Westinghouse)

T

Melting + Solidification
|

Liquid Polymerization
1

| A . T 5 1
¢ Shape Melting Light single frequency Light two frequencies  Heat
(Babcock & Wilcox, Jero) r f o 1 .
¢ Fused Deposition Mfg. L‘“{‘Ps Laser lbcam o oglrap Y
S s s o Stereolithography ¢ Stereolithography 0 Holographic ¢ Beam ¢ Thermal
¢ Ballistic Particle Mfg. (Light Sculpting, (3D Sys, Quadrax, Grapp,  Interference  Interference  Polymerization
(Perception Systems, Cubital) Du Pont, Laser Fare, Solid Solid (Grapp)
Automated Dynamics Co) SonylD-Mec, Mitsul E&S, (Quadrec) (Grapp, Batelle,
no real MIM process MitsubishilCMET) Formigraphics)

(*) Mentioned for completeness:



CLASSIFICATION 2: SHAPE BUILDING TECHNIQUE

Material Incress Manufacturing
!

I =),
Direct 3D technique 2D layer technique
I L g | I L 1
point by point surface by surface point by point layer by laser
I l__% o k 1
Discrete Continuous Discrete Continuous
0 Beam ¢ Fused Deposition ¢ Holographic ¢ Stereolithography ¢ Fused Deposition ¢ Laminated Object
Interference  Manufacturing Interference (30 Sy, Quadrax', Du Pomt’,  Manufacturing Manufacturing
Solidification | Shape Meltin Solidification  SonylD-Mec', Laser Fare, Grapp, ~(Stratasys’, (HydroncticslHelysis®)
(Grapp, Batelle, P J (Quadree) Mitsul E&S', MisubishiCMET! ) Perception Systems) ' s“mmmphy
Formigraphics) ¢ Thermal Polymerization Shape Melting (Light Seping’,
¢ Ballistic Particle o (Babcock & Wlas, Jero) Cubil!, Chem-Form)
Manufacturing ¢ Foil Polymerization i 3
(Grapp) 03D PrintinglGlueing
(Perception Systems, A i M)
Ausnoud Dysonic Co. 0 Selective Laser Sintering ~ (MIT) '
(oM™, Westinghouse, "= Machine marketed
Hydroneties) 3 = Close to be marketed
03D Printing/Glueing (M) 4 = Product servicing

Postup od CAD po prototyp

S )
i
i

3

Orientace
pievod

.2 . ;g" .:
- STL, MAGIC
3. kontrola

! CAD

§7§ umisténi

8) piiprava



VSTUPY

CAD - IGES, STL
OBJEKT -X,Y,Z

S

PROTOTYPING

MATERIAL

Tekuty - polymer
Prasek - kompozit
Pevny — ABS, lamino,
vosk

RAPID

>

METODY

Svételné — SLA, SLS
Tepelné - FDM, 3DP

Spojovaci — LOM, 3DP

VYUZITI
Konstrukce, Analysy,
Vyroba,

Priimysl - letecky,
automobilovy, lodni,

Biomedicina
METODY
KONVENCNI CAD - CAM RAPID PROTOTYP
. 16 TYDNU
CAS
DEKADY
DOBA NA
PROJEKT
| SLOZITOST
3 TYDNY
} } } }
1975 1980 1985 1990 1995 2000

Vyvoj komplexnosti versus potiebného éasu k dokonéeni
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Tvorba elementi povrchu

Hranol s dutinou

ROZLISENI orientace

Priklad vliva
vynechani elementu
pii stavbé

OFF

Chybny vyrobek

@

ORIENTACE

S elementy

t——— >

—————>

ON

OFF
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Déleni na
elementy

o

Zpracovani
vrstev




METODY, VLASTNOSTI TYPY RAPID PROTOTYPING

SLA - StereoLitography Aparatus, tekuty akryldt bod po bodu, laser
SGC - Solid Ground Curing, tekuty akryldt plosne, UV lampa

SLS - Selective Laser Sintering, kompozit 2 praskii spékany

FDM - Fuse Deposition Modelling, plast ABS nandseny vytlacenim
LOM - Laminated Object Modelling, laminace papiru a laser

3DP - Three Dimensional Print - Tisk po vrstvach, slepovinim prdsku

13



Stereolitografie SLA
Fotopolymerizace

5 fazi polymerizace:

Fotoiniciator je smichan s monomerem

*Fotonické buzeni a volné radialni generovani
*Retézové zahajeni

*Retézové $ifeni

*Retézové ukondeni - je zapotiebi rychlého zakondeni

= Akrylaty se vazi na dvojité vazby

sEpoxidy se vazi na wuzavienou reakci pres katodickou
fotopolymeraci jejiz vysledky jsou lepsi v mnohem stalej$im
fet€zci S minimalnim smrsténim

