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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyvala konstrukei pripravki uréenych pro prototypovou mon-
taz termoregula¢nich moduli. Jednim z cil prace bylo zhodnotit vhodnost pouziti FDM
tisku pro vyrobu prototypovych pripravki. FDM pripravky maji za cil nahradit dopo-
sud vyuzivané pripravky kovové. Motivaci pro vyuziti aditivni metody vyroby bylo zlev-
néni a urychleni vyroby v ramci prototypového oddéleni Schaeffler Production CZ, s.r.o.
V ramci prace byl naméren vliv plosného zatizeni na 3D tistény materidl PETG, ktery
byl v rdmci prace zvolen jako konstrukcni material. Vysledky tohoto méreni a poznatky
z resersni ¢asti byly vyuzity pro MKP analyzu a konstrukci pripravku. Z porovnani eko-
nomicnosti a rychlosti vyroby prototypovych pripravka vychazi jednoznacné 1épe pouziti
aditivnich technologii.

Klicova slova

3D tisk, FDM, montaz, pripravek

Summary

This bachelor thesis dealt with the design of fixtures for prototype assembly of thermo-
regulating modules. One of the aims of the thesis was to evaluate the suitability of using
FDM printing for the production of prototype fixtures. FDM fixtures are intended to
replace the metal fixtures used to date. The motivation for the use of additive manu-
facturing was to make production cheaper and faster within the prototype department of
Schaeffler Production CZ, s.r.o. The effect of the surface loading on the 3D printed PETG
material, which was chosen as the construction material within the scope of the work, was
measured. The results of this measurement and the findings from the research part were
used for FEA analysis and design of the product. The comparison of the cost-effectiveness
and the speed of the prototype fixture production clearly shows that the use of additive
technologies is better.

Keywords
3D printing, FDM, assembly, fixture
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1 UVOD

Implementace aditivni vyroby do procesu prototypové vyroby je v souCasnosti ve firmach
bézné pouzivanou praxi. Mezi vyhody pouziti 3D tisku patii flexibilita, rychlost, cena
a tvarova rozmanitost. Aditivni technologie se vyuzivaji jak pro samotné dily prototypo-
vych konstrukei, tak pro s tim spjatou vyrobu a kompletaci téchto prototypi. O feseni
tohoto problému projevila zajmem spolecnost Schaeffler Production CZ, s.r.o., presnéji
jejich zavod ve Svitavach, ve spolupraci s nimz jsem tuto praci vypracoval. Oddéleni Pro-
totypové montaze projevilo zajem o zmapovani oblasti 3D tisku pii vyrobé pripravka pro
montaz moduli.

Specifikum prototypové montaze je, ze mohou byt ménény rozmérové parametry mon-
tovanych modulii. Dochézi tedy k tomu, ze je v nékterych pripadech nutnd dprava pti-
pravki, aby bylo mozné respektovat rozmérové a tvarové zmény modulia. Doposud se pro
montaz vyuzivaji pripravky kovové, vyrabéné konvenénimi metodami. Budu tedy porov-
navat jiz zminéné pripravky s aditivné vyrabénymi FDM metodou 3D tisku, na které se
tato prace zaméruje s pripravky kovovymi. Jednim problémit FDM metody 3D tisku je
pevnostni popis tisténych soucasti a to zejména kviili nepresnostem vyroby a anizotropic-
kému chovani pri zatézovani téles jako celku.

Vyvoj FDM tisténych pripravkit by mél ptrinést casové a nakladové efektivnéjsi vari-
antu, k zminénym pripravkim kovovym a tedy napomoci flexibilité prototypové montéaze.
Prace taktéz zéakladné mapuje vliv tlakovych zatizeni na FDM tisténych soucasti, které
maji za cil podporit konstrukéni moznosti pripravki. Vysledky z téchto testi jsou po-
rovnany s analyzou provedenou pomoci metodou koneénych prvka (MKP) v softwaru
Ansys-Workbench. Resersni ¢ast se zabyva ziskanim parametri pouzitého materialu, je-
hoz mechanické vlastnosti jsou ovlivnény nékolika faktory popsanymi v kapitole 2.3.1.
Jedna se zejména o mechanické vlastnosti potfebné k popisu chovani materialu pro MKP
analyzu.

FDM technologie se casto vyuziva pri vyrobé soucéasti, které jsou tvarovée slozité a ji-
nymi metodami vyroby obtizné vyrobitelné. Avsak pripravky vétsinou nejsou slozeny z ni-
jak komplikovanych casti, tedy je zapotiebi vzit v potaz i jiny pohled. Timto pohledem
muzou byt naklady (finanéni, ¢asové a na zaméstnance). Taktéz z hlediska ergonomie,
pevnosti a jiz zminéné nutnosti modifikace. Dosavadni kovové ptipravky si spolecnost vy-
rabi sama s vyuzitim jiného zavodu s rozsahlou kovovyrobou. Ovsem tato vyroba je velmi
zatizena jinymi zakazkami spolecnosti, jako je vyroba dilti pro formy na vstrikovani plast
a jejich opravu. Vyroba kovovych pripravki mtze byt ¢asové narocna zalezitost. Schae-
fler taktéz disponuje FDM vyrobnimi technologiemi, které budou vyuzité pro vyrobu
navrhnutych ptripravk.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI
2.1 3D tisk

3D tisk taktéz znamy jako aditivni metoda vyroby, neboli postupné nanaseni roztaveného
materidlu, vrstva po vrstvé s cilem vystavét soucast, jakozto produkt CAD modelu. Za-
kladnim principem této technologie je, zZe slicer software na zdkladé vstupni geometrie
naplanuje trajektorie pohybu a potfebné procesni parametry. [1] Jednou z hlavnich vyhod
je, ze vyroba je nizkondkladova a efektivni s moznosti vyroby slozitych tvarti, které by
byly jinou metodou nevyrobitelné.

2.2 Metody 3D tisku
Fused Deposition Modeling — FDM

Nanéaseni vrstev rozmanitych druhti plastti nebo voskti pomoci vyhiivané trysky, do které
je material dodavan ve formé dratu. Moznost vyuziti dvou trysek naptiklad pro tisk pod-
por a vlastni stavebni materidl dilt. FDM tiskarny maji dostupny siroky sortiment mate-
riali a samotné tiskdrny se vyznacuji svou dostupnosti. FDM v porovnani s SLA a SLS
je nejméné presnou a designové komplexni metodou. [2]

Stereolihography — SLA

Technologie je zaloZena na postupném vytvrzovani tekutych polymert (Resinti) ptiso-
benim zafeni, nejéastéji UV. Dily vyrobené metodou maji v porovnani s FDM a SLS
nejveétsi presnost, detail a hladkost povrchu. Jedna se o metodu nejcastéji vyuzivanou pro
produktovy design, Sperky a detailni prototypovani [2].

Selective Laser Sintering — SLS

Tato metoda pracuje s vysokovykonnym laserem, ktery sintruje malé ¢astecky polymer-
ntho prasku umisténého v komote [2]. Jako jedind z téchto tii metod nepotfebuje pro
stavbu modelu tvorbu podpor, jelikoz podpory prirozené tvori nevyuzity prasek v ko-
more. Metoda se vyuziva pro méné detailnéjsi, ale zato mechanicky zajimavéjsi dily nez
metoda SLA a dily vynikaji zejména teplotni odolnosti.

2.3 Zakladni typy materialu

Na trhu nalezneme velké mnozstvi materiali, které jsou rozmanité ve svych vlastnos-
tech a moznostech pouziti. Aktudlnim materidlovym trendem je kombinace zavedenych
polymernich materiadli vyuzivanych pro 3D tisk ve spojeni se sekanym karbonem. Tato
kombinace vytvori mékky houzevnaty zdklad doplnujici se s pevnosti karbonu. Ovsem
v této praci se omezime na zminéné zavedené materidly.
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Polylactic acid (PLA)

PLA je jeden z nejpouzivanéjsich materialii se sirokym spektrem pouziti, jedna se o biolo-
gicky rozlozitelny termoplast. PLA je enviromentalné pratelsky material, avsak nedispo-
nuje velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi [3]. Vyhoda PLA materidlu taktéz je, ze
vysledny povrch soucasti je v ramci FDM tisku dobry a je vhodny pro nésledné zpracovani

[4]-

ABS

Je to amorfni plast, ktery je syntetizovany polymeraci styrenu a akrylonitrilu. Vyznacuje
se vyssi pevnosti a tvrdosti nez PLA a taktéz vysokou korozni odolnosti vici chemikaliim.
Avsak tento materidl je obtiznéji tisknutelny a mé tendenci k deformaci pri tisku. [5] ABS
je vyuzivano na mechanicky namahané dily, ovSem tento material je nahrazovan jinymi
materidly zejména kvuli obtiznému tisku [4].

PETG

Semi-krystalicky Polyethylene Terephalate PET modifikovany Glykolem, diky ¢emuz se
jedna o material s dobrou houzevnatosti a vyssi pevnosti. Tento material dovoluje tisk-
nout vytisky s hladkym povrchem a vynikajici rdzovou odolnosti. Taktéz je materidlem,
ktery ma nizkou tepelnou roztaznost a témeér nedochézi k deformacim v pribéhu tisku.
Negativem PETG je ovSem jeho nachylnost na vlhkost, kterou pohlcuje. Je taktéz lehceji
tisknutelny ve srovnani s ABS. [5]

Polykarbonat (PC)

Jedna se o velmi houzevnaty a transparentni material, ktery mé i dobrou odolnost vuci
creepu. TaktéZ je velmi dobry elektricky izolant. Casto se PC vyuzivd na mechanické
soucastky, jako jsou ozubend kola, vicka a elektrické komponenty. [6] PC ovSem velmi
absorbuje vlhkost a taktéz se jedna o jeden z obtiznéji tisknutelnych materiala [4].

