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ABSTRAKT

Objektom skumania mojej bakalarskej prace je Fused Deposition Modeling metoda
3D tlace. Ciel'om zaverecnej prace bolo navrhnut’ a vyrobit’ diely podvozku modelu auta
na dialkové ovladanie. Praca je rozdelena do 5 kapitol. Obsahuje 42 obrazkov, 4 tabul’ky
a 10 priloh. Prva cast’ prace je venovana teoretickej reSer§i FDM tlace a tlaciarne. Druha
obsahuje realizaciu vybranej aplikacie a jej technologicko — ekonomické zhodnotenie.

KPuéové slova

3D tla¢, FDM, ABS, model

ABSTRACT

The object of reserach of my bachelor thesis is Fused Deposition Modeling 3D
printing method. The aim of the final thesis was to design and manufacture parts of the car
model chassis with remote control. The work is divided into 5 chapters. It contains 42
pictures, 4 tables and 10 attachments. The first part is dedicated to theoretical research of
FDM 3D printing and FDM 3D printer. The second includes the realization of the chosen
application and its technological — economic evaluation.
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UvOoD

Technologia 3D tlace presla v poslednych desatroiach rozsiahlym vyvojom. Dnes
neustale napreduje do novych aplika¢nych moznosti, zlepSuje sa na presnosti, vyuZiti
viacSej Skaly materialov. 3D tla¢ dnes prenikla do $irokého mnozstva odvetvi: priemyslu,
mediciny, vzdelavania az po vyskum v spomenutych oblastiach. Architekti, dizajnéri,
umelci, lekari, technici, mensie podniky so sériovou vyrobou az po hromadni vyrobu
vyuzivajua 3D tla¢ v profesnej praxi, a to hlavne v oblasti vyvoja novych produktov.

V oblasti strojového inzinierstva je 3D tla¢ vyuzivana v navrhovom procese, a to
tvorbe prototypov. Dokazeme tak v kratkom ¢ase vymodelovat’ a zhotovit’ vybranu sucast’
za nizku nékladnl cenu bez limitacii dostupnosti nastroja ako pri konven¢nej produkecii.
Komercnéd sféra 3D tlaciarni, kde zdsadne dominuje metoda FDM, si ziskala Sirokl
komunitu aj vd’aka projektu RepRap. V projekte nadSenci 3D tlace zdruzuji a svoje
vyrobky a diely do RepRap tlaciarni zdiel'aju ich a neustale vylepSuju. Zasadne tak klesla
obstaravacia cena 3D tladiarne a zdujem o technoldgiu rastie. V ramci VUT sa 3D tla¢
vyuziva v oblastiach vyvoja aj v NETME centre, kde tim aditivne technologie pracuje na
optickej digitalizécii, ale aj rapid phototyping (d’alej ,,RP*) tj. tvorby funkénych prototypov
pre oblasti leteckého priemyslu alebo protetiky z polymérnych aj kovovych materialov.

Ciel'om prace je zhotovit’ vybranu aplikaciu, ¢o je v naSom pripade model podvozku,
pomocou FDM metody 3D tlace. Osobne nas zaujalo toto praktické téma bakalarskej prace
a moznost’ si vybrat’ Specificku aplikaciu podl'a vlastného zaujmu. V zaverecnej praci sme
spojili hobby z detstva — auto na dialkové ovladanie a pouzila som ho ako priamu
aplikaciu FDM tlace. Pre nasu bakalarsku pracu sme zvolili model jeepu od firmy XX
s celkovymi rozmermi z dévodu optimalnej velkosti vzhl'adom na maximalny objem 3D
tlaciarne. Auto je ovladané dial’kovo pomocou pohonu motora na 3x AA (1,5 V) batérie.
Zaoberame sa vyrobou jednotlivych dielov, kde je uloZené ovladanie a spojend néprava
jeepu. Navrhnuté diely boli technologicky upravené, zhotovené na FDM tlaciarni a na
zaver posudené z technologicko — ekonomického hl'adiska.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 10