Stereolitografie SLA

Rizeni procesu ozarovani

*Ozafovani pifesnym laserem piimo ovliviiuje kvalitu modelu
*Nedostate¢né ozafeni zptisobuje de-laminaci

+PriliSné ozareni vede k nadmérnému zkrouceni

*Ozafovani ovliviiyje §itku polymerizované vrstvy

*Ozatovani musi byt dostacujici aby proniklo do pfedchozi vrstvy

SCANER LASER
SYSTEM
—

POSUVNY
STUL

— 4+— TVORENY OBJEKT

14



Stereolitografie
Laser

y. Optika SLA

Zrcatko

Zdviz — Stérka

Tekuty polymer

Laser

Plosina

Stereolitografie SLA
Vyhody technologie SLA

*Masivni material
*Dobra povrchova drsnost

*Velky stavebni objem

*Vysoka piesnost (+/- 0.05mm)
*Nejlepsi RP proces pro neptimou vyrobu nastroji

*Dobré hodnoceni procesu (hardware, software & materialy)

15



Stereolitografie SLA

Nevyhody technologie SLA

+Je nakladné mit velkou vanu s pryskyfici
*Uzaviené objemy

*Kiehké dily

+Viditelné krokovani vrstev

*Horsi povrch/jakost bo¢nich ploch
*Limitované materidly

*Tekuta SL pryskyfice je potencidlni hazard

«Je zapotiebi dalsi vytvrzovani po vytvoreni dilu (Post-processing )

Stereolitografie SLA

Princip tvorby vrstev bod po bodu

KAPKA # @ VRSTVA

Spojeni naslednych
0,2 mm _ kapek tvofi obrysz a
hladina wyplfl tuhé vratvy

polymer

0,7 mm

hE

(V)

STAVBA

navarnost vrstev

SEVENENEIeN” ]

Cwstra

Cwstra

. wrstva

= k) L) e

. wrstva

Min. 320 % kapek se pfekriva




Stereolitografie SLA

Tvorba vrstev pomoci Srafu

*Laser je skenovan v jednom smeéru na vrstvu

*Nasledujici vrstvy se skenuji po 60° prirtstcich vzhledem k prvni

vrstve

*Vrstva ma sklon ke smr§téni v jednom sméru

Vistva B M+

A\
A

M+2  Mawrsteeni

i

Stereolitografie SLA

Dulezité vlastnosti materialu pro SLLA

*Viskozita

*Rychlost vyroby

*Pevnost polotovaru

*Odolnost viici vlihkosti
*Piesnost

*Povrchové vlastnosti
*Dvouslozkovost

*Prlizra¢nost nebo neprisvitnost

*Zména barvy

*Nap¢ti v tahu

*Modul pruznosti

*Napéti v ohybu

*R4zové napcti

*Pomémé prodlouzeni
*Teplota pii sklovitosti
*Odolnost vici teploté
*Koeficient tepelné roztaznosti

*Obrobitelnost

17



Stereolitografie SLA

Vlivy na rozmérovou presnost

Laser je skenovan ptesn¢ na povrch pryskyfice, deformace dilu
muze také nastat:

*Zkroucenim
*Objemovym smrsténim
*Vnitinim pnutim
*Nabobtnanim

*Zménou vlhkosti a teploty

Stereolitografie SLA

VIhkost/Teplota

*Vétsina pryskyfic je navlhava

*Pryskyfice v kontaktu s vodou a vysokou vlhkosti absorbuje vihko
linearné

*Vsechny SLA stroje jsou udrzovany v klimatizovanych mistnostech

*Nadmérna absorbce vlhkosti piirodni pryskyftici zhorSuje rychlost
fotopolymerizace

*Sirové (nedotvrzené) dily ve vlhkém prostiedi méknou

*Pro ptepravu maji byt pouzivana susiva (silikagel)

18



Stereolitografie SLA

ZKrouceni vlivem nedotvrzeni

*Objevuje se pokud nejsou dily dovytvrzené poté co je dil vytvoren
*Typické, pokud jsou dily ¢asteéné dokonéeny béhem vikendu
*Vznika béhem tvorby modelu vlivem vnitiniho pnuti

*Testovani pii méfeni pokiiveni na pruhu 200*6.4*6.4 mm (vysoké
pomeérové métitko)

*Deformace je métena po 24 hodinach

*Nejvetsi pokiiveni akrylatl se objevi v prvnich dvou hodinach
(priblizné 1.2mm)

Solid Ground Curing

SGC
UV Lampa
/ Vysavac
Stinitko zbytkového
Sterka  PPlymeru Chladi¢
/ Polymeru Sterka vosku

