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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Projekt pojednava o vyrobé prototypu télesa odsavani pro CNC frézku. Zvolena
byla metoda 3D tisku a to konkrétné FDM. Materialem pro tisk je PLA. Pfi tisku bylo
uzito vrstveni 0,25 mm za teploty trysky 210 °C. Celkova doba tisku Cinila 3,25 hodiny.

Klicova slova
odsavani, FDM, 3D tisk, PLA

ABSTRACT

Project dissertate about manufacturing of prototype of exhaustion CMC milling
machine. It was choose method on FDM 3D printer. Material of printing is PLA.
Parameters of printing are layer height 0.25 mm and temperature of extruder 210 °C.
Time of printing was 3.25 hours.
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Exhausting, FDM, 3D printing, PLA
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UvoD

Bakalarska prace se zaobira vyrobou prototypu télesa odsavani metodou 3D
tisku. 3D tisk je metoda, ktera je vhodna pravé pro prototypovou vyrobu soucasti za
kratky ¢as. Metoda 3D tisku ma Sirokou oblast vyuzitelnosti v primyslu. Od strojniho,
medicinského, vesmirného, tak 3D tisk si najde i uplatnéni pro jist jidla, staveb
z betonu a mnoho dalSi. Toto Siroké spektrum zajiStuje, ze se dana oblast velmi rychle
rozviji kupfedu.

Cilem prace je vypracovani reSerSe problematiky 3D tisku a jeho aplikaci na
dany problém. Dale se prace zaobira vytvofenim navrhu pro téleso odsavani a jeho
posouzeni technologicnosti konstrukce. Poté se soucCast vyrobila a nasledné
otestovala v provozu. Prace je zakonCena ekonomickym zhodnocenim vyroby na
FDM tiskarné.
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1 FDM TECHNOLOGIE

Technologie Fused Deposition Modeling byla vynalezena v roce 1989 Scottem
Crumpem. Scott Crump je jednim ze spoluzakladateli dnes vyznamné spolecnosti
zamé&fujici se na rapid prototyping (RP) Stratasys Inc.

1.1. Princip FDM tisku

Princip metody je zaloZen na nanaSeni termoplastického materidlu, ktery je navinout
jako drat na civce. Drat je vtlacovan do vyhiivané trysky pomoci kladek a nasledné nanaSen
ve vrstvach na podlozku. Hlava trysky se pohybuje v roviné X, Y do doby kdy dokonci
jednu vrstvu soucasti. Poté se hlava presune v 0se Z a pokracuje v tisknuti dalsi vrstvy. U
metody je potfebna stavba podpor, které jsou nasledné odstranény mechanickou nebo
chemickou cestou. Tyto podpory umoziiuji vytvaret i velmi slozité tvary, rizné tvarované
dutiny atd. Podpory se nasledné odstranuji bud’ mechanicky nebo rozpusténim [1, 2].

Tiskova hlava

_ Tryska

Podpora

_ Vyhfivana podloika

Zakladni deska
Podpérny materidl —

<4——— Stavebni material

Obr. 1.1 Princip FDM tisku [3]

Metoda FDM se pouzivd pro vyvoj novych nebo vylepSeni stavajicich soucasti.
Vyrobené dily mizeme mnohdy vzhledem k mechanickym vlastnostem vystavit zatézi pti
realném provozu [2, 4].
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Vyhody FDM tisku [4, 5]:
e Moznost pouziti riznych materiala v odliSnych barevnych provedenich.
e Vyroba téméf libovolnych tvar soucasti nebo sestav.
e Dily jsou vyrobeny v fadu hodin od dodani 3D modeli.
e Moznost rychlych Gprav modelu v CAD softwaru.
e Pouziti povrchovych uprav vcetné pokovovani.
e Nehlu¢ny provoz.
e Pouzivané materialy nejsou toxicke.
Nevyhody FDM tisku [4, 5]:
= SmrStovani béhem chladnuti (Ize ¢aste¢né odstranit vhodnou obsluhou).

= Omezend ptesnost dana primérem vystupniho otvoru trysky a druhem pouzitého
materialu.

