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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zaobira navrzenim a naslednym vytvofenim modelu na GPS za
pomoci 3D FDM tiskarny. Diky programu Autodesk Inventor Professional 2015 byly
vytvorfeny tii modely, jenz byly ekonomicky a technicky posouzeny. Nasledné byl vybran
model ¢. 3 k podrobnéj§imu rozboru. V této praci se také pojednava o dulezitych metodach
3D tisku a vhodnosti pouziti riznych materiala jako napi. ABS a PLA.

Kli¢ova slova
3D FDM tisk, ABS plast, GPS drzak, rapid prototyping, mechanismus drzaku GPS

ABSTRACT

This bachelor thesis is dealing with design and production of a model holder for GPS using
3D FDM printer. Three models were created by the Autodesk Inventor Professional 2015
and they were economically and technically assessed. Then model No.3 was chosen for
detailed analysis. The important methods of 3D printing and appropriateness of using
different materials such as ABS and PLA are also discussed in this thesis.

Key words
3D FDM printing, ABS plastic, GPS holder, rapid prototyping, mechanism of GPS holder
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UvVOD
Tato problematika byla vybrana zejména kvuli zajimavosti pfedmétu a moznosti prace na

3D tiskarné. S tématem této bakalarské prace se spolupracovalo s Ustavem strojirenské
technologie na VUT a firmou IAC jejiz pobocka sidli v Hodoning.

Cilem prace je navrzeni drzaku na GPS a nésledné vytisknuti na 3D tiskarné. Tato prace se
zaméfuje na seznameni se zakladnimi vlastnostmi materialt pouzivanych pro 3D tisk a
metodami, jenz se v soucastnosti pro 3D tisk vyuzivaji. Tento GPS drzak je urCen do auta,
upevnéni je konstruovano na celni sklo. Dulezitou soucasti je ovSem i posouzeni, zda se
vyroba soucasti metodou FDM ekonomicky vyplati.

O samotny tisk drzdku se postaral Ing. Oskar Zemcik Ph.D., dodatecné soucastky nutné
pro funk¢nost jako pruziny a Srouby byly objednany pres internet.

Co se tycCe historie, pojem GPS (global posicion system) je v dne$ni dob¢ svétoveé znamy.
Vzniknul v druhé poloviné 20. stoleti americkymi vzduSnymi silami a namotnictvem.
Predchidcem systému GPS byl systém TRANSIT ktery slouzil k urovani polohy
vesmirnych druzic, ten vSak nebyl schopny stalého meéfeni polohy. Kvuli tomuto
nedostatku se v roce 1973 vzdusné sily USA rozhodly sloucit druzicové navigacni projekty
Timation a 621B do jednoho programu NAVSTAR — GPS (Navigation Satellite Timing
and Ranging Global Positioning System). [1]
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1 TECHNOLOGIE 3D TISKU

Zpocatku se 3D tisk primarné€ oznacoval jako Rapid Prototyping (rychla vyroba prototypi)
a dodnes se s timto oznaCenim muzeme setkat. Pfed pfichodem dostupnych tiskaren se
totiz vyluc¢né pouzival pro vyrobu prototypu.

Postup pi1 tisknuti 3D modelu zacind u prevedeni formatu IAM do G-code nebo jiného
formatu vhodného pro tisk na 3D tiskarnach. Nasledné se na tiskarn€ nastavi parametry
tisku, tvar vyplné, tloustka stén aj.. Po zadani tisku a vytisknuti soucasti je nutno objekt
ocistit od podpor a pfipadnych nedokonalosti jako jsou otfepy. V piipadé nutnosti je
mozno pouzit brusny papir na finalni dokoncent.

1.1 Metody 3D tisku vhodné pro GPS drzak
FFF (nebo FDM) — tisk funk¢nich modelt roztavenym plastem
SLA (nebo DLP) — vytvrzovani fotocitlivé pryskyftice
SLS — laserové sintrovani plastového prachu
DMLS - sintrovani kovového prachu
Solidscape — tisk voskovych modela
ProJet (MIM) — tisk kiehkych plnobarevnych modell z prasku
Mcor — tisk kiehkych plnobarevnych modelt z papiru
1.1.1 Metoda FDM

Fused Deposition Modeling (FDM), je jednou z nejrozsifenéjSich metod profesionalniho
3D tisku, ktera zaroven stala u zrodu celého hnuti levnych 3D tiskaren, jez vyuzivaji jeji
odvozeniny (napiiklad FFF pouzivana v projektu RepRap) rozsifené po expiraci pivodniho
patentu na FDM v roce 2009.

FDM je technologii aditivni vyroby, kterou na konci osmdesatych let dvacatého stoleti
vyvinul a v roce 1989 patentoval S. Scott Crump, pozdéjsi zakladatel spolecnosti Stratasys,
jez ma tento pojem zajistén ochrannou znamkou.

Princip FDM spociva v taveni plastu nebo kovu ve formé vldkna uvnitf extruzni hlavy,
ktera taveninu vytlaCuje na podlozku a svym pohybem ve dvou osach postupné nanasi
velmi tenkou vrstvu materialu v roviné horizontalniho prufezu budouciho vyrobku. Po
naneseni celé vrstvy se podlozka snizi o tloustku vrstvy ve vertikalni ose a postupné
nanaSeni pokracuje nanovo az do vytvoreni celého produktu.

Nejcasteji pouzivanymi materidly pro FDM jsou termoplasty ABS a PLA. V
profesionalnich aplikacich jsou vyuzivany dalsi materialy jako polykarbonaty nebo
specialni termoplasty typu Ultem. [2]
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Obr 1.1 Princip metody FDM [3]
1.1.2 Metoda SLA

Druhou zkratkou je SLA (z anglického Stereolitography). Trochu se podoba FDM,
pouziva vSak praskovy plastovy material, ktery je udrzovan ve ,vané“ misto aby byl
nanaSen tam, kde je tfeba. CO, laser potom skenuje prasnou lazen, pficemz ho pocitac
zapina a vypina podle toho, kde ma prasek ztuhnout.

