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Anotace

Préace byla vypracovana jako nezbytnd soucast povinné maturitni zkouSky. V samotném
zacatku se prace bude zabyvat zakladnim popisem grafickych programa, 3D tisku, 3D
tiskdren a jejich historii azZ po soucasnost. Nejdulezitejsi ¢asti projektu je podrobny po-
pis jak autor postupoval pfi vlastni tvorbé 3D modelu, jeho tisku, vyrobé formy a vytvo-
feni odlitku cinem. Prace bude slouzit jako didakticka pomtcka pro vSechny, ktefi by si

sami takovou formu za pomoci 3D tisku chtéli vytvofit.

Anottation

The work was developed as a necessary part of the compulsory school - leaving exami-
nation. At the beginning the work will deal with a basic description of graphic pro-
grams, 3D print, 3D printers and their history to the present. The most important part of
the project is a detailed description of how the author proceeded with its own creating
3D model, his print, form production, and her filling with tin. The work will serve as
a didactic tool for all who would like to create a form with using 3D printing.
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Klicova slova a vybrané pojmy
3D modelovani - Modelovani pomoci grafickych pocitacovych programi
3D tisk - Tisk 3D modelu za pomoci 3D tiskirny
Z-Brush - Graficky modelovaci program vhodny pro modelovéni detailnich modeld
Cinema 4D - Graficky modelovaci program

MoldLay - Voskovity material urceny pro 3D tisk

Seznam zkratek

3D - zkratka vyrazu ,trojdimenzionalni®, ,,trojrozmérny*“ a oznacuje svét, ktery je moz-
né popsat tfemi rozméry (viz kartézské soustava souradnic); predméty ve trojrozmérném
sveté maji objem.

2D - Dvourozmérna (grafika, zobrazeni)

NURBS - Non-Uniform Rational B-Splines (matematicky model bézné¢ pouzivany
v politacové grafice pro generovani a reprezentovani kiivek a ploch, které nabizeji vel-
kou flexibilitu a piesnost pfi manipulaci jak s analytickymi tak s volnymi tvary.)
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Vd

1 Uvod
Dnes uz je jasné, Ze o 3D tisku se bude hovofit vic a vic. S nejvétsi pravdépodobnosti si
do péti let zacnou lidé pofizovat tiskdrny domti a do deseti let budou soucésti kazdé
domaécnosti jako mikrovlnné trouba nebo notebook. Odbornici tvrdi, Ze 3D tisk je jed-
nim z nejvétSich vyndlezti v d¢jinach lidstva a pfirovnavaji ho k vyvoji knihtisku
ve stfedoveéku nebo parniho stroje o par stoleti pozdéji.
Zamérem prace bude vytvofeni podrobného modelu dinosaura ve 3D programu Z-
Brush. Dale vytisknout model pomoci, nepfili§ zndmého, materidlu MoldLay a pokusit
se zde ukazat jak muze byt 3D tiskarna uc¢inna. Také chci timto tématem pftiblizit, jak
dokaZou dnesni technologie ve spojeni s metodou ,,ztraceného vosku®, ktera je tisice let
stard, uzce spolupracovat. Poté nasleduje vytvoreni formy pomoci sadry a jiz vySe zmi-
néné metody ,,ztraceného vosku* pro vytisknuty 3D model a pokus o zhotoveni odlitku
z cinu.
Toto téma jsem si vybral z dGvodu v posledni dob¢ rychle vyvijené technologie 3D tis-
ku. Jelikoz 3D tisk vidim, jakoZto jednu z nejdileZitéjSich technologii za poslednich par
desitek let, tak jsem se rozhodl tuto technologii prozkoumat a vice ji pfibliZit ve spojeni
s nepfili§ zndmym materidlem MoldLay a s tvorbou formy tradi¢ni metodou ,,na ztrace-
ny vosk*
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2 Zaklady programii, 3D tisku a slévarenstvi
Zakladni teorie o vyuZzitych programech pii 3D modelovani, zaklady 3D tisku

a jeho historie

2.1 Zaklady teorie programu Z-Brush

Pixologic Z-Brush je kombinace grafického editoru a modelovaciho programu, jehoz
unikatni doménou je ,,digitdlni sochatstvi“ s mozZnosti kreslit a upravovat povrchy 3D
modelii. MiiZete tak zapomenout na komplikované pfifazovani materialti a textur jed-
notlivych objektiim a pracovat s povrchy 3D modely podobné jako s 2D designem
v Adobe Photoshopu.

Analogie s Photoshopem je samoziejmé jen vzdalenym zpodobnénim schopnostem a
zpusobu prace s 3D modely objektli v editoru Z-Brush, ktery nativné ptebira funkce
sofistikovaného modeleru, napojeného na (do detailti propracovany) systém tprav tex-
tur a raznych specidlnich vlastnosti povrchi materili. [1]

2.1.1 Prostredi a rychlost editoru

Mimo pomérné unikatnich funkci pro kresleni a interaktivni dpravy povrchi objektii ma
Z-Brush hodné¢ zajimavé grafické rozhrani s plynule posouvanymi pracovnimi paletami
nastrojii fazenych do mnoha skupin. Nékteré diileZité paletky jsou navenek skryté a lze
je aktivovat ptes hotkeys, jednéd se naptiklad o vybér barev ¢i rychlé transformacni a
vybérové funkce.