= Neni vhodné pro velké série. Vyroba plastli konven¢nimi technologiemi je pro
velké série vyhodné;jsi.

= SniZzend pevnost vose Za Stim spojend viditelnost vrstev a nizkd kvalita
povrchu.

1.2. Materialy pouZivané pro FDM

NejcastéjSimi materidlu pro metodu FDM termoplasty. Jako jsou ABS, termoplasticky
polykarbonat ,polyactic acid a také material ULTEM.

ABS — Akrylonitrilbutadienstyren je termoplasticky material pouzivany pro
tvorbu modeli na 3D tiskdrnach. Vyhodou je jeho tvrdost a vysoka razova
pevnost. Proto je vhodny pro testovani funkci modelu a ovéfeni vyroby. ABS
pro 3D tisk mé& 80% pevnost sporovnanim sdily z ABS vyrobenymi
konven¢nimi zpisoby [6].

ABSplus se pouziva pro vyrobky, kde je potieba kvalitnéj§i povrch a vyssi
mechanické vlastnosti. Ma az o 40% vétsi pevnost nezZ ABS. V nabidce je ve
velkém sortimentu barevnych provedeni [7, 8].

ABS-ESD7 se rozsituje pole pisobnosti pro dily citlivé na statickou elektiinu,
protoZe je staticky disipativni, coZz znamend, Ze zabranuje tvorbé statické
elektiiny [7].

ABS-M 30 - Vyznacuje se 25-70 % vétsi pevnosti nez ABS [9].
PC - Polykarbonat je termoplast s vysokou pevnosti pii narazu a velmi dobrou
tepelnou odolnosti [10].

PC-ABS je material s kombinovanymi vlastnostmi jako je pevnost (PC) a
pruznosti plastu (ABS)[11].

Ultem je termoplast, ktery je pevny, lehky a ma snizenou schopnost hoteni. Je
to prikopnicky materidl, ktery ma mnoho certifikaci. VyuZiva se
V potravinaiském a medicinském primyslu. VyuZziva se také v letectvi 1 pro
vnéjsi pouziti [7, 12].
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PLA - Poalylactic Acid je termoplasticky polyester ziskany z obnovitelnych
zdrojii napt. kukufiény nebo bramborovy Skrob a pfirodnich latek jako je
celuloza. Mé vsak nevyhodu, Ze absorbuje vlhkost a nesnese vyssi teploty. Je
snadngji zpracovatelny pfi stejnych podminkéach jako ABS. Lze také snadno
opracovavat, brousit, vrtat nebo lakovat[13, 14].

Podrobngjsi vlastnosti materialti jsou uvedeny v tab. 1.1.
Tab. 1.1 Vlastnosti materiala [7,8, 9, 10,13 ]

235-250
33 58 6 96 200-230
36 61 4 96 200-230
68 104 4.8 138 240-270
41 68 5 110 220-240
81 144 3,3 216 350-400
53 80 6 65 195-210
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2 POPISFUNKCE PROTOTYPU

Prototyp télesa odsavani slouzi k odstanéni odpadu z prostoru obrabéni na pracovnim
stole CNC frézky. Nastavec umistény na motoru stroje zabranuje Siteni prachu, pilin a tfisek
Z mista obrabéni. Toto odsavani umoziuje zvySeni pracovnich posuvi a eliminuje nutnost
ruéniho ocisténi obrabénych soucasti i dilt stroje.

Soucast je navrzena pro CNC 3020Z-DQ Engraving Machine frézku jejiZ parametry
jsou popsany v tabulce 2.1 [15].

Tab. 2.1 CNC 3020Z-DQ

525x400x370 mm

300x200 mm

45 mm, zalezi na délce nastroje

22Kg

Obr. 2.1 CNC frézka 3020Z-DQ Engraving Machine
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Jako odsavani je pouzit vysava¢ Herkules SR 30 EA Inox, ktery ma hadici o praméru
@32 mm a délku 3,5 m. Piikon vysavade je 1400 W, pritok vzduchu 55 I'sec’. Vysavaé se
umistén vedle stroje a zapina se ru¢né obsluhou [16, 17].