Vosku

Aktivace

Kopirovani
Vymazani
Tekuty
polymer
Vosk  Stil

19



SGC: Solider

Solider SGC Solider SGC
4600 5600
covni plocha 350 x 350 x 350 | 500 x 350 x 500
[mm]

Presnost [mm] +0,084 +0,084
Rovinnost [mm] 0,15 0,15
Tloustka vrstvy [mm] | 0,1-0,2 0,1-0,2
Produkce 120 s/vrstva 65 s/vrstva
Cena [USD] cca 200000 cca 350000

Stereolitografie SLA
Zakladni typy materialua

*Akrylaty
Starsi material
Velika smrstivost
MensSi piesnost

*Epoxidy
Moderni material
Mala smrstivost
Lepsi presnost

*PInéné pryskyrice

Pro namahani nebo spékani v praktickém vyuZiti

Vypliiované organickymi materialy, keramikou nebo kovy




Stereolitografie SLA

Mechanické vlastnosti materialia — modul v tahu

Modul v tahu je vztah mezi namah&nim a napétim
Je zapottebi k ur€eni toho jak je material tuhy

Typické hodnoty (pii pokojové teplot¢):

. Accura SI 40 — 2840 to 3048 MPa
. SL7560 — 2400 — 2560 MPa
. Prototool — 10100 — 11200MPa
. ABS (Terluran HH-106) — 2400MPa

Stereolitografie SLA

Mech. vlastnosti materialu — max. napéti v tahu

Maximalni napéti pti kterém dojde k prasknuti soucasti

Typické hodnoty (pfi pokojové teploté):

* Accura Sl — 62 MPa
» SL7560 — 40 — 62 MPa
« Prototool — 70 — 79 MPa

ABS (Terluran HH-106) —51 MPa



Stereolitografie SLA

Mech. vlastnosti materialu — pomérné prodlouzeni

Maximalni prodlouzeni do prasknuti

Dobré znat pti navrhu dila které se ohybaji

Typické hodnoty:

. Accura S| 40 ~ 4.9-6.4%
. SL7560 ~ 6— 15%
. Prototool ~ 1.2-1.3%

. ABS (Terluran HH-106) ~ 9%

Laser sintering SLS

Zakladni popis procesu Laser sintering

v'Vrstvy jemného prasku jsou aplikovany na pracovni desku
v'Data ze souboru se piesouvaji do CO, laseru

v'Laser skenuje obraz na prasek na vyhiivaném pracovnim stole
v'Tavi materiél a vaze ho ke struktufe ktera je kolem

v'Dil chladne a stabilizuje se

v'Hotovy dil se vyjima z vany

v'Nepouzity material se z¢asti recykluje

v'Dosazitelna hustota 75-98 % (zalezi na pouzitém materialu)

22



Selective Laser Sintering
CO, LASER SLS

/ OPTIKA
/ Zrcatko

Prasek

Stul se zdvizi

Zasobnik prasku Sbéraci zasobnik

Laser sintering SLS

Co je spékani (slinovani)

*Termin souvisi S vyrobou pevnych komponentt z praskt
*Formovani prasku do dané formy (s ptisadou pojiva)
*Vyroba ekologicky nezavadnych dila

*Vyhiivani v peci k vypaleni pojiva, taveni zrn a zhusténi

*Nékdy se pouziva vedlejsi profukovani vzduchem pokud se vyrabi
pérovité struktury

23



Laser sintering SLS

Zaklady Laser Sintering

Systém vyuziva CO, lasery (50-200 watti)

Jednotliva zrna musi byt exponovana po dostatecny ¢as aby mohla
byt specena

Doba sintrovani by neméla byt krat$i nez 10 ms
Vykon a ¢as prodlevy paprsku ovliviiuje spojovani zrn
Je potieba dostatek tepla k vazbé zrn v kazdé vrstvé a ve vrstvé pod

Zékladem uspésnosti je pouziti vhodného prasku

Laser sintering SLS

Proces spékani

Spékani spociva v ¢asteéném taveni pod tavny bod dané slozky
Béhem sintrovani se tvofi mustky mezi ¢asticemi

Propojeni zmenSuje povrch plochy a zvysuje hustotu prasku
Zhusténi zalozené na redukci povrchové energie zrna

K zajisténi propojeni, hmota musi proudit z jednoho zrna k druhému

24



Laser sintering SLS

Limity a omezeni

*Podobné¢, smrsténi které se vyskytne musi byt kompenzovano
«Je zapotiebi mnohem vyssi vstupni energie

*Mohou se vyskytnout vnitini napéti pii chladnuti dila
*Relativné maly pracovni objem