2.3.1 Porovnani vliastnosti

Aby bylo mozné vybrat vhodny materidl, jednim z dulezitych aspektu pfi vybéru jsou
mechanické vlastnosti materiali. Dalsimi aspekty miizou byt slozitost tisku a narocnost
na pripravu tisku.

Tabulka 2-1 Vlastnosti materiald [5]

vlastnost PLA ABS PETG PC

Pevnost v tahu (MPa) 28-50 25-65 55 62
Modul pruznosti v tahu (MPa) 2500 2000 2100 2 300

Hodnoty v tab.2-1 jsou pouze priblizné, z divodii mnoha proménnych pii 3D tisku,
také pri tisku soucasti dochazi k mnoha defektiim. Nize uvadim seznam poruch, ktery
zminuje clanek [7] a uvadi tyto duvody jako nejcastéjsi chyby tisku:
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o Zvysena drsnost povrchu

o Nedostatecné propojeni nasledujicich vrstev
e Vady vzniklé Spatnym nastavenim extruze

o Vady vzniklé nastavenim vysky tisku

o Podextruze a nadextruze

o Prebytek materialu pri pocatku tisku vrstvy

e Deformace zpiisobené teplotni zménou

Mechanické vlastnosti

Dalsi konkrétnéjsi vlastnosti, které jsou jsou potfebné pro popsani modelu pouzitého v si-
mulaci ANSYS-Workbench, jsou popsany v kapitole 4. AvSak popsani vlastnosti tisténého
vzorku neni jednoznacné, protoze se nejednd o homogenni material a zdroje v popsani
vlastnosti se lisi. Vlastnosti popsané v tabulce 2-2 jsou data z materidlovych lista od
riznych vyrobct a jednd se o data PETG dratu.

Tabulka 2-2 Vlastnosti PETG z materialovych listd [8]; [9]; [10]

vlastnosti Zdroj [8]  Zdroj [9] Zdroj [10] Prumér
Pevnost v tahu (MPa) 80 28,3-58,6 50 08,8
Youngtv modul pruznosti (MPa) 20002700 2590 2100 2346,7
Poissontiv pomér (—) 0,37-0,44 - - 0,405
Hustota (kg - m™3) 1300-1400 1180-1330 1270 1291,7
Tvrdost dle Rockwela (R) 94-101 104-121 109 106,3

Déale budou zminény pouze mechanické vlastnosti, zejména Youngiv modul, ktery
je hlavnim parametrem pro strukturalni analyzu na 3D tisténych vzorcich. Avsak studie
uvadi vyznamny vliv anizotropie na mechanické vlastnosti zptisobené samotnou podstatou
FDM tisku. Clanek autori Beth E. Carroll, Todd A. Palmer a Allison M. Beese [11] uvadji,
ze anizotropni chovani je jednim z hlavnich problému aditivni vyroby. Vzhledem k povaze
FDM tisku po vrstvach je mikrostruktura materidlu uvnitt kazdé vrstvy jind nez na
hranicich mezi vrstvami. Anizotropni chovani ma za nasledek odlisné mechanické chovani
3D tisténého dilu pti vertikalnim tahu nebo tlaku ve srovnani s chovanim v horizontalnim
sméru. Taktéz v knize [12] autofi uvadi, Ze prestoze se nandseci linie mohou spojovat se
sousednimi nandsenymi liniemi, vytlacovany material se rychle ochlazuje z teploty tani na
teplotu v tiskové komore, coz vede ke vzniku vnitinich napéti, ktera jsou zodpovédna za
slabou vazbu mezi dvéma sousednimi nanesenymi liniemi. To zptsobuje odlupovani nebo
selhani pri vyrobé dilu.

Testy, jejichz vysledky jsou uvedeny dale byly zpracovany v ¢lanku autorti Rui Alme-
ida, Rainer Borret a Wolfgang Rimkus [13], ktefi popisuji vytvoreni modelu zkusebniho
vzorku dle standartu ISO 527-2 s pouzitim pevnostni analyzy v programu ANSYS-Wor-
kbench. V rédmci tohoto vyzkumu bylo zjisténo, ze pro 80% vypln materidlu je Youn-
giuv modul 1200 MPa. Ovsem pii pouziti simulace v ANSYS-Workbench vysla hodnota
Youngova modulu 1074 MPa. Autor taktéz uvadi ze prumérna odchylka mezi mérenim
a simulaci je 9 %. Vyzkum [14] méFil Youngiv modul pomoci tlakového zatizeni a na-
méreny Younguv modul je 1329,5 MPa, 1117,9 MPa a 1124,0 MPa pro vzorky tisknuté
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dle obrazku 2-1 ve sméru osy X,Y a Z v nasledujicim poradi. Obé prace uvazuji chovani
samotného materialu jako izotropni v oblasti elastickych deformaci. Treti zdroj z prace
[15] uvaddi namérenou hodnotu Youngova modulu 478 MPa na vzorcich dle standartu ISO
527-1/2. Hodnoty byly ziskdny v rdmci testovani vlivu zmény teploty extruze na me-
chanické vlastnosti vytiski. Testy byly provedeny na PET-G vzorku se 100% vyplni. Jiz
zminény fenomén anizotropie byl zkoumén v praci [16], ve které byly naméfeny hodnoty
pro sklenénymi vladkny vyztuzeny PETG na vzorcich dle standartu ISO 527-1/2 a tyto
hodnoty se pohybovaly v rozmezi od 392 MPa do 942 MPa v zavislosti na sméru tisku
tisku.

Clének autortt Soham Teraiya, Swapnil Vyavahare a Shailendra Kumar [17] uvadi
hodnoty Youngova modulu naméfené experimentalné na vzorcich podle normy ASTM
D638. Vzorky byly tisknuty v roviné xy dle obrazku 2-1, taktéz byla u vsech vzorki pouzita
100% vypln. Tento vyzkum se zabyval vlivem parametri tisku na hodnoty Youngova
modulu a pevnosti v tahu. Vyzkum zohlednoval vlivy, jimiz jsou: rychlost tisku, rastrovaci
uhel, rastrovaci sitka, tloustka vrstvy, teplota pti tisku. Byly naméreny hodnoty Youngova
modulu mezi 147,05 MPa a 279,68 MPa a pevnost v tahu 31,8 MPa—44,4 MPa v zavislosti
na kombinaci sledovanych parametri.

vzorek v ose Z

N~ /
z
)\ < vzorek v ose X
X Y

vzorek v ose Y

Obrazek 2-1 Konfigurace vzork( pfi tisku, upraveno dle [14]

2.3.2 Vliv hustoty vyplné a vzor vypiné

Vzor vyplné

Dalsim parametrem, ktery je nutno posoudit pri navrhu tisténych dila, je vliv hustoty
vyplné a jeji vzor. Srinivan a spol. [18] se zabyvali efektem rtuznych procesnich parametri
na pevnosti v tahu a drsnosti povrchu u materidlu PETG. Ze studie vyplynulo, Ze nejvétsi
vliv na mechanické vlastnosti ma tloustka vrstvy a hustota vyplné. Srinivan a spol. [19]
se taktéz zabyvali vlivem druhu vyplné uvedené v obrazku 2-2. Vysledky této prace jsou
uvedeny v tabulce 2-3. Je také nutno dodat, Ze tyto hodnoty jsou naméfeny na vzorku
s vrstvou 0,1 mm a s hustotou vyplné 80 %. V tabulce 2-3 jsou taktéz uvedeny vysledky
vyzkumu Adi Pandzic a spol. [20], ktefi zkoumali vliv hustoty vyplné a taktéz druhu
vyplné na PLA filamentem tisknutymi vzorky.
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Kubicka

Plastev

Gyroid Oktetova Vlnita
Obrazek 2-2 Zakladni druhy vyplni

Tabulka 2-3 Pevnosti dle druhu vypiné dle [19] a [20]

Druh Pevnost v tahu PETG (MPa) [19] Pevnost v tahu PLA (MPa) [20]
Trojthelnikové 18,73 95,12
Mrizka 36,34 26,35
Kubicka 31,71 25,85
Plastev 34,26 22,82
Soustredna 13,54 35,72
Zig zag 33,35 20,98
Gyroid - 27,77
Oktetova 25,28 26,47
Vlnitd 24,46 25,03

Hustota vypiné

Vliv hustoty vyplné publikovali ve své praci K. Sathish a spol. [21]. Tuto problematiku
zkoumali na vzorcich, které byly pripraveny dle norem: ASTM E18 pro méreni tvrdosti
dle Rockwella, ASTM D638 pro tahovou zkousku a ASTM E399 razovou houZevnatost
na Charpyho kladivu. Vysledek této prace je uveden v tabulce 2-4.

