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Abstrakt

Bakalaiska priace je zaméfena na postup navrhu a vyroby modelu GPS drzaku
s vyuzitim aditivni technologie Rapid Prototyping. Navrh je vytvoren v parametrickém
programu Autodesk Inventor a nasledna vyroba je provedena za pomoci vyrobniho
zatizeni Fortus 400, které pracuje na principu aditivni metody Fused Deposition
Modeling. Soucasti prace je rovnéz charakteristika a prakticka aplikace aditivni
technologie Rapid Prototyping véetné nejvyuzivanéjSich metod a materialt. V zavéru
prace je provedeno technicko — ekonomické zhodnoceni GPS drzaku spojené

S porovnanim vyrobnich nakladi vynalozenych u jinych organizaci.

Abstract

The bacherol thesis is focused on approach of design and production of the model GPS
holder with using additive technology Rapid Prototyping. The design is created
in parametric Autodesk Inventor programme and next production is realized with
utilizing manufacturing machine Fortus 400, which generates products on the principle
of additive method of Fused Deposition Modeling. The thesis also consists of
characterize and practical applications of additive technology Rapid Prototyping
inclusive of the most used methods and materials of the technology. In the end of the
thesis it’s accomplished technical — economic valorization of the GPS holder and

comparing the production costs, which would have spent at other organizations.

Klicové slova

Prototyp, Rapid Prototyping, Fused Deposition Modeling, aditivni technologie, CAD,
3D tisk, ULTEM, software, GPS, model, proces, vyroba
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3D printing, ULTEM, software, GPS, model, process, production
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UvVOoD

Od 80. let se zacina objevovat termin Rapid Prototyping. Jedna se o postupy, pii kterych
se vyrabé&ji soucasti nekonvencnim zptisobem. Pii nich dochdzi k systematickému
nanaseni jednotlivych vrstev, coz se 1isi od klasického obrabéni, kdy se material
odebira. Vyroba prototypovanim se déli podle materialové struktury modelu, zptsobu
vyuziti néstroje a podle potfeby pomocnych prvka. Cilem nové metody bylo dosahnout

rychlejsiho vytvoreni modelovych soucasti a snizit naklady na samotnou vyrobu.

Navrhem soucasti vznika vizualizovany obraz v pocitaci, ktery Ize podle pozadavki
neustale ménit az do zahdjeni vyrobni Cinnosti. Tim aditivni technologie umoziuji
vytvaret prototypy velmi efektivnim zpiisobem. Vysledné prototypy jsou vyrabény
rychlou metodou v fadech nékolika hodin a ziskana soucast se vyznacuje vysokou
rozmérovou presnosti. Vznik soucdsti metodou vrstveni a moZnosti vytvofeni
pocitatového ndvrhu, pfindsi urychleni vyroby fyzického modelu a tvorbu komplexnich

soucasti libovolného tvaru.

Bakalarska prace je zaméfena na moderni vyrobu prototypt pomoci aditivni technologie
Rapid Prototyping. Soucasti prace je popis technologie rychlého prototypovani
a jednotlivych nejpouZivangjSich metod vyroby prototypli. U kazdé metody jsou
charakterizovany komer¢né dostupné materialy. Prace dale zahrnuje navrh, vyrobu
a konstrukci modelu GPS drzaku. V zavérecné fazi je vytvofena technicko

- ekonomicka specifikace, ktera se sklada z kusovniku a kalkulace celého modelu.



1 VYMEZENI PROBLEMU A CIiLE PRACE

Naplni kapitoly je vymezeni problému, kterym se bakalaiska prace zabyva a vytyceni

cilt, kterych ma byt pti feSeni dosazeno.
1.1 Vymezeni problému

V avodni ¢asti prace je provedena charakteristika aditivni technologie Rapid
Prototyping (RP), jeji principy a jednotlivé metody vyroby prototypd. Mimo jiné, jsou

definovany komer¢né vyuzivané materidly.

Prakticka ¢ast je zaméfena na samotny ndvrh a vyrobu modelu GPS drzaku pomoci
technologie 3D tisku. Dale jsou charakterizovany postupy, které vedly k vytvotfeni
celkové sestavy GPS drzédku. V zavéreéné casti prace je provedeno zhodnoceni
technického a ekonomického zaméteni, jsou shrnuty piinosy RP a jeji uplatnéni

Vv soucasné dob¢ na vyrobu konstrukénich a designovych prvk.

1.2 Cile prace

Cilem bakalatské prace je charakterizovat aditivni technologii RP, nasledné navrhnout
a vyrobit model GPS drzéku pro mobilni telefon. Vyroba drzéku je realizovana na 3D
tiskarné za vyuziti aditivni metody Fused Deposition Modeling (FDM). Na zavér prace
je provedeno technicko - ekonomické zhodnoceni s naslednym rozborem a celkové

zhodnoceni aplikované moderni aditivni technologie.
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2 TEORETICKA VYCHODISKA PRACE

Teoreticka Cast prace je zacilena na definovani prototypu, jeho funkci, Samotny diivod
vzniku a rozdéleni na jednotlivé druhy prototyput. Princip vzniku prototypu je znazornén
na obrazku chronologické vyroby (viz obr. 1). V dalsi c¢asti prace je uvedena
charakteristika aditivni technologie RP a definovana cesta vyroby od ziskanych 3D dat
az po samotnou vyrobu fyzického modelu. Mimo jiné je prace zaméfena na popis
komeréné dostupnych materidli a jejich vyuziti pti vyrobé prototypu.

2.1 Prototyp

,, Prototyp je originalni priklad néceho, co bylo nebo bude opétovné vyrabéno nebo dale

rozvijeno, jednd se o model v prvotni verzi* (1, s. 2).

2.2 Funkce a vyznam prototypovani

Kapitola je zaméfena na funkci a vyznam prototypovani modeld. Pro piehlednost jsou

jednotlivé funkce znazornény v nasledujicich bodech:
1. koncept — souhrn vSech napadu,
2. vhodnost — otestovani rozmérti na navrhu,
3. tvar — hodnoti se estetika modelu a celkova ergonomie pouzitych dild,
4. funkénost — zkouSeni modelu v pracovnim prostredi,
5. nabidka — ocenovani produktu z hlediska nabidky,

6. marketing — spoluprace se zakaznikem na designu (2, S. 8).

11



2.3 Druhy prototypt

V nasledujici kapitole je rozdéleni prototypi podle jejich vyuziti v praxi.

Konstrukéni prototypy - slouzi ke kontrole geometrie a montaze. Na materidlech

u téchto prototypu tolik nezalezi (1, s. 9).

Prototypy designu — vyuzivaji se tam, kde dochazi ke komunikaci mezi zakaznikem

a prodejcem. Prototypy ve skute¢né velikosti nebo v méfitku zlepSuji komunikaci mezi
partnery. Vyuziti je vhodné ke kontrole designu a estetiky. Na presnost se u téchto

modelt nehledi (1, s. 9).

Funkéni prototypy — umoziuji testovat a analyzovat typ obtékani, napt. modely do

vétrnych tunelii. Prototypy jsou vyrdbény z podobnych nebo i stejnych materidlii

(1,s.9).

Technické prototypy — prototypy, které maji vSechny funkéni rysy. Vyrobni procesy se

mohou u nich lisit (1, s. 9).

2.4 Etapa vyvoje prototypu

V této kapitole je uveden postup tvorby prototypti od samotného navrhu po hotovy
prototyp. Pro nazorn&jsi ukazku je postup realizace vzniku prototypu zobrazen na nize

uvedeném obrazku (viz obr. 1).
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Navrh prototypu — Design

I Il

Konstrukce CAD model

Il

Vyroba
1 'l
Konvenéni metody [Nckonvenéni metody

L 3

CAD/CAM Rapid Prototyping - FDM, SLA, SLS,...
- L

NC program Dokonéovaci operacg
I I

Obrabéci stroj Hotovy prototyp
I

Dokoncovaci operacd
1
Hotovy prototyp

Obr. 1: Etapa vyvoje prototypu. (3, S. 5)

2.5 Charakteristika aditivni technologie Rapid Prototyping

Technologie RP znamena rychlou vyrobu prototypti. Technologie zahrnuje postup, ve

kterém je zahrnuty samotny navrh myslenky, az po fyzické vytvoreni modelu (2, s. 9).
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Soucésti RP jsou vSechny technologie, které automatizuji proces vyroby 3D virtualnich
modeld z ptivodnich materialti. Technologie RP umoziuje vyrobu modelt a prototypt
s riznou slozitosti dilt s vyuzitim 3D dat z CAD programu. Dily se daji vyrabét za
pomoci raznych materialli, coz je zavislé na vybaveni technologickych pracovist

(2, s. 10).