1. RESERS ZVOLENE PROBLEMATIKY
1.1 Princip metédy FDM

FDM metdda, z anglického nazvu ,,Fused Deposition Modeling™ volne prelozené
ako fuzne depozi¢né modelovanie je technologia 3D tlace, ktora patri medzi nekonvenéné
metody obrabania. Je registrovanou znackou firmy Stratasys so zaciatkom vyvoja v rokoch
1988-1991 [1]. V dnesnej dobe sa touto metddou zhotovuju diely so Sirokym spektrom
aplika¢nych oblasti: od technologicky upravenych sucasti leteckého priemyslu, cez
aplikacie vo farmaceutickom priemysle vid’ Obr. 1.1 az bunkoveé aplikacie do prie¢neho
prierezu do 100 pum [3]. Zriedkavejsie sa FDM metdda uplatni v medicinskych
chirurgickych aplikaciach, z dovodu nizkej teploty pocas 3D tlage, ktord je potrebna
v sterilnom medicinskom prostredi [4].

Obr. 1.1 Aplikéacia 3D tisku vo vyrobe modelovej zbrane a helmy [1].

Princip metddy je kategorizovany uz samotnym anglickym nazvom metéody ,,Fused
Deposition Modeling“. Vseobecne sa technologia definuje ako Fused Filament Fabrication
(FFF). Nazov FDM je ochrannou znackou v komerénych firmach, zaoberajucich sa 3D
tlacou. [5].

Zéasoba materialu je zo zasobnej cievky vedena systémom kladiek do tavnej trysky.
Metoda vyuziva extraziu (tavbu) materialu z termoplastu. Z&asobnik tavi material pri
teplotach priemerne 210 — 250 °C [6]. Pre ABS plasty je teplota okolo 80 °C [9]. Tato
teplota musi byt’ nad teplotou tavenia o 0,5 —1°C, z dévodu zaistenia plynulého chodu
materialu. Zo zasobnika dopada roztaveny filament na presne definované miesto! na
povrchu stola. Roztaveny material tuhne po naneseni na povrch stola alebo na
predchadzajticu vrstvu za priblizne 0,1s po naneseni tryskou na povrch [11]. Tvorba vrstiev
prebieha v rovine XY. Po dokonéeni kazdej vrstvy modelu tryskou sa stél posunie nadol
V zapornom smere osy Z.

Hrubka jednej vrstvy materidlu sa odliSuje podla typu tlaciarne a priemeru trysky.
Dosahuje parametre od najuzsich 0,15 cez typické rozmery v okoli 0,3 — 0,4 mm [7].
Jednotlive vrstvy mézu byt od seba vzdialené s rozstupom medzi vrstvami na vzdialenost’
0,1 mm podla typu tladiarne a aplikacie [10]. Doterajsi princip metody vysvetloval
nanaSanie tryskou, ktord je celym prierezom kolmé na povrch.

! ktoré je uréené vygenerovanym G-kodom tladenej sucasti,
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Druhym variantom ako nanaSat’ roztaveny material je technolégia nazyvana
,Ballistic Particle Manufacturing” volne prelozené vyroba ,,produkcia balistickou
Casticou* znazornena na Obr. 1.2. spolu s beZnejsie pouzivanou metddou. Stavba sucasti je
realizovana nanasanim kvapiek vosku na povrch stola.

Stav

Teluty
FDM Hlavice “
b) . Pevny

% Podavac \
smer pohybu trysky
= | DM MM <

Obr. 1.2: Princip aditivnej technoldgie obrabania a) vseobecne [5], b) Balistic Particle
Manufacturing metoda [12].

Pocas 3D tlate okrem hotového vyrobku vznika v jeho bezprostrednom okoli
podporna Struktura, ktora je odstraiovana Vv dokoncovacich operaciach [7]. Objem
maximalneho vytlacku sa lisi S pouzitim ,,kancelarskej* alebo priemyselnej tlaciarne, ale aj
s vyberom materialu pre tla¢. Medzi tla¢iarne pre malé aplikacie vyuZzivajice metodu
FDM? patri The Makerbot Replicator Mini+ od firmy Markerbot s maximalnym objemom
pre tla¢ 101x126x126 mm. Na druhej strane profesiondlna tlaciaren typu delta Deltazilla
vyrobkom firmy Zilla3D company dosahuje maximalny objem pre FDM tla¢ az 750 x 750
x 1168 mm [42]. V pripade zhotovovania nadrozmernych dielov vacsich ako maximalne
rozmery tla¢iarne sa celky rozdelia na niekol’ko mensich sucasti a po tla¢i nastava lepenie