*Kontrola prasnosti v okoli a jeho ¢astic

*Prasky mohou byt hotlavé

*Nespojené Vrstvy a uzaviené objemy

*Vysoky odpad nepouzitého materialu

Laser sintering SLS

Laser Sintering — 3D Systems

Nazyva se “Selective Laser Sintering* (SLS)
Jeden stroj pro vSechny materialy

Plast, kov a pisek (formovaci smes)

*Prasky z kovu a pisku jsou polymer coated
*Pisek a kov vyZaduje post-processing
*Pracovni prostor 370 x 320 x 445mm
*Rychlost skenovani 7,500 mm/s

*Tloustka vrstvy 0,lmm

*Tvary velikosti 0,5mm

*Moznost volby dvou laserti 25 nebo 100 W
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Zatizeni EOSINT S700

1

|

Laser sintering SLS

Dokonaly prasek

*Prestoze kazdy prasek mize byt teoreticky spékan, v realité tomu
tak neni

*Rizné materialy se chovaji rizn¢ kdyz jsou vystaveny teplu
*N¢které se rozpinaji, nékteré smrstuji

Idealné¢ chceme aby materidly nevykazovaly zadné stazeniny Ci
expanze kdyz jsou vystaveny energii laseru

*Tato situace nikdy nenastane primarné protoze objem sypkého
prasku je vyssi nez zpevnéného (60%)
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Laser sintering SLS

Hustota prasku

Velikost pouzitého prasku zalezi na:
v'Potfebné rychlosti pro vystavbu dilu
v'Rozliseni potiebného na dany dil
v'Pozadované hustoté dilu
v'Na homogenité dilu
Vysoké zhusténi smési prasku zajist'uje vyssi hustotu dila

Vysoka hustota je dosazena malymi kruhovymi zrny prasku

Laser sintering SLS

Vlivy zhutnéni prasku

Prasek je vrstven tak, aby zajistil:
. Zhutnéni co nejvice, jak je jen mozné
. Rovnou a hladkou plochu pro efektivni plisobeni laseru

. Pevné podpory pro dily s letmymi prvky

27



Laser sintering SLS

Pouzivany stavebni material

- Polyamid PA 2200,

- Polyamid se sklem PA 3200 GF (obsahuje 30 % skelnych vlaken)
- Polyamid s hlinikem Alumide,

- PrimeCast 100

- Polystyren PS 2500

Modely postavené z polyamidovych materialii na tomto zatizeni je mozné okamzité
namontovat a pouzit jako pln¢ funkéni dily, protoze zarucuji 99% mechanickych hodnot
(pevnost, pruznost, tepelna odolnost atd.) jako materialy pouzivané na vstiikolisech.

*  Druh pouzitého materialu zavisi na pozadovanych vlastnostech napt:

- PA 2200 je klasicky Polyamid.

- PA 3200 GF se skelnymi vlakny je otéruvzdorny, ovsem méné pruzny nez PA 2200.

- Alumide je polyamid s obsahem 50% hlinikového prasku. Tento material ma

velmi  dobrou tepelnou vodivost, je pruzné&jsi nez PA 3200 GF a pfitom si zachovava
dobrou odolnost viéi otéru. Dil postaveny z tohoto materialu po dokonéeni povrchu

dokonale imituje kovové vyrobky.

Laser sintering SLS

Kovy ke spékani

»Kovy (kromé& nizko tavnych slitin) se netavi stejné jako
polymery

»Proces nemusi spocivat pouze na vazbé materidlu
dohromady ale n¢kdy také k dosazeni slitinovych elementt S

zadanymi vlastnostmi

»Vétsina SLS kovu je vyrabéna S nizko-tavnym pojivem



Laser sintering SLS

Kovy ke spékani

Slinovani kovovych dilit obsahujici dvé sloZky:

. Konstrukéni elementy nebo kovy s vysokym bodem taveni
. Pojivo nebo materidl ktery tavi a spojuje konstrukcni
elementy

Materialy pojiva obsahuji:

. Termoplastické polymery
. Nizkotavné slitiny
. Med

Laser sintering SLS

Kovy ke spékani

»aser tavi pojivo
»Pojivo spojuje a uzamyka sousedni zrna materialu do dané pozice

>Termoplasticka pojiva vyzaduji malo energie laseru ale musi byt
vypaleny V peci (pfechodovy stav)

»Kovové materialy vyzaduji vice energie ale vysledek se zhodnoti v
kone¢ném dilu

»Porovitost se 1isi do 0-40% a zalezi na druhu pouzitého pojiva
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Laser sintering SLS

LeSténi povrchu pomoci laseru

Lesténi spékanych povrchl plisobenim laseru

*Pti nataveni povrchu plochy dochazi k jeji vyhlazeni

*Obtizné pro nékteré dily

Laser sintering SLS

Spékané kosti - Materialy

Apatite Ceramics Casto bioaktivni
Hydroxy-apatite prasky se nevyrabé&ji dobie pomoci LS