Tvar vyrabéné soucasti /

Tvary vypocitané

programem Vyroba Soucasti

po vrstvach

Obr. 2: Schéma vyroby prototypu. (3, . 4)

Technologie RP umoziuje vytvafet prototypy riznych tvarovych slozitosti. Dokaze
vytvaret slozité vnéjsi 1 vnitini tvary, coz nakonec pfindsi vyrobu tvarové komplexnich
soucasti, které jsou zhotoveny najednou. Dal$i neocenitelnou vyhodou technologie RP
je uspora vyrobnich nakladi, zkraceni celkové doby kompletace soucasti a také zvySeni

spolehlivosti (3, s. 2).

2.6 Metody Rapid Prototyping

Seznam nejpouzivanéjSich metod RP, jejich zkratky a typ materialu modelu je zobrazen

v tabulce (viz tab. 1).

14



Tab. 1: Seznam metod RP. (3, s. 6)

Metody RP Zkratka | Materialy modelu
Fused Deposition Modeling FDM pevné
Laminated Object Manufacturing | LOM pevné
Selective Laser Sintering SLS praskové
Direct Metal Laser Sintering DMLS praskové
Stereolitografie SLA tekuté
Solid Ground Cutting SGC tekuté
Multi Jet Modeling MJM tekuté

2.7 Metoda Fused Deposition Modeling

V zéavislosti na dostupnych technologiich se u RP vyuZivaji materidly typu
fotopolymerti, termoplastli, specialné¢ upravené papiry, kovové praSky, vosky,
polykarbonaty a dalsi. Prace je zaméfena zejména na typy materiall, které se pouZivaji
u aditivni metody FDM, pomoci které je vyroben model GPS drzaku. FDM patii mezi
nejroz§itenéjSi a nejjednodussi technologie RP. Systém technologie spocivd ve
vytla¢ovani nataveného materialu ptfes zahtatou trysku (viz obr. 3). Technologie
vyuziva dva druhy materiald. Hlavni slozkou je modelovaci materidl, ktery slouZzi
k vytvoreni télesa modelu. Pomocny material pii vyrobé se nazyva podpurny, ktery
slouzi k vytvareni podpory pfi nanaSeni modelovaciho materialu. Podpiirny material se
aplikuje na kazdou platformu, kterd je ve form¢ polykarbonatové podlozky o tloust'ce
0,6 a 0,8 mm. Ucelem je zajistit stabilitu modelu v priib&hu chladnuti. Mimo jiné se

podpurny material vyuziva pro vytvoreni skofepin v modelu (4, s. 23).
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Stavebni
platforma
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material

Modszlovaci
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Vytlaovaci
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Natavovaci
tryska

>

Obr. 3: Schéma FDM zafizeni. (CustomPartNet, 4, s. 26)

Tab. 2: Charakteristika metody FDM. (6, s. 1)

Materialy

ABSplus, PC-ABS, ABS-ESD7, ABS-M30, ABS-M30i, PC-
ISO, PC, Nylon 12, ULTEM 9085, PPSF/PPSU, PLA, Nylon,
LayWood.

Podpirné materialy

PVA, HIPS.

Tloust’ka nanasené

vrstvy

0,13 az 0,25 mm.

Uroven presnosti

+0,1 % (min + 0,2 mm).

Povrch sougasti

Po dokonceni maji soucasti hruby povrch. Povrch se da velmi

dobie vyhladit a nasttikat barvou.

Maximalni rozméry

vyrabénych soucasti

Velikost soucasti je neomezena. Mohou byt sloZzeny
z nékolika dil¢ich casti. Max. rozmér pii vyrobe je

914 x 610 x 914 mm.
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Fortus 900MC (Velikost platformy VP: 914 x 610 x 914 mm),
Vantage (VP: 400 x 350 x 400 mm),

Fortus 400mc (VP: 355 x 254 x 254 mm),

Maxum (VP: 600 x 500 x 600 mm).

Vyrobni zaiizeni

2.7.1 Materialy pouzivané pro aditivni metodu Fused Deposition Modeling

V této kapitole jsou podrobné charakterizovany materidly, které se pouzivaji u metody

FDM.

Komercéné€ dostupné materialy FDM

ABSplus

Jedna se o polymer, ktery se vyrabi z ropy a snadno se rozpousti v acetonu. Aceton se
vyuziva 1 jako lepidlo ke spojovani dilli, nebo pii povrchové Upravé. Vyznaluje
se mechanickou odolnosti vyrabénych modeld, pevnosti a ¢asovou stabilitou. Materiél
ABSplus se vyskytuje v mnoha barevnych provedenich, jako napf. bila, ¢erna, ¢ervena.
Oproti klasickému materialu ABS se vyznacuje az o 40 % vétsi pevnosti. Material
ABSplus neni toxicky. Je vhodny pro vyrobu funkénich soucasti, k ovéfeni konstrukce

a designu (4, s. 32).
PC-ABS

Material je smési polykarbonatu PC a kopolymeru ABS. Vyznamnymi vlastnostmi jsou
vyborna tepelnd odolnost, houZevnatost a zpracovatelnost. I pfi nizkych teplotach se
vyznaCuje vysokou rdzovou houzevnatosti. Materidl ma dobrou rozmérovou stalost
a malou tendenci k deformacim, nizkou nachylnost ke smrstovani, je stabilni i proti UV
zafeni. V praxi mé vyuZiti na vyrobu pfistrojovych desek automobilti nebo zdobenych
krytd kol. Soucastky, které se vyrabgji z PC-ABS materidlu vérné napodobuji vlastnosti

redlnych dilu (4, s. 33).
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ABS-ESD7

Jednd se o ABS termoplast S disipativnimi vlastnostmi. Vyuziva se na aplikace,
pii kterych muze staticky vyboj poskodit nebo znicit vyrobek. Vyuziti materidlu je
prevenci pred statickou elektfinou, kterd zpiisobuje zachytavani prachu na soucasti.
Material nachdzi vyuziti zejména na vyrobu desek pro plosné spoje, ptipravkil pro
montdz elektrickych komponentti a dale soucastek, které se vyuzivaji pti styku s palivy

a ve vybusnych prostiedich (4, s. 33).
ABS-M30

Material se vyznacuje az o 25 az 70 % vyssi pevnosti nez standartni ABS plast. Jeho
vyuziti je na vyrobu funkénich prototypt, néstroji, koncepcnich modell a na jiné typy
soucasti. Materidl je typicky svymi tahovymi a ohybovymi vlastnostmi, dile se
vyznacuje odolnosti proti narazu ve srovnani s oby¢ejnymi ABS plasty. V procesu RP

jsou nanasené vrstvy pevné a idedlni pro trvalé soucasti (4, 5, s. 33).
ABS-M30i

Vyuziti materialu typu M30i je zejména v mediciné, farmacii, ale také v potravinaiském
primyslu. Tento plast je podle ISO biokompatibilni a je mozné ho sterilizovat pomoci

gamma zafeni. (4, 5, s. 33).

PC-ISO

Jedna se o biokompatibilni termoplast, mozny sterilizovat. V praxi se pouziva na baleni
potravin nebo 1¢ékli, na vyrobu lékaiskych ndastroji, protoze je pevny a medicinsky

kompatibilni (4, s. 34).

PC

Polykarbonat, ktery je hodné vyuZzivany jako primyslovy termoplast. Pouziva se ve
vesmirnych, automatizacnich, 1ékatrskych a v jinych aplikacich. Vyznacuje se vysokou
pfesnosti, trvanlivosti a stabilitou vyrabénych dilt. Na rozdil od béZznych ABS plasth

a termoplastli vynika svymi lep§imi mechanickymi vlastnostmi, jako je vysoka pevnost
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v tahu a v ohybu. PC material je idealni pro naro¢né potieby, jako jsou naradi a upinace

nebo také Sablony pro ohybani (4, 5, s. 34).

Nylon 12

Z hlediska vyuzivanych materiald v technologii FDM je Nylon 12 nejtuz$im
materialem. Pfi srovnani s jinymi termoplasty snasi o 100 az 300 % vyssi prodlouzeni
nez nastane poruseni a tnavovou odolnost nez dal$i materialy pouzivané u metody
FDM. Dalsi vyznamnou vlastnosti je jeho chemicka odolnost a odolnost proti narazim.