Taktéz z vyzkumu Algarni M., Ghazal S. [22], kde byly zkoumény zmény parametri
tisku s jejich vlivem na mechanické vlastnosti. Zminénymi parametry byla hustota vy-
plné, tiskova rychlost, thel tisku a tloustka tiskové vrstvy. Zmény téchto parametra byly
zkoumény na materidlech PLA, ABS, PEEK a PETG. Jednim z vysledku této prace je,
ze nejveétsi vliv na mechanické vlastnosti ma pravé hustota vyplné. Napriklad u materialu
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PETG méa az 76% podil na zménu Youngova modulu. Naopak u ohybové pevnosti mé
vliv jen 2%, a tedy nejvétsi vliv mé zde rychlost tisku a to 53 %.

Tabulka 2-4 Vlastnosti se zménou hustoty vyplné [21]

100

Hustota vyplné 25% 50% 75% 100%
Tvrdost (HRC) 60 77 90 97
Pevnost v tahu (MPa) 38 41 47 524
R4zova houZevnatost (J-m~=2) 68 74 88 96
Pevnost v ohybu (MPa) 51 59 65 70
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Obrazek 2-3 Znazornéni vlivu hustoty vypiné viz tabulka 2-4
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2.4 Pristroje

Déle v této podkapitole jsou uvedeny pristroje, které byly pouzity pti testech FDM tisteé-
ného materialu uvedenych v podkapitole 4.1. Také zde byly uvedeny pristroje, které jsou
pouzity pri montazi modulu a nasledné v kapitole 5 pri testovani funkénosti konstrukéniho
reseni pripravki.

ZwickRoell Z020

ZwickRoell 2-4 je urceny k tahovym, tlakovym, ohybovym a stfihovym zkouskam. Vy-
sledky jsou vykresleny do zatézového diagramu jakozto zatézova krivka a umoznuji tak
urcit dulezité body jednotlivych zkousek. Témito body mohou byt body konce elastickych
deformaci a zacétek plastickych deformaci. [23]

Obrazek 2-4 ZwickRoell Z020 [23]

3D tiskarny

Ve firmé Schaeffler byly dostupné dva typy tiskaren: Rise3D Pro2 a Original Prusa i3
MK3S. Pramyslova tiskdrna Rise3D dle stranek vyrobce [24] disponuje tiskovou plochou
305x305%x300 mm s moznosti dudlni extruze a maximalni teplotou tisku az do 300°C.
Soucasti této tiskarny je také kryt, ktery udrzuje konstantni klima na tiskové plose, a také
disponuje mechanismem na suseni fiamentu. Druhd tiskdarna MK3S ze stranek vyrobce [25]
disponuje tiskovou plochou 250x210x210 mm. Umoznuje nastavit teplotu v tiskovém
prostoru a teplotu trysky az na 300 °C. Obé tiskarny jsou konfigurovany automatickym
polohovanim, snimacem filamentu a jiz v zdkladu integrovanym obnovenim tisku pfi ztraté
elektrické energie.

18



Montazni pfistroje
Elektricky Sroubovak DS 34-MDW

Ze stranek vyrobce DSM Messtechnik [26], ktery uvadi zakladni vlastnosti o Sroubovaku
s elektronicky i{zenym motorem a digitadlnim pFrenosem a méfenim dat. Sroubovak umi
vyvinout toc¢ivy moment od 2,5 Nm do 15 Nm. Méreni thlu probiha za pomoci digitalniho
absolutniho enkodéru a presnost métreni ithlu natoceni: 0,1°. Tento Sroubovak je pripojen
do montazni linky a odesila data utahovani sroubtt na modulech.

Lis Gechter 8/16 HKPV

Jednd se o rucéni prumyslovy lis s maximalni lisovaci silou 32 kN. Lis je rozsifeny o dveé
mérici zarizeni a to senzor vyvinuté sily Kistler 9101A schopny mérit kvazistatické a dy-
namické sily od 0 do 20 kN pfi vhodnych podminkéch s presnosti +0,1 % [27]. Druhym
prislusenstvim je potenciometricky snimac¢ posunuti lisovaciho trnu od vyrobce Burster
pro primé méreni do 50 mm s + 0,1% nelinearitou [28].

2.5 Termoregulacni modul

Termoregulaéni moduly (z angl. thermal management module: TMM) jsou elektronicky
fizené termostaty s elektromechanicky fizenymi rotacnimi ventily, které reguluji tok chla-
diva tekouciho v okoli spalovactho motoru vozidla [29]. Rozvojem elektromobility se TMM
dle ¢lanku [30] vyuziva i u hybridnich a elektrickych vozidel, kde ma pozitivni vliv na do-
jezd vozidla. Topny systém zejména v zimnich obdobich spotrebuje podobné mnozstvi
energie, jako je potfeba na pohon vozidla, a proto jeho efektivnéjsi vyuziti ma pozitivni
vliv na spotfebovanou energii a dojezd vozidla.

Klasické termostaty na voskové béazi s tepelnym senzorem jsou primym predchiidcem
TMM [31]. Stéle se v nékterych konstrukcich a to zejména v mistech s omezenym kon-
struk¢nim prostorem tyto klasické termostaty vyuzivaji [31]. Jsou ovSem na tstupu, to
zejména kvili opozdéné reakci na zménu piivodu energie do chladiciho systému, taktéz
trpi na tlakové ztraty v systému [31]. Toto feSeni je nahrazovdno aktuatory pohanénymi
ventily, jimiz mtzou byt rotacni ventil uvedeny v kapitole 2.5 patentovany spolec¢nosti
Schaeffler, ale také jina feSeni pomoci kulovych a c¢asti kulovych ventili. OvSem vSechna
tato rozdilna konstrukéni feseni se ve vysledku shoduji v jejich funkei.

Dle clanku spoleénosti Schaeffler Technologies GmbH & Co. KG [32] byl na vyvoj
TMM zamétren pohled v ramci zvysovani narokt na snizovani emisi a spotteby paliva
osobnich automobili. TMM taktéz zajistuje a reguluje chod klimatizace. TMM umoz-
nujici prediktivni fizeni chladictho obéhu, umoznujici efektivnéjsi vyuziti integrovaného
turbodmychadla v osobnim vozidle. TMM umoznuje idit chladici proces na zakladé zati-
zeni a otacek motoru. Pri potrebé rychlého ohfevu motoru Ize zcela odstavit obéh kapaliny.
Ridici jednotka pouzivé vypocty zalozené na zatizeni, umoziiuje na TMM napojit mnoho
tepelné regulovatelnych komponentii.
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Obrazek 2-5 Termoregulaéni modul [30]

Rotacni ventil

Jako jeden z hlavnich komponenttt modulu ma spolec¢nost Schaeffler patentovanou vlastni
technologii rotacniho Soupéatkového ventilu. Dle patentu [33] se vyndlez tyka chladictho
systému spalovaciho motoru, ktery ma nejméné dva okruhy chladici kapaliny pro tizeni
priitoku chladici kapaliny. Obsahuje termoregula¢ni modul, ktery se skladé z pouzdra otoc-
ného Soupatka, které obsahuje otvory, jimiz muze proudit chladici kapalina. Do pouzdra
je vloZeno otocné Soupétko 2-6 otocné kolem osy otdceni (4), pficemz toto oto¢né Sou-
péatko spolupracuje s vyvody (3a-3¢) a je nastavitelné pomoci ovladaciho pohonu. Rota¢éni
Soupatko (1), které ma podobu duté koule, mé& nejméné dvé ovladaci drahy (2a-2b), které
jsou vici sobé posunuté a které jsou spojeny s radidlné orientovanymi vyvody (3a-3c).
K utésnéni prstencové mezery mezi rotacnim soupatkem (1) a télesem rotac¢niho Soupétka
jsou pouzity tésnici krouzky (5a-5c).

Obrazek 2-6 Soupatkovy ventil [33]

20



Pripravky vyuzité pro montaz

Vétsina komponent tohoto modulu se vyrabi pomoci vstiikovani plastii a v pripadé pro-
totypt zde najdeme i dily obrabéné. Modul se sklada z mnoha komponent, které je nutné
bezpecné slozit dohromady, k tomu tcelu slouzi pripravky pouzivané v montazni lince.
Aktualné pouzivané pripravky jsou na obrazku 2-7. Jedné se pouze o dva ptripravky z néko-
lika, které jsou potieba k montazi modulu, ovsem tyto konkrétni dva poslouzi pro ovéreni
vhodnosti vyuzitelnosti 3D tisku. Na obrazku 2-7 si miizeme vSimnout, ze zde jiz 3D tisk
byl vyuzit. Jednalo se ovsem o pouziti bez Sirsich predchozich znalosti. Neboli byla pou-
zita 100% vypln tisku. Taktéz modely tisténych dilu stavajicich pripravku vychdzi zcela
z puvodni konstrukce dilti pro kovovyrobu.

Odhadované néklady [34] na pripravek pro operaci sroubovéni jsou cca 38 000 K¢ a na
piipravek pro operaci lisovani jsou cca 22 000 Ké. Celkova doba vyroby! obou piipravkii
byla ze zkusenosti zaméstnance stanovena na 1 mésic.