Obr. 2.2 Herkules SR 30 EA Inox [17]

2.1 Pozadované vlastnosti prototypu

Vyrabény prototyp musi spliiovat pozadavek upnuti na stroj a nasledné napojeni
odsavaci trubice vysavace na prumér @32 mm. Upnut bude za motor o priméru @48 mm
Soucast nesmi nijak omezovat chod stroje ani bezpe¢nost obsluhy.

UST FSI VUT v Brné 12



3 NAVRH MODELU

Model je navrhnut v 3D CAD (Computer Aided Design) software Autodesk Inventor
Profesional 2015, ktery umoziluje praci s trojrozmérnou grafikou a je volné stazitelny ve
studentské verzi. Na trhu je vice téchto 3D programil jako jsou napiiklad CATIA,
SolidWorks, Blender, Wings 3D a dalsi.

3.1 Autodesk I nventor Profesional 2015

Program pouzity pro modelovani je studentskd verze od firmy Autodesk. Tato
verze je ke stazeni zdarma na oficidlnich webovych strankach firmy Autodesk pro
studenty vysokych skol. Inventor je software, ktery umoziuje parametrické modelovani,
vyvoj, design, simulaci a vykresovou dokumentaci jak pro strojni primysl, tak 1 pro jiné
odvétvi. Dalsi dostupné operace jsou parametrické modelovani objemovych soucasti,
plechil 1 potrubi, kabeld, modelovani nastroji, forem a také analyzu fyzikélnich
vlastnosti a dalsi operace. Pod pojmem parametrického modelovani se rozumi, ze
zménou jednoho rozméru (parametru) se upravi cely model, vykres i1 sestavy. Tato
funkce umoznuje rychlé zmény verzi vyrobka v kratkém case [18, 19].

Hlavni pouZité funkce pro tvorbu modelu:

e Vysunuti — Slouzi ke tvorbé objemovych téles pomoci vybéru profilti z 2D nacrtu.
Pouziva se pro pfidani nebo odebrani materidlu modelu.

e TaZeni — Vytvaii téleso nebo prvek vybranim jeho tvaru a dané trajektorie taZeni.
e Zaobleni — Zaobli hrany se zvolenym polomérem zaobleni.
e Zrcadleni — Vytvoti zrcadlovou kopii prvku télesa podle zvolené roviny.

3.2 Prvni navrh feSeni

Reseni je tvofeno dvéma dily. Drzakem hadice, ktery slouzi pro upnuti soucasti
na motor nasunutim a opieni celého odsavani o vrsek drzaku motoru. Spojeni obou dilt
je nasunutim na sebe a ndslednym stahnutim Sroubti. Délkou Sroubli se d4 regulovat
vyska nastaveni odsavaci hlavice. Pouzité Srouby jsou M4 s minimalni délkou 35 mm a
k nim pfislusna matice M4.

Obr. 3.1 Varianta 1 sestaveni
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3.3 Druhy navrh feSeni

I toto fesenti je tvofeno dvéma dily, které jsou k sob¢ pfitahnuty Srouby M3 o minimalni
délce 25 mm. Téleso odséavani je pripevnéno na motor na pruméru P48 mm a stazeno Sroubem
Smatici M3.

Obr. 3.2 Varianta 2 sestaveni
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4 ZHODNOCENI TECHNOLOGICNOSTI KONSTRUKCE

Technologi¢nost konstrukce vyrobku je vzdy ovlivnéna danymi podminkami vyrobniho
procesu. Je to souhrn vlastnosti, které se maji zajistit z pohledu funkce, tvaru, spolehlivosti,
zivotnosti dané¢ho vyrobku i jeho soucasti, ale také se musi zcela respektovat efektivnost
vyroby [20].

4.1 Tvar soucasti

Pouzitim technologie vyroby FDM tisku umoznuje docilit téméf jakychkoliv tvaru, ae
poté spojena vyssi cena za jejich zhotoveni. Vytvofeny 3D model je navrzen, tak aby splioval
funkce vyrobku. Vzhledem k zjednoduseni a urychleni vyroby je soucast rozdélena na dvé ¢asti
a ty jsou nasledné k sob¢ stazeny normalizovanymi Srouby a maticemi.