Laserové teplo zvySuje teplotu prasku az po bod, kdy se zacne tavit a nasledné se efektivné
slinuje s predchozi vrstvou prasku. Jakmile vrstva vytuhne, vana mirné klesne a po
povrchu je rozpraSend nova vrstva pred tim, nez laser opét proskenuje obrysy dilu.

SLS zarucuje vysokou piesnost diky velmi tenkym vrstvam pii tisku (od 0,02 mm).
Pomoci této metody je mozné ziskat ty nejpevnéj§i modely diky moznosti spékat napiiklad
i kovovy prasek. Lze ale pouzit i celkem Sirokou skalu dalsich praskovych materialti, krom
nylonu tfeba sklo, keramiku, nastrojovou a nerezovou ocel, bronz, titanové slitiny, kobalt-
chrom molybdenové slitiny, specialni kompozity apod.. [4]
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Obr 1.2 Metoda SLA[4]
1.1.3 Metoda ProJet

ProJet pouziva kompozitni prach na urfenych mistech spojeny pojidlem a barvami.
Nevyhoda takto vyrobenych soucastek je slozity postup pii ru¢nim dokoncovani modelu,
napf. impregnace pryskyfici pro vétsi pevnost. Kvili mikroskopickému prachu u ProJet
procesu, ktery se snadno dostane do vzduchu, je tfeba byt extrémné obezietny pred jeho
vdechnutim. Pro metodu ProJet lze pouzit jako materidl pouze kompozitni prach. Cena
tiskarny se pohybuje priblizn€ od Ctyfset tisic az po miliony korun. [5]

Zarizeni soufadného
systému

Model — .

Material podpor - . . &
- *—— Tiskova hlava

Zakladni deska —

Obr 1.3 Metoda ProJet [6]

1.1.4 Metoda SLS

SLS je jednou z nejstarSich, ale velmi efektivnich metod vyroby prototypu. Vyuziva
vysoce vykonny laserovy paprsek k taveni a spékani jemnych zrnek tiskového materialu do
pozadovaného tvaru. Tato technologie nabizi fadu vyhod. Pro tisk lze pouzit Siroké
spektrum komercnich materialt, dodavanych v praskové formé — plasty, kov, ¢i dokonce
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sklo. Vzhledem k tomu ze tiStény objekt je v dobé tvorby trvale obklopen neroztavenym
materialem, neni nutna tvorba ptfidavného supportu ani pfi tisku slozitych objektd. Mezi
nevyhody této technologie 1ze bezesporu zaradit vysokou energetickou naro¢nost, cenu
zafizeni, které je zpravidla vybaveno karbon-dioxidovym zdrojem paprsku, a dale pak
nemoznost tisku uzavienych dutin, ve kterych samoziejmé material zlstane po tisku
uzavien.

Technologie SLS byla vynalezena v poloviné osmdesatych let doktorem Carlem
Deckardem. Nejznaméj§im vyrobcem téchto zafizeni je v soucasnosti spolecnost 3D
Systems v USA. [5]

Skenovaci Smér

systém laserového
skenovani Laserovy
5 i Laser yvyrobni paprsek
opravni alec % i — s .
s s'iém praskova Slinovany prasek Laserové Predpolozena praskova
Y vrstya slinovani vrstva

prasku Tisknuty objekt

Nezpracovany material
Pist dopravujici prasek Vyrobni pist v pfedchozich vrstvach

Obr 1.4 Metoda SLS [7]
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2 MATERIALY PRO FDM

Existuje mnoho variant plastd pro 3D tisk jako jsou: ABS plast, ABSi, ABSplus, PC, ABS-
M30, ABS-M30i, ABS-ESD7, ULTEM 9085, PC-ISO, Nylon 12 aj. Material se prodava v
dratech o praméru 1,7-3 mm navinutych na valec o vaze 0,5-1 kg. Pro kvalitni vytisk je
nutné nastavit tiskové podminky s ohledem na materidlové charakteristiky pozadovaného
materialu, které jsou vzdy udavany vyrobcem v materialovém listu. Mezi nejdulezitéjsi
patfi teplota taveni T, (melting temperature), teplota skelného prechodu T, (glass
transition) a koeficient smrsténi. Dulezitou vlastnosti materialu je pevnost v tahu, kterou
lze ovlivnit spravnou orientaci dilu pfi tisku a kvalitnim spojenim jednotlivych vrstev.
DalS§i vlastnosti je pevnost v ohybu, na kterou je nutné brat ohled zejména pii tisku
cyklicky namahanych dili. Vlastnosti materiali se mohou v zavislosti na vyrobci znacné
odlisovat. Podrobné materialové charakteristiky a odpovidajici zkusebni normy l1ze nalézt v
datovych listech jednotlivych vyrobct. [8]

Tab. 2.1 Rozd¢leni materialt podle mech. vlastnosti [9], [10]

Material ABS | ABSi ABS | PC | ABS- | PLA | ULTEM | PET | Nylon
plus M30 9085 12

Pevnost v | 22 37 37 68 36 50 71.64 140 | 48.26
tahu [MPa]

Modul

pevnosti - v 16,7 | 1920 | 2320|2280 | 241 2200 | 3500 | 1310
ahu [MPa] | 1627 1920 [ 23202280 3 | 3500

Pomérné

prodlouzeni | 4.4 3 | 48 4 6 5.9 25 | 65
na mezi

Kkluzu [ %]

Pevnost v | 41 62 53 104 61 80 115.1 80 | 68.95
ohybu
[MPa]

Modul

pruznosti v g3, | 1920 [2250 2230 | 2320 | 4000 | 2500 | 2507 | 1310
ohybu

[MPa]

Teplota skel.