Obrazek 2-7 Pripravek vyuzity pro operaci Sroubovani a pfipravek vyuzity pro operaci lisovani

2.6 Operace provadéné na pfipravcich

2.6.1 Sroubovani

Na obrazku 2-8 mizeme vidét cervené vyznacené ctyti Srouby, které jsou dotahovany
pomoci elektrického sroubovaku. Modul mé byt béhem utahovani upevnén v navrhovaném
pripravku. Jednd se o ¢tyti samotezné srouby do termoplastii s piilkulatou hlavou KN6038
5x15 - T25. Pii vyuziti téchto sroubtl, neni tfeba vytvoreni zaviti v modulu a sroub se
prorezava predlisovanym otvorem. Zatizeni pripravku pti sroubovani vznika vlivem fezani
zavitu do predlisované diry v modulu a naslednym dotdhnutim spoje na pozadovany
utahovaci moment.

'Doba od objednani az po jejich dodani.
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- T25

Obrazek 2-8 Proces Sroubovani s vyznacenim utahovanych Sroubt

2.6.2 Lisovani

Lisovani se provadi na komponenté 2-9, slouZici k uchyceni fidici? ¢dsti modulu. Do tohoto
mista se lisuje tésnéni, které brani vniku chladici kapaliny, z obéhu do ridici ¢asti. V ramci
lisovani je dtlezité dodrzet predepsanou silu na zalisovani. Ta je kontrolovana pomoci
senzorického méreni na lisu.

Obrazek 2-9 Proces lisovani

2Misto pro uloZeni aktudtoru, ozubeného soukoli a elektronického obvodu.
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2.7 Druhy upinacich mechanismu

Pro pevné upinani v pripravcich je nutné vyuzit riznych prvki, které omezi pohyb upi-
nanych soucasti na minimalni mozny. Téchto prvka nalezneme mnoho a jedna se jak
o mechanismy, tak o jednoduché typy spoju s Sirokym spektrem vyuziti.

Kloubova upinka

Jedna se o mechanismus, diky kterému dokazeme vyvodit pomérné velkou upinaci silu,
ovsem k uzamceni plisobeni této sily staci aplikovat pouze malou silu. Upinka se obvykle
skladé ze dvou ¢lankt a tii kloubti. Hlavnim principem tohoto mechanismu je, ze sila
je aplikovana stale v kolmém sméru na upinaci silu a diky tomu nam staci aplikovat
malou silu na uzamknuti mechanismu [35]. Uzamknuti mechanismu spo¢iva v tom, ze
dva nepohyblivé klouby tvori pomyslnou osu, pokud pohyblivy kloub prekroci tuto osu,
mechanismus se uzamkne [35]. Toto uzamknuti je spjato s tim, Ze upnuté soucast nyni
pusobi na upinku ve sméru, ve kterém byla upinka uzamknuta, a tedy teoreticky nikdy
nedojde k samovolnému odemceni. Odemknout tuto upinku, jde pokud na paku aplikuji
opacny smér sily nez ten, pti kterém byla uzamdcena.

Plocha upinka

Nastavitelna plocha upinka se stavécim Sroubem je typ upinky, kterd byva pouzita pro
presné a pevné upevnéni na pracovni plochy. Tyto upinky maji upinaci mechanismus
zalozeny na principu paky, ktery uzivatelim umozni snadno a rychle ménit upinaci silu.
Obvykle se sklddaji z lehkych ¢i pevnych materiali, jako je hlinik nebo ocel. Sefizovaci
sroub téchto upinek, ktery umoznuje uzivateli presné upravit jejich délku a zafixovat je
v pozadované poloze, je diilezitou soucasti konstrukce. Taktéz je dilezité upevnéni upinky
k pripravku pomoci jiného sroubu ¢i podpturné konstrukce. Nevyhodou je, ze v nékterych
pripadech se miize jednat o zdlouhavéjsi zptisob upinani.

Drazky a snap fit spoje

Na pripravku se vytvori drazka, do které je mozné zasunuti pozadovaného vystupku na
modulu, v urc¢ité svislé poloze se vystupek ustavi o konec této drazky. Pro méné pevné
ustaveni modulu do pripravku musi tato drazka byt vytisknuta s malou vili. Ovsem tato
viile mezi spojem a dilem zptsobi, Ze neni modul bezpeéné upnut k pripravku a mtze dojit
k nepresnému provedeni operace. Dalsimi druhy spoju jsou snap fit spoje, nékteré z druht
snap fit spoju jsou sféricky, kruhovy a snap fit spoj s hakem. Snap fit spoje se taktéz lisi
tuhosti a nutnosti spravné vytesit tolerance, taktéz u nékterych druhtt materiali, zejména
PLA, zde muze dochézet k inavovému lomu pii opétovném rozebirani spojeni [36]. Jelikoz
snap fit spojeni vyuziva ohybu tenké stény materidlu, je nutno pti konstrukei spojeni dbat
na smér tisku, abychom nésledné pri zatizeni spojeni neptisobili smykovym napétim na
rozhrani vrstev tohoto spoje.

Tvarové vedeni

Jednou z vyhod 3D tisku je moznost vytvoreni témér libovolného tvaru. Tuto vyhodu
muzeme zejména vyuzit v ustaveni modulu v ptipravku na lozni plose. Hlavni vyhodou
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je, ze nyni si mohu modul otocit do libovolné pozice, ve které je potieba provést montazni
operaci. K této pozici mu vzdy bude mozné vytvorit objemovy negativ v pripravku. Jedna
se i o jednu z hlavnich vyhod 3D tisku ve vztahu k této konkrétni aplikaci.

Podpory

Lze taktéz vystavét témeér libovolnou podporu, a tedy i podporit modul v libovolném
misté. Podpora muze mit riznorodé tvary, ovSsem je nutno si dat pozor, aby podpora
nekolidovala se zbytkem modulu. Muze dojit k obtizim s tiskem téchto podpor a nutnosti

vyuziti podpor pro tisk, aby nedoslo ke zhrouceni tisknuté podpory.

a) Kloubova upinka b) Plocha upinka ¢) Snap fit spoj

Obrazek 2-10 Upinaci mechanismy [37], [38], [39]

2.8 Spojeni 3D tisténych komponent

Toto feseni bychom mohli rozdélit na dvé skupiny, neboli ptipravky slozené z nékolika
dila a jednodilné pripravky. Pokud by byl uvazovan pripravek slozeny z nékolika c¢asti,
musime uvazovat zpusob, jakym pripravky budou spojeny do jednoho celku.

Tvaroveé spoje

Jednda se o spojeni za pomoci tvarovych prvki, jako jsou tvarové drazky, tvarové klipy
a dalsi. Tyto prvky mohou poskytnout relativné rychlou montaz a demontaz prvka pii-
pravku, kterou lze vyuzit pti konstrukeci. Nevyhodou miize byt, ze u nékterych klipt mize
pri demontazi dojit k poskozeni a néasledujici nefunkcénosti spoje.

Sroubové spoje

Sroubové spoje jsou zdkladnim druhem pro spojovani strojnich soucésti a prichézi tedy
v tvahu i vyuziti u tisténych dili. Pti vytvoreni zavitu pfimo v soucasti hrozi opotiebeni
zavitu, a tedy i nemoznost opétovného smontovani. Z tohoto diivodu vyuzivame spojeni
pomoci kovovych soucasti. V tisténych soucastech vyuzivame pojisténi a fixaci matice
s vyuzitim zapusténi matice do soucasti, které muze byt provedeno pripravenym zahlou-
benim, nebo pripravenou dutinou v soucasti s vyuzitim pauzy tisku a vlozenim matice
do dutiny a néaslednym zatisknutim této matice v soucasti. Druhou moznosti je vyuziti
zavitové vlozky, kterou lze pomoci tepelného ptisobeni zatavit vlozku do soucasti.
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Nerozebiratelné spojeni

Jednim z hlavnich nerozebiratelnych spojeni, vyuzivanych pro spojovani 3D tisténych dila,
jsou rtzné druhy lepidel. Vybérem a testovanim adhezivnich druhi lepidel se zabyval
vyzkum [40]. Vysledkem tohoto vyzkumu bylo, Ze nejlepsi parametry pii spojovani 3D
tisténych dili je lepidlo Loctite 401. Jiz zminény vyzkum se taktéz zabyval pevnosti
lepenych zamku pti spojeni soucasti. Vysledkem téchto testti bylo spojeni pti pouziti T-
-drazky.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Z provedené reserse vyplyva, ze nejvhodnéjsi materidl pro konstrukei navrhovaného pti-
pravku je PETG. Divodem je kombinace dobré zpracovatelnosti a dobrych mechanickych
vlastnosti. PETG je napriklad ve srovnani s ABS snadnéji tisknutelné. Je tu tedy nizsi
sance na vyrobeni vadného kusu pri tisku, jehoz doba mtze snadno dosahnout i desi-
tek hodin. Dalsi rozhodujici vlastnosti je jeho houzevnatost s relativné vysokou pevnosti,
které kladné prispivaji k celkové zivotnosti vytiska. Tedy mizeme fict, ze PLA by nebylo
prilis vhodné pro toto pouziti a to zejména kvili jeho kiehkosti.