Dale je dulezité pro 3D tisk, aby vyrobek mél velkou zakladnu pro stabilni a pevné
uchyceni na vyhiivané podloZce. Proto se musi vybrat spravna orientace polohy tisku. Orientace
polohy tisku vyrazné ovliviiuje vysledny ¢as vyroby. Soucast by také neméla obsahovat tvary,
kde nemaji vychyleni od svislé roviny vice nez 45°. Poté se doporucuje pouziti podptirného
materidlu. Tento materidl se po vytvofeni soucésti odstrani. To lze provést mechanicky
odlamovanim, piisobenim teploty nebo chemicky rozpusténim.

4.2 Volba vhodného materialu

Volba materidlu vyrazné ovliviiuje konecné vlastnosti vyrobku, tak i jeho cenu. U
drzéku odsavani se nepiedpokladd svelkym mechanickym namédhanim ani teplotnim a
chemickym zatiZzenim. Proto byl z ohledem na dostupnost a cenu vybran material PLA, ktery
je velmi snadno a rychle zpracovatelny. PLA je vhodné pro tisk vétSich soucasti, protoze ma
minimalni sklon k deformacim a vadam vzniklych vlivem chladnuti. D4 se také opracovavat
béznymi zpiisoby, ale musi se brat zfetel na nizkou teplotu skelného piechodu (cca. 60 °C), kdy
material ztraci své mechanické vlastnosti [21].

4.3 Vybér varianty

Ob¢& dvé varianty spliuji zadanou funkci prototypu. Z navrZzenych dvou variant
prototypu byla vybrana varianta ¢. 2. Hlavnim divodem vybéru je celkovy objem soucasti. Kdy
pfi varianté ¢. 1 je objem soucasti 84,1 cm® a objem soudasti pro variantu &. 2 je 40 cm®. Diky
tomu je druhé feseni ¢asové méné naro¢né. Dalsim diivodem je, Ze varianta ¢. 2 je jednodussi
pro tisk. Neni zde zapotiebi skoro zadny podptirny material. Siroka zékladna pro pevny a
stabilni tisk.
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4.3.1 Pevnostni analyza

Pevnostni analyza v prostfedi Autodesk Inventor Professional 2015 slouzi
k vytvofeni jednoduchému odhadu pevnostni analyzy. Simulace vychazi z nastavenych
materidlti soucasti a jejich fyzikalnich vlastnosti. Dale byla nastavena zatézujici sila
pusobici ve sméru otvoru pro vlozeni odsavaci hubice. Tato hodnota byla nastavena na
50 N. Byla nastavena pevna vazba mezi motorem stroje a horniho dili soucasti.

Po nastaveni v§ech parametrt byla spusténa simulace a dostali jsme pozadované
vysledky. Po zatizeni silou 50 N se¢ prototyp drzadla téméf nijak nedeformuje.
Maximalni odchylka od nezatizeného modelu je 0,01 mm viz. obr 4.1.

Typ: Posunut

Jednotka: mm

2505 ,2016, 15:06:24
0,09997 Max.

0,07998

0,05998

0,03999

0,01999

0 Mir,

Obr. 4.1 Spektralni zobrazeni posunuti zatizeného prototypu
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4.3.2 Pirepocet rychlosti proudéni v potrubi

Dle parametrt vysava¢e mliizeme zjistit rychlost proudéni v potrubi. Doporucené
rychlosti pro transport materialu potrubim jsou uvedeny v tabulce 1. Udavany pratok
vzduchu vysavace je 55 I'secl. Plocha nasavaciho otvoru je 0,002095 m?. Plocha byla
zméiena pomoci [nventoru.