{fgh“d“ Tel 105 | 116 | 108 | 161 | 108 | 65 186 | 76 | 178
Teplota 90 | 8 |96 |138] 96 | 60 153 | 70 | 75

méknuti[°C]
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2.1 ABS plast

Typt ABS je mnoho, kazdy typ ma své specifické vlastnosti a proto jsou nasledujici udaje
obecné pro vSechny ABS plasty.

Akrylonitrilbutadienstyren (ABS), je termoplasticky material o hustoté 1 045 kg/m?,
pouzivany pro stavbu modelt na 3D tiskarnach. Jeho vyhodou je tuhost, odolnost proti
nizkym 1 vysokym teplotam a chemikaliim (kyseliny, uhlovodiky, oleje) a zdravotni
nezéavadnost. Dily z ABS je mozné lepit rozpoustédlovymi a polyakrylatovymi lepidly.

Jedna se o jeden z nejpouzivanéjSich materiala pro 3D tisk metodou extruze polymeru,
vcetné technologie FDM, pfi niz mu zdatné sekunduje taktéz popularni PLA.

Vzhledem k tomu, Ze se tento plast vyrabi z ropy, ¢asti lidi nevoni. Je také nutna vyhtivana
podlozka. To znamena, ze nékteré tiskarny pomoci ABS nemohou spolehlivé tisknout.

Material neni biologicky rozlozitelny, je vSak pevné&jsi nez PLA (z ABS se vyrabi 1
stavebnice Lego). Tiskne se pii ~220-260 °C a dochazi k deformaci. Cena dratu se
pohybuje okolo 576 ké/kg bez dph, cena granulatu je 2,2 €/kg tj. 58.37kc/kg. [12], [13]

Jednoduchost tisku Nasledné k uvazeni

Tuhost

MizZe byt nasledné upravova

Tepelna odolnost Vizudlni kvalita
povrchové dokonéen
S brusnym papirem a akrylovymi
barv.
Adheze mezi . oy . .
vrstvami Maximalni zatizeni Aceton muze byt pouzit

jako silné lepidlo

Dobré odolnost vi¢i abraz

o Citlivé na UV zéfeni
Protazeni pfi

Odolnost proti pfetrzeni Zapach pri tisku
narazu Potencidlné vysoké koufové emisse

Obr 2.1 Viastnosti materialu ABS [11]
2.2 PLA plast

Polylactid acid (PLA) je vedle ABS nejpouzivan€jSim materialem pro 3D tisk metodou
extruze termoplastu, véetné originalni technologie FDM, oblibeny piedev§im mezi
domacimi kutily a na skolach. Tento termoplasticky polyester je ziskavan z obnovitelnych
zdroju, napf. z kukuficného nebo bramborového Skrobu a je biologicky odbouratelny. Pro
ucely 3D tisku je dodavan obvykle ve formé dratu o pruméru 1,75 az 3 milimetry.

Ve srovnani s ABS je snadnéji a rychleji zpracovatelny pii stejnych vychozich
podminkach, nicméné vyrobky z néj jsou vyrazné méné odolné vici vysSim teplotam
(zaCina meknout jiz kolem Sedesati stupnu Celsia, zatimco ABS ma hranici této tzv. , glass
transition temperature” az na sto stupnich). Na rozdil od ABS neni PLA tolik nachylné k
deformacim a vadam vlivem chladnuti vytisténého materiadlu, nevyzaduje tedy striktné
pouziti vyhfivané podlozky. Subjektivni vyhodou PLA nad ABS je mezi nékterymi
domacimi uzivateli fakt, ze PLA pfi taveni produkuje vini pfipominajici smazeni
rostlinného oleje, zatimco ABS je pii taveni citit jako paleny plast. Z materialového
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$8i lesk. Cena dratu je

Tepelnd odolnost

PLA

il

Adheze mezi
vrstvami

Odolnost proti
narazu

hlediska jsou vyrobky z PLA oproti ABS mén¢ pruzné a maji vy
zhruba 473.6 k¢/kg, zatimco cena granulatu je 123.4 ké/kg. [14]

Jednoduchost tisku

Vizudlni kvalita

|

\
23

Maximalni zatizeni

ProtazZeni pfi
pretrzeni

Obr 2.2 Viastnosti materialu PLA [11]

Nasledné k uvazeni

Velmi tuhé
Biologicky rozloZitelné
Bez zapachu

MdzZe byt nasledn& upravovan
brusnym papirem a akrylovymi barvami

Dobra odolnost vii&i UV zafeni

Mala odolnost vQ&i navihnuti

Spatné se lepf
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Porovnani ABS a PLA
Tab. 2.2 Porovnani plasta ABS a PLA [12]