Také bylo nutné zvolit co mozna nejvhodnéjsi parametry tisku, abychom dosahli pro
danou operaci vyvazené varianty dili. Prvnim z parametri je vzor vyplné a jedny z vhod-
nych druht jsou miizka, gyroid a plastev. Pro vétsi pokryti, respektive propojeni jednot-
livych vrstev byl zvolen v této préaci gyroid. DalSim volenym parametrem byla hustota
vyplné, kterou je vhodné ménit na zakladé druhu namahani ptripravku. Pro pripravek
méné namahany, kterym miize byt naptiklad pripravek pro operaci Sroubovani, 1ze vyuzit
procentualni vypln v rozmezi 40 % az 70 %. Pro piipravky namahané vice lze vyuzit vypli
60 % az 99 %. V pripadé 100 % vyplné se nejednd o tisk s vyplni, ale o plny tisk pod
zvolenym thlem trajektorii tisku. Dalsi parametry nastaveni tiskarny jsou teplota extruze
250 °C, teplota tiskové podlozky 80 °C.

Protoze se mechanické vlastnosti PETG z riznych ¢lanki vyrazné rozchazi, bude
proveden experiment pro konkrétni pouziti a konkrétni material. Vysledky tohoto expe-
rimentu budou vyuzity jako vstupni parametry pro referencni model v softwaru Ansys-
-Workbench. Tento model poslouzi jako moznost pro analyzu chovani konstruovanych
pripravki. U prvk pouzivanych ke spojeni, jak samotného pripravku, tak pripravku
s montovanou soucasti, bylo zapotiebi posoudit parametry, jimiz jsou napriklad rychlosti
upinani, tuhost upnuti, dispozi¢ni moznosti, rozebiratelnost spoje a nasledné slozitosti
implementace prvku do soustavy. Jako nejlepsi se z hlediska rychlosti upinani se jevi jed-
noduché prvky, jako jsou podpory a drazky. Naopak nejlepsi z hlediska tuhosti upnuti,
jsou oba druhy upinek. U kloubové upinky se jedna i o relativné rychlé upnuti. Vhodnou
kombinaci z hlediska montaze je vyuziti, co nejvice prvki pro rychlé upnuti v kombinaci
s prvkem pro zajisténi tuhosti upnuti.

3.2 Cil prace

Hlavnim cilem této prace bylo stanovit vhodnost vyuziti 3D tisku plastu u prototypové
montaze. Posoudit vhodny material na zakladé reserSe a pevnostnich charakteristik, ze
které poslouzi k navrzeni a vyrobeni dvou pripravkii pro montazni operace lisovani a srou-
bovani. Pripravky byly vyrobeny pomoci FDM metody 3D tisku. Dilé¢im cilem bylo otes-
tovat pripravky pfi redlné montazi soucasti modulu. Namérené parametry z montaze na
FDM tisténych ptipravk porovnat s namérenymi parametry u montaze puvodnich ko-
vovych pripravki. Pfi porovnani ptripravka byl také zohlednén cas a naklady na vyrobu.
Vedlejsim cilem této prace bylo analyzovat chovani 3D tiSténych soucéasti pti tlakovém za-
tizeni a porovnat chovani s modelem vytvorenym v softwaru Ansys-Workbench. Nasledné
tento model aplikovat na pripravek k lisovani.
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4 KONCEPCNI RESENI
4.1 Experimentalni overeni deformace PETG

Test byl proveden z diivodu potieby analyzovat chovani materidlu na 3D tisténych dilech
a ziskani zavislosti posunuti na zatizeni. Vysledky budou nésledné vyuzity pro nastaveni
vlastnosti materialu pti vypocétech pomoci metody koneénych prvkil v kapitole 4.2. Pri
redlném lisovani na komponentach je nutné, aby nedochézelo k ptilis vysokym deformacim,
protoze by mohlo dojit k zaneseni chyby pri méteni sily a zpiisobeni nestabilit méreni.
Deformace je nutné zohlednit pri konstrukei pripravki a zvolit dostatecné velké opérné
plochy. Také byl tento test provadén i z divodu vymezeni pouzitelnosti tisténych pripravka
pro lisovaci operace.

Test byl proveden na zkusebnim zarizeni Zwick Z020 za pouziti 3 pripravki neboli trnii
vyobrazenych v obrazku 4-1, simulujicich opérnou plochu, bylo pouzito ¢tyt 3D tisténych
desticek tisténych se 100% vyplni. Na téchto destickach byly provedeny vzdy 3 sady méteni
pro kazdy trn. Desticky byly vyrobeny z materidlu PETG, ktery byl nasledné vyuzit pro
tisk testovanych pripravki, a obé desticky disponovaly rozméry 100 mm x 100 mm a jejich
vyska byla 8 mm a 15 mm. Tyto dvé vysky byly voleny na zakladé dosavadnich pripravki
a rozmért, které u nich byly nejcastéji pouzity. Trn ¢. 3 disponoval rozmérem o prameéru
4 mm. U trnu ¢. 2 se jednalo o mezikruzi o vnéjsim priméru 15 mm a vnitfnim prameéru
5 mm a nejvétsi trn ¢. 1 s vnéjsim primérem 35 mm a vnitinim primérem 14 mm, viz
obrazek 4-1.

Trn ¢.1 Trn ¢.2 Trn ¢.3

Obrazek 4-1 Pripravky pouZité k tlakovym testiim

4.1.1 Prubéh méreni

Meéreni byla trikrat opakovana pro jedno zatiZeni a stejny trn. Méfeni probihalo vzdy
v dostateéné vzdalenosti od bocnich vrstev a v neporuseném misté desky od predchoziho
méfeni. Trn ¢. 1 s byl zatlacovan do desticky s postupné vzrustajici silou (100 N, 150 N,
250 N, 500 N, 1000 N, 2000 N), stejné méfeni bylo nasledné provedeno na druhé desce
s vétsi tloustkou. Hodnoty sil byly voleny na zakladé lisovaci sily aplikované pti montazi.
Lisovaci sily u pripravki maji dosdhnout maximélnich hodnot 1300 N. Hodnota 2000 N
byla zvolena z divodu bezpecnosti, aby bylo analyzovano chovani i v takto pretizenych
hodnotach. U trnu ¢. 2 jsem pouzil stejné hodnoty sil, jelikoz do sily 2000 N nenastala
v destic¢ce zadnd méfitelnd trvald deformace, hodnoty byly zvyseny (az na 3000 N, 5000 N,
10000 N), kde jiz byly trvalé deformace naméfeny. Takto vyssi hodnota byla zvolena pro
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Obrazek 4-2 Data namérena na desce o tloustce 8 mm s trnem ¢&. 2

presnéjsi chovani materialu i pri velice nadmérném zatizeni. U trnu ¢. 3 bylo méfeni pro-
vadéno pro sily 1500 N, 2000 N, 10000 N. Nenastaly vsak zadné trvalé deformace a mérit
vyssi hodnoty nemélo pro nas ucel smysl. Ovsem jak jiz bylo zminéno, tak i namérené
elastické deformace a vlastnosti podptirné plochy maji pro zalisovani vyznam.

4.1.2 Vysledky méreni

Porovnanim vysledki posunuti vyplynulo, Ze deska o tloustce 15 mm ma vétsi objem
materidlu, ktery pohlti energii elastickymi deformacemi z piisobici sily 1épe nez deska
o §ifce 8 mm. Tudiz trvald plastickd deformace nedosdhne hodnot jako u desky s mensi
sitkou a zatézovaci draha je tedy delsi. Z kiivek prubéhu sily a posunuti také vyplyva, ze
bylo zapotiebi vyuzit na stejnou deformaci vétsi drahy. OvSem tento jev neplati u trnu
s @ 4 mm, kdy tyto prubéhy jsou velice podobné. Dokonce u tohoto pritbéhu je deformace
vétsi na desticce o tloustce 8 mm. Je to dano velikosti tohoto trnu, ktery piisobi pouze na
malé plose, jez obsahuje pouze 10 linii ve vrstvé tisku, a tyto vysledky mohou byt velice
zkresleny lokalnimi vadami tisku.

Tyto pribéhy jsou znazornény v grafu 4-2, kde jsou vidét priubéhy pro jednotliva
meéreni a naslednéd cervené vykreslend primérna hodnota. Vsechna data byla zakreslena
pro danou sitku desticky a pro urcity hrot. Tyto vysledky pro porovnani velikosti desek
jsou zobrazeny v grafu obrazku 4-3. Dalsi grafy pro porovnani pritbéhti v zavislosti na

tloustce desky pro trn ¢.1 a pro pribéh u desky 8 mm pro trn ¢.3 jsou uvedeny v priloze
A.
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Obrazek 4-3 Vykresleni vSech méfeni pro trn €. 2 a tloustku desky 8 mm
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Obrazek 4-4 Porovnani deformace pro trn ¢.2 v zavislosti na tloustce desky

Vypocet Youngova modulu z méfeni

Vypocet byl proveden v linearni ¢asti grafu pro hodnoty 6 = 0,51 mm, F' = 2000 N a trn
¢. 2 s obsahem puisobici plochy S = 157,08 mm?, které byly dosazeny do niZze uvedenych
rovnic (4.1), (4.2), (4.3).

€= % (4.1)
F

o=3 (4.2)

E = = (4.3)
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Jednd se o zékladni vypocet na zdkladé Hookova zikonu, kde ¢ je prodlouzeni (-),
0 deformace (mm), L je tloustka desky (mm) a F je Younguv modul (MPa). Po dosazeni
do téchto rovnic nam vyjde Younguv modul roven 374,5 MPa.