Obrazek 1- Pixologic ZBrush 4.0 - nékteré z dilezitych skrytych (v praxi spiSe piekryvnych) pracovnich palet
editoru se aktivuji pFes rizné hotkeys

3D socharstvi klade zna¢né naroky na rychlost procesoru a vykreslovani modelii
objekti pomoci grafické karty. Z-Brush je ve své ¢tvrté verzi opravdu rychly editor pro-
storovych modell a nabizi plynulou praci pii kresleni a manipulacich s objekty obsahu-
jicich fddové nékolik milidnii polygont. [1]
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2.1.2 Nékteré zakladni vlastnosti a moznosti editoru

Mimo schopnosti nativné kreslit pifimo po povrchu 3D objekti (aniZ byste se museli
starat o jejich ptivodni vlastnosti) je asi nejdilezitéjsi mit viibec ¢im kreslit. Zakladni
nabidku Z-Brush 4.0 tvofi tficet ,,sochaiskych® Stétcti, které doslova modeluji povrch
objektli s vyuzitim textur a rdznych specifickych vlastnosti materiali, UV map
a dalsich obvyklych modelovacich ¢i kreslicich funkci znamych z 2D/3D editorii. Kaz-
dy Stétec ma pfitom prednastaveny svij materil, ktery umi pietvaret — Ize tak napiiklad
snadno vyryvat povrchy kovi, upravit strukturu plastti, skla, kiize, dfeva apod.

Pti digitdlnim malovani po povrSich objekti méte k dispozici spoustu doplitkovych
funkci naptiklad v podobé riznych zptsobt vyhlazovani polygond, ovladani tahi pe-
rem/Stétcem, ovladat miiZete i alfakanaly materialti vyuZivané i pro deformacni funkce.
Povrchy 3D modela pfitom umi piislusné stétce deformovat s dodrzenim gravitacnich
zékont, kdy se hmota materidlu jednotlivych objekti vytlacuje ¢i pfesouva stejné jako
pfi realném modelovani s hlinou ¢i jinou hmotou. Simulovat lze také napiiklad vitr,
magnetismum ¢i jiné fyzikalni efekty.
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Obrazek 2- Pixologic ZBrush 4.0 - jedna z kategorii nabidky kreslicich Stétcii, kterymi lze malovat primo
po povrchu 3D modeli

V moédu PolyPaint 1ze po 3D modelech kreslit bez zdlouhavého pfifazovéni textur, které
l1ze zvolit az dodatecné a ,,nakreslené* strukturalni zmény objektl se ptizptisobi vlast-
nostem zvolené textury ¢i materidlu. PolyPaint je navic nezavisly na rozliSeni textur,
takZe muZete pozdé&ji navySit preciznost detaill jednoduchym pfifazenim textury
s vy$§im rozliSenim. Dal$im unikatnim kreslicim modem je tzv. Pixol (n€kdy oznaco-
vany jako 2.5D mdd), ve kterém lze v 3D prostiedi editoru vytvaret 2D ilustrace, pfi-
¢emZ Z-Brush uchovava informace o svételnych podminkach kresby, barvach, umisténi

objektii a informace o vSech pouzitych materialech.
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Upravy postav lze realizovat s pomoci transpoziénich funkei editoru, s jejichZ vyuZitim
muzete rizné pézy a zménit tak vyraz ¢i naznaceni pohybu celé postavy. [1]

2.1.3 Zavér
Pixologic Z-Brush je kreativni 3D malifsky program pro digitdlni umélce, ktefi
se zabyvaji zpracovanim a piedevs§im vizudlnimi grafickymi dpravami modell objekti.
Z-Brush v sob¢ de facto spojuje koncept 3D modeleru s 2D grafickym editorem, ktery
mivaji integrované pouze velmi drahé studiové animacni systémy, a proto je piijatelna
1 cena aplikace.

I kdyZ by se mohlo zdat, Ze se editor hodi hlavn€ v produkénim procesu zpracovani po-
¢itaCovych her, ve kterych se Casto vyskytuji rizné sci-fi postavy, presvalnatéli akéni

zabijaci a dalSi mutanti ¢i priSerky, najde si Z-Brush své pouZiti 1 u klasické 3D grafiky
a obecn¢ u sofistikované digitalni malby. [1]

2.2 Zakladni teorie programu Cinema 4D

Cinema 4D je oblibeny 3D program. Diky snadnému ovladéani, vyborné spolupraci
s kompozicnimi programy a piivétivému rozhrani se stal velice populidrni mezi 3D gra-
fiky.

Cinema 4D je vétSinou spojena s modulem BodyPaint 3D (od verze 10 je BodyPaint 3D
soucasti programu). [2]

2.2.1 Prace a moznosti Cinemy 4D

Cinema 4D je komplexni program pro tvorbu 3D grafiky. Znamena to, Ze diky jednomu
programu muZete vytvofit v§e na modelu az po rendering.

Lze modelovat z hotovych primitivnich objektii nebo tvofit modely pomoci polygoni -
polygonédlni modelovani. KaZzdy objekt je tvofen body, které se spojuji do polygonil
(jeden polygon je ur¢en minimalné 3 body). Modelovani spociva v uprave téchto bodi a
polygont, diky ¢emuz se méni tvar objektu. Cinema 4D nabizi Siroké moZnosti tprav a
mnoho riznych objektl a funkci. Naleznete zde také dulezité nastroje NURBS. [2]

2.2.2 3D modelovani v Cinemé 4D

Cinema 4D umoZiuje modelovat pomoci polygontll, parametricky i tzv. sculpting.
V oblasti polygonového modelovani predstavila verze R16 novinku Polypen (polygo-
nové pero). V jednom nastroji mizete tvorit, deformovat, presunovat, ofezavat, kopiro-
vat body, hrany i celé polygony v prostoru modelu velmi dynamicky. Cinema ma znac-
nou vybavu generatorti a deformatori. [3]
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2.3 Zakladni Teorie a historie 3D tisku

2.3.1 Historie 3D tisku

Technologii pro tisk fyzickych 3D objektl z digitilnich dat jako prvni vyvinul Charles
Hull v roce 1984. Pojmenoval tuto techniku jako ,,stereolitografii“ a v roce 1986 na ni
ziskal patent. Po ziskéni patentu zaloZil firmu ,,3D Systems* a vyvinul prvni komer¢ni
stroj pro 3D tisk. Nicmén¢ termin ,,3D tiskarna* byl v té dobé neznamy a stroj byl tedy
nazyvan jako ,,stereolitografni aparit®. ProtoZe byla tato technologie tpln€ nova firma
,»3D Systems® vydala prvni verzi stroje pouze pro n¢kolik vybranych zakaznikli a
na zékladé jejich zpétné vazby vyvinula vylepSenou verzi s nazvem SLA-250, ktera
byla zpfistupnéna vefejnosti v roce 1988.