Material: ABS PLA
Vyrobeno z | Petrolej Rostlinny pavod (Skrob)
Klicové Je tvrdsi a odolngjsi viuci narazu. Proto | Obvykle umoziiuje snadnéjsi tisk
vlastnosti se Casto pouziva k  vyrobé
mechanickych soucasti a soucasti
vystavenych pusobeni pfirodnich zivla
Dostupnost: Velmi bézné, prodava se dlouhou | Méné dostupné, ale
dobu nejpopularnéjsi mezi bioplasty
Zapach Neékteti uzivatelé si u vlakna ABS | Vlakno PLA je znamé svym
stézuyji na silny plastovy zapach, | sladkym/kukuficovym zapachem
nicméné pii pouziti v tradi¢nich 3D
tiskadrnach toto vlakno zapacha méné
nez permanentni popisovac
Pevnost Je pevné, odolné vici narazu a tuhé. | Pevné, ale pfi ohnuti kiehé¢i nez
Lze je mirn€ ohnout vlakno ABS. Pii ohnuti je
pravdépodobng;jsi, ze praskne
Teplotni 210-260°C 175-220°C
nastaveni
Pouziti Platforma HBP je doporuc¢ovana Platforma HBP neni vyzadovana
Nasledné Lze je tezat, plnit a lepit. Pomoci | Lze je fezat, plnit a lepit. Aceton
zpracovani | acetonu lze vyhladit a nablyskat jeho | na né€ nepisobi
povrch
Zranitelnost | Je mén¢ zranitelné viuc¢i vlhkosti a | Je zranitelné wviaci vlhkosti a
sluneCnimu svétlu nebo prehrati pfi | sluneCnimu svétlu nebo prehrati
zpracovani. Obvykle je stabilnéjsi a | pfizpracovani. V piipadé piehtati
odolngjsi vici chemikaliim se muze prohnout
Vzhled Obvykle je lesklé, ale zalezi na typu K dispozici jsou prisvitné verze
Ekologie a | Vldkno ABS je oznaceno recykla¢nim | Vlakno PLA je bioplast, coz
recyklace kédem 7, coz znamena, ze piestoze je | znamend, ze se pomalu postupné

jeho recyklace mozna, fada stfedisek
pro recyklaci je nepfijima. Strediska
pro recyklaci nyni vldkna ABS
pfijimaji a obvykle je recykluji stejné
jako dfevoplast nebo jiné materialy

znehodnocuje. K dispozici jsou
sluzby recyklace a komercniho
kompostovani, které vSak ze
strany zakaznika vyzaduji urcité
mensi usili
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2.3 PC plast

Polykarbonat je dalsi z pouzivanych termoplasti. Ma velice dobrou odolnost proti narazim
a dobrou tepelnou odolnost. PC je nejtvrdsi plast pouzivany pro 3D tisk. Vyhoda je
zachovani ohebnosti 1 za studena. Nevyhoda je vyssi bod tani materialu. Nejvétsi uziti je
pro tisk transparentnich prototypd. Polykarbonat spolu s materialem nylon a ASA jsou
nejhure tisknutelné materialy ze vSech dostupnych. Teplota zpracovani 230 — 280°C. Cena
polykarbonatové struny je 1,5 K¢&/g (drat). [15]

Jednoduchost tisku NaSIEdne k uvazenl
Velmi tuhé
Tepelné odolnost Vizudini kvalita Lze ste’r\'Hzova’t ) o o
T Snadné pro nasledné upravovani (brouseni)
e Y Citlivé na UV zareni
\'\
| N
Adheze mezi \ \\
vrstvami A / " Maximalni napéti
N
\\-
Protazeni pfi
Odolnost proti pretrzeni

nérazu

Obr 2.3 Viastnosti materialu PC [11]
2.4 PET plast

Polyetylen tereftalat. Vyznacuje se nemackavosti a nizkou navlhavosti. Pruznéjsi,
mechanicky odolné€j§i material nez ABS. Materialy pro 3D tisk oznaCované jako PET
vétsinou nemaji to samé slozeni jako PET lahve. Vyrobci si chrani chemické slozeni jejich
PET materialu. Teplotni odolnost materialu 70 — 80°C. Teplota zpracovani 220 — 260°C
Cena 0,8 K¢&/g (drat). [15]

, Nasledné k uvazeni
Jednoduchost tisku
Pomérné tuhé

Schvéleno GFadem FDA

Tepelna odolnost Vizudlni kvalita
Vysoké odolnost va¢&i navihnuti
Vysoka chemicka odolnost
Recyklovatelne
Dobré odolnost vici abrazi
Adheze mezi Maximalni napéti MiZe byt nésledn& upravovén

vrstvami . B P .
brusnym papirem a akrylovymi barvami

Dobre se lepi
ProtaZen( p#i

Odolnost proti pretrzeni
narazu

Obr 2.4 Viastnosti materialu PET [11]
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2.5 typy 3D FDM tiskaren

3D tiskarna original prusa I3 MK2 je open source tiskarna, kterd podporuje vice nez 12
druhil materialt s pracovni plochou 25%21x20 cm a vyskou vrstvy od 0,05 mm. Na rozdil
od tiskaren s uzavienym prostfedim je zde vyhfivana pouze podlozka, aby nedoslo k
velikym rozdilim teplot na rozhrani plast — podlozka. U tohoto modelu také neni nutné
udrzovat tiskovou plochu (nutnost nanaseni lepidel, Cisténi skla). [16]

Obr. 2.5 Tiskarna original prusa I3 MK2 [16]

3D tiskarna Fortus 450mc patii do skupiny 3D tiskaren s uzavienym prostfedim, kde si na
tisknutou soucast neni mozno v prubéhu tisknuti sahnout. Tento model tiskarny tiskne
modely do velikosti 40,6x35,5%40,6 cm. Tento typ tiskarny podporuje 9 druhti materiald.
[15]

Obr. 2.6 Tiskarna Fortus 450mc [17]
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3 KONSTRUKCNI RESENI

V dnesni dobé existuje mnoho programu pro tvorbu 3D modeld, jako napt. SolidWorks,
Rhinoceros, CATIA aj., v tomto pfipadé byl neméné vhodny program Autodesk Inventor
Professional 2015 zvlasté z davodu jednoduchého ovladani a snadného pfistupu.

3.1 Autodesk Inventor Professional 2015

Autodesk Inventor je strojirensky 2D/3D CAD program firmy Autodesk, slouzici pro
tvorbu prototypl. Vyuziva parametrické, adaptivni a pfimé modelovani soucasti a sestav, z
nichz je nasledné generovana vykresova dokumentace (pohledy, detaily, fezy...). Program
pracuje se souborovymi formaty IPT (soucasti), IAM (sestavy), IDW/DWG (vykresy) a
IPN (prezentace). Podporuje ale i import a export CAD dat z fady dalSich formata (napf.
STEP, IGES, Solidworks, CATIA, Pro/E a dalSich).