Vyuziva se pievazné v leteckém prumyslu a v automatizaci (4, s. 34).
ULTEM-9085

Material je schopny vzdorovat hoteni, diky obsahu retardantli hoteni. Uplatnéni naléza
zejména v automobilovém primyslu zejména z hlediska poméru pevnost/hmotnost
a také kvuli vybornému poméru co se tyka toxicity, dymu a plamene. Vyuziti naléza
diky svym vynikajicim vlastnostem také v leteckém, lodnim a pozemnim primyslu

(4, s. 34).
PPSF/PPSU

Mezi vlastnosti tohoto materidlu patii vyborna tepelnd a chemickd odolnost. Vyuziti
naléza v leteckém primyslu, 1ékafstvi a automatizaci. Vysledné soucastky se vyznacuji
svymi mechanickymi vlastnostmi, jejich rozméry jsou pifesné a snadnéji se
u nich dokazi ptedpokladat vlastnosti konecnych soucastek. Hotové soucastky je mozné

sterilizovat (4, s. 34).
PLA

Typ ptirodniho materidlu, ktery se vyrdbi z pfirodnich zdroji, jako je kukufice,
brambory nebo cukrova fepa. Materidl se vyrabi v nékolika barevnych variacich,
propousti svétlo, ale neni prihledny. Na rozdil od materialu ABS ma hor$i mechanické
vlastnosti, jako je mensi pruznost a nizsi teplota taveni. Pti zvySené teploté se rychleji

deformuje. Koncové modely vSak maji lepsi povrch (4, s. 34).
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Nylon

Nylon a nékteré kompozitni materidly na bazi gumy, lze pouzit u nékterych FDM
zafizeni. Nevyhoda vyuZiti nylonu je, Ze zlstava v polotekutém stavu del§i dobu po
opusténi trysky. Tento stav zplsobuje problémy pii nandSeni dalSich vrstev na
nezpevnény povrch a mohou vznikat deformace modelu. Pfi vzristajici hmotnosti
modelu mize dochazet k deformacim, zméndm rozméri a tvari vytvareného modelu.
Proto je vhodné vyuzivat externi ventildtor k rychlejSimu tuhnuti vytlacovaného

materialu (4, s. 34).

LayWood

Jedna se o material, ktery je slozeny ze 40 % z odpadového recyklovaného dieva.
Zbylych 60 % je polymer, ktery slouZi jako pojivo, a proto 1ze tento plastovy materiél
pouzit pro FDM technologii. Tepelnymi vlastnostmi se podoba PLA materidlu. Pro
vytlaGovani se doporucuji teploty 175 az 250 °C. Pti niz$i doporucené teploté¢ ma model
jasn¢ bledou barvu a pii vyssi teploté okolo 250 °C je barva podobna tmavému dievu
(4, s. 35).

Graficka zavislost 1: Pevnost v tahu FDM materiali. (data z materialise.cz, 6)
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Z predchazejiciho grafického znazornéni (viz graficka zavislost 1) je patrné, Ze nejvyssi
pevnost v tahu vykazuje PC a ULTEM 9085, které jsou nasledovany PPSU. Ostatni
dosahuji pouze polovi¢nich hodnot oproti nejpevnéjsim materidltim. Nejmensi pevnosti
se vyznaCuje materidl ABS, ktery patfi ke komeréné nejpouzivanéjSim

a nejdostupnéjsim materialam.

Rozpustné podpurné materialy FDM

PVA

Material je vodou rozpustny polymer. Vyuziva se u modeld, kde jsou ptevislé plochy.
Z modelu se material odstrani ponofenim do horké vody. Povrch modelu neni nijak
ovlivnén po rozpusténi podpory. Tento zplisob odstranéni podpirného materidlu
urychluje a zjednodusuje proces. Doporucend teplota vytlacovani materidlu je 170 °C,
nem¢la by presahnout 200 °C. Cena materialu se pohybuje okolo 2000 K¢/kg materialu.
V porovnani s ostatnimi druhy materialti se jedna o jeden z drazSich. Nevyhodou tohoto
materialu je, Ze pohlcuje okolni vlhkost, ktera vytvaii problém pii vytlatovani a ke
vzniku neZadoucich bublin. Pfi vzniku bublin muZze dojit k ndslednému poruseni
vytlaCen¢ho vldkna a k pfepadu podplirné struktury modelu. V suSickach s cirkulaci
vzduchu, je mozné vlhky material vysusit vV rozmezi teplot 60 az 80 °C, po dobu 6 az 8
hodin. Ze schopnosti materialu na sebe vazat okolni vlhkost je nutné uchovavat material
V uzavienych obalech a v suchém prostifedi pii pokojové teploté. Materidl je mozné
pouzit pro tvorbu inverznich modelt, které se pozd€ji mohou vyuzit na vyrobu originalt

za pomoci jiné metody (4, s. 35).
HIPS

Jedna se o levny plastovy material, ktery je lehko vyrobitelny a zpracovatelny. Materiél
se odstrafiuje z modelu rozpuSténim ve specidlnim roztoku latky limoném. HIPS
material se vyznacCuje velmi dobrou rozmérovou stabilitou, snadnou obrobitelnosti
a také moznosti barveni a lepeni. Jednd se o bezpecny material v ptipad¢ kontaktu
s lidmi nebo zvifaty. Materidl se vyuziva pro baleni potravin, protoZe je pevny,
hygienicky a dokaze drzet teplo. Cena materialu je niz$i nez u PVA. Pohybuje se okolo
1000 K¢/kg materialu (4, s. 35).
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2.8 Metoda Selective Laser Sintering

Metoda SLS je jednou z nejstarsich, ale zaroven nejefektivnéjSich metod RP (viz obr.
4). K vyrob¢ prototypil se vyuziva laserovy paprsek, pomoci kterého dochazi k taveni
a spékani pouzivaného materialu. Material je ve formé jemnych zrn, které se formuji do
tvaru prototypu. Metoda spociva v nanaseni tenkych vrstev. Samotny tisk pfinasi fadu
vyhod. Jednou z nich je moznost vyuzit velkého mnozstvi dostupnych materiala, které
jsou ve formé prasku. Jde o materialy na bazi kovu, plastu nebo skla. Béhem vyroby je
kolem modelu nahromadén neroztaveny material, ktery plni funkci podptrného
materialu. Nevyhoda metody SLS je velka naro¢nost na zdroj energie a vysoké naklady
na pofizeni zafizeni. Vyroba dutych soucésti patii k naroénym technologickym tkolim,

ale je technicky mozna (13).

Tab. 3: Popis metody SLS. (datové listy laserového sinterovani, 6)

Polyamid PA, sklem plnény polyamid PA - GF, alumid,

Materialy
PrimeCast, CarbonMide.

Min. tloustka
0,3az1 mm.
nanasene vrstvy

Urovei presnosti + 0,3 % (min + 0,3 mm).

Soucasti se vyznacuji porovitym povrchem. Je mozné docilit
Povrch soucasti jemného povrchu pomoci dokonc¢ovacich operaci, jako je

piskovani, impregnovani, barveni.

Maximalni rozméry Velikost je neomezena. Dily 1ze skladat z n€kolika mensich

vyrabénych soucasti Casti.

Sinterstation 2500 HS HIQ (Velikost platformy VP: 360 x 310
X 450 mm),

EOS P380 (\VP: 340 x 340 x 620 mm),

EOSINT P730 (VP: 700 x 380 x 580 mm),

Vyrobni zaiizeni
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DTM (VP: 360 x 310 x 400 mm).