Tab. 4.1 Tabulka transportnich rychlosti [22]

Prach 9
Mouka 13
Piliny 15
Jemny kovovy prach 15
Dievéné trisky 18
Kovové piliny 20-25
Rychlost proudéni:
—_
V= 1)
Kde:
Vv rychlost proudéni [m.s?],
priitok potrubim [1.s],
S prito¢na plocha [m?].
Q 0,055
=—=————=26,25m"s7!
Y =5 7 0,002095 e

Rychlost proudéni v potrubi je dostatecna pro transport kovovych pilin. Proto tedy neni potieba
sniZzovat prutocnd plocha, tak aby se rychlost proudéni byla vyssi.
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5 VYROBA SOUCASTI

3D model byl pfeveden do formatu STL a ndsledné naimportovandn do programu
Simplyfy3D. V tomto programu se nastavi vSechny parametry tisku. Jednim z hlavnich
parametru je velikost nanaSen vrstvy, kterd urcuje posunuti hlavy v ose Z pro vytisténi dalsi
vrstvy. Vrstveni zna¢né ovliviiuje kvalitu povrchu vyrabéné soucésti a s tim spojeny
celkovy vyrobni ¢as. Pro ob& soucasti byla zvolena vySka nanasené vrstvy 0,25 mm.

Pro zobrazeni vygenerovaného G-kédu z programu Simplify3D byl pouzit program
Repetier — Host jehoz prostiedi je na obr. ¢ 5.1. Rrepetier je volné ke stazeni na oficialnich
strankach.

[V Repetier-Host V1.6.1 - 00001a_dust_shoe.gcode
Soubor Pohled Nastaveni Tiskima Server Nistoje Napovéda
g =1
0R. & ® @ % @ U
Pripojit | | Nahrat  ZobrazitLog Show Filament Zobrazit pohyby Nastavenitisksrny Easy Mode Nouzové preruzeni
3D nahled  Teplotni kiivka Rozmisténi objektts  Sicer  Print Preview Edtor GCodu  Manugini oviadéni <+

Simplify3D(R) Version 3. A

< >
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Obr. 5.1 Prostfedi programu Repetier - Host

Naobr 5.1 si miizeme povSimnout, ze na oba modely nebyli pouzity zadné podpory. A
to z diivodu orientace modelu, kde jako zakladna byla pouZita vZdy rovna a velka plocha.

Vytistény prototyp je bez viditelnych chyb. Celkova tuhost dila je velmi dobra. Proces
tisku trval 3,25 hodiny a byl samostatné tizeny a automaticky ukonceny po vytisténi posledni
vrstvy. Pied sestavenim obou dill bylo zjisténo, ze otvory pro Srouby jsou malé. Tyto otvory
byly ptevrtany vrtakem @3,4 mm, tak aby mohly byt vlozeny $rouby M3.

Obr. 5.2 Vytisknuté dily a jejich sestaveni
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5.1 Ovéreni funkénosti

Prototyp télesa odsavani byl Gspé$n¢€ upnut nasunutim soucasti a naslednym
dotaZenim Sroubu na motor CNC stroje. Dale byla pfipojena odsavaci hubice vysavace,
ktera se jednoduse vlozi do pfislusného otvoru. Vse drzi pevné na svém mist¢ i pti plném
provozu stroje.

Obr. 5.3 Upnuti prototypu na motor CNC stroje

Byl vytvofen jednoduchy program pro ukazku funkce prototypu. G-kod byl
vygenerovan v CAM programu Inventor HSM EXPRESS, ktery je volné ke stazeni jako
doplnék pro Inventor. Program umoziuje 2,5D frézovani, frézovani a vrtani dér.

Jako obrabény material byl pouzit extrudovany XPS polystyren o tlouStce 20 mm. Na
obr 5.5 mtizeme vidét obrobeni S pouZzitim prototypu odsavani.

Obr. 5.4 Obrobeni polystyrenu s pouzitim odsavani
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Na obr. 5.4 je viditelné, ze kolem neni nikde Zadny prach a zbylé casti
polystyrenu. I povrch obrobeného dilu je bez vizualnich problémut. Obrabéni
polystyrenu pfi pouziti hloubky zab&ru 10 mm a frézou o @3 mm trvalo 5,5 min. Pfi
obrabéni je vyuZzita maximalni délka zabéru frézy. K odstranéni zbylého a prebytecného
materialu byl pouzit nliZ a hrany byly obrouseny smirkovym papirem.