Nékteré sklo-keramické materidly krystalizuji s exothermickou
reakci

Ztuhnuti apatitu béhem LS nebo post-procesnim ohfevem

Hydroxy-apatite prasky mohou byt spojené bio-kompatibilnim
praskem s niz§im bodem taveni

w | CTdata
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Laser sintering SLS

Spékané kosti - Materialy

LS muze byt pfimé i nepiimé:
*Primy LS of apatite — mullite sklenéna keramika

*Ptimy LS of hydroxyapatite s niz§im bodem taveni calcium sodium
phosphate

*Nepiimy LS of apatite — mullite glass ceramic, s pojivem z
pryskyfice + post-process tepelnd tprava

Fused Deposition Modelling

FDM
Vyhtivana
| . nanaSeci
‘/

Budovany

model Z
Stal ){ —

Podptirné
vldkno \

hlava

Stavebni
vlakno
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Fused Deposition Modelling

Definovani Fused Deposition Modelling

(EDM)

v'Pojem souvisi S konstrukci 3D modelti pies spojité nanaSeni
vytlacovaného vldkna daného materidlu

v'Proces je zavisly na teploté vytlatovaci hlavice nanaseného
materialu

v'Obdobné vymackavani zubni pasty pies trysku

v'Jakykoliv material ktery teCe kdyZz se zahiiva a tuhne kdyz
chladne (polymery, kovy a keramika/bioslurries)

Fused Deposition Modelling

Tvorba dilu

*Material je vytlaovan skrz otvor o priméru 0,3 mm
*Dily jsou tvofeny na teplotné kontrolovaném kovovém podkladu

*Vytlacovaci hlava, stil a portal se pohybuji v ose X, Y a Z
navzajem

*Tenké hrani¢ni plochy se vytvati jako prvni
*Vn¢jsi plochy se dopliuji podptirnou konstrukei

*Kazda vrstva stavéné struktury musi byt vytvofena se sdruzenou
podpiirnou vrstvou

*Vytlacovaci hlava vypliuje oblast, vytvaii plochy povrch



Fused Deposition Modelling

Vvhody procesu

v'Jednoduchy proces snizuje cenu stroje
v'Nékteré typy stroji v deskovém provedeni
v'Kancelaiské stroje

v'Robustni prototypy mohou byt vytvofeny z riznych materiala

Y

v'Nizka cena funkénich prototypt
v'Dily nevyzaduji post-processing
v'Snadné ukonceni

v'Dobra ‘'micro” povrchova drsnost
v'Proces miiZe byt zastaven a material zménén

v'Z4dné zdravotni a bezpe¢nostni problémy

PRODIGY

Prostor:

203 x 203 x 305 mm
Teplota: 250°C a 70°C

Vrstvy:

Fine 0.178 mm
Standard 0.245 mm
Draft 0.33 mm

Material ABS:
1. podplrny
2. Stavebni

Stavba :

SOLID - plny

SPARSE - tidky

DOUBLE WIDE stény zesilené
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Material cms3:
Model: 90
Podpory: 34

Cas:

Material cm3: Viko dmychadla
Model: 50

Podpory: 64

~

Cas:
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PRILBA

D¢éleni z 10 dila

Lepeno a mechanicky
spojeno

Vysledna montaz
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Dimension

Jetting

Definice 3D Tisku

Souvisi s technologiemi které se vztahuji k procesim nanaseni

inkoustovych tiskaren termoplastové /termosetové polymery a
vosky k vytvoieni 3D pevnych objektt

Hiavy Jetting

“Wyhifvang
%Y system 4 rezerodry
\ 74 Opticky
m—
Shérad j ‘.' Ul detektor
Eastic : ;
! : : Papirawi
Frazovaci hlava : i prouiek
elevator R 5, Syste
ystem
‘\ _ detekce
Twofeny ohjekt s chyb
matici podplimého

materidlu
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Jetting Head

Fullcure M
(Model Material)

Fullcure S
(Support Material)

Build Tray

The Objet PolyJet Process

37



38



Jetting
Pozadi 3D Tisku

Navrh tryskani materidlu je v primyslu nejméné jiZ jednu dekadu

Technologie pottebovala vyvoj presnych a spolehlivych inkjet printer
hlav

PouZzivaji se dvé hlavni technologie

. Vyroba pomoci jedné trysky

. Vyroba pomoci nékolika trysek
Dva hlavni typy material

. Vosk

. Teplem tvrditelnd UV pryskyfice

Jetting

Typické rozméry stroje

Stavéna vrstva: 0,013mm

Minimalni rozméry tvotfené geometrie: 0,254mm
Velikost micro-kapky: 0,076mm

Kalibrace vélce plotru: automaticka, pted kazdym cyklem

Rychlost vélce: do 500mm/s
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Jetting