Snimaci
systém

Vilec
Zasobnik s

o \

Vyrabény
objekt

}

Pist prasku Vyrobni pist

Obr. 4: Princip metody SLS. (13)

2.8.1 Materialy pouZivané pro aditivni metodu Selective Laser Sintering

Jednotlivé materidly SLS jsou charakterizovany v tabulce nize, kde jsou uvedeny jejich

technické parametry (viz tab. 4).
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Tab. 4: Popis materialtt SLS. (datové listy laserového sinterovani, 6)

Materialy

po impregnaci se stdva

vodotésnym

PA PA - GF Alumid
Vlastnosti
Modul v tahu [MPa] 1650 3200 3800
Pevnost v tahu [MPa] 48 51 48
Modul pruznosti
1500 2900 3600
v ohybu [MPa]
Prodlouzeni po
20 6 3,5
pietrzeni [%]
Teplota poruseni [°C] 86 110 130
Charakter materialu pevny, vysoka mechanicka a vysoka obrobitelny,
teplotni odolnost, odolny vuci teplotni kovovy
chemikaliim, biokompatibilni, odolnost vzhled

2.9 Metoda Stereolitografie

Pti procesu aditivni vyroby model vznika piisobeni ultrafialového laserového paprsku

na fotopolymerickou pryskyfici, ktera je v tekutém stavu (viz obr. 5). Pryskyfice je

vytvrzovana ve vrstvach za plisobeni laseru. Vrstvy maji tvar fezu vyrabéného modelu.

Po skonceni vytvrzeni dané vrstvy se cela platforma posune ve svislém sméru

o tlouStku dalsi vrstvy. Dochazi k aplikaci pryskyfice, nasledné je vytvrzena laserem

a vznika dalsi struktura modelu. U velkych modelt je potieba vytvorit docasné podpory,

které jsou po dokonceni rucné odstranény. Metoda SLA pfinaSi moznost vyrabét velké

modely, které se vyznacuji velmi dobrymi fyzikalnimi vlastnostmi. Diky nim lze takové

soucasti dale opracovavat napf. obrabét nebo je vyuzit jako formy pro injekéni
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modelovani plastii. Nevyhodou metody je pofizovaci cena nejen vyrobniho zatizeni, ale

také samotného materialu (14).

Snimaci
systém

Laser y
,./ Laserovy
J paprsek

Vrstyvy zpevnéné pryskyrice

Tekuta pryskyrice

Platforma a pist

Obr. 5: Princip metody SLA. (13)

Tab. 5: Popis metody SLA. (datové listy stereolitografie, 6)

Tusk Somos, Protogen White, Poly 1500, Xtreme, NeXt,

Materialy
NanoTool, WaterClear.

Tloust’ka nanasené
0,1 a7 0,15 mm.

vrstvy
Uroven piesnosti +0,2 % (min + 0,2 mm).

Uskute¢néni povrchovych Gprav zavisi na orientaci vrstev.
Povrch sougasti Lze dosahnout ruzné arovné struktury povrchu pies vysoky

lesk po hrubou strukturu povrchu.

Maximalni rozméry
500 x 500 x 500 mm.
vyrabénych soucasti

Vyrobni zaiizeni Existuje ptes 30 zafizeni. Jsou mezi nimi napi: Next Day,
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Mammoth, SLA 250, SLA 3500.

2.9.1 Materialy pouzivané pro aditivni metodu Stereolitografie

Vybrané materialy metody SLA a jejich technické parametry jsou znazornény v tabulce

nize (viz tab. 6).

Tab. 6: Charakteristika materiali SLA. (datové listy stereolitografie, 6)

Materialy Poly
Tusk Somos NanoTool | Xtreme
Vlastnosti 1500
Modul v tahu [MPa] 3100 1300 11200 1900
Pevnost v tahu [MPa] 63 30 70 41
Modul pruznosti v ohybu [MPa] 1900 1380 10500 1800
Absorbce vody [%] 0,40 - 0,23 -
Teplota poruseni pii tlaku 0,46
55 58 225 62
MPa [°C]
kiehky,
tuhy, vysoka
) narazuvzdorny snasi ]
Charakter materialu pruzny, kvalita
a vodcéodolny vysoké
odolny povrchu
teploty
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Graficka zavislost 2: Srovnani moduld pruznosti. (data z materialise.cz, 6)
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Materidly SLA

Z ptedchazejiciho grafického znazornéni (viz grafickd zavislost 2) vyplyva, ze material
NanoTool vykazuje nejvyssi hodnotu modulu pruznosti z porovnavanych materiald. To
znamena, ze je nutné vynalozit vysoké napé€ti v ohybu, pisobici na material, aby se
deformoval. Mimo velkou odolnost v ohybu, material vynika zna¢nou pevnosti v tahu

a vysokou tepelnou odolnosti pfi odpovidajicim tlaku.
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3 PRAKTICKA CAST

V praktické ¢asti prace je popsan postup navrhu, vyroby a sestaveni samotného modelu
GPS drzéku. Navrhova ¢ast vSech dilii a sestav je provedena v modelovacim programu
Autodesk Inventor a vyrobni ¢ast je uskute¢néna pomoci vyrobniho zatizeni Fortus.
Kalkulace modelu je porovnana s alternativni vyrobou GPS drzaku a poté vyhodnocena.

Nasledné je RP technologie charakterizovana z hlediska praktického vyuziti.

3.1 Program Autodesk Inventor

Inventor je komplexnim parametrickym néstrojem, ktery generuje presné konstrukéni
a vyrobni dokumentace ptimo z 3D modelu. Program je primarn¢ uréen pro tvorbu 3D
navrhi, vizualizace a simulace modeld. Umoznuje vytvorit a analyzovat cely model
ptedtim, nez dojde k samotné vyrobé. Pfinasi vyhodu v tom, Ze se nemusi vyrabét drahé
prototypy pro zjiStovani funkénosti a vizualizace produkti. Digitalizace modelt
umoznuje urychlit uvadéni vyrobki na trh a posilovat jejich konkuren¢ni vyhodu. Mimo
vznik 3D modell, lze pomoci néstroje vytvafet vykresy, technickou a vyrobni
dokumentaci z ovéfenych digitalnich prototypu. Tento zplsob zpracovani vede ke
snizeni chybovosti a urychleni navrhovéni. V programu staci jednoduse vytvofit
vykresové pohledy, které se skladaji z narysi, pudoryst, bokoryst, detailnich pohledi,
fezl a pomocnych pohledl. Program automaticky promitne odpovidajici geometrii. Na
vykresy je mozné generovat automatické a asociativni rozpisky soucasti a kusovniky.

Inventor zahrnuje tvorbu 2D a 3D vykrest prakticky ze vSech CAD zdrojt (7).

3.2 Pracovni prostiedi

Mezi zékladni &tyfi &asti pracovniho prostfedi programu patii oblast Uprav - 1,
Struktury - 2, Vizualizace - 3 a Navigace - 4 souéasti (viz obr. 6). V &asti Uprav se
nachdzeji prvky, které ovliviiuji stavbu, tvar a parametrizaci soucasti. Nachdzeji se zde
prvky pro préaci snacrty, souCdstmi a sestavami. Tato Cast lze upravovat podle
individualnich pozadavkt uzivatele. Oblast Struktury obsahuje jednotlivé ¢asti soucasti
nebo sestavy. Nachdzeji se zde vSechny operace, které se pii tvorbé

soucasti uskutecnily. K operacim je mozno se v pritbéhu navrhu vracet a pomoci zmény
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parametri je upravovat. Je zde mozné zobrazit zakladni roviny, osy a stiedové body
soucasti. Cast Vizualizace vytvafi obraz navrhu soucasti. Jednd se o vysledek
uskute¢nénych operaci. V pravé C¢asti obrazovky se nachdzeji navigacni néstroje.
Nastroje slouzi ke snadné manipulaci se samotnym navrhem soucasti nebo sestavy.
Sjejich pomoci lze priblizovat, oddalovat, rotovat, posouvat soucast. Dale je také
moznost vybéru pohledu na soucast zleva, zprava, zepredu, zezadu, shora, zdola. Na

vybér jsou mozZnosti zobrazeni modelu. Jedna se o rezimy, ve kterych lze zobrazit

realisticky, stinovany a dratovy model. Pro Gpravy zobrazeni modell je zde na vybér

rezim monochromaticky, akvarelovy a ilustrace (8).

a3 3] Aul -
- -~ | 2 obdeinikove | [F] Sesit
St od - :
fimé dpr

Kruhové Zplata ~
p

Dl Zrcadiit 2§ Ofiznout

Povrch ~

ooooo Skofepi

Pracovnirovinal
- DI zrcadits
[ Pracovnirovina2

Vysunuti10
@ Konec soussti

2

X

i

Obr. 6: Rozlozeni pracovniho prostiedi. (8)

3.3 Novy soubor

Po spusténi aplikace Inventor se zobrazi tvodni obrazovka, na které 1ze nasledné zvolit,
zda se mé vytvofit nové okno navrhu nebo otevfit jiz stavajici model. Nachézi se zde
také moznosti napovédy a vyukové materidly. V materidlech lze najit instruktdzni videa,

Ktera maji za cil ptiblizit uzivateli jednotlivé ¢asti programu (8).
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Pfi vybéru nového souboru je mozné zvolit z moznosti Soucdst, Sestava, Vykres nebo
Prezentace (viz obr. 7). Sablona Soucidst slouzi k vytvofeni 2D nebo 3D objektu, ktery
je slozen z konstrukénich prvka a jednoho nebo vice téles. V Sabloné Sestava dochazi
k seskupeni vyrobenych soucasti, které se podle geometrickych vazeb sjednoti do
jednoho celku. Sablona Vykres je uréena ke tvorbé 2D technickych dokumentt, které pii
otevieni soucasti nebo sestavy vytvori program ve vybranych pohledech a detailech.