4.2 Predikce deformaci pomoci metody konecnych prvku

Analyza vychazi z podkapitoly 4.1, a tedy nastaveni modelu dle namérenych dat. Tato
analyza byla provedena pro moznost nasledné predikce chovani pripravku a pro schopnost
nastavit co mozna nejpresnéjsi materialovy model, ktery bude co mozna nejlépe odpovidat
realnému chovani. Analyza byla provedena metodu koneénych prvka v softwaru Ansys-
-Workbench.

Vychozi data pro nastaveni materidlu PETG vychazi z kapitoly 3, data byla nasledné
pouzita pro model desky, ktera byla zatiZzena ekvivalentnim silovym zatizenim k namére-
nému zatizeni v podkapitole 4.1. V prvni fazi byly porovnany vysledky métreni na modelu
desky, ktera byla vymodelovdna dvéma zpisoby. Prvni model byl vytvoten jako 1/4 ob-
jemu desky a u druhého modelu se jednalo o axisymetricky model. Toto porovnani bylo
provedeno z duvodu verifikace nastaveni okrajovych podminek a moznosti vyuziti velmi
jemné sité u axisymetrického modelu. Diky jemné siti se i vysledek simulace zpfesnuje
a diky plosnému modelu se nejedna o zdlouhavy vypocet. Podminkou pouziti axisymet-
rického modelu je, Ze zatizeni, okrajové podminky a model musi byt rotacné symterické,
coz model desticek splnuje. Axisymetricky model byl vymodelovan jako plocha v roviné
x-y s osou rotace y. Horni hrana byla rozdélena na dvé nebo tfi ¢asti vzdy hlavnim roz-
mérem o velikosti trnu. Na tuto hranu bylo umisténo dané zatizeni dle vysledku z test
4.1. Na spodni hranu byla umisténa okrajova podminka displacement se zamezenymi po-
suvy v ose y. Sledovanym parametrem v obou pripadech bylo posunuti vyvolané silovym
pusobenim na plochu modelu a vysledné porovnani hodnot se nachazi v tabulce 4-1.

Objemovy model 1/4 desky byl nésledné rozsiten pomoci podminky symetrie. Vyuzity
byly dvé symetrie podle osy y a osy x. Dalsi pouzité okrajové podminky byly displacement
se zamezenym nulovym posuvem na spodni ploSse modelu, reprezentujici podlozku, na
které byla deska béhem testu poloZena. Trn nam v tomto modelu reprezentuje kruhova
a mezikruhova plocha na horni plose desticek, kterd je silové zatizena.

Tabulka 4-1 Deformace pro trn €. 2 pfi zatizeni 5000N

Siika desky (mm) Deformace z méfeni (mm) Deformace z Ansys-Workbench (mm)

8 0,55 0,46
15 0,76 0,64
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B: 15 mm - 5 mm axi
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s
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Obrazek 4-5 Model MKP vyuzivajici axisymetrii

4.3 KoncepcCni navrhy

4.3.1 Pripravek pro operaci lisovani
Koncept 1

Koncept je na obrazku 4-6. Disponuje plochou, kterd podepira vkladanou soucast v miste
lisovani. Plocha je vysunuta z kruhového vybrani, slouzici jako odlehceni pripravku. Déle
byly ptidany ¢tyti podpory, pro adekvatni vystupky na vkladané soucasti. Vnitini plochy
téchto podpor byly koncipovany s vali vici vkladanému dilu. Vnitini hrany byly zkoseny
a zaobleny, pro snadnéjsi vkladani dilu do pripravku.

Koncept 2

Jedna se o koncept v pravé ¢asti obrazku 4-6, vychazejici z ptivodniho navrhu kovového
pripravku, a je modifikovan stejny zptsobem, jako je uvedeno v konceptu 1. Touto modifi-
kaci je mysleno kruhové vybrani a nésledna vysunuta podptrna plocha. Hlavnim rozdilem
mezi témito dvéma koncepty je zptisob, jakym se dil vklada do pripravku. Tento koncept
vyuziva mensi mnozstvi materidlu, ale horsi usazeni soucéasti do pripravku, jelikoz na
vyénélky pripravku dosedaji malé otvory soucédsti. Priméry vyénélkat musi byt navrzeny
s vuli vici otvoru, aby nedoslo k silovému kontaktu pii lisovani. Jejich funkce by méla byt
vodici, abychom spravné soucast v pripravku ustavili a soucast se pri lisovani nezvratila.
Ovsem znac¢nou nevyhodou téchto vyénélkt je jejich pevnost a tedy vysoka sance na jejich
ulomeni.
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Obrazek 4-6 Koncept 1 vlevo a koncept 2 vpravo

4.3.2 Pripravek pro operaci Sroubovani
Koncept 1

Geometrie konceptu na obrazku 4-7 vychézi z negativu plochy dosedajici na podlozku,
ktery ma za tkol ustavit orientaci a omezit pohyb modulu vuci pripravku. Pro pevnéjsi
a jistéjsi ustaveni pripravku byly podepreny podpérou pro kazdy vertikalni vyvod z mo-
dulu, ktery je dostupny z podlozky. Tyto podpéry byly odleh¢eny vybranim. Tento koncept
byl navrhovan jako varianta pro rychlé pouziti s pouhym vlozenim modulu do pripravku.
Koncept je mozné modifikovat a udélat podpéry vymeénitelné s vyuzitim tvarovych prvka.
Pokud neni vyzadovana vyménitelnost ¢asti pripravku, bylo by mozné podpéry tisknout
zvlast od hlavniho téla pripravku a nasledné zalepit na pozici, docilit tak moznosti rych-
lejsiho tisku pripravku.

Koncept 2

Pti druhém konceptu pripravku na sroubovani 4-7 slozeného ze dvou ¢éasti byly pro spo-
jeni téchto dvou tél pouzity srouby. Konkrétné byly vyuzity t¥i hlavni Srouby, které tvori
hlavni spojeni a dva podpirné srouby, které byly umistény do podpturného zebra. Pocet
pouzitych Sroubii nebyl stanoven na zakladé pevnostniho vypoctu, jelikoz i jeden sroub
by dokéazal vydrzet vétsi zatizeni nez samotny tistény pripravek. Volba poctu sroubii byla
tedy motivovana snahou o zvyseni celkové tuhosti pripravku. Kromé sroubii byly pou-
zity dalsi prvky, jako napriklad kloubova upinka, podpora vyuzita pro vystupky modulu
a podpora branici vyklonéni modulu v blizkosti kloubové upinky. Pti sepnuti upinky se
modul vzprici vaci listé a vznikne tak pevné uchyceni modulu.
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Obrazek 4-7 Koncept 1 vlevo a koncept 2 vpravo
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5 KONSTRUKCNI RESENI

Montaz se sklada z nékolika operaci, pro které se ¢asto pouzivaji rizné pripravky. Proto
jsou na pracovni plose montazni linky pripevnény ramecky, do kterych jsou odkladany
pripravky pro nasledujici nebo jiz probéhlé operace. Spolecnym rysem téchto pripravki
je, ze jsou tvoreny zakladnim télem, které ma rozmeéry 151,5 mm na 181,5 mm. Toto télo
odpovida velikosti ramecku, umisténi pripravku do rdamecku zabranuje nechténému po-
hybu ptipravkl po pracovni plose. Ramecky dale vymezuji plochu pro umisténi pripravku
a je tak udrzovan poradek na pracovisti.

5.1 Volba reseni

Dilezitym parametrem pro volbu konstrukéniho feseni je pevnost ulozeni modulu, aby
nedoslo ke zvrtnuti modulu, a druhym podstatnym parametrem je rychlost a snadnost
upinani obrobku. Rychlost je dilezita zejména pri montazi objemnéjsich zakazek a také
aby byla obsluze usetfena prace. Protoze se jedna o ryze prumyslovy produkt, esteticky
vzhled pripravku nebyl zajmem této prace. Pii vybéru konceptu pripravku vyuzitého
k operaci lisovani byl zvolen koncept 1. Tento koncept byl vice vhodny pro FDM tis-
tény zpusob vyroby a diky vétsim podpiurnym plocham bude snazsi vkladani soucasti
do pripravku. Pripravek pro operaci sroubovani byl zvolen koncept 2, ktery umoznoval
pevnéjsi a stabilngjsi upnuti. Z divodu casové dotace se tato prace nezabyva hledanim
optimalizovaného feseni vzhledem k pevnosti a vyuziti materialu, také to neni naplni této
prace.

5.2 Konstrukce pfipravku

5.2.1 Pripravek urCeny pro operaci lisovani

Na obrazku 2-9 mizeme vidét dil vkladany do pripravku. Piipravek 5-1 byl navrzen s
hlavni podporou ve stfedu pripravku. Tato podpora ma za tikol prenést vSechnu lisovaci
silu a tedy ji bylo tfeba navrhnou s dostatecné velkou dosedaci plochou, aby nedocha-
zelo k prilis velkym deformacim, které by mohli ovlivnit montaz. Tato deformace byla
kontrolovana v ramci MKP vypoctového modelu 5.3. Soucast je pozicovana v pripravku
pomoci 4 podpor, které maji tvar uzpiisobeny pro snadné vkladani dili a jsou tvarove
navrzeny vzhledem k vkladanému dilu. Model byl rozsiten o podstavu ktera je definované
rameckem na pracovni plose a slouzi k umisténi pripravku. Nasledné dle kapitoly 3 byly
urc¢eny parametry pro tisk pripravku. Prvnim z parametri byla hustota vyplné 90 % a
typ vyplné byl zvolen gyroid s vyskou vrstvy 0,2 mm.