Obrazek 3- Historie 3D tisku

Prvni zminky o 3D tisku znély trochu jako ze sci-fi filmu. Déti si budou tisknout hrac-
ky. Vytiskneme si potiebné véci do doméacnosti. A co vic, vytiskneme si i néco k vecefi.
Zacatky 3D tisku byly docela nakladné a tisk probihal tieba i par dnd. Prvni pokusy
byly provadény za pomoci jednoduchych materidli a vytvarely se primitivni objekty.
Stejné¢ jako kazda jind technologie sei 3D tisk zafal velmi rychle rozSifovat
a dostavat do podvédomi vefejnosti. Samotny 3D tisk se zacal dostavat i do domécnosti,
protoZe dnes jiZ neni sloZité si vlastni tiskarnu sestavit v domécich podminkéch. [4]

2.3.2 Technicky popis 3D tisku

3D tisk je technologie, ktera vyuziva digitalnich dat 3D modeld. Tato data jsou zpraco-
vana a je z nich vyti§tén poZadovany fyzicky 3D model. 3D model je mozné vytvorit
pomoci 3D grafického software nebo vyuZzitim dalsiho zafizeni, tzv. 3D skeneru, které
dokaze skenovanim fyzického objektu vytvofit jeho virtudlni 3D model. Vytvofeny 3D
model je nutné pfipravit pro 3D tisk. Kromé vhodné zvolenych rozmeéri modelu,
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v piipad¢ tisku vice predmétii, které ve vysledku tvofi sestavu, je pro jejich snadné se-
staveni vhodné zvolit idedlni toleran¢ni hodnoty. Dal$im krokem je roziezani modelu
na vrstvy, pomoci kterych bude model tisknut. VySka vrstev zélezi na pozadavcich
pro tisknuty model a také natechnologii, kterou danid 3D tiskdrna vyuziva,
a natechnickych parametrech 3D tiskdrny. Nejcast€ji pouZivanym formatem
pro ukladani 3D modela jiZ ptipravenych pro 3D tisk je format *.STL (stereolitografie).
[4]

2.3.3 Moznosti 3D tisku

Vice nez nové technologie a materialy, se v poslednich letech v 3D tisku ménilo a nalé-
zalo nové vyuziti. MiiZeme zde poukazat pro zaCatek samoziejm¢e na nejznaméjsi tech-
nologie Fused Deposition Modeling, Selective Lase Sintering ¢i Stereolitografii. Pokud
shrneme vyuZziti 3D tisku, miZeme zacit strojirenskym pramyslem, pokracovat ptes
stavebnictvi, design a uméni, zdravotnictvi a v neposledni fad¢ urcité Skolstvi. Skolstvi,
obor, do néhoZ i tato maturitni prace spada, je oblast, kterd naskytd moZnosti vyuziti 3D
tisku skrze rizné orientované predméty vyuky. Na zdkladnich Skolach ¢i nizsich stup-
nich gymnazii miZeme mluvit o pfedmétech jako: « Matematika - vypocet, navrh a tisk
3D objektl * Zem¢epis - tisk reliéfa zemského povrchu ¢ Vytvarna vychova - navrh a tisk
ruznorodych designovych objektti  Chemie - tisk molekul ¢ Hudebni vychova - tisk
jednoduchych hudebnich néastrojt. [4]

2.3.4 Novinky ve 3D tisku

3D tiskarny zatim umi replikovat tvar, ale nikoliv funkce organti. V piipad¢ 3D tisku
organu je potieba kopirovat nejen jejich tvar, ale i funkci. V soucasné dobé se proto
uvazuje o moznosti 3D tisku z lidskych bunék, tedy z Zivého materidlu. Prvni pokusy
0 3D tisk z Zivych lidskych bunék neddvno dspé$né probéhly v Cing, lékaitim se tam
podafilo vytisknout zmenSeninu ledvin. VytiS§téné bunky pfitom metabolizovaly a nor-
maln¢ fungovaly, navic byla jejich Zivotnost udavana na nékolik tydnii. Védctim se tedy
nakopirovat tvar orgianu a funkci bun€k podaftilo, nicméné cesta k vytvoreni plnohod-
notnych organii pouzitelnych pii transplantacich je zatim dalekd. Tisk novych organii
na 3D tiskarnach tak prozatim stile zlstava spise fikci. [4]

2.3.5 Vyhody 3D tisku

1. Moznost prizptsobeni vyrobki - Pokud se budeme bavit o 3D tisku, tak moz-
nost prizptusobeni je zde jiZ pravidlem. Za pomoci pozadovaného materialu, 3D
tiskarny a potiebného vykresu mtiZete vyrobit v podstaté jakykoliv objekt chce-
te, dle vasi predstavivosti €1 specifikaci.

2. Rychla vyroba prototypi - 3D tisk umozZiuje rychlou produkci prototypti nebo
redlnych objektll v mens$im méfitku. Tato vyhoda pomah4 vyvojarim predchazet
moznym problémtim, které by mohly mit dopad na kvalitu ¢i funkci.
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3. Nizké naklady na vyrobu - I pies to, Ze pocatecni cena pofizeni a sestaveni 3D
tiskarny miiZze byt vysoka, celkové uspory ve form¢ mzdovych nakladi, uSetie-
ného Casu a stejnych podminek jak pro sériovou, tak masovou vyrobu, dokazuji,
Ze vyrobni cena je relativné nizka.