Prezentace slouzi k vytvofeni rozloZeni a animaci sestav soucasti (8).

Autodesk Inventor Professional 2015 - STUDENTSKA VERZE

. Au 360 -
Do ®f% @ O [0 B o §
Novy Otevit Projekty Oteviit | Domovsks stranka Tymovy web Napovéda Vyukové materialy Coje
ukdzky nového
Spust | Meje domenst sinta [everonice | [
x
2 I Vytvoiit novy soubor
T ol Cosersy =0
4 [ Templats
cmprates ¥ Soudast - Vytvoreni 2 a 3D objektd
Britské
Metrické
W Design g
Norma.ipt Plech.ipt
¥ Sestava — Sestaveni 2D a 3D komponent
% % Soubor: J& Norma.ipn
Nermaiam Svafeneciam Zobrazovany nazev: Prezentace
¥ Vykres — VytvoFeni dokumentu s poznamkami  Tato Sablona vytvofi soubor rozlofenéd
nebo animované sestavy, kterd
zobrazuje vztzh kemponent nebo
C'a [E=] nofad sestavy.
DWG E:‘E
Norma.dwg Norma.idw
¥ Prezentace - Vytvofen rozlofené projekee ses . .
2l @
Norma.ipn
| — »
Soubor projektu: [Defaultipj < [[Projekty... | [ vywoiit | [ stomo

Obr. 7: Uvodni obrazovka a vybér sablony. (8)

3.4 Vytvoreni nacrtu

Pti zvoleni Sablony Soucdst se otevie pracovni okno, ve kterém je mozné vytvaret 2D
nacrty (skici) a nasledné¢ znich 3D modely soucasti. Prostiedi nacrtu se sklada
Z jednotlivych néstrojl a ptikazl. Jednotlivé ptikazy slouZzi k ovladani nacrtu a néstroje
ke kresleni car, splajnu, elips, kruzmic, obdélniku, obloukii, polygonii a bodu. Ve
vychozim pracovnim okné neni nacrt aktivni. Je nutné ho aktivovat kliknutim na
polozku Zahdjeni nacrtu. Poté se vybere rovina, na které se bude realizovat samotny
nacrt (viz obr. 8). Na vybér jsou roviny XY, YZ a XZ. Vybérem roviny se piejde do

prostiedi nacrtu. Je zde na vybér fada nastroji pro upravy nacrti. Polozka Vazby nabizi
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nastroj Kota a Geometrickd vazba. Kota je nastroj, ktera uruje velikost soucasti (viz
obr. 9). Geometrické vazby jSOU rovnobézné, kolmé, kolinedarni, tecné, vazby
soustrednosti, symetrie, totoznosti, vertikalni a horizontalni. Pti tvorb& nacrt se vazby
automaticky i manualné vytvareji, aby nedoSlo ke zménam konstrukénich prvku

Vv pfipadé, Ze se zméni velikost koty. Pro potvrzeni nécrtu a kliknuti na polozku

Dokoncit nacrt se uzavira aktivni nacrt a vraci se do hlavniho pracovniho prostiedi (8,

9).
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Obr. 8: Vybér nacrtu a pracovni roviny. (8)
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Obr. 9: Okétovany nacrt. (8)
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3.5 Vytvorieni 3D modelu

Vytvotend skica se déale vyuZzije k tvorbé konstrukéniho prvku pomoci pfidani objemu
profilu. V nabidce je nékolik typd prvka, které se daji vyuzit. Jsou to prvky Vysunuti,
Rotace, Tazeni. Pro volbu nekterého z objemovych nastroji je tfeba mit vytvofeny
nacrt. Pfi vybéru pozadovaného prvku se aktivuje okno soucasti a je mozné dale
upfesnit parametry vytvoreného télesa (viz obr. 10). Prvek Vysunuti nabizi zvolit mezi
vytvofenim dutého nebo vyplnéného télesa. Rozmér vytvoreného télesa udava vzdy
profil nacrtu a dale zadani vzdalenosti vysunuti nebo stanoveni rovin, po které se ma
téleso vytvofit. V nabidce je moznost nastavit smér vysunuti, nebo vytvoreni télesa
podle profilu naértu v symetrii a asymetrii. Na existujicim télese, lze pomoci prvku
Vysunuti odebirat objem. Vytvofeni nacrtu na rovinné ploSe télesa a nasledném vyuZiti

prvku Vysunuti a vybéru moznosti Rozdil, vznikne duta ¢ast v télese (8).
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Obr. 10: Parametry prvku Vysunuti. (8)

Prvek Rotace se vyuziva pii vytvareni rotacnich téles. Vytvofi se profil rotaéni plochy
a osa, kolem které se ma vytvofit téleso. Pfi modelovani pomoci prvku Tazeni (viz obr.
11) je zakladem stanovit profil tazené plochy a trajektorii, po které se ma plocha tdhnout
(8,9).
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Obr. 11: Parametry prvku TazZeni. (8)

Pro zjednoduseni prace se vyuzivaji pfi vytvareni téles nastroje, kterym se fika Pole.
Pole jsou Obdélnikova, Kruhova a zahrnuji prvek Zrcadlit. U Obdélnikového pole je
jedno nebo vice téles dale kopirovano podle zadanych parametrti v ramci obdélniku.
Kruhova pole se vytvaieji pti zvoleni télesa, které ma rotovat a pfislusné osy rotace. Do
parametrti se nastavi pocet vyskyta t€lesa a na kolik stupiit ma vzniknout pole (viz obr.

12). Prvek Zrcadlit se vyuzije, kdyz se duplikuje téleso pies rovinu zrcadleni (viz obr.

& 2
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Obr. 12: Pole Rotace. (8)
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Obr. 13: Zrcadleni télesa. (8)

13). V nastaveni prvku Zrcadlit se vyberou télesa a piislusné plochy, pies které se bude
duplikovat (8).

Navrzené modely se mohou dale upravovat pomoci prvkl Zaobleni, Zkoseni
a Skorepina. Zaobleni 1ze provést na zakladé vybéru piislusné hrany, smycky nebo
prvku a zadanim pozadovaného poloméru zaobleni. U hran a smycek se aplikuje
zaobleni na hranici jedné nebo vice hran. Zaobleni pti vybéru prvku prob&éhne na vsech
hranach t€lesa. Zkoseni hran probiha na podobném principu jako u Zaobleni. Pti vybéru
se vSak vybird pouze jedna nebo vice te¢nych hran. Velikost zkoseni se dale urcuje
nastavenim vzddlenosti, ithlu nebo kombinaci obou parametri. Skorepina je prvek, ktery
umoziuje odebirat objemové Casti télesa. Pii nastaveni se urcuje plocha a tloustka stény

vysledné skotepiny (viz obr. 14).
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Obr. 14: Vytvoteni Skofepiny. (8)

3.6 Vytvoreni Sestavy

V konecné fazi modelovani finalni soucasti se vytvoii Sestava. V Sestave se nachazeji

vSechny dily, které byly navrzeny, aby plnily funkci vysledné soucasti. Pro jejich

sestaveni se vybere nova Sablona Sestava a postupné se do ni vkladaji jednotlivé dily.

Tento krok se uskute¢ni v pracovnim prostiedi Sestavy kliknutim na moznost Umistit.

Zde se vybiraji jednotlivé dily a vkladaji se postupné do sestavy.

Dosazeni piesné polohy a spojeni jednotlivych dili se stanovi pomoci prvku Vazby.