Naklady na vyrobu pfipravku

Doba tisku finadlniho pripravku byla 2 dny 8 h, cena za spotfebovany material ¢inila 225,91
K¢ se spotiebou elektrické energie na tisk 6,6 kW s cenou 10 K¢ za 1 kW. Celkova cena
za tento pripravek s praci ocenénou na 100 K¢ ¢ini 391,91 Kc.
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Obrazek 5-1 Konstrukéni feSeni pfipravku pro operaci lisovani

5.2.2 Pfripravek urCeny pro operaci Sroubovani

Jako podstava modul v pripravku byl pouzit negativ obvodové hrany a obsah touto ktiv-
kou vytvorené plochy modulu. Diky tomuto prvku v ptipravku se vytvori dobra stabilita
modulu, ktera je potfebnd, protoze jsou nékteré srouby v ramci montaze relativné vzda-
modulu. Z tohoto divodu byla k pripravku vytvorena svisla plocha, ktera byla vyztuzena
podpirnym zebrem k zakladni desce pro zvyseni tuhosti. Na svislou plochu byly pridany
zbylé dva prvky, jimiz jsou kloubova upinka a vystoupla drazka. Jak jiz bylo zminéno
v kapitole 4, tyto dva prvky vytvori paku, a tedy pevné upnou modul. Modul se uklada
do pripravku shora s tim, ze nozicka modulu se zasune do vytvorené drazky. A jedna
z téchto dalsich nozicek je vyuzita pro kloubovou upinku, kterd ji pripne k této svislé
plose, jak je na obrazku 5-2.

Naklady na vyrobu pfipravku

Pro uréeni ceny pripravkl z parametri bylo opét vychazeno z informaci poskytnutych od
obsluhy 3D tiskdrny [34]. Zakladna piipravku byla tisténa 1 den 17 h s cenou za materiél
179,29 K¢, spotiebou elektrické energie 4,86 kW opét s cenou 10 K¢ za 1 kW a cenou
za praci 100 K¢. S cenou za dil 327,89 K¢. Zadni ¢ast pripravku s dobou tisku 1 den
21 h, cenou za spotiebovany material v hodnoté 198,47 K¢ se spotiebou elektrické energie
na tisk 5,44 kW a opét s 100 K¢ za obsluhu cena dilu ¢ini 352,87 K¢é. Cena spojovaciho
materidlu a upinky byla urcena na zakladé prodejni ceny v internetovych obchodech
na 166 K¢. Tedy celkova cena byla vycislena na 580,76 K¢ bez spojovaciho materialu
a 746,76 K¢ za kompletni pripravek.

Tabulka 5-1 Cena a doba vyroby pfipravku

Pripravek Cena (K¢) Doba vyroby
. Pripravek pro operaci lisovani 22 000 .
1 k » . " 1
Ocelové piipravky Pripravek pro operaci sroubovani 38 000 THeste
v Pripravek pro operaci lisovani 391,91 2 dny 8 h
3D tisténé pripravky Pripravek pro operaci sroubovani 746,76 3 dny 14 h
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Obrazek 5-2 Konstrukéni feSeni pripravku pro operaci Sroubovani

5.3 Analyza zatizeni v softwaru Ansys-Workbench

V této podkapitole bude feSeno zatizeni pouze pripravku pro operaci lisovani, protoze
u pripravku na operaci sSroubovani sily od montaze nejsou tak velké, aby zpusobily néjaké
majoritni zatizeni a pripadny defekt. U pripravku pro sroubovani nebyl k dispozici model
modulu, a tedy pripadny prenos téchto malych sil do pripravku by byl velice vzdéaleny od
reality. Data pro nastaveni modelu vychéazi z podkapitoly 4.2, kterd popisovala nastaveni
modelu pro analyzu v softwaru, a v této kapitole budou tyto poznatky aplikovany na
lisovaci pripravek.

Model pripravku byl naimportovan do prostredi Ansys-Workbench static structural
a nasledné byl pripraven pro analyzu nastavenim vlastnosti materidlu. Prvky v zatizené
oblasti jsou nastaveny na velikost 0,5 mm. V prostfedi modelu byly nastaveny okrajové
podminky pro upevnéni v prostoru, a to displacement se zamezenym posuvem ve vertikal-
nim sméru neboli osy y dle obrazku 5-1. Déale na obvodu této spodni plochy byly umistény
okrajové podminky displacement se zamezenym posuvem v ose z pro hranu rovnobéznou
s touto souradnici a diplacement se zamezenym posuvem pro osu x pro hrany rovnobézné
s touto hranou. Tyto podminky byly zvoleny na zakladé nastaveni v podkapitole 4.2,
kdy se tato varianta nejvice shodovala s realitou a umoznila objemovy model upevnit
v prostoru. Vysledny posuv je zobrazen na obrazku 5-3 vytezu pripravku, zobrazujicim
ovlivnénou oblast pfipravku. Maximalni hodnotou posunuti je 0,059 mm pfti aplikovani
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lisovaci sily. V rdmci tohoto posunuti se jedné pouze o elastické deformace, které by mély
mit pouze minoritni vliv na vyslednou montazni operaci. Ptipadny vliv bychom pripadné
namérili v ramei funkéniho testu a porovnani mérenim na kovovém pripravku.

D: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s

Max

. 0,0585 Max
0,052

B 00455 Node 199

~— 00391

0,0326
E 0,0261
0,0197

0,0132
l 0,00675
0,000282 Min

Obrazek 5-3 Pripravek zatizeny lisovaci silou v Ansys-Workbench

5.4 Funkéni test

Funk¢ni test, neboli redlna montaz na pripravcich byla provedena na pripravecich na zob-
razenych obrazku 5-4.

Obrazek 5-4 Prototypy pfipravkl pro montaz
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5.4.1 Funkéni test pfipravku pro operaci lisovani

V této kapitole je popsan experiment zalisovani pozadované komponenty do jednoho
z kryti na modulu provedeném na pripravku puvodnim (obrézek 2-7) a na piipravku,
ktery byl navrhnut v této praci. Teto proces je zobrazen na obrazku 2-9, kde miizeme po-
zorovat trn s nasazenou ¢ernou komponentou nad mistem pro zalisovani do krytu modulu.
Kryt je usazen v pripravku navrzeném v této praci, popsaném v kapitole 5.2.1. V obrazku
5-5 muzeme vidét vysledky z funkéniho testu, kde jsou v jednom grafu vykreslena vsechna
meéreni pro obé varianty pripravku. Zde se jednalo o klasické lisovani komponenty, jak pre-
depisuje dokumentace k této operaci. V grafu 5-6 jsou zobrazena méteni lisovani, ktera
byla provedena nad ramec funkcéniho testu, kde byla vyvolana vétsi sila, nez byla po-
ttebnd pro zalisovani komponenty. VSechny kiivky koné¢i ptiblizné na stejné lisovaci sile
a s podobnou drahou, z toho vyplyva, ze lisovani komponenty ve vsech pripadech pro-
béhlo tspésné. Lis doplnuje software, ktery vyhodnocuje vystup senzort na lisu a zobrazil
pribéhy méreni a toleran¢ni pole. Tato pole slouzi k urceni spravného pribéhu lisovacich
krivek. Kazda krivka musi prochazet preddefinovanymi poli, aby bylo lisovani vyhodno-
ceno jako vyhovujici. VSechna kiivky byly softwarem lisu vyhodnoceny jako vyhovujici.
V grafu 5-5 muzeme také pozorovat drobné rozdily prubéhu krivek, ovSsem to je dano
kvalitou mazani a také se jedna o rucni lis, tedy pritlacnd sila neni v vzdy v rtiznych
mérenich stejna.

500 -

Kovovy pfipravek
450 Kovovy pripravek
Plastovy pripravek
400 + Plastovy pripravek

350

300

N
[6)]
o

N
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o

Lisovaci sila (N)
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50

Draha (mm)

Obrazek 5-5 Lisovani komponenty v pfipravcich
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Obrazek 5-6 Pusobeni nadmérné sily pfi lisovani

5.4.2 FunkEni test pfipravku pro operaci Sroubovani

Tento test byl opét proveden pro porovnani pripravku puvodniho a pripravku, ktery byl
navrzeny v této praci. Montované srouby jsou zvyraznény cervenym kruhem na obrazku
2-8. Vysledné kiivky jsou vyobrazeny v grafu 5-7. V tomto grafu jsou zobrazena vsechna
meéreni, neboli zavislost kroutictho momentu na natoceni. Méreni byla provedena na ko-
vovém a FDM tisténém pripravku, kdy na kazdém pripravku byla provedena 4 méfent,
celkem tedy 8 méreni. Dvé méreni jsou odlouc¢ena od ostatnich, ovsem to pouze pouka-
zuje na to, ze byl sroub bud uz uchycen za vétsi ¢ast zavitu pred sroubovanim, nebo se
zavit drive zacal profezavat do materialu. Vysledny potrebny utahovaci moment 4,1 Nm
byl dosazen u vSech méteni. V grafu 5-7 také miizeme vidét zpiisob, jakym je sroubovani
provadéno. Pii sroubovani dochazi k utazeni sroubu utahovacim momentem mezi 2,5 Nm
a 3 Nm, naslednym povolenim momentu na nulu a naslednym dotazenim na pozadovany
moment. 7Z grafu 5-7 mizeme vidét, Ze se vSechna méreni témér shodovala, a tedy neni
pozorovan rozdil mezi pripravkem kovovym a FDM metodou tisknutym. Jediny rozdil
je na horizontalni c¢asové ose, ktery je dan pocatkem, kdy se sroub zacal zarezavat do
modulu.
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Obrazek 5-7 Funkéni test Sroubovani na pfipravcich
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6 DISKUZE

Obsahem resersni ¢asti byl vybér vhodného materidlu, kterym byl zvolen PETG a to
predevsim kvili jeho dobré pevnosti a dobré houzevnatosti s vyhodou pomérné lehkého
tisku. Dale byl pro PETG sepsan souhrn poznatki o chovani 3D tisténych dild, zejména
z hlediska mechanickych vlastnosti. Popis téchto vlastnosti se ukazal jako nejednoznacny,
zejména kvili nezanedbatelné nehomogenité 3D tisténého materidlu. Popsani chovani tis-
téného materialu, bylo dtlezité zejména pro vybér vhodnych parametri pro tisk pripravki
a tvorbu modelu pomoci MKP. Tato problematika byla fesena vyuzitim méfeni na tis-
ténych deskach, které simulovaly proces lisovani. Nasledné byla vyhodnocena data pro
model v ramci MKP.