Inventor je urCen pro operacni systém Windows. Aktudlni verze jsou k dispozici 1 v
cestin€. Lokalizace zahrnuje jak uzivatelské rozhrani programu, tak jeho dokumentaci.
Kromeé uzivatelského rozhrani nabizi Inventor Siroké moznosti programovani pomoci API
(. NET/C++).

Vedle komer¢ni licence Inventoru existuji i jeho vyukové verze (EDU); studentské licence
Inventoru Professional jsou zdarma. [18]

3.2 Navrhy variant reSeni

Cilem bylo vytvorit drzdk na GPS a posoudit ho z technologického hlediska. OvSem je
nutno piihlédnout 1 k otazce snadné vyroby a estetického hlediska.

3.2.1 Varianta¢. 1

Rozméry prvni varianty vychazi z predpokladu, ze mobilni telefon nebo zafizeni s navigaci
GPS musi byt §ir§i nez vymodelovana soucést, ov§em nesmi presahovat vySkou. Otevirani
hlavy funguje na principu kolejnic, které jsou stahovany pruzinou.

Obr 3.1 Varianta ¢ 1
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Na obrazcich 3.2 a 3.3 Ize vidét jak vypada napéti v této varianté. Maximalni hodnota
napéti je 1.39 MPa a maximalni posuv je pfiblizné 0.05 mm. Tato moznost je nevhodna
pro vyrobu na 3D tiskarné zvlasté kvili cCasové naroCnosti na tisk a mnozstvi

spotfebovaného materialu. Ov§em vyroba metodou forem by v tomto piipadé€ byla idealni,
jelikoz se jedna o jednoduché tvary.

Obr 3.2 Napéti varianty C.1

Obr 3.3 Posuv varianty ¢.1
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3.2.2 Varianta ¢. 2

Tato varianta je propracovana ze vSech nejlépe a v ramci lonského roku jiz byla vytisknuta
a je funkeni. Princip otevirani drzaku spo€iva v drobnych zubech, které vyviji odpor proti
otevirani €i zavirani. Samotné nataceni hlavy spociva v kloubu, ktery se pohybuje kolem
koule, tento kloub mozno za pomoci svérnych segmenti znehybnit. Finalni zachyceni na
skle auta je vyfeSeno pomoci vakua, které se vytvoii po spusténi paky.

Obr 3.4 Varianta ¢ 2

Varianta €. 2 se v sou€astnosti pouziva, mezi jeji nevyhody pro vyrobu na 3D tiskarné patii
hlavné asova naro¢nost na tisk, mnozstvi materialu a zivotnost. Tento drzak je vyhodnéjsi
pro tvorbu pomoci forem, mohou vSak nastat problémy pii formovani malych profilt jako
zuby, jenz zamezuji pohybu.

Na obrazcich nize (obr 3.5 a obr 3.6) Ize vidét maximalni napéti a posuv pii zatizeni.
Maximalni hodnota redukovaného napéti Von Mises je 13.05 MPa, to znamen4, ze pfi
porovnani s mezi pevnosti materialu ABS tento drzak odola i vét§imu zatizeni. Posun, jenz
nastane pfi zatizeni, je 11.97 mm. Vypocty pro zatiZeni jsou pouze orientacni, kdyby bylo
zapotiebi dokonale pfesnych vypoct, bylo by nutno vyuzit vypoctovy software jako napf.
Ansys.
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Obr 3.5 Napéti varianty .2

Obr 3.6 Posuv varianty ¢.2

3.2.3 Varianta ¢. 3
Posledni varianta je na prvni pohled z hlediska materialu nejuspornéj$i. Princip pohybu
spociva v pruzing, jez se nachazi mezi dvéma drzaky, které se pohybuji na kolejnicich.
Samotné nataceni a zajisténi hlavy je stejné jako u varianty ¢. 2.
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Obr 3.7 Varianta ¢ 3

Tato varianta byla navrzena jako kombinace prvni a druhé varianty. Problémy mohou
nastat pfi Spatném zvoleni pruziny, jez bude mit pfili§ malou tuhost a tudiz nebude mit
dostatec¢nou silu udrzet telefon na misté.

Na obr 3.8 a obr 3.9 Ize vidét maximlni redukované napéti Von Mises (11.59 MPa) a
posun (26.46 mm) varianty ¢. 3. U napéti se jedna o Cisla mala vzhledem k materialu, a
proto prototyp dané zatizeni vydrzi.

Obr 3.8 Napéti varianty ¢.3
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Obr 3.9 Posuv varianty ¢.3

Srovnani variant:

V tabulce 3.1 nize je srovnani pouzitych variant. Podle parametra 1ze logicky vyvodit, ze
varianta tfi je pii porovnani ekonomické a technické stranky nejvyhodnéjsi. Tabulka 3.1 je
vztazena na material ABS.