Podle zavislosti dilii je moZné vybrat vazbu Proti sobé, Uhel, Tecné, Vlozit,

Soumérnost. Vazba Proti sobé (viz obr. 15) se vyuzije, pokud se maji dvé soucasti

Kk sobé& pfipojit. Vazba vznikne pfi vybéru dvou ploch, které maji byt pfipojeny. Pokud

se ma vytvofit mezi vybranymi plochami mezera, tak se vzdalenost upiesni v polozce

Odsazeni. Zadanim omezujicich vazeb je dosazeno konecné polohy dilcii. Dalsi

nabizené vazby spojuji sSoucasti na zaklad¢ stanoveni wuhlu, tecnosti a soumérnosti mezi

dvéma plochami. Aplikace vazby V/ozit je na podobném principu jako vazba Proti sobé.

Rozdilem je, Ze u vazby Viozit se dosahne spojeni dilcti na jeden vybér hran.

Mimo dosaZeni kone¢né sestavy je mozné vytvorit také Podsestavu, ktera se nasledné

vlozi, podobné jako dil, do finalni sestavy (viz obr. 16).

35



Hosa- @~

3 Volné posunout E!

| N
% 5 EF & anffif 85 Pole &O @

| ¢g Volné otocit a Zrcadiit Bod -
Umistit Vytvorit| O oo Spoj |Vazby| Bzt Vytvoiit Pl g
¥ & Skijt vie nahrady ™ T Luss
Komponenta ~ Umisténi ~ Pole | Produktivita | Pracovni konstrukéni prvky

Model
T | “rZobrazenisestary ~ @4
@5 sestavaa

[ vatahy
- 2l Reprezentace
[pocatek
- () krytka_sroubu: 1
- ()Hava sroubu: 1

[pocatek
Elnsat

Pracovnirovinal
Pracovni rovina2

Pousit odsazent jako kidovou polohu

[F]Maximini

Minimaini

28 Pole

*#3 Volné posunout | &8 EF
i
U BB Zrcadiit

%3 Volné otoit

Spoj Vazby .
Iy Skryt vie
Umnisténi + Vztahy + Pole ~ | Produktivita | Pracovni kenstrukéni prvky

Vytvoiit
nahrady ™

£ vatahy
[2 Reprezentace
[ rotatek

= 4 drzek_horni_casti1

¢ ohnut model
P Proti sobé: 1 (1,000 mm}

5 stejny smér:
B Stejnj smer:2
() cresk._spoci_casts .

Obr. 16: Podsestava — spodni a horni dil drzaku. (8)

Mimo podsestavy GPS drzaku byla vytvorena také dil¢i sestava krytu telefonu, ktera je

Zobrazena nize (viz obr. 17).
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Obr. 17: Podsestava — kryt telefonu. (8)

Po slozeni podsestav je vSe ptipraveno ke kompletaci vytvofenych soucasti. Diléi
podsestavy a jednotlivé dily byly vlozeny do vytvofené nové sestavy a nasledné pomoci

vazeb doslo ke kompletnimu vyhotoveni zavérecné sestavy GPS drzaku (viz obr. 18).

Obr. 18: Finalni sestava GPS drzaku. (8)
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3.7 Priprava pro tisk

Po vyhotoveni kompletni sestavy drzaku je nutné vSechny vytvoiené dily a sestavy
prevést do odpovidajiciho forméatu STL. Tento krok je nezbytny k tomu, aby vSechny
dilce byly kompatibilni s programem pracovni tiskarny. Pro zménu formatu soubori se
vSechny dilce a sestavy v Inventoru ulozi jako soubor s piiponou STL. V hlavni nabidce
programu se zvoli: Ulozit jako/Ulozit jako kopii/UloZit jako typ/Soubory STL a uvede se
nazev jednotlivé soucasti. Tento typ soubort je nyni mozné oteviit v konfiguracnim

programu 3D tiskérny.
3.7.1 Program Insight

Pomoci programu Insight je mozné pfipravit vystupni soubory typu STL, které byly
vytvofeny z CAD soubortl, pro vyrobu na zatizeni Fortus. Pro maximalni ovladatelnost,
Ize manualné upravovat parametry tisku, které urcuji pohledy, silu a ptesnost dilcd,

stejné jako urCovat rychlost a volbu materialu FDM procesu (10).

Program umozniuje s modelem rotovat, ménit méfitko a také ho kopirovat. Program si
pii simulaci vyroby dokaze vygenerovat mnozstvi podptirného materialu, které bude
zapotiebi. Dale je mozné stanovit tvar a hustotu podpory, coz vede ke snizeni spotieby
podpurného materialu. Pfi simulaénim procesu vyroby se stanovi vyrobni ¢as modelu

(12).

Kazdé vyrobni zafizeni ma omezenou velikost plochy, na kterou se miZe nanaset
material. Proto je nutné vSechny dilce, které maji byt vyrabény, seskupit takovym
zpusobem, aby se na vyrobni platformu 3D zafizeni vesly. Mimo parametry vyrobni
plochy tiskarny je nutné brat zietel na rozlozeni dilct (viz obr. 19) podle moznosti
vyroby, tzn. skladat soucasti nejvétsi plochou na podlozku a tak, aby vrstveni materialu
probihalo podélné, ne napfi¢. Dlvodem je riziko snadngjSiho zlomeni soucasti
Vv pracovnim prostiedi. M¢lo by se brat v uvahu, jakym zplsobem bude vyrabéna

soucast V praxi namahana, aby se predeslo moznému riziku poskozeni.
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Obr. 19: Rozlozeni modelu pro tisk. (Zdroj: printscreen z programu Insight)

Tab. 7: Informace o modelu. (Zdroj: program Insight)

V/yrobni zaiizeni Fortus 400mc Large
Odhadovany vyrobni ¢as 22 hod. a 37 min.
Typ materialu ABS-M30

Typ podpurného materialu SR30
Mnozstvi materialu 856 cm?®
Mnozstvi podpirného materialu 135 cm?®
Vnitini ¢ast soucasti plny
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3.7.2 Vyrobni zafizeni Fortus

Zatizeni Fortus 400mc (viz obr. 20) je vyrobeno pro vSechny uzivatele, kteti vyzaduji
vysokou piesnost a opakovatelnost vyroby. Materialy pro toto zatizeni jsou termoplasty,
které se vyznacuji vysokou produkcni kvalitou. Na vybér je fada dostupnych materiali
a pracovni prostfedi, které Fortus nabizi, lze pfizplsobit pozadavkim uzivatele.
Vyrobni zatizeni nabizi velky pracovni prostor, schopnost nepietrzitého provozu, ktery
je zajistén diky systému materidlovych kanystrti. Vyrabéné modely se vyznacuji
vysokou kvalitou povrchu a jednotlivych detaili. Zafizeni nabizi Siroké mnozstvi

konfigura¢nich moznosti a vyrobu modeld z riznych barev (12).

Tab. 8: Specifikace zatizeni. (12)

Pracovni prostor 355 x 254 x 254 mm,
406 x 355 x 406 mm.
Tloust'ka vrstev 0,127 mm (ABS, ABS M30),

0,178 mm (PC — 1SO, PC),
0,254 mm (ULTEM 9085),
0,330 mm (PPSF).

Mnozstvi materialu modelovaci material — 1507 cm?,

podptirny material — 1507 cm?.

Typ podpurného materialu | rozpustny,

odlomitelny.

Podporovany software Insight,
Control Center.
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Obr. 20: Vyrobni zafizeni Fortus 400mc Large. (Zdroj: snimek v MCAE Systems, s.r.0.)

3.8 Vyroba modelu

Po provedeni tprav v programu Insight jsou informace o modelu odeslany na vyrobni
zafizeni Fortus a vSe je pfipraveno k tisku. Postupné dochazi k pomalému nanéSeni
jednotlivych vrstev modelu za pomoci trysky. Po uplynuti doby vystavby modelu je
vytisk sestavy v hrubych rysech i s podptirnym materidlem hotov a vyjmut ze zatizeni
(viz obr. 21). Pii tisku doslo k nanaseni materialu na polykarbonatovou podlozku.
Jednim z divodi je snadnéjsiho vytazeni modelu z tiskarny a nepfilnavosti pfimo na

povrch zafizeni.

Po odstranéni soucasti z podlozky doslo k mechanickému uvolnéni vétSich ¢asti podpor.
Zbytkové ¢asti podpirného materialu se nechaly na dilcich, aby pii snaze je odtrhnout
nedoslo k poskozeni modelu. Piebyte¢né kousky podpor byly nasledné rozpustény ve
specialni 1azni, do které se soucasti ponoftily. Lazen si udrzovala konstantni teplotu, aby
doslo k efektivnimu rozpusSténi materidlu. Po nékolika hodinidch v lazni byly dilce

zbaveny vSech podpor a mohlo se uskutecnit postupné slozeni dilcti do sestavy.
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Obr. 21: Soudasti vytazené z tiskarny. (Zdroj: snimek v MCAE Systems, s.r.0.)