4. Zadné skladové prostory - Vzhledem k tomu, Ze 3D tiskarny mohou tisknout
vyrobky azZ v pfipadé potieby a cena je srovnatelna s velkovyrobou, neni zde pak
potieba utricet penize za skladové prostory.

5. Vétsi pocet pracovnich prilezitosti - Celkové Sifeni se technologie 3D tisku
muze zvysit poptavku po designérech, konstruktérech ¢i technicich k obsluze 3D
tiskaren €i pfipraveé vykrest pro vyrobky. [4]

2.3.6 Nevyhody 3D tisku

1. Omezeny pocet pouzitelnych materiali - V soucCasnosti dokdzi 3D tiskarny
pracovat se zhruba 100 materialti. To je vcelku zanedbatelné Cislo ve srovnani
s materidly pouzitelnymi v tradicnim vyrobnim primyslu. Je zapotiebi dalSich
vyzkumi, které by nam ukazaly metody, které by umoznily 3D vytiskiim byt vi-
ce odolné a robustni.

2. Nekontrolovana vyroba nebezpeénych véci - ,Liberator”, svétové prvni
funk¢ni zbran vyrobend pomoci 3D tisku ukézala, jak jednoduché je vyrobit
zbran, pokud ma nékdo piistup k vykresiim a 3D tiskarn¢. Vlady by mohly vy-
myslet zplisoby a prostfedky ke kontrole tohoto trendu.

3. Omezena velikost - Technologie 3D tisku je aktudln¢ omezena velikosti jednot-
livych vyrobkul. Velmi velké objekty je stdle nemozné vytvotit pomoci 3D tisku.

4. Omezeny pocet pouzitelnych materiali - V souCasnosti dokdzi 3D tiskarny
pracovat se zhruba 100 materidlii. To je vcelku zanedbatelné ¢islo ve srovnani
s materidly pouZzitelnymi v tradiénim vyrobnim primyslu. Je zapotiebi dalSich
vyzkumi, které by nam ukazaly metody, které by umoznily 3D vytiskiim byt vi-
ce odolné a robustni. [4]
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2.4 MoldLay material

Material MoldLay je plastova tiskova struna s vlastnostmi vosku. Byla navrZena speci-
alné pro vyrobu forem. Pii pokojové teploté je materidl velmi tuhy a pevny, pii zahfati
na 270°C diky specidln¢ vybranym olejovym parafinim zkapalni (s lehkou viskozitou
oleje). Tiskne se témét jako PLA, ale pfi niZsi teploté

3D tiskovy materidl MoldLay je idealni pro ty, ktefi si cht&ji vytisknout vlastni formy.
Toho 1ze dostdhnout dvéma zplsoby. Bud je moZné vytisknout negativ objektu
a nasledné naplnit pryskyfici, nebo vytisknout dany objekt a poté odlévat formu. [5]

2.4.1 MOLDLAY Specifikace a vlastnosti

téméf nulova deformace

1ze tisknout bez vyhfivané podlozky

tiskne se pfi teplotach 170 - 210 °C

zkapalni pfi oSetfeni v troubé pfi teploté cca 270 °C

L=

Filament MoldLay neni rozpustny v lemonelu, da se lepit i béZnym sekun-
dovym lepidlem. Neda se vyhladit acetonem, lze vSak brousit. D4 se vyhladit
i ohfevem, mlZe vSak dojit k deformaci. Je tvrdsi nez vétSina voskl, ale miiZze byt
fezan nozem. [5]

Obrazek 4- MoldLay material
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2.5 Slévani a vyroba forem

Zpusob vyroby kovovych soucasti, pti kterém roztaveny kov vlijeme do formy,
jejiz dutina ma piiblizné tvar a velikost budouciho vyrobku — odlitku.

Odlitek ziskany ztuhnutim kovu ve formé je bud’ jiZ hotovy odlitek, nebo jej jes-
té dale mechanicky opracovavame.

Slévanim vyrdbime predméty velmi slozitého tvaru, kterého bychom té€Zko do-
sahli obrabénim, kovanim,...

Odlitky odlévame ze Sedé litiny, slitiny médi, hliniku, hoi¢iku, cinu.

2.5.1 Formy

1. Trvalé (ocelové kokily) - pro odlévani ve velkych sériich odlitka z neZeleznych
kovi, jsou vyrobeny z oceli nebo litiny, nazyvaji se kokily

2. Polo-trvalé - (na n¢kolik pouZziti — keramické)

3. Netrvalé - na jedno pouZiti - po ztvrdnuti odlitku se zni¢i, jsou vétSinou
z kfemenného pisku s pojivem

2.5.2 Modely

Model slouzi k vyrobé netrvalych forem. Model se vytvéaii podle technického
vykresu hotového odlitku, a to jednodilny nebo vicedilny. Kvili smrS$tovani odlitku
béhem chladnuti musi byt model vétsi nez hotovy odlitek.

1. Trvalé modely - miiZe byt opakované pouZivan k vyrob¢é forem

2. Ztracené modely - (napt. z vosku) se z vnitiku vytavi a jeho misto zaujme slé-
vany kov vypliujici formy.

2.5.3 Metoda ztraceného vosku

Metoda vytavitelného modelu ,,na ztraceny vosk® (,,lost wax*), nebo také presné liti
(,,investment casting®) je stard metoda, kterd se vyvinula ze specializované metody na
metodu v dne$ni dobé rozsifenou reflektujici pozadavky zédkaznikli na odlitky, jak
z pohledu tvarové a rozmérové presnosti, tak i materidlové naro¢nosti.