Tab. 3.1 Porovnani variant

Varianta ¢. 1 Varianta ¢. 2 Varianta ¢. 3
Cas vyroby 14h 12min 7h 35min 4h 45min
Objem vyrobku 207.8 cm’ 69.lcm’ 38.4cm’
Hmotnost vyrobku 0.22 kg 0.076 kg 0.042 kg
Priblizna cena mat. | 110 K¢ 38 K¢ 21 K¢
Maximalni napéti 1.39 MPa 13.05 MPa 11.59 MPa
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4 ROZBOR RESENI C. 3

4.1 Tvar a pevnost vyplné

Je zapotiebi zvazit n€kolik parametri pro zvoleni tvaru vyplné jako jsou pevnost objektu,
Cas tisku a mnozstvi spotfebovaného materidlu. Lze predpokladat, ze pro slozité§i tvar
vyplné bude zapotiebi vice tahl, a proto zabere i vice Casu a materialu. Program Slic3r
nabizi n€kolik variant tvara vypln€, které jsou na obr. 4.1 [19]

20°

ot

eeSoen;

Obr. 4.1 Tvary vyplné s riiznou hustotou zaplnéni [19]
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4.2 Podpory

Na obr. 4.2 l1ze vidét, kde jsou zapotiebi podpory — jedna se o useky, které by nebylo
mozno vytisknout, pokud by roztaveny plast nemohl spocinout na podpore a zatuhnout.
Podpory se po vytisknuti soucasti odlomi a povrch télesa se nasledne upravi dokoncovaci
metodou jako je napf. brouseni smirkovym papirem.

Obr 4.2 Ukazka tisknutého objektu (Cervend) s podporou (Sedd)
4.3 Smér vliken

Diky tomu, ze se pii stavbé natavuje pouze pridavany drat, do celé soucasti se vnasi méné
tepla. To ma pfiznivy vliv hlavné na presnost vyrobku. Zaroveii je ale mnozstvi tepla
dostatecné k vytvoreni kvalitniho spoje mezi vlakny.

Technologie Fused Deposition Modeling stavi soucast postupné nanaSenim , vlaken®.
Vysledné mechanické vlastnosti tak jsou zavislé i na zpusobu kladeni téchto vlaken.
Rozhodujici je pouzity rastr a vzdalenost mezi jednotlivymi vladkny. Tato mezera se
standardné ponechava nastavena jako ,= 0“. Pfi jakékoli kladné hodnoté nedochazi ke
vzniku spojeni mezi vlakny, velmi rychle klesaji parametry materialu a ten se rozpada na
nékolik Casti. Naopak vyhodné muze byt nastaveni zaporné mezery, kdy se vlakna jakoby
mirné prekryvaji. Toto by vSak nemélo prekrocit 0,05 mm, poté vzrusta pevnost, ale
naopak to miize negativn& ovlivnit presnost nebo kvalitu povrchu. Sitka nanaseného vlakna
neovliviiuje pevnost soucasti. Ma ale vliv na casovou naro€nost stavby a kvalitu povrchu.
Pokud je na vyrabéné soucasti tenka sté€na, Sitka vlakna by méla byt pokud mozno celym
délencem tloustky stény. [20]
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Uhel
:.' rastru
0T // //
Zatizeni
Pevnost ,q |- [ ]
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Obr 4.3 Srovnani pevnosti vstrikovaného ABS P300 s tim samym typem plastu, ale nanesenym
metodou Fused Deposition Modeling (riizné sméry kladeni vidkna) [20]

4.4 Nacrt reseni ¢.3
Na obr. 4.4 byla oto¢na hlava zatizena ze strany silou F=10 N jako pfiklad situace, kdy se
ruka snazi otocit pfichyceny mobil o 90°.

C-C F=10N
— ¢ gm

35,00

Ft=?N

f,%
g"»/,/

70,00
a?
____]___[ —i

22,00 31,00

Obr 4.4 Nacrt zatizeni hlavy drZdaku

M: FxL-FxR=0 4.1

Pomoci momentové rovnice (4.1) lze vypocitat tfeci silu pusobici na oto¢nou kouli od
kazdého segmentu a nasledné z rovnice (4.2) dopocitat, ze normalova sila F,=15.625N.
Tteci koeficient pro rozhrani ABS plast a pryz se pohybuje kolem f=0.35, ten udava zda
bude pohyb na rozhrani obtizny ¢i snadny.

F=F,xf (4.2)
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Vypocet podtlaku, jenz je nutny pro udrzeni télesa na skle, se spocita takto, pficemz je
znamo ze uhel alfa je 45°:

Fg:mxg (43)
F,=F,xcosa (4.4)

Musi se ovSem do vypocCtu zapocitat i vibrace a narazy auta, kde hraje roli gravitace, a
proto se vysledna sila vynasobi koeficientem k=5. Potom sila, jez ptsobi na Soupatko ve
vakuovém prostoru, bude F=1,1N

2
Je
&

K F=0,220N
Y M=0,001695Nm

\¥ Fx=0,125N

Obr 4.5 Nacrt téla drzaku a jeho upevnéni na celni sklo auta

Pomoci sily Fy a pomoci momentovych rovnic lze dopocitat, jak velikou silou musi ¢loveék
plsobit na stied pojistné packy. Dochazi zde ke tfeni mezi podlozkami, je ov§em tak malé,
ze jej lze zanedbat, stejné tak se mohou zanedbat i sily gravitaéni a normalové. Pomoci
rovnice (4.5) se dopocita, ze sila nutnd k otoCeni packy, po vynasobeni vibracnim
koeficientem, je F=0.41N.

M: Fxr>F xR 4.5)
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2T\ Fy=021N

) N
T F1=0,222NE T,

Obr 4.6 Nacrt pojistné packy

Nasledné je nutno provést vypocty na pruziny, které zajistuji odpor pii rozevirani sviracich
pacek. Z obsirné nabidky pruzin byla vybrana tazna pruzina s Cislem 04/8/3 od firmy
Hennlich, jez patfi do skupiny pruzin vyrobené z nerezové oceli dle EN 10270-3 (1.4310).
Pruziny jsou upevnény do drazek ze spodni strany sviracich pacek. S pomoci vyrobniho
listu pruziny bylo zjisténo, ze sila pro maximalni rozevieni pacek bude F,,=6.9 N. Sila
nezatizené pruziny, tj. kdyz packy nejsou rozevirany, je Fp=0.83 N. Tuhost pruziny je 0,25
N/mm tj. v pfepoctu 250 N/m.