Aby mohlo dojit k uplnému sestaveni modelu GPS drzaku, musely byt vyuzity ke
spojeni nékterych casti ocelové Srouby a leptadlo. Na zapusténi hlav Sroubl a matek
byly vytvofeny uz v navrhové ¢asti modelu otvory (viz obr. 23). Po odmasténi
stykovych ploch lihem mohlo zacit lepeni soucasti. K pfesnému vymezeni ploch
naleptani se vytvorily tzv. zamky. Rozméry zdmki byly navic zvétSeny po stranach

0 rozmér 0,2 mm, aby nevznikly pfipadné problémy s usazenim dilct (viz obr. 22).

1(0,200 mm)
s0b&:2 (0,200 mm)
1

10,200 )
2 (0,200 mm)

Obr. 22: Vymezujici zadmek pro usazeni dilu. (8)
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Obr. 23: Redeni sroubového segmentu. (8)

Pro vytvoreni hledi na mobilni telefon umistény v drzdku byla vyuzita prihledna
plastova desticka, ktera byla usazena do ramecku krytu telefonu. Jejim tcelem je

ochrana pted vnéjsimi vlivy v prib&hu vyuzivani drzaku.
3.8.1 Kusovnik pouzitych soucasti k sestaveni GPS drziaku

Pro stanoveni celkového poctu vyuZzitych dilt je vytvofen kusovnik, ktery zahrnuje
nejen komponenty navrzené, ale také ostatni soucasti, které se podilely na zhotoveni

koneéného funkéniho modelu GPS drzaku.

Tab. 9: Soupis polozek drzaku. (8)

Cislo polozky Nazev sougasti Pocet kust
1 Ptitlacny segment 2
2 Horni ¢ast tichytu 2
3 Spodni ¢ast uchytu 2
4 Hlava pro $roub 4
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5 Krytka hlavy pro Sroub 4
6 Horni portal 1
7 Spodni portal 1
8 Konzole 2
9 Prichodka 1
10 Spojovaci segment 4
11 Boc¢ni upinak 4
12 Prithledna plastova desticka 1
13 Ramecek pro GPS 1
14 Podlozka pro GPS 1
15 Sroub M8 x 40 4
16 Sroub M6 x 30 2
17 Sroub M6 x 25 4
18 Matice M8 4
19 Matice M6 6
Celkem 50
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3.9 Kalkulace modelu

Pro stanoveni nakladii na vyrobu modelu GPS drzéku se vychazelo z platného ceniku
spole¢nosti MCAE Systems, S.r.0., kterd zajistila vyrobu. Do celkové kalkulace se
zahrnovala cena materialu ABS M30, podptirného materialu SR 30 a sazba za praci
samotného vyrobniho zatfizeni. Mimo zminéné polozky do kalkulace vstupuje také cena

spojovaciho materialu.

Tab. 10: Kalkulace vyrobniho materialu. (Zdroj: cenik MCAE Systems, S.r.0.)

Vstupni material Mnozstvi [cm?] Cena/ cm?®[K¢] Cena materialu [K¢]
ABS M30 856 6,- 5.136,-
SR 30 135 6,- 810,-
Celkem 5.946,-

Tab. 11: Kalkulace prace vyrobniho zatizeni. (Zdroj: cenik MCAE Systems, S.r.0.)

Vyrobni zafizeni Doba prace [hod.] Sazba / hod. [K¢] Cena prace [K¢]

Fortus 400mc 225 400,- 9.000,-

Celkem 9.000,-

Tab. 12: Kalkulace spojovaciho materialu. (Zdroj: cenik MCAE Systems, S.r.0.)

Spojovaci material Pocet [ks] Cena/ ks [K¢] Cena materialu [K¢]
Sroub M8 x 40 4 1,5,- 6,-
Sroub M6 x 30 2 1,5,- 3-
Sroub M6 x 25 4 1,- 4,-
Matice M8 4 0,5,- 2,-
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Matice M6 6 0,3,- 1,8,-

Celkem po zaokrouhleni 17,-

Tab. 13: Celkova kalkulace modelu. (Zdroj: cenik MCAE Systems, S.r.0.)

Celkova kalkulace Cena [K¢]

Spotiebovany materil + prace 3D zatizeni

Vyse uvedena kalkulace podava obraz o nakladech, které byly uskutecnény na vyrobu
a sestaveni modelu GPS drzaku. Céstka za model drziku je necelych 15,000,- K¢&.

Z kone¢ného ekonomického zhodnoceni vyplyva, Ze nejvyssi polozkou je prace

vwr

3.9.1 Kalkulace alternativni vyrobou

Pro srovnani se vytvoftila kalkulace vyroby u jiného subjektu. Jako alternativni vyrobce
bylo vybrano Vysoké uceni technické v Brn¢ — fakulta strojniho inzenyrstvi. Ke zjisténi
nakladové ceny poslouzil cenik, ktery je urceny pro studenty. Pro vyrobu byly vybrany
stejné materialy, jako u spole¢nosti MCAE Systems, s.r.0.. Cena za praci vyrobniho

zatizeni je promitnuta v cené materialu.

Tab. 14: Kalkulace vyroby na VUT. (Zdroj: cenik VUT)

Vstupni material Mnozstvi [cm?] Cena/ cmd[K¢] Cena materialu [K¢]
ABS 856 14,4,- 12.326,-
Podptrny material 135 14/4,- 1.944,-
Celkem 14.270,-
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Jako tfeti mozny zplsob vyroby GPS drzaku byla vybrana spole¢nost ultimat3D

technology, s.r.o.. Cena za praci vyrobniho zafizeni je promitnuta v cen¢ materialu.

Tab. 15: Kalkulace vyroby u ultimat3D technology, s.r.o.. (Zdroj: cenik ultimat3D technology, s.r.0.)

Vstupni material Mnozstvi [cm?] Cena/ cm®[K¢] Cena materialu [K¢]
ABS 856 15,- 12.840,-
Podplrny material 135 7,70,- 1039,50,-
Celkem po zaokrouhleni 13.880,-

Pii zhlédnuti vSech variant vyroby (viz graficka zavislost 3) vyplyva, Ze niklady na
vyrobu jsou pfiblizn¢ srovnatelné. Nejniz$i cena piipadd na vyrobu u
organizace ultimat3D technology, s.r.o. a naopak nejvyssi naklady je nutné vynalozit

u spolec¢nosti MCAE Systems, s.r.0..

Graficka zavislost 3: Srovnani variant vyroby. (Zdroj: ceniky vyrobnich subjekti)
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3.10 Aplikace Rapid Prototyping

Technologie RP nachazi uplatnéni v nejriznéjsich odvétvich. Jedna se napt. o 1ékaisky,
automobilovy, letecky primysl nebo také oblast kosmonautiky. Déle se uplatiiuje pii
prezentaci designu vyrobki, testovani soucasti pro budouci konstrukéni zafizeni,

navrhovani a vyvoji novych soucasti.
3.10.1 Lékarstvi

Modely vytvofené pomoci RP hraji dulezitou roli v 1ékaiském oboru. Uplatnéni naléza
napf. pii rekonstrukci obli¢ejové Casti lebky (viz obr. 24). Pti poskozeni tkané¢ dochazi
k vytvofeni modelu, ktery se implantuje na misto poSkozeni a nasledny vysledek je

témert k nerozeznani od neposkozené tkang (15).