Lze ji zacClenit mezi technologie near-net-shape, coZ jsou produkty blizké hotovym vy-
robktim, kdy se pfeména materidlu realizuje na tvary a rozméry blizkym hotovym vy-
robkiim. Termin near-net-shape nelze chapat pouze jako prosttedek k zajistovani pifimé,

9
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ucinné a ekonomické cesté k vyrobé hotové soucasti, ale rovnéz jako usporu drahych
materialll a energii.

Pti vyrobé soulasti se stile prosazuji vyssi pozadavky na jakost, kvalitu povrchu, roz-
mérovou presnost, vnitini Cistotu, vyssi funkéni parametry a to vSe pfi silném tlaku na
vyrobni niklady. U néckterych strojirenskych soucasti se musi stale uplatiovat progre-
sivni vyrobni zplsoby strojirenské metalurgie, které jsou schopny uvedené pozadavky
spliiovat. Mezi progresivni zpiisoby lze zaradit také presné liti vytavitelnym modelem,
které nabizi efektivnim uplatnéni umoZznujici podstatné ispory materidlu s minimalnim
pouzitim dalSich dokon€ovacich vyrobnich operaci. [6]

2.5.4 Historie presného liti

Zaklady technologie piesného liti, jsou zndmé uz skoro pres 6 tisicileti. Piivodni misto
vzniku této metody neni presn€ znamé. Asi 5-6 tisic let pfed nasim letopoctem pouZzivali
umeélci veeli vosk na zhotoveni modelt, které obalili hlinou a po vypéleni do takto vy-
tvofenych forem odlévali bronz. [6]

2)
L

Obrazek 5- Metoda vytavitelného vosku

2.5.5 Sadrové formy

Jsou vyrabény zalitim matecného modelu ze sadry. Pouzivaji se na vyrobu jednotlivych
modelid bez narokil na rozmérovou piesnost. Sddra ma nizkou tepelnou vodivost a diky
tomu se pouZivaji jen mélo, protoze tuhnuti odlitku trvd dlouho. Zivotnost forem je mi-
nimalni a proto se €asto pouZivaji pii ovérovani navrhované technologie vyroby. Nepo-
uzivaji se na vsttikovacich lisech, ale pouzivaji se na vyrobu modelt volnym gravitac-
nim litim. Hlavni vyuZiti maji ve svété uméni. [6]

2.5.6 Vytavovani vosku

Po findlnim vytvoreni obalu a jeho vysuSeni skofepiny se z ni musi voskovy model od-
stranit. V této Casti procesu je moznost zjistit existujici vady (praskliny) na formé, pro-
toZze vosk mé tendenci detekovat tyto chyby, obzvlasté kdyz je pouZivan tmavy vosk,

10
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ktery prosakne skrz formu a zobrazi se jako skvrna na povrchu formy. Klicovym pro-
blémem této Casti procesu je dilatacni rozdil mezi keramikou vrstvou a voskem. Kdyby-
chom obalenou formu jednoduse vloZili do pece za ticelem vytaveni vosku (bod taveni
60 — 90°C), tak by doslo k jejimu popraskéani. Ohfev vosku musi byt proto rychly, tim se
vytvoii tenka vrstva, tzv. dilatacni spara. Ktera zachycuje veSkeré deformace vosku,
a tim chrani skofepinu pfed popraskanim. [6]

|

Ehal l
P 0 < P l
|

l

SKOREPINA

tepeind roztaZnost

VOSKOVY ¢
MODEL

Obrazek 6- Dilata¢ni spara

2.5.7 Metody pro vytavovani vosku

1. Za nizké teploty - vytavovani se provadi v roztavené a prehiaté 14zni nizkotavi-
telného kovu. Stejného sloZeni jako ma hmota modelii po dobu 10 aZ 15 minut.
Castym zptisobem je i vytavovéani ve vrouci vodé. Vyhodou je malé riziko po-
praskani. Nevyhodou je délka procesu (10 az 20 minut).

2. Za vysoké teploty - provadi se v peci za teploty 800 az 1000°C, kde dochazi za-
roven k vypalovani 1 vytavovani. Ztraty vosku jsou 10 aZ 15%. Voskova smés je
castecné znehodnocovéina. Doba trvani se pohybuje od 10 do 20 minut.

3. Dielektrickym ohfevem - skofepiny se zvlh¢i vodou a pak se umisti v poli vy-
sokofrekvencnich oscilaci. Vlhk4 skofepina se rychle ohfeje, vosk se tésné
u skofepiny odtavi a vytvofti se dilatacni spara, jez zabrani popraskani skofepiny
rozpinajicim se voskovym modelem. U této metody je mozna automatizace.

11
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4. Horkym vzduchem - proud horkého vzduchu se zavadi do stfedu vtoku. Ten
s protavi diive neZ se cely model ohfeje a k odtavovéni pak dochazi z vnitiku.

5. V autoklavu - V soucasnosti je to nejpouzivanéj$i metoda. Vytaveni modell se
provadi tepelnym Sokem piehfatou parou v zafizeni, které se nazyva autoklav
nebo boilerklav. Protoze teplota pary zalezi na jejim tlaku, pouzivaji se zafizeni,
ktera pracuji s tlaky od 0,6 az 0,8 MPa pii teploté pary od 160 do 170°C. Skote-
piny jsou v autoklavu umistény tak, aby z nich vosk mohl volné vytékat. Vyta-
veny vosk se zachycuje ve sbérné nddobé a po regeneraci se znovu pouZiva.
V dnesni dob¢€ jsou zafizeni vybavena sadou kontrolnich a bezpec¢nostnich prv-
k1, které kontroluji vykon, ptetlak, tésnost apod. [6]

Obrazek 7- Vytavovani vosku v boilerklavu

3 Vyvroba formy pomoci 3D tisku

V praktické c¢asti bych rad vice piiblizil zpiisob tvorby a uvedl zakladni kroky
k dosazeni vytvoteni formy pomoci 3D tisku.