do vyslednych rozmerov [13].
1.1.1 Faktory vplyvajuce na 3D tla¢

Velkym vplyvom pri pouzivani technoldgii FDM tlace je samotna stratégia smeru
nandSania materialu v ramci vrstiev. Zakladnymi mozZnostami stratégie, ktorymi
popisujeme smer nanasania su raster a offset. Offset nanasa material kopirovanim sucasti
podl'a hrany obrysu. Naopak raster neberie do uvahy tvar sucasti a nandSa material
v jednom smere [12]. Pri samotnej 3D tlaci pri orientacii sucasti berieme do tivahy [14]:

e Cas vyroby — stcasti orientované v rdmci roviny XY maju kratsi ¢as vyroby,

e Vvyuzitie podpor — Cas vyroby rastie dvojndsobne S pouzitim podporného
materialu,

e kvalita povrchu — sucasti v 0se Z maju vyssiu kvalitu povrchu oproti smeru
XY, kde priamo na kvalitu povrchu vplyva nanasanie vrstiev,

2 tladiarne, ktoré vyuzivaju iné metédy RP ako FDM dosahuju aj mensie maximalne objemy ako naprikladd
tlaciaren PLUTO od firmy 3Deviced vyuzivajlca Stereolitografiu (SLA) s maximalnym objemom 85.4 x 48
x 130 mm [42].
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e pevnost stCasti — sucast nebude dostatoéne pevna pri orientacii vrstiev
V smere orientacie t'ahovej skusky (vid’. Obr.1.6),

e teplota podlozky — z&sadny vplyv na kvalitu tlaée ma teplota tlacovej dosky.
Na trhu existuju tzv. ,heated built platform (HBP), ktoré pre Specificke
materialy udrzuju konstantnt teplotu dosky.

Dal$ou moznost'ou ako zlepsit podmienky tlade vyuzitie produktov firmy Stratasys a
teda pouzitie vyhrievanej komory tzv. ,High temperature modeling apparatus®. Tento
patent obmedzuje vsetky derivacie projektu RepRap (kap. 1.2.1), aby modifikovali svoje
tlaciarne s pouzitim vyhrievanej komory patentovanej od 2004-4-20 do datumu 2021-02.27
[43].

Vysledné mechanické vlastnosti sU zavislé na orientécii vlakien pri tvorbe sucasti.
Sledovanym parametrom bude vzdialenost’ medzi jednotlivymi ,,vlaknami* v rdmci jednej
vrstvy zndzornené na Obr 1.8. Hodnoty pevnosti materialu rastt, ale zhorSuje sa kvalita
povrchu a predlzuje sa ¢as vyroby [12].

V pripade kladnych hodnét vzdialenosti medzi filamentmi klesaju pevnostné
charakteristiky materidlu a dochadza k rozpadu materialu na niekol’ko mensSich cast’
Vyhodné nastavenia, prekryvaju jednotlivé vrstvy materialu odporacane na 0,05 mm.
Porovnanie vrstiev je zndzornené na Obr. 1.3. Pre nazornost’ zavislosti prikladam vysledky
porovnania konven¢nej metdédy vyroby plastov vstrekovanim plastov a 3D tla¢ou
s réznymi sklonmi filamentov (vid’. Obr.1.4).

X X v X

Obr.1.3 Vhodné nastavenie hrubky materialu pri tlaci [15].

20
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Vstrekovanie plastu 3D tla¢ Axialne [0°] 3D tla¢ Pod [45°] 3D tla¢ Krizom na 3D tla¢ Prie¢ne na
Typ technolégie povrch [90°] povrch [ 90°]

Obr. 1.4 Grafické porovnanie pevnosti materidlu ABS P300 pri dvoch réznych technoldgiach a
premennym uhlom rastru, spracované podl'a [12].
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1.1.2 PriP’navost’ vrstiev

Aby na seba jednotlivé vrstvy materialu prilnuli, filament je pritlaCany na
predchédzajuce vrstvy (znazorneny na Obr. 1.5). Najnovsia vrstva materialu znova ohrieva
predchadzajuce vrstvy. Realny tvar pritlacania vrstiev filamentu je ovalny spbésobeny
silovym poOsobenim trysky, ¢o neskor vytvara koncentratory napétia na sucasti.
Hromadenie napétia vedie k trhline materialu a anizotropnému chovaniu Struktry
spojenou s nekvalitou povrchu.

realne
pritlicanie

——————————

I
1
1
I
I
I
I
|
I
1
]

=
4 ‘\‘\
é

S

Obr. 1.5 Pritlacanie jednotlivych vrstiev filamentov [13].