Tvypy materialu

>Hlavni/stavebni
Nizkotavici termoplasty (vosk a ester)
Bod tani 90° - 113°C
Netoxické
>Podpiirny
neutralni a syntetické vosky a mastné estery
Bot tani 54° - 76°C
Rozpustnost pii 50° - 70°C

Nezbytné drobné dokonceni ¢i tiprava

Jetting

Materialy
Nemohou byt recyklované — jedna se o vysoce prefiltrovany produkt
Materialy:

. Termoplastické polymery obsahujici parafin, hydrokarbonové
vosky a barviva

. Termoplastické polymery obsahujici hydrokabrony, amidy a
estery pro zvySenou trvanlivost
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Jetting

Dokoncovaci operace

v'Horkovzdu$na pistole k ptetaveni a vyhlazeni povrchu
v'Dily mohou byt nasprejovany barvou
v'Doporucuje se pouZit lehky zakladni podklad a pak leskly potah

v'"Mit se na pozoru pied pouzitim rozpustitelnych barev

3D Printing ) o
Co e 3D Printing

“3D printing zahrnuje ty technologie které pouzivaji ptistup
tvorby dilt vrstva po vrstvé k naneseni vrstev prasku a poté
nasledné selektivni vazbe do tvaru pevného télesa“

Je to proces podobny Laser sintering s vyjimkou Ze tryskani
pojiva vaze prasek

3DP pouziva inkjet hlavy k nanaSeni pojiva

ADHEZNA
MULTITISKOVA

VALEC \

TVORENY
pisT
ZASOBNIKU

OBJEKT

. VALEG PRO

VWSTAVBU DILU

L TvoRic
pisT

ZASOBNIK
PRASKU
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3D PRINTING
3DP

T ¥ T
Vrstveni prasku Tisk vrstvy SniZeni hladiny

Opakovani

S ® gmam o
7 L:J : 7 |
Mezifaze Posledni vrstva Konec¢ny vyrobek
3D Printing

Proces tvorby dilu

* Importovani STL souboru do softwarového rozhrani

* Naplnéni vany praskem

* Rozprostteni vrstvy prasku z vany

 Tisk pojiva na sypky praSek s tvarovani prvniho fezu

» Zbyvajici prasek podpira vrstvy které budou previslé

* Snizeni nosné desky a rozprostfeni nové vrstvy po povrchu
» Proces se opakuje
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3D Printing

3D Printing - Kovy

» Nanaseni a vazba kovovych praski

» Vlastni proces je stejny, liSi se post processing
kde se dily spékaji v peci k odstranéni pojiva a
propojeni kovovych molekul

Laminated Object Manufacturing

Zakladni informace LOM

Princip je laminovani jednotlivych vrstev na sebe

Material mtize byt papir, plast, dftevo, plech
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Laminated Object Manufacturing

/ LOM

Z4sobnik

Prima metoda LOF

« Uspé&iné pouzivané materialy:

- Hlinik (AL,O3)

- Monoliticky zirkon oxidu (ZrO,)

- Kompozity ZrO,/Al,O4

- SiC a SiC/SiC kompozity

» Materialy prochézejici technologii LOF, dale prochazeji
fazi spékani podobné k DTM SLS

* Vlastnosti LOF dilid maji podobné fyzické a mechanické
vlastnostem s keramickymi dily pfipravovanymi pomoci
konven¢nich metod
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Laser Engineering Net Shaping LENS

LASER
.

\_NOSNY PLYN

ZASOBA
) PRASKOVEHO
TAVICI HLAVA MATERIALU

I

STAVENY DiL OCHRANNY PLYN

ZAKLADNA

metoda umoznuje ziskat plné
homogenni strukturu kovového dilu
s vybornymi metalurgickymi
vlastnostmi. K tomuto procesu
dochézi v uzavieném prostiedi
nanaseci hlavy, kde je do malého
mista pfes optiku koncentrovan
vykonny laser. Za pomoci stlaceného
plynu je ptivadény kovovy prasek
aplikaci laseru roztaven a nanasen
pres trysku do aplikovaného mista.
Takto zhotovené dily nevyzaduji
dalsi tepelné zpracovani a mohou byt
pfimo uzity pro vyrobu a opravu
nastroju napf. pro vstiikovani plasti
nebo pro opravu dild z titanu pro
letecky pramysl.