3.1 Priprava Kk realizaci

Cilem praktické casti mé maturitni prace je predevsim vytvoieni 3D modelu pomoci
programu Z-Brush a nasledné zhotoveni formy pomoci 3D tisku, sddry a cinu.
V nasledujicich podkapitolach proto uvedu, jak jsem postupoval.

3.1.1 Stanoveni postupu reSeni
Pro vyrobu formy pomoci 3D tisku jsem si tedy stanovil nasledujici kroky feSeni:

1) Vybér vhodnych programii
2) Vybér podkladu pro vytvoreni 3D modelu
3) Vytvoreni zakladniho modelu

12



Vyroba formy pomoci 3D tisku - David Jakub 2018

4) Modelovani detailu

5) Vytvoreni akéni polohy modelu
6) Modelovani zbylych ¢asti

7) Priprava modelu pro 3D tisk

8) 3D tisk

9) Tvorba formy

10) Pokus o vytvoreni odlitku

11) Oddéleni formy od odlitku

3.2 Popis vlastnich postupu a vysledku

Popis pracovnich postupii, feSeni a vysledkl.

3.2.1 Vybér vhodného programu

vvvvvv

bral jsem si program Z-Brush a Cinema 4D. JelikoZ jedna z mych podminek, na které
jsem pii vybéru vhodného programu hled¢l, byla moZnost vytvofeni co moZna nej-
hez¢iho modelu dinosaura pomoci ,,digitalniho sochafstvi* s moZnosti kreslit a upravo-
vat povrchy 3D modelt. Z-Brush jsem tedy pro tento tcel vybral jakozto nejvhodnéjsi,
ackoliv s nim nemam dlouhodobé zkuSenosti. Dals$i podminkou bylo, moZnost importo-
vat objekt do programu, ve kterém budu moci upravit razné detaily k ptipravé pro 3D
tisk, proto jsem jako druhy program zvolil Cinemu 4D. KaZdopadné v procentudlnim
poméru vyuziti programi, byla Cinema 4D C¢isté supportovacim programem, kterd zahr-
novala odhadem 15% préce.

Obrazek 8- Logo Z-Brush

13



Vyroba formy pomoci 3D tisku - David Jakub 2018

4

Obrazek 9- Logo Cinema 4D

3.2.2 Vybér podkladu pro vytvoreni 3D modelu
Resenim tohoto kroku bylo nalezeni vhodného podkladu pro vytvofeni zakladniho mo-
delu. Pro tento ucel jsem zvolil nasledujici nakres. Podstatné pro mne byly dobte vidi-
telné obrysy a vyobrazeni dinosaura z bo¢ni strany. Diky tomu, jsem mohl zac¢it mode-
lovat zakladni model dinosaura potiebny pro dals$i kroky mé maturitni prace.

JWAI LD KA

Obrazek 10- Podklad pro vytvoreni 3D modelu

Nékres jsem umistil do pozadi z diivodu, abych pted nakres mohl vlozit zdkladni
prahledny 3D objekt, ktery jsem nasledné¢ dale modeloval podle piedlohy.

14
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HOWATOIDRAW,

Obrazek 11- Pfredloha na pozadi

3.2.3 Vytvoreni zakladniho modelu

V tomto kroku jsem vytvofil zakladni model. Tento krok zahrnoval vytahovani koule
pomoci ,,sochaiského* Stétce Standard, diky kterému jsem vytvofil zdkladni podobu
dinosaura. Zajimavé na programu Z-brush je, Ze nékteré modely lze vytvofit pouze
za pomoci vytahovani ¢i modelovani jednoho zakladniho objektu. V mém piipad¢ jiz
vySe zminéné vytaZeni koule.

HOWRTOJDRAW =
INDOMINUSIREX{ELCIABODYag

TP

\ Py
\ Ay ra

Obrazek 12- Zacatek modelovani

Ukazka modelu ptiblizné po prvnich 1-2 hodinach prace se zakladnimi Stétci.

15



Vyroba formy pomoci 3D tisku - David Jakub 2018

Obrazek 13- Model po 1-2 hodinach

3.2.4 Modelovani detailu

Dalsi krok zahrnoval vymodelovani detailli modelu dinosaura. Pro tento krok bylo po-
tieba nékolik modelovacich $tétctl. Stétce jsem pouzZival jak ze zdkladni nabidky, tak
jsem 1 potiebné Stétce stahoval. Tento krok poklddam za ¢asové nejnarocnéjsi, jelikoz
vymodelovani detailli je ta nejpracnéjsi Cast z modelovaci Casti.

Obrazek 14- Z-Brush Stétce

Zde probihala prace na detailech na ¢asti krku pomoci stahnutych Stétcii, které

Vv

umoznili realn&jsi pohled na kiiZi dinosaura.
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Obrazek 15- Modelovani detaila

3.2.5 Vytvoreni ak¢ni polohy modelu

V tomto nasledujicim kroku, bylo za tkol vytvofit akéni polohu modelu. Coz znamené
vytvofit polohu dinosaura tak, aby vypadala nisledné po vytisknuti co nejredlnéji. Proto
jsem v modelu vytvoftil jednoduchou kostru pomoci funkce Transpose Master kterou
jsem si uzpusobil tak, abych s ¢4stmi dinosaura mohl rtizné pohybovat nebo je naklanét.
Vyhodou pohybu modelu za pomoci kostry je miniméalni ztrata polygont, takze model
dinosaura nepfiSel o zadné estetické a modelové vlastnosti

17
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Obrazek 16- Vytvoreni kostry modelu

Zde je dinosaurus ukdzin jiZ po udpravach kostry. Jedinym problémem bylo, Ze
po uloZeni tprav kostry se jiz neSlo k tomuto kroku vritit, takze je bylo zapottebi kostru
vytvafet znova, pokud bych potieboval s kostrou dinosaura jakkoliv pohnout.