V koncepéni ¢asti bylo nejprve experimentalné ovéreno chovani 3D tisténych PETG
desek. Testovaci vzorky byly navrzeny, aby co nejlépe odpovidaly realnym podminkam.
Pro vzorky bylo pouzito zjednoduseni ve formé 100% vyplné. Variabilita hustoty vyplné
by vnesla do popisu chovani dalsi proménné. Ruzné praméry zatézovacich trnti simulo-
valy odlisné opérné plochy pripravki. Experiment se 100% vyplni poslouzil jako zdklad
pro okrajovy popis chovani, ze kterého nasledny navrh vychézel. V resersi uvedené studie
o chovani tisku se zménou vyrobnich parametri, poslouzili ke korekci téchto vlastnosti.
Vysledky méreni se priblizuji vysledkim pracim Sofiane Guessasma, Sofiane Belhabib
a Hedi Nouri [15] a Soham Teraiya, Swapnil Vyavahare a Shailendra Kumar [17]. Na-
mérend data poslouzila pri konstrukei pripravku, k navrhu velikosti opérné plochy. Tato
informace je dulezita, aby pri lisovani nedochazelo k prilis velkym deformacim. Ziskané
hodnoty také byly pouzity pro tvorbu modelu pomoci MKP. Metoda MKP v této praci
poslouzila pro predikci deformace u konstrukéniho reseni pripravku, k operaci lisovani. Na
zakladé vypoctené deformace, byla vyhodnocena funkéni opérna plocha. Pro kazdy typ
operace byly navrhnuty dvé koncepcéni feseni se dvéma pristupy.

Samotny konstrukéni navrh byl vytvoren pomérné konzervativnim pristupem. To ote-
vird moznost dalsitho drobného vyvoje pripravki, s ohledem na zkraceni vyrobnich casii
a s tim spojenych naklad. Pred samotnou vyrobou byla provedena u lisovaciho pripravku
analyza deformace pomoci MKP. Pii pracovnim zatizeni pripravku byla vypocitana za-
nedbatelnd deformace. Z vysledkti redlné montaze, na pripravku kovovém a plastovém
u montazni operace lisovani, muzeme vidét mirné odchylky v mérenich ve stfedni ob-
lasti grafu 5-5. Tento typ odchylek neni ni¢im neobvyklym. Na pristroji v montazni lince,
zobrazujicim silovy pribéh, jsou k dispozici i nadefinovana toleranc¢ni pole, ve kterych
se prubéh miize pohybovat. VSechna tato méfeni témito poli prochazi, tedy zalisovani
komponenty je pro oba pripravky validni. V druhém grafu 5-6 byla provedena dvé mé-
feni, ktera také vyhovuji toleranénim polim do montazni sily. Nésledné je lisovaci sila
zvysSena az na 1600 N, v obou ptipadech pro témér stejnou drahu. Pribéh montaze na
plastovém pripravku odpovida pribéhu u kovového i pro navysenou lisovaci silu. Na druhé
sadé pripravki byla také provedena redlnd montaz operace sroubovani. Vystupem montazi
byla namérena data, zobrazena v grafu 5-7. Graf ukazuje zavislost kroutictho momentu
elektrického sroubovdaku a thlu natoceni. Z pribéht vyplyva, ze pro oba pripravky byly
nameéreny shodné vysledky. Nebyly pozorovany zadné odchylky v zavislosti na pouzitém
pripravku. Pri zarovnani ktivek, dle jejich koncového bodu, se ktivky shodovaly. Opomi-
neme-li drobné odchylky, které ovsem nebyly zavislé na druhu ptripravku. Dalsim hodno-
cenym parametrem v kapitole, byla cena a ¢as potiebny k vyrobé pripravkua. Z tabulky
5-1 je jasné viditelné, Ze cena i ¢as vyroby je fadové vyhodnéjsi pro 3D tisténé pripravky.
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Po provedeni montaze bylo potvrzeno, ze tisténé pripravky jsou schopné byt pouzity
pro montaz moduli. Poskytnout nam tak variabilitu a cenové priznivou variantu k pri-
pravkiim kovovym. Vhodnost pripravku je omezena zejména podptrnymi plochami, coz
bylo potvrzeno v ramci testovani. V pripadé malé kontaktni plochy pripravku s modulem,
¢i soucasti modulu, mize dojit k jeho vyraznym deformacim a tedy poskozeni pripravku.
V horsim pripadé poskozeni soucasti. Bylo by vhodné vyuziti tisténého pripravku s kovo-
vym prvkem podepirajicim soucast.
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ZAVER

Tato bakalarska prace je zamérena na vyvoj pripravku pro prototypovou montaz, tisté-
ného FDM metodou. Vysledkem této préce, je funkéni prototyp jenz je schopny stat se
ndhradou za pripravky kovové. Soucéasti je i zhodnoceni celkového vyuziti FDM technolo-
gie pro podporu vyroby pripravki s ohledem na ekonomicnost vyroby. Zna¢nym piinosem
prace, jsou mozné vyznamné uspory nakladi u prototypové montaze. Tato prace vznikla
ve spolupraci se spolecnosti Schaeffler Production CZ, s.r.o., kterd poskytla potirebné pro-
sttedky pro realizaci této prace.

Hlavnim cilem této prace je zhodnotit vhodnost vyuziti 3D tisku plasti pri prototypové
montazi. Hodnoceni vychazelo z porovnani vlastnosti na dvou pripravcich pro montazni
operace lisovani a Sroubovani. Dil¢imi cili jsou, reserSse vhodného materidlu k 3D tisku,
navrh vzorku a realizace testil pro ovéreni vlastnosti pti tlakovém zatizeni. Na zdkladé
ziskanych informaci vytvoreni modelu pro FDM tisk prototypového pripravku a nasledné
vyroba. Porovnani pripravku tisténého s pripravkem kovovym pri realné montazi, porov-
nani casi a nakladt na vyrobu piipravki. Vsechny cile byly v rdamci bakalaiské prace
splnény.

Experimentalni méreni deformace zpresnilo hodnoty mechanickych vlastnosti, které
se v reSersi v zavislosti na zdroji rozchazeji. Zejména je tak stanoven Younguv modul
pruznosti, ktery je vyuzit pri analyze pomoci MKP na stanoveni deformace lisovaciho
pripravku pfi montaznim zatizeni. Deformace vypoctend v MKP modelu je velice maléd
a v rdmci redlné montaze neni pozorovan vliv této deformace. Pti redlné montazi probihéd
meéreni hodnot krouticiho momentu v zavislosti na natoceni u elektrickém srouboviaku
a pusobici sily v zavislosti na poloze u pripravku na lisovani. V ramci montaze provedené
na obou druzich pripravki, kovového a plastového, neni pozorovan rozdil mezi namérenymi
hodnotami. Hlavni rozdil je spojen s naklady, kdy cena a doba vyroby je u FDM tisté-
nych pripravkl radové nizsi ve srovnani s pripravky kovovymi. Vyhodou FDM tisténych
pripravki je i jejich hmotnost. Obsluze montaze usetii ndmahu pii vyméné pripravku.
7 téchto vysledkt vyplyva, ze FDM tisténé pripravky jsou pro firmu vhodnou a vyhod-
nou nahradou za pripravky kovové a tedy technologii, kterou je vhodna pro dalsi vyuziti
v prototypové vyrobeé.

Pro konstrukci budoucich pripravki, lze vyuzit MKP pro optimalizaci vyuziti mate-
ridlu a tedy navyseni tspor. Optimalizaci je mysleno, ze u konstrukce je mozné vyuzit
castecného zhusténi vyplné, v mistech s ptisobicim napétim. Naopak v mistech bez zati-
zeni, lze procentualni hustotu vyplné snizit a dosahnout tedy nasledné tspory na tisténém
materidlu. Moznost dalsitho uplatnéni aditivnich technologii ve spolecnosti Schaefller, je
prihodny v ramci produkce malosériové a sériové vyroby prototypovych komponent.
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