Silicon Nitride/Carbide Ceramics

* Proces vyuziva keramické predlisované pasky

» Zahrnuje formovani green shape parts

* Nasleduje vypaleni organickych ¢asti a kone¢né

zhutnovani

» Pasy vyrobené s pouzitim SiC/SizN, prasku s prisadami

polymerti a modelovaci hmoty

» Stroje LOM pouzivaji sekven¢ni laminovani a roziezavani

feza vrstev

» Piebytecny okolni material je odstranén stejné jako u

papirové varianty
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LOF pro monoliticky SiC/Si;N,

— @ e
.“ ' l" ! -

A - .
lseramicky Y Déleni objemd l
pas Sprej

rozpostédla LOM —
0 o
Ol o ¢=— | ——
ol === llo —_—
Spgu;nc: reak.ce Wypaldyanipoiva Yiacovani prasku a
Si+C-->SiC 600 C e 2o
1600 C odstraneni rozpostedia
180 C, 30 psi

Dalsi procesy RP ve vyvoji

Precizni nanasSeni kovu pomoci laseru (PMD)

* Taveni plochého dratu pomoci laseru
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Dalsi procesy RP ve vyvoji

Kontrolované nanaseni kovu

Laser

Inertni
plyn

Zakladni
material

Vstrikovaci forma s dily

Dalsi procesy RP ve vyvoji
Vvroba objektii pomoci mrznouci vody

Tryska
MNénos
“vody

Led -
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Dalsi procesy RP ve vyvoji

Plaster Casting Moulds Sadrové formy k
odlévini

* Hlinikové a nezelezné odlitky

* Formy vyrabéné v celku nebo jako jadra

» Neni potieba ptlit formu

* Musi se odstranit vSechen nepotiebny prasek

» Formy se vysouseji v pecich k odstranéni vlhkosti
* Min. tloustka stény 3mm

* Min. velikost jadra 3.5 —4 mm

Pisek Pisek Pisek  ZCast
Silica 120 | Zircon 120 | Silica = 500
Napétiv tahu 285 psi 468 psi 280 psi 285 psi

Dalsi procesy RP ve vyvoji

Materialové vlastnosti prasku

prasek zpl4 prasek zp100
Slozeni Skrob/celuloza sadra
Tloustka vrstvy 0,004 - 0,01 inch 0,003-0,004 inch
Pevnost dilii 3 Mpa 10Mpa
Rychlost (zavisi na velikosti dilu) 25 mm za hodinu 15 mm za hodinu
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TECHNIKA FDM SLA SGC LOM
TVORBY FUSE STEREOLITO- SOLID LAMNATED

PARA- DEPOSITION GRAPHY GROUD OBJECT
METRY MODELING CURING MODELING

PORIZOVACH 1,7 1,9 57 1
CENA

[pomér]

RYCHLOST-CAS 1 4 2 5
VYROBY 45 7,2 6.3 1
[hod]

NAKLADY NA 1 4 5 2
PROVOZ  [US$] 3 21 3312 10
NAKLADY NA 4 1 5 3
MATERIAL [US$] 11,4 4 7312 5
CENA 1 2 5 4
DILU [US$] 69 76 461 230
PRESNOST 0,08 % 0,13 % 0,1% 0,1%
NAROKY ) NE ANO ANO NE
POSTOPERACI
TLOUSTKA 0,025 +1,2 0,1+07 0,05 + 0,15 0,01 +0,15
VRSTVY

Navazujici technologie

Odlévani ve vakuu

» Potieba fyzického dilu

+ Odliti silikonové formy

+ Odliti dilu z polyuretanu

* MozZnost odlévani voskil do silikonovych forem
* Malosériova vyroba, ptfedvyrobni série

SLS
SELECTIVE
LASER
SINTERING

2,4

54

16,9

3,4

0,1%

ANO

0,08 + 0,13
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KERAMICKA SKOREPINA
na ABS
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Liti kovu

* Liti kovli metodou na ztraceny model je nejsnazsi
a nejrychlejsi cesta, jak ziskat kovovy odlitek ze
slitin hliniku, médi a Zeleza.

* V podstaté jsou dvé metody :

 ztraceného modelu, kde je model piimo vytvoifen
metodou SLS z materidlu PS 2500 (polystyren).
Tento se zformuje a piimo se provede odliti

 vytavitelného modelu, kde je vytvotena silikonova
forma a do té je odlit voskovy model. Na voskovy
model se vytvoii skofepinova forma. Vosk se
odtavi a odléva se na vytvrzenou vyhiatou formu.