18
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Obrazek 17- Pohled na pi‘edni stranu

Obrazek 18- Pohled na bo¢ni stranu
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3.2.6 Modelovani zbylych ¢asti

Nakonec jsem v modelovaci Casti své maturitni praice domodeloval zbylé potiebné de-
taily. Jednalo se predevs§im o drapy, celisti a zuby dinosaura. Tento krok jsem si nechal
na konec z divodu ptfipadnych problémul pohybu s kostrou, jelikoZ by se mohlo stat, Ze
zuby ¢i drapy by se nepohnuly zarovei s celym télem, proto bylo vyhodnéjsi tento krok
dé€lat aZ po nastaveni polohy dinosaura.

Obrazek 19- Modelovani drapi

Obrazek 20- Modelovani zubt
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3.2.7 Priprava 3D modelu pro 3D tisk

Pti ptipravé 3D modelu pro 3D tisk bylo nejdiive zapotfebi importovat model
do Cinemy 4D. Nésledn¢ jsem v Cinemé 4D vytvofil k modelu vyfukové a vtokové
kandlky, které m¢éli zarucit nasledny mozny vnik cinu a unik vzduchu z vytvorené for-
my.

Obrazek 21- Model s vyfukovymi a vtokovymi kanalky

Ze Cinemy 4D jsem model exportoval i s vyfukovymi a vtokovymi kandlky do formatu
STL, ktery je ur¢en pro 3D tisk. Tento soubor jsem oteviel v programu 3D tiskarny
PrusaControl, ve kterém jsem nastavil méfitko modelu a pfipravil model pro 3D tisk.

Puitonrs| 094,411 bia -

Ses iy Mot inets

oe

Obrazek 22- Model v programu 3D tiskarny
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3.2.8 3D tisk

Po nasledném oskenovéni, upraveni méfitka a dalSich menSich tpravach, jsem SD kar-
tu, na kterou se nahrdl model pfipraveny k tisku, vlozil do portu 3D tiskarny
a dal pokyn k tisku. Tisknul jsem na tiskdrné od firmy ,,Prusa Research®, pfesnéji na
modelu i3 MK?2, pomoci voskovitého materidlu MoldLay. MoldLay je vhodny pro tisk
modelu, ktery je urcen pro liti na ztracenou formu. Materidl bylo vhodné pfi tisku udr-
Zovat pii teploté 210 °C. Zajimavé na tomto materialu je, Ze v Ceské Republice je tento
materidl podstatn¢ zatim mélo vyuZivany. Diikazem je mala dostupnost na ¢eskych in-
ternetovych portalech

Na této fotce je zobrazen zacatek tisku, kde si 3D tiskarna nejdiive zacala tisknout pod-
stavu pro stabilni tisk, jelikoz jsem model tiskl ,,vzhiiru nohama®. Diivodem bylo sprav-
né vytisknuti vtokovych a vyfukovych kanalkd.

Obrazek 23- Zacatek 3D tisku

Fotografie tisku po prvni ptl hodin€. VSe probihalo podle predpokladii a bez se-
bemensich problémii.
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Obrazek 24- Tisk po prvnich 30 minutich

Zde je ukazano zakladni nastaveni probihajiciho tisku, procentuélni splnéni tis-
ku, teplota a atd. 3D tiskarna drZela sprivnou teplotu a material zatim splhoval svoji
funkci.

Obrazek 25- Nastaveni 3D tisku

Tisk po prvni hoding. Tiskdrna zacala po vytisknuti podstavy tisknout model di-
nosaura. Zacinaji byt vidét prvni obrysy.
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Obrazek 26- Tisk po prvni hodiné

Po druhé hodin¢ tisku byly uz znatelnéji vidét obrysy modelu. Tisk probihal bez
komplikaci.

Obrazek 27- Tisk po druhé hodiné

Tisk byl pfiblizné¢ po 12 hodindch dokoncen. V pribéhu tisku nenastaly zZadné
komplikace co se teploty ¢i materidlu tyce. BohuZel se nevytiskly n¢které kandlky. Da-
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vodem bylo nejspiSe malé métitko modelu pfi tisku, takZe 3D tiskdrna nemohla infor-
mace ohledn¢ kandlki zpracovat a vytisknout je. Také nebyly vytisknuty vSechny detai-
ly. Tento problém byl nejspiSe zavinén aZ moc velikou podrobnosti modelu s kombinaci
chemického sloZeni materidlu MoldLay.

-~
-
o~
-~
~

Obrazek 28- Dokonéeni tisku

Model, ktery je jiz odd¢€leny od podstavy a piipraven pro vytvoreni formy.

Obrazek 29- Model oddéleny od podstavy
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3.2.9 Tvorba formy
Nevytisknuté kanalky jsem nahradil ¢4stmi materidlu MoldLay, které jsem
k modelu ptidélal tak, aby se pfi zahfivani vypalily i s modelem dinosaura.

Obrazek 30- Model s kanalky

Tvorba formy probéhla za pomoci 4 dilti dfevénych prekliZzek, mezi které jsem
umistil vytisknuty model z MoldLay materialu. Nasledné jsem mezi pieklizky na model
nalil sidru, kterd vytvofila potiebnou formu. Bylo nutné divat pozor, aby se vtokové
a vyfukové kanélky nezalily.

Obrazek 31- Model zality sadrou
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Ukazka sadrové formy po odstranéni preklizek a po 30 hodindch schnuti. Formu
bylo nutné pted vytvofenim odlitku nechat vyschnout z diivodu hroziciho prasknuti.