Anizotropné materialy maju rozdielne vlastnosti v roznych smeroch ako napriklad
drevo. Je ovela l'ahSie ho rozseknGt’ ho v smere rastu pletiv tj. cievnych zvazkov ako
kolmo na tento smer. Materialy pre FDM tla¢ sa spravaju v principe podobne. Do situécie
nam vstupuje aj adhézia medzi vrstvami tlatenej komponenty, ktora definuje silu stcasti
viac ako nami zvoleny material. Adhézia zavisi na kalibracii nasej tlaciarne a nastaveni
parametrov tlace. Suciastka preto vydrzi véacSie namahanie na tah, ak su vladkna
rovnobezné so smerom t'ahu. V prilohe ¢.2 je porovnanie namahania na t'ah pre stciastku
tlacentl na vysku a na Sirku. Horizontalne tlacena stciastka znasa 2x vacsiu zataz pri 100%
vyplni ako suciastka tlacena na vysku. Pocas tlace je dolezity aj uhol ukladania vrstiev.

Obr. 1.6 Znazornenie uhlu rastru vlakien dielu v programe Slic3r. materialu s vyslednym
namahanim pre dant aplikaciu [9].
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Pri tla¢i metédou FFF moéze vzniknit' defekt prilnavosti vrstiev — deformacia
smerom K tryske. Tento jav je sposobeny rozdielnym ¢asom chladnutia vrstvy materialu.
Ako doésledok vznikaju vntitorné napitia, ktoré moézu viest’ k trhlindm. Znizenie vyskytu
javu sa docieli ohrievanou tlacovou doskou, ukotvenie casti na povrchu a dobrou
adhéziou k doske [13].

Obr. 1.7 Deformovanie vrstiev filamentu [44, 45].

1.1.3 Stavba podpory

Tvorba podpory nie je obmedzena len na material vyrobku, ale podla typu extruderu
je mozné zvolit’ druhy material len na stavbu podpor tak, aby sa po dokonceni tlace 'ahko
odstranil v dokoncovacich operaciach. Dokonéovacie operacie zahffiaju odstranovanie
podpor manualne alebo pouzitim $pecialnych oplachovacich zariadeni, ktoré pri preciznom
spracovani vedie k presnej sucasti [9]. Pri prevysoch materialu nad 45°, znazornenych na
Obr. 1.8, sa odporaca pouzit’ podporny material pri tlaéi, aby sa zaistil bezpe¢nu tla¢ bez
bortenia materidlu. V zavislosti na roznych aplikaciach, materialoch aj type tlaciarne je
mozné tlacit’ sucasti az do 70° previsu bez pouzitia podpory [46].

( C
{ ) - ( G
¢ ) oo (
( ) ( Y
( ) 24 { J
C ) ( )

Obr. 1.8 Grafické znazornenie previsu. Znazornené pomocou AutoCADu podla [46].
1.1.4 Dokon¢ovacie operacie

Po dokonceni 3D tlace nasleduje jedind povinnd dokoncovacia operacia —
odstranenie podpory vyrezavanim alebo odlomenim. Ak pozadujeme hladky povrch
stcasti, tak po odstrdneni podpor je nutné brusenie. Zrna papiera maju réznu zrnitost’ a pri
vybere sa orientujeme podl'a normy ISO 525-75 (FEPA 42-D84). V pripade pouzitia 2
roznych materiélov, tj. pouzitie dualneho extrideru pre stéast’ a podporu, je odstraniovanie
podpory Vv rozpustadle daného materialu ako pre polystyrén HIPS je to voda (znazornené
na Obr. 1.9). Dalsou dokon¢ovacou metodou je vypliiovanie medzier epoxidovou Zivicou
do nerovnosti povrchu a naslednym prebrisenim na finalny povrch. Ak nas finalny celok
pocas tlate musime rozdelit na menSie Casti, vac¢Sinou z dévodu maximalneho objemu
vytlatku na danej tladiarni. Metdda tzv. ,.cold welding“, pretoze acetonom lepime
nanesené povrchy ABS plastu. Vznika nam pevny nerozoberatelny spoj a na zaver znova
prebrusime povrch [18].
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Obr. 1.9 Aplikacia vytlaéena pomocou dualneho extruderu, pricom sucast’ je z PVA materialu a
podporny material je z huzevnatého polystyrénu (HIPS) rozpustného vo vode [51].