Obr. 24: Rekonstrukce poskozené tkané. (15)

Technologie 3D tisku nachazi vyuziti u lidi, kteti utrp€li amputaci koncetin (viz obr.
25). Lze vytvorit protézu, ktera realisticky kopiruje nohu. Samotna protéza vytvaii obal,
ve kterém se nachazi systém vlastni protézy. K vytvofeni identického tvaru nohy se
oskenuje tvar zdravé nohy, aby vysledny efekt byl symetricky. Obraz koncetiny je
vytvofen pomoci skenovani. Predloha je poté zobrazena v pocita¢i, kde je mozné

upravovat detaily a pak celou protézu vyrobit na tiskarné (16).
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Obr. 25: Rekonstrukce konéetiny. (16)
3.10.2 Obuvnicky prumysl

Tiskarny pro 3D tisk jsou vyuzivany designéry, obchodniky, vyrobci a manazery
Vv obuvnickém pramyslu. Spolecnost Adidas, a.s., jedna z nejznaméjsich znacek, ktera
se zamé&fuje na vyrobu atletické obuvi, se snazi pomoci aditivni technologie RP razantné
snizit ¢as vyroby prototypli obuvi. Primysl musi celit neustdlé zméné pozadavki
zakazniki a jejich uspokojovani v co nejkratS$im Case. S vyuzitim 3D tiskdren dochazi
k drastickému zkraceni dodacich lhit a k pfevratu v konkuren¢nim prostfedi v oblasti
trendti v designu. Cilem je snizeni pfebyte¢nych zasob a zakazniky nechténého designu

obuvi (17, s. 198).

Obr. 26: Navrzeny design sportovni obuvi. (17, s. 198)
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3.10.3 Letecky primysl

Patii mezi hlavni trhy, na kterych se uplatiiuji aditivni technologie vyroby. Primysl celi
kazdy den nejriiznéjSim vyzvam v podobé€ enviromentalnich omezeni, konkuren¢nim
tlakim a vysokym vyrobnim ndkladim. Pro feSeni zminénych vyzev je vhodna
integrace RP do primyslu. Dilezité je zejména docilit kratsich vyrobnich ¢asti, odstranit
potiebu ptidavnych nastrojii, uspora materialu a efektivita naklad. Pomoci technik 3D
tisku lze vytvéret tvary, které v diivejsi dobé nebylo mozné vyrobit. Vytvaii se prostor
pro inovace a objevy novych designovych prvka. V letectvi je hlavnim problémem
snizeni hmotnosti. Leh¢i komponenty do letadel pfinasi dvojity dopad. Na jedné strané
ptinaseji usporu paliva a snizeni emisi oxidu uhli¢itého, na druhé strané vznik mensich
naklad a levnéjsi leteckou dopravu. Soucésti vyrobené 3D tiskem vytvareji méné

odpadu v porovnani s konvenénimi metodami vyroby, coz pfinasi mensi vliv na zivotni

prostiedi a vyrobu energeticky u¢inngjsich stroja (18).

'

PERIMENTAL

Obr. 27: Mtizka vystupu vzduchu vyrobena pomoci 3D tisku. (Zdroj: evektor.cz)
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ZAVER

Na zavér bakalaiské prace je shrnuta teoreticka a prakticka cast. Vysledky prace,

kterych bylo dosazeno, jsou porovnany se stanovenymi cili.

V teoretické Casti byla feSena problematika moderni aditivni technologic RP. Cilem
bylo vytvofit uceleny obraz o technologii, definovat jednotlivé metody a pouzivané

materialy K vyrob¢ prototypt.

Cilem v praktické ¢asti bylo navrhnout a vyrobit model GPS drzaku pomoci aditivni
metody FDM. Samotna realizace vyroby modelu GPS drzaku byla uskute¢néna na
pracovisti spoleénosti MCAE Systems, s.r.0., kde za vyuziti minima nakladd bylo
mozné zrealizovat vyrobu GPS drzaku. Vyslednych nulovych nakladi bylo dosazeno
diky vykonu praxe, kterou autor mohl ve spolecnosti absolvovat. Pfi srovnani vsech
variant vyroby bylo zji§téno, Ze naklady na vyrobu GPS drzaku jsou v odchylce asi
3,8 % (vypocet viz piiloha 4) od pramérnych nakladi. Z toho vyplyva, ze naklady na

vyrobu u jednotlivych organizaci se od sebe prili$ nelisi.

Jednotlivé komponenty GPS drzdku byly pfed sestavenim povrchové upraveny
a nastiikany ¢ernou matnou barvou. Poté mohlo pfijit na fadu zkompletovani do finalni
podoby. Pohyblivé konzole zajistily pfesné nastaveni uchyti na motorku. K instalaci na
chromova fiditka bylo pouZito gumové tésnéni, které se umistilo mezi ¢asti tchytu
a fiditka. Pfed pevnou fixaci se nastavil thel sklonu celého GPS drzaku, aby pfi pouziti
mohla byt GPS navigace efektivné vyuzita. Pfi testovani bylo zjisténo, Ze je nutné na
GPS drzaku vyftesit nékolik nedostatkd pro jeho efektivni vyuziti v provozu. Jedna se
zejména o snizeni hmotnosti nékterych dilct, u kterych bylo pfidano vice materialu, nez
bylo potifebné. Hlavnim divodem bylo dodrzeni pozadavki na tisk soucasti, aby
nedoslo k jejich zborceni pii vyrob¢. Dal§im diivodem bylo, ze se pocita S namahanim
nosnych casti drzaku v provozu, hlavné s vibracemi a z tohoto dtivodu byly soucasti
vytvofeny mohutnéjsi. V pribéhu testovani bylo zjisténo, Ze je nutné zuzit portalovou
¢ast, aby nedochazelo k ptekryvani rychloméru a otaCkoméru motorky. Souc¢asny model

je nyni povazovan jako konceptualni navrh pro dalsi vyvo;j.
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Aditivni technologie RP patfi mezi efektivni zpusoby vyroby prototypt jak pro
soucasnost, tak i pro budoucnost. Piednosti technologie je uspora nakladd a ¢asu oproti
konvenénim metodam vyroby prototypu. Je jisté, ze se technologie RP v budoucnu jesté
vice uplatni i Vjinych oborech nez jen ve strojirenstvi na zhotoveni konstruk¢énich
modeld, ale také na vyrobky ve zdravotnictvi, automobilovém primyslu a na vyrobu
zafizeni, které se vyuziji v bézném zivote. Pti porovnani vysledki se zadanim prace

byly vSechny cile bakalarské prace splnény.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

2D Dvoudimenzionalni

3D Trojdimenzionalni

ABS Acrylonitril-Butadien-Styren
CAD Computer Aided Design

CAM Computer Aided Manufacturing
DMLS Direct Metal Laser Sintering
ESD Elektrostaticka disipace

FDM Fused Deposition Modeling
GPS Global Position Systém

HIPS High — Impact — Polystyrene
ISO Mezinarodni norma

LOM Laminated Object Manufacturing
MJM Multi Jet Manufacturing

NC program Numeric Control program

PA - GF Polyamid zesileny skelnymi vldkny
PC Polykarbonat

PLA Polylaktick4 kyselina

PPSF Polyphenyl sulfon

PVA Polyvinyl alkohol

RP Rapid Prototyping

SGC Solid Ground Cutting

SLA Stereolitografie

SLS Selective Laser Sintering

SR30 Typ podptrného materialu

STL STereoL.ithography

ULTEM Material pro vyrobu prototypii
uv Ultraviolet - ultrafialovy

VUT Vysoké Uceni Technické
Absorbce vody [%]

Cena/cm?® [K¢)
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Cena materialu

Cena prace

Doba prace

Mnozstvi materialu
Modul pruznosti v ohybu
Modul v tahu

Pevnost v tahu
Prodlouzeni po pretrzeni
Sazba / hod.

Teplota poruseni
Tloustka nanédsené vrstvy
Uroven piesnosti

Vyrobni Cas

[K¢]
[K¢]
[hod.]
[cm?]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[%]
[K¢]
[°C]
[mm]
[%]
[hod., min.]
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PRILOHA 1

Obr. 28: Post — processing GPS drzaku.

PRILOHA 2
SAVIMARALY

Obr. 29: Umisténi GPS drzaku na motorce.



PRILOHA 3

Obr. 30: Detail upevnéni na fiditka motorky.

PRILOHA 4

Vypocet varia¢niho koeficientu nakladi na vyrobu GPS drzaku

Pramérna cena nakladu u vyrobnich organizaci

X1=13880 K¢ X2=14270 K¢& X3= 14963 K¢ N=3

— XX, 13880+ 14270 + 14963
X = N 3 = 14371 K¢




Smérodatna odchylka

=~ 549 K¢

S_JZ(X;—E’V _\/(13880—143?1)2+(142?0—14371)2+(14963—143?1)2
o N-1 2

Variaéni koeficient

VK =2 100 % = 549 100 % = 3,8 %
X ? T 14371 0= e

Naklady na vyrobu GPS drzaku jsou v odchylce 3,8 % od hodnoty primérnych nakladu.