Podle rovnice 4.2 a 4.3 lze zjistit, jaka je nutnd minimalni sila F=0.711 N pro udrzeni
mobilu v drzéku, je-li hmotnost telefonu 0,2 kg. Jelikoz se jedna o dva povrchy, na kterych
plsobi tfeni, sila F, bude polovina sily F,. Tato sila musi byt mensi nez sila Fy,, aby bylo
zajisténa funkcnost drzaku. Pro tieci koeficient je zde uvazovéano rozhrani krytu mobilu a
gumy pro zajisténi vyssiho tieni f=1. Pfi jizd€ autem mohou nastat vibrace, jez dodatecné
zatézuji drzak a telefon. Podle treci sily je ziejmé, ze sevieni vydrzi pretizeni 6 G, na
takové pretizeni se obvykle drzaky na mobily konstruuji.

. JiFT f—.—__\\\ ] F+
S| F {1l Fn Fn F
&
1 1 —
Fg e Fg r
92,60

Obr. 4.7 Nacrt svirdni pacek a pruzin
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4.5 Mechanické vlastnosti

Na obr 4.7 Ize spatfit namahani spoje. Podle ocekavani nejveétsi napéti se nachazi na krcku
koule. Vysoké hodnoty napéti se ovSem nachazeji i na patach sviracich segmentu, proto je
velmi dalezité soucCasti spojovat opatrn€. Napéti na patach poroste s utahovacim
momentem pojistného krouzku, jenz zajistuje zvySeni tieci sily mezi segmenty a kouli, coz
zpusobi zamezeni pohybu.

Pokud by nastala situace, kdy telefon vypadne z drzaku, pravdépodobné by byla na viné
nizka tuhost nebo porucha pruziny, kterd ovSem lze snadno nahradit. Podle napétoveé
charakteristiky k poskozeni pacek nedojde, avsak dana varianta je poCitana pro zatizeni od
mobilu a nehledi na lidsky faktor, proto by se s drzadkem mélo zachéazet opatrné.

Obr 4.8 Napéti varianty ¢.3

Na obr 4.8 lze vidét, jak moc se prohne cely drzak po prichyceni na sklo auta.

Obr 4.9 Posuv varianty ¢.3




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 31

Po vytvoreni modelu v programu Autodesk Inventor Professional 2015 se soubory ulozily
do formatu stl. a nasledné spustily v programu Slic3r, v némz bylo zapotiebi nastavit
spravny typ materialu, z néhoz se bude tisknout, a tvar vypliiové mtizky.

Pomoci programu CatalystEX 4.2 byl vytvofen obr. 4.2, na kterém lze spatfit podpory
(Seda) a teleso na tisk (Cervena). Je ziejmé, ze timto zpusobem vytisknuté téleso by bylo
velmi tézko zbavitelné vSech podpor bez poruseni tisknutého télesa, a proto byl model
otoCen tak, aby k tomu nedoslo, viz. obr. 4.10.

Pomoci programu Slic3r byl vytvoren obr. 4.10 na némz lze vidét rozestaveni soucasti na
podloZce, jak budou nasledné vytisknuty. V této fazi je dulezité uvazovat, jakym zpisobem
je nejvhodnéjsi tisknout pro omezeni plytvani materidlem na podporach a snadny pfistup k
podporam pro jejich nasledné jednoduché odstranéni.

Obr 4.10 RozloZeni soucdasti na desce 3D tiskdrny
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

V technicko-ekonomickém zhodnoceni se probira, zda byl prvek spravné konstrukéné
navrzen a kolik bude stat jeden kus metodou FDM nebo tvorbou pomoci silikonovych
forem. Jedna se o prototyp drzaku, proto je nutné pro formy vytvorit master model, coz je
prvni model, podle kterého se vytvoii forma.

U ftfeti varianty se musi zejména z technického hlediska jevit sviraci segmenty, jenz
obepinaji kouli, jako nevhodné z divodu snadného poruseni, avSak pravé proto byly v
kotfenech vyztuzeny zkosenim, aby nedochazelo k lamani. Pro spravné mechanické
vlastnosti se musi koule, kolem niz se otaci hlava, rozdélit na dvé Casti, jelikoz dohromady
by je 3D tiskarna nikdy nevytiskla spravné — na kouli by bylo pfili§ veliké vroubkovani.

Ekonomickou stranku projektu u 3D tisku ovliviiuje nékolik faktord, jako jsou cena
materialu, provozni cena a pocet vyrabénych produkti.

Cas tisku feseni &.3 byl zjitén pomoci programt Slic3r, kde byla soustava pievedena do
formatu G-code a nasledné byl tento format otevien v programu Pronterface, jenz pifimo
ukazuje pfiblizny Cas tisku. Vyrobek se bude tisknout zhruba 4 hodiny 43 minut 47 sekund.

Cena 1kg ABS vhodného pro tisk se pohybuje mezi 400 - 600 K¢ proto vyuzijeme
aritmeticky primér a zvolime cenu jednoho valce ABS jako 500 K¢&. Zname-li hustotu a
hmotnost, 1ze snadno dopogitat, jaky tento valec bude mit objem — 957cm”.

Druhym materidlem byl zvolen material ULTEM 9085, jenz je po strance mechanickych
vlastnosti zdatn€jsi nez ABS. Jeho cena za 1 kg se vSak pohybuje okolo 275 $ (podle
aktualniho kurzu mény 1$ = 25,37 K¢) tj. zhruba 6977 K&. Hustota tohoto materialu je
1.34 g/em’ a proto 1 kg materilu ma objem 746.27 cm’. Cena granulovaného plastu se
pohybuje okolo 627,5 K¢/kg.

Provozni cena 3D tisku je proménliva, za hodinu se pohybuje mezi 230 — 1500 K¢. Pro
vypocty nize se pocita s hodnotou 250 K¢/hod.