Pro nazornou ukézku byl program zapnut se stejnymi feznymi podminkami, ale
bez pouziti odsavani. Vysledek frézovani je vidét na obr 5.6. Pii obrabéni polystyrenu
bez odsavani a pfti téchto feznych podminkach se polystyren zacne palit a vznikaji tvrdé
polystyrenové tiisky a polystyrenovy prach. Tyto tfisky v pribéhu obrabéni poskozuji
svym odlétavanim obrobek a zplisobuji na ném dulky.

Obr. 5.5 Obrobeni polystyrenu bez pouziti odsavani

Pro obrobeni bez vzniku spaleného polystyrenu staci upravit hloubku zabéri
frézy. V tomto piipadé byla upravena na 2,5 mm. Cas potfebny na obrobeni se zvysi na
14 min. Vysledek miiZzeme vidét na obr. 5.6. Je zde velké zne€isténi pracovniho prostoru
1 stroje jako samotného zpusobené polystyrenovym prachem. Po kazdém tomto
obrobeni je nutné ocistit pracovni sttl i stroj od prachu.

Obr. 5.6 Obrobeni polystyrenu bez pouziti odsavani a se zménou feznych podminek
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Konecné vyrobky se od sebe prilis nelisi (obr. 5.7). Jen pii obrabéni bez odsavani
(10 mm hloubka zabéru nastroje) je obrabéna plocha misty poSkozena promacknutim.
Velky rozdil je v znecisténi pracovisté. Kdy pii pouZiti odsavani je tento problém odstranén.

Obr. 5.7 Obrobené¢ dily
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Cena soucasti vyrabéné na FDM tiskarné¢ je zavisla na druhu a mnozstvi spotfebovaného
materialu, ale i na ¢asu pottebného pro tisk. Dalsi polozkou urcujici cenu jsou naklady na
dokoncovaci operace na vytisténém dilu. Mezi dokonCovaci operace patii odstraiiovani
podptirného materialu, uprava povrchu soucasti a pfipadny barevny nastfik. Prototyp
odsavani télesa nema zadné tisknuté podpory ani nema zadny vzhledovy pozadavek, proto
cenu za dokoncovaci operace mizeme zcela zanedbat.

Vypocet se vztahuje pro tisk obou souc¢asti najednou na 3D tiskadrné pana Ing. Oskara
Zemcika Ph.D. kde provoz jedné hodiny na tiskarné je 25 K¢. Cena materialu se pohybuje
piiblizné okolo 550 K& za kilogram. Z toho vypliva, Ze cena 1 cm?® se pohybuje okolo 0,6
K¢. Tisk trval 3,25 h a bylo pouzito pfiblizng 40 cm3. Pro vypodet bylo pouzity nasledujici
vztahy.

Celkové naklady pro 3D tisk:

N; = Ny, + Ny, 2
Kde:
Nc celkové naklady na tisk [K¢],
Np naklady na provoz tiskarny [K¢],
Nm naklady na spotiebovany material [K¢].
Niéklady na provoz tiskarny:
Ny = t¢ " Npp ©)
Kde:
Np naklady na provoz tiskarny [Kel,
tt celkovy Cas tisku [hod],
Nhp naklady na hodinovy provoz tiskarny [K¢&.hodY.

Naklady na spotiebovany material:

Ny = Vi * Ny ©)
Kde:
Nm naklady na spotiebovany material [K¢],
Vi objem pouzitého materidlu [em?],
Nmem naklady na 1 cm? materialu [K&.cm3].

Vypocet niakladii na provoz tiskarny:

N, =t; - Np, = 3,25-25 = 81,25 K¢
Vypocet nikladii na spotiebovany material:

Ny = Vi Njpern = 40+ 0,6 = 24 K¢
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Vypocet celkovych nakladi pro 3D tisk:
N. = N, + N, = 81,25 + 24 = 105,25 K¢

Celkova prototypova cena tisku na 3D tiskarn€ pana Ing. Oskara Zemcika Ph.D.
je 105,25 K¢. Cena je nizka z diivodu nizké ceny hodinové sazby. Trhova cena tisku pro
kusovou vyrobu na RepRap 3D tiskarnach se pohybuje okolo 180 K¢&. Pro vypocet tisku
za trhovou cenu pouzijeme stejné vzorce jako v pfedeSlém vypoctu.