Model se zakladnou

m—_—lm

Nastiik kovu

‘yskytice s Al plnivem
hlazeni Ram ™\ ‘

Obraceni poloviny

Hubice
Skofepina

Rychlé vyroba
nastrojii
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SKOREPINA

TVARY MODELU A FORMY
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Forma hlinikové slitiny

Forma na bazi kompozitu
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NanasSeci hlava
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Reverse Engineering

NURBS - Non Uniform Rational
B Splines (Surfaces)

CONTACT
METHODS
Analogue sensing with Point-to-point sensing
scanning probes with touch-trigger probes

( CMM-CNCmathines) ((MM-ArticuIatedarms)

SCANNING

POINT PROCESSING

APPLICATIONS

3D
Scanning

Point
Cloud
Processing

Multiple
Scan
Aligment

[ Polygonisation

Surfaces
NURBS
Surfaces
NURBS

Inspection
with CAD Model
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Touch Probe

Laser

Missed Feature

Kontaktni zafizeni
Ptesnost 5 pm
Velikost pracovniho
prostoru 400 x 600 x
400 mm

Mostova konstrukce
Elektrokontaktni
méfici hlava
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CARE

Computer-aided reverse
enineering

Existing real-world Computer 3D
object
n*}f"‘—“’{: R, - : ’ 2K,
4 [/’ YN .
(S 7 ) \! b
\‘ 14
/\ CAD

Computer-aided design
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Point laser

Initial r
phase

Laser light

Phase wave p Point laser
difference %

Initial
::gllae \
B

P

Detector Triangula- Laser

tion

N

=5 Q)
/ /)
‘:::};I \ Camera
Time Laser pluse
difference P
iq \
Detector
Object
Sheet-of-light
Laser Image plane

(Camera)

Object

-

Coded-light Image plane
Pattern (Camera)




Laser

o

Camera

Existin
real-world
object

Range image

Laser

Object

CAD

fitting == Model of

Point cloud

Qcclusion
Object
Occlusion
Camera
Laser-based Mesh Surface
range reconstruc- >
scanner tion
3D Point cloud

object
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Left view /

View
Position A

Feature detection

j next view

et L

Disk brake

NGk
red point cloud
(left + right view)

Control grid

View
Position B

Surface fitting
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(a) A skull defined by the thresholding technique. (b, c) 3-D models of the cranial defect
skull (b), and other anatomical structures of the head (c).

(@) An RE model of a mechanical part with simple geometries (KUKA robot).
(b) An RE model of a complex part with free-form surfaces.
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DIGITAL

IZACE _ kontaktn"ll

Microscribe

1
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DIGITALIZACE -
Bezkontaktni Atos

A
by I,'“//////ﬂ/ﬂ’

||Hnun|l””
I Jj mm
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Scan SFINGA SFINGA‘

AYION)

TRITOP \\‘
\P;

Mesh 3 mil. 9 ‘

DIGITALIZACE

Za
E
by ¥ A
pIX ¥ 2y
o — A xrz)

Eu=f(&0 ¢ Xop, Yo Zoy @1, @1, %1, X, Y3, Zi)

M= (o € Xo You. Zor, @ 1, @1, K 1, Xi, Yin Zi)

Ei2=T(&0,C Xoo, Yoo Zops @2 9 2, K2, X;, Y3, Zj)
Ni2=F (Mo € Xoo Yoo Zog ® 2 @ 2 K 2, Xi, Y4, Zp)
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Handyscan 3D - REVscan

Technicke parametry REVscan

Hrotniost 0,93 kg

Rozmery 160 % 260 % 210 mm
Snimani 18,000 snimiki/s
Laser 1I ievye safe)

Rozlifeni v ose 2

0.1 mm {0.004 in.)

Pfiesnost

&8 50um (0.002 in.)

50

20prm + 200p4m
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Lekaistvi

Data potiebna pro vyrobu modelu jsou ziskavana z CT 1ékatského tomografu,
ktery do paméti uklada matematicky popis fezti pevné a meékké tkane.

Pro filtraci a oddéleni pevné tkané (kosti ) od mekké tkané (napt. svaly),
uvedla belgicka firma Materialise na trh software Mimics, ktery je modulem
programu Magics jez slouZi ke zpracovani dat pted vlastnim procesem vyroby
na stereolitografickém zafizeni. Mimics odfiltruje mékkou tkan a vysledné tak
dostavame data jednotlivych fezii pouze pevné, kostni tkang.

Obr. 10 3D rekonstrukce obliceje [11] Obr. 11 Doplnéni fvafe s vyuzitim
symetrie [11]

Obr. 12 Tvar s piiloZenym doplikem [11]
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PREHLED SM

Naroky
na
obsluhu

Rychlost

Presnost o
scanovani

Niz§i . ‘1 a 2
Atos 11 (0,05mm) Dobra Nizka Vysoké Vysoka

. . Stiedni Velmi Y Y 1 s
Microscribe (0, 25mm) dobré Stiedni Stfedni Nizka

Handyscan (Olggzrf]‘m) XELT; Vysoka Nizké  Vysokd
SMS (0‘83655‘,’[1;?“ ) Spama Nizka Stiedni  Stiedni
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*  http://www.time-compression.com
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