Vytvafeny model mé celkovy objem 35368,286 mm’. Ceny se potitaji pouze na vyrobu
plastového zakladu, jakékoli dalsi soucastky jako pruziny a Srouby, se musi pocitat zvlast’.
[21]

5.1 Srovnani cen vyroby

Naklady na vyrobu varianty tfi z ABS plastu jsou nasledujici:
Néklady na material — 21 [K¢]

Naklady na tisk — 1188 [K¢]

Celkové naklady — 1209 [K<¢]

Néklady na vyrobu varianty tfi z materialu ULTEM 9085 jsou:
Néklady na material — 293 [K¢]

Naklady na tisk — 2043 [K¢]

Celkové naklady — 2336 [K¢]
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Porovnani metody FDM a metody odlévanim do silikonovych forem

Jeden kilogram silikonu stoji zhruba 400 K¢ a na tvorbu celé formy bude zapotiebi asi 8 kg
tj. 3200 K¢. Cena za odlévany material se pohybuje mezi 300 - 600 korunami, pro vypocty
bude pouzita cena 500 K¢. Vyroba prvniho modelu, podle kterého se udéla forma, vychazi
na 1300 K¢. V souctu naklady na prvni odlitek budou ¢init 5000 K¢.

Na tabulce porovnani cen vytvorené v programu LibreOffice Calc jde detailnéji vidét, kde
jsou skoky v cenach a kdy se metoda FDM prestava vyplacet. Grafické znazornéni je nize
pro snadnéjsi prehlednost. Dany pfehled byl modelovan u metody FDM pro material ABS
zatimco u silikonovych forem pro material AXSON PX223 z toho diivodu, ze silikonové
formy by nevydrzely teploty, pii kterych se ABS vstiikuje do formy. Zivotnost formy je
odhadovana na 30 kust.

Podle grafu a tabulky lze snadno odvodit, Zze metoda odlévanim je vyhodné&j$i od sedmého
kusu.

Graf 5.1 Grafické porovnani naklada
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Tab. 5.1 Porovnani cen

Cena Cena Cena Cena
metodou metodou metodou metodou

Poc. kusu FDM [K¢] | silikonovych | Pog. kusi FDM [K¢] | silikonovych

forem [K¢] forem [K¢]
1 1209 5000 31 37479 25000
2 2418 5500 32 38688 25500
3 3627 6000 33 39897 26000
4 4836 6500 34 41106 26500
5 6045 7000 35 42315 27000
6 7254 7500 36 43524 27500
7 8463 8000 37 44733 28000
8 9672 8500 38 45942 28500
9 10881 9000 39 47151 29000
10 12090 9500 40 48360 29500
11 13299 10000 41 49569 30000
12 14508 10500 42 50778 30500
13 15717 11000 43 51987 31000
14 16926 11500 44 53196 31500
15 18135 12000 45 54405 32000
16 19344 12500 46 55614 32500
17 20553 13000 47 56823 33000
18 21762 13500 48 58032 33500
19 22971 14000 49 59241 34000
20 24180 14500 50 60450 34500
21 25389 15000 51 61659 35000
22 26598 15500 52 62868 35500
23 27807 16000 53 64077 36000
24 29016 16500 54 65286 36500
25 30225 17000 55 66495 37000
26 31434 17500 56 67704 37500
27 32643 18000 57 68913 38000
28 33852 18500 58 70122 38500
29 35061 19000 59 71331 39000
30 36270 19500 60 72540 39500
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ZAVER
V této praci se pojednava o tiech riznych typech drzakt do auta na GPS. V reSersni Casti

prace se pojednava o metodach tisku na 3D tiskarnach a vhodnych materialech pro tisk. Je
v ni uvedeno porovnani materialli z hlediska pevnosti, pruznosti a teplotni odolnosti.

Experimentalni Cast se zaméfuje na jeden ze tii modeld drzaki, jenz byl posouzen z
ekonomického a technického hlediska a u né&jz byly vypocitany ceny za vyrobu pro dva
razné materialy. Rovnéz bylo porovnano, zda vyroba pies silikonové formy bude
vyhodnéjsi, poptipadné od kolikatého kusu.

Shrnuti vysledku:

e Vytisknuty model funguje za normélnich podminek (T=20°C, p=101325Pa) a za
predpokladu, ze nedochazi k pfili§ velikym vibracim vozidla.

e Pii porovnani hmotnosti a doby tisku vyslo, ze tfeti varianta je nejvhodnéjsi pro
vyrobu

e Material ABS je u daného prototypu v porovnani s ULTEM 9085 o 22.5 %
ekonomicky vyhodnéjsi

e Metoda FDM je pro kusovou vyrobu vyhodnéjsi nez tvorba pres silikonové formy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis

3D Three Dimensional

FDM Fused Deposicion Modeling
DLP Digital Light Projection
DMLS Direct Metal Laser Sintering
SLS Selective Laser Sintering

ABS Akrylonitrilbutadienstyren
PLA Polylaktid

GPS Global Posicion System

PC Polycarbonate

PET Polyetylen tereftalat

CAD Computer Aided Design

uv Ultraviolet

FDA Food and Drug Administration
NAVSTAR I};I;lsvllf;tlll(l):; Ssa;t:tl;tle Timing and Ranging Global
MJM MultiJet Modeling

Symbol Jednotka | Popis

F [N] sila

Fy [N] sila ve sméru x

Fy [N] sila ve sméru y

F, [N] normalova sila

F¢ [N] tieci sila

m [kg] hmotnost

r [m] vzdalenost r

R [m] vzdalenost R

M [Nm] moment

g [ms™] gravitacni zrychleni
f [-] koeficient tfeni

k [-] vibracni koeficient