Obrazek 32- Forma po 30 hodinach schnuti

Dalsim krokem bylo vloZeni sadrové formy do doméci trouby pfi teploté 270 °C.
Diky vysoké teplot¢ model z materidlu MoldLay vytekl ze siddrové formy, a tak vznikl
prostor pro vyplnéni formy cinem.

\*‘\ D g".‘f!-,r\ 1 Ay, < ——— i

Obrazek 33- Vypalovani MoldLay materialu pomoci domaci trouby

27



Vyroba formy pomoci 3D tisku - David Jakub 2018

ProtoZe teplota doméci trouba nebyla schopna rozehtat veskery materiél
MoldLay, bylo nutné vyuZzit metodu horkého vzduchu pomoci horkovzdu$né pistole
s kombinaci ohfevu pomoci elektrického vatiCe, diky kterému se forma zahtivala i ze
spodni Casti.

Z. divodu rychlého zvySeni teploty, pomoci horkovzdu$né pistole, forma lehce
popraskala a zacala se povrchové drolit. Proto jsem pro jistotu sddru zpevnil pomoci
hlinikového alobalu tak, aby se ¢astecn€ neodrolila a zbyte¢n¢ neznecistila pracovni
prostiedi.

Obrazek 34- Forma zah¥ivana pomoci horkého vzduchu

3.2.10 Pokus o vytvoreni odlitku

Poslednim krokem byl pokus o vytvofeni cinového odlitku. Forma se opét dala
pfedehtat do horkovzdusné trouby, aby udrZela dostatecnou teplotu.

Nasledné jsem rozehtal cin na elektrickém vatici a s pomoci horkovzdu$né pis-
tole. Teplota dosahovala ptiblizné 370 °C

28



Vyroba formy pomoci 3D tisku - David Jakub 2018

Obrazek 35- Rozehiivani cinu

Poté jsem si rozehiatou formu pftipravil pro zaliti cinem. Cin jsem do formy vlé-
val nejvétsim vtokovym kanalkem, aby z ostatnich kandlki mohl odchézet zbyly
MoldLay a vzduch.

Obrazek 36- Liti cinu do formy

Bylo mozné sledovat, jak cin v kapalném skupenstvi vnika do formy a zbyly
MoldLay odchazi pomoci kanalka. Zajimavé bylo, Ze zbyly MoldLay unikal i vtoko-
vym kanélkem zaroven s vnikanim cinu.
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Obrazek 37- Unik materidlu MoldLay

Obrizek 38- Unik materialu MoldLay (2)

3.2.11 Oddéleni formy od odlitku

30



Vyroba formy pomoci 3D tisku - David Jakub 2018

Po ztuhnuti cinu nasledovalo vloZeni rozehtdté formy do vodni 14zné. Diky stu-
dené vodni lazni se sadrova forma zacala drolit a rozpadat. Tento efekt pomohl pfi od-
délovani odlitku od formy.

Obrazek 39- Oddélovani odlitku po 1 minuté

Obrazek 40- Oddélovani odlitku po 4 minutach

Po oddéleni bylo ocividné, Ze i pfes maly vtokovy kanélek, cin vnikl do velké

vV

¢asti modelu dinosaura. Nevnikl ale do komplexnégj$ich mist, jako byly pfedni a €ast
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zadnich koncetin. Dlivodem tohoto problému bylo nejspiSe malé métitko modelu, malé
vtokové a vyfukové kanalky a pravdépodobné i velkd komplexnost a sloZitost modelu.

Obrazek 41- Oddélovani odlitku po 10 minutach

Obrazek 42- Oddélovani odlitku po 15 minutach
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Pl 4

4 Zavér
Vymodelovani modelu v grafickych programech, 3D tisk pomoci materidlu MoldLay
probéhl témét se 100 % uspéchem a pti nasledném zhotoveni formy pomoci sadry nena-
staly Zadné problémy. Vytvoteni odlitku probéhlo pfiblizné s 50 % dspéchem. Cin vnikl
do hlavni ¢asti torza, zadni ¢4sti modelu a do ¢asti koncetin. Nedokéazal ale proniknout
pres veskery material MoldLay, ktery ve form¢ zustal. Pfi¢ina tohoto problému zavisela
na malych tnikovych kanélcich, protoZe viskozita rozehtatého materidlu MoldLay byla
vetsi neZ se predpokladalo. Dalsi problém nastal diky malému méfitku a komplexnosti
modelu dinosaura. Kvilli sloZitosti modelu byl nutny velky pocet vtokovych a vyfuko-
vych kandlkd, které museli mit maly pramér, pravé kvali malému méfitku.
I ptes veskeré problémy, 1ze o MoldLay materidlu fict, Ze se jevi jako velice G¢inny a
s kombinaci 3D tiskarny i jako velice efektivni pfi vytvareni formy za pomoci 3D tisku.
Nutné je pouze dodrZeni spravného méfitka pti 3D tisku, nepiili§ komplexniho modelu
a predevSim spravny priameér vtokovych a vyfukovych kanélkd, jelikoz viskozita materi-
alu MoldLay je vétsi, nez u klasického vosku.
Pti vyrobé formy je nutno dévat pozor, aby sadra vnikla mezi veSkera duleZitd mista a
aby se nezalily vtokové a vyfukové kanalky. Poslednim krokem pfti vytvafeni formy, je
nutné sddru nechat minimaln€ den vyschnout, protoZe by ndm vlhk4 sadra pii odlévani
praskla
Cin je pfed odlévanim nutné drZzet minimaln€ kolem 350 °C. Pti niZsi teploté by hrozila
zmeéna skupenstvi z kapalného na pevné. Cin je nejvhodnéjsi do formy vlévat co nejvét-
Sim Vtokozym kanalkem.

Obrazek 43- Vysledek odlévani
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