Poslednou kategoriou su estetické upravy povrchu ako dokoncovacie metody a ich
ukazka je na Obr.10. Prva metoda prebieha po bruseni, kedy povrch lestime Cisto pre
estetickost’. NajpouZzivanejSou metddou je nanasanie povrchov a farieb po braseni. Najskor
komponent opatrime dvomi primarnymi natermi tzv. ,primer“ a nasledne mozeme
aplikovat’ farbu v spreji. Ak je naSim cielom priblizit sa ku ocelovym a kovovym
povrchom, tak moézeme aplikovat’ tradi¢nu formu povrchovych tprav [13]. V poslednej
rade mozeme povrch vylepsit dokoncovacimi metédami zjemnovanim povrchu parou z
chemickych latok, kedy na uréity ¢as (mintaty — hodiny) material z ABS plastu vystavime
acetonovej pare [18]. Specialne trysky s znazornené na Obr. 1.11.

O

Obr. 1.10 Ukazka dokon¢ovacich operacie pieskovanie (vl'avo), nastrek farby na povrch
(stred) a chemické naparovanie chemickymi zli¢eninami (vpravo) [18].

1.1.5 Odporucania nastaveni pri tlaci
Sktsenost'ou dosahované hodnoty pre urcite profily tlacené metodou FDM [13]:
e hrabka steny jednej vrstvy je podl'a priemeru trysky tlaciarne,

e tvary, ktoré maju uhol sklonu s podlozkou viac ako 45° c¢asto potrebuju
podporny material,

e diery mensSie ako @2 mm, sU zhotovené alebo dokoncované na presny rozmer
technoldgiou vftania,

e koliky tla¢ené vertikalne je odporac¢ané navrhovat’ vacsie ako @3 mm,

e <¢lenité Gasti stiasti bez podpory, by mali mat’ odporac¢ane dizku 3 mm.
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Obr. 1.11 (vpravo) trysky s priemerom 0,4 mm od firmy Olsson z mosadze a $picka trysky s Al,O3
[47], (vPavo) sada trysiek r6znych priemerov a materialov od @ 0,25 — 0,8 mm [48].

1.2 KonStrukcia 3D FDM tladiarne
1.2.1 Projekt RepRap

Vyvoj a nérast spotrebitel'skych 3D tlaciarni do vyraznej miery ovplyvnil projekt
»RepRap“. Termin pochddza =z anglického slova ,Replicating Rapid Phototyper®.
Zakladatel'om projektu je v roku 2005 je Adrianem Bowyerem na University of Bath.
Projekt zdruzuje komunitu l'udi zaoberajucich sa problematikou 3D tlace: hardwaru aj
softwaru 3D tlaciarni. Ich cielom je popularizovat’ tato technoldgiu Sirokej verejnosti.
Dal$im pozitivom pre zdujemcov je ,,open source” typu ,,open GL licencia“ a to znamena,
7e ak vylepsia tlaciaren ¢i uz po hardwarovej alebo softwarovej stranke, musia tieto data
vratit’ naspat’ komunite [19]. Vyber prototypov je na Obr 1.12.

Samotna tladiaren funguje na principe replikacie jednotlivych dielov. Prevazne sa
jedna o plastové suciastky, ale ¢lenovia projektu experimentuju s keramikou, silikbnovou
gumou ¢i hlinou. V pokroc¢ilom $tadiu vyvoja su takisto kovy s nizkom bodom topenia.
Aktudlne sa takto dokaze vyrobit priblizne 70 % stlasti. Dalsim krokom vo faze
experimentov je vyroba elektrickych obvodov, ¢im sa zvysi produktivita tlaciarne.
Obstardvacia cena na celkovy materidl sa pohybuje priblizne 200 — 350° €, ¢o pred
spustenim projektu RepRap bolo v komerénej sfére tlaciarni az od sumy 30 000 € [20].