Vypocet nakladi na provoz tiskarny:

Ny, = t; * Np, = 3,25-180 = 585 K¢
Vypocet nakladi na spotifebovany material:

Ny = Vi * Nypern = 40+ 0,6 = 24 K¢
Vypocet celkovych nakladi pro 3D tisk:

N;, = N, + N, = 585 + 24 = 609 K¢

Naklady na tisk jednoho kusu télesa odsavani jsou 609 K¢. Tyto néklady jsou
vy$$i neZ naklady na tisk prototypu.

Celkova cena prototypu télesa odsavani je jeSté vyssi, protoze jsou potieba tii
Srouby a matice M3. Cena samostatného Sroubu je 1 K¢ a matice 0,5 K¢&. Proto k celkové
cené prototypu musime pficist 4,5 K¢. Vysledné naklady pro zhotoveni souc¢asti jsou
uvedeny v tabulce.

Tab 6.1. Porovnani nakladi vyroby prototypu a kusové vyroby na 3D tiskarné
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ZAVER

Prvni ¢asti bakalaiské prace je zpracovana reSerse literatury zabyvajici se problematikou
FDM tisku. Déle byly navrzeny dva prototypy, z nichz byl vybrén pravé jeden. Varianta ¢. 2
byla vybrano z diivodu mensi spotfeby materidlu a také jednodussi a rychlejsi vyroby. Pro
vybranou variantu byl proveden rozbor technologic¢nosti konstrukce. Byla provedena simulace
zatizeni, ze které vyslo, ze soucast pii zatizeni silou 50 N se posune maximalné o 0,1 mm.
Téleso odsavani bylo také zkontrolovano vypoctem na transportni rychlosti nasatych c¢astic,
kdy vysledna rychlost v oblasti otvoru télesa je 26,25 m.s™.

V praktické ¢asti bylo popsana vyroba a nasledné otestovani funk¢nosti télesa. Nakonci
prace je provedeno ekonomické zhodnoceni soucasti pii vyrobé¢ FDM tiskarnou.

Technologie FDM je v dnesni dobé velmi vyhodna pro kusovou vyrobu a vyrobu
prototypt. Ve spojeni s parametrickym modelovanim v programu Inventor Professional 2015
mohou byt ve velmi kratkém Case upraveny stavajici rozméry na jiné a vyroben novy dil.

Vysledky prace:
¢ navrzen 3D model a nasledn€ vyroben na 3D tiskarné,

¢ praktické otestovani vyrobku na frézce pii  obrabéni
extrudovaného polystyrenu,

¢ vypocet nakladi na vyrobu jedné sestavy télesa odsavani.

Z provedeného praktického testu je zjevné, Ze prototyp splituje svoji funkci. Dostatecné odsava
obrobeny materidl a tim udrzuje Cisty pracovni prostor stroj. Dalsi vyhodou prototypu je, ze
obsluha stroje nemusi pii obrabéni ruéné odsavat obrobeny materidl. MiiZe se vénovat ostatnim
¢innostem jako je napf. ptiprava dalSich polotovart na obrobeni, docisténi a zbaveni zbylého
materidlu obrobenych dilu, obsluhu dalSich strojt atd.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka/Symbol

2D
2,5D
3D
ABS
CAD

CAM

CNC
FDM

Jednotka

Ké
Ké.hod?
Ké&
Ké.cm™
Ké&

l.s1
|V|2
cm?3

hod
m.s?

Popis

Dvojrozmérny

Dva a pual rozmérny

Trojrozmérny

Acrylonitrile Butadiene Styrene
Computer Aided Design - pocitaCem
podporované navrhovani

Computer Aided Manufacturing - pocitacem
podporovana vyroba

Computer Numeric Control

Fused Deposition Modeling

Celkové naklady na tisk

Naklady na hodinovy provoz tiskarny
Naklady na spotfebovany material
Naklady na 1 cm?® materialu
Naklady na provoz tiskarny
Polylactic Acid

Polycarbonat

Pratok potrubim

Rapid Prototyping

Prato¢na plocha

Standard Tesselation Language
Objem pouZzitého materialu
Extrudovany polystyren

Celkovy ¢€as tisku
Rychlost proudéni