Obr. 1.12 Modely RepRap: (vI’avo) RepRap Version | "Darwin", (vpravo) model
vytvoreny ¢lenmi komunity s cielom maximalizovat’ sucasti z 3D tlace [20].

1.2.2 Komponenty 3D tlaciarne

8350 € v pripade kupy celej ,,stavebnice* t.j. vietkych dielov tla¢iarne
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Na trhu sa mdézeme dostat’ k 3D tlaciarni zakipenim réznym sposobom. Prvym
z nich kapa kompletnej zmontovanej jednotky, ktora bude funkéna hned’ po zapojeni do
elektrického zdroja. Vplyvom uz spominaného projektu RepRap sa na trhu objavila
moznost’ si diely kupovat’ samostatne alebo tretou moznost'ou je kipa sady komponentov
tzv. kit a d’alej sa postupuje podla prilozeného navodu od dodavatel’a [23].

Tlac¢iarne typu FDM maju tieto zakladné komponenty ako na Obr. 1.13 [22]:

cievku s materidlom — nesie filamenent o hmotnosti $tandardne 1 kg,

extrudér — je sustava suciastok, ktoré podavaju material do topného bloku a
nasledne sa roztaveny dostava cez tryskovu hlavu na tla¢ova dosku,

hot end — Cast’ extrudéru, zahrieva material na pozadovanu teplotu ,

ventilator — nachddza sa vtesnej blizkosti extrudéru, riadi tuhnutie a
ukladanie vsetkych vrstiev materialu,

tlacova doska — rovna a plocha doska, kde sa ukladaja vrstvy 3D tlace,
ram — tvori kostru 3D tla¢iarne vdésinou z kovu alebo preglejky,
komponenty linearneho pohybu,

krokové motory, remen — pohyb pasov a extrudéru pocas 3D tlace,
chladenie,

zékladna,

dotykova/bezdotykova sonda — nachadza sa v tesnej blizkosti trysky, ale
obsahuju ju len niektoré modely,

elektrické komponenty — zékladna doska, zdroj, slot na SD Karty, riadiace
jednotky kroku, ovladacia jednotka pre uzivatelov.

Obr. ¢. 1.13 FDM tlaciaren LulzBot TAZ 6 s ¢ast'ami: 1) cievka s filamentom materialu, 2)
tlaCova doska, 3) zakladia, 4) ovladaci panel, 5) extrader s ventilatorom, 6) ram [24].

Tlacova hlava ako sada sucasti je tvorena niekolkymi dielmi so Specifickymi
funkciami v procese rapid phototyping (d’alej ,,RP*). Jednotliva realizacia sa lisi u kazdého
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vyrobcu bud’ na skrytii vymenitel'nu jednotku alebo modularnu stavbu, pri ktorej moézeme
kompaktnejSie vymienat' jednotlivé diely. Sucasti tlatovej hlavy moéZzu byt vyrobené
konvencnymi metédami alebo vyuzitim projektu RepRap mozeme nahradit’ niektoré
strojné stcasti 3D tlatenymi dielmi [23]. NanasSanie vrstiev materialu podpory alebo
sucasti by bez extriaderu nebolo mozné. Extruder mdézeme definovat’ ako sériu sucasti,
ktoré su zodpovedné za pohyb a spracovavanie plastoveho materialu. Dva zékladné
elementy, do ktorych mozeme extradery rozdelit’ su tzv. ,,hot end* a tzv. ,,cold end*, ¢o vo
volnom preklade z anglictiny znamend horuci a studeny koniec. Cold end je cast
pozostavajlca z motoru extraderu, prevodu typicky na rame alebo tlacovej hlave a filament
sa tam nezahrieva.

Zé&kladné stavba tlacovej hlavy je tvorena topnom bloku, pojazdu pre extrider a
krokového motoreku. Uloha motoréeka spociva v pohybu materidlu z cievky d’alej do
extruderu spolu s packou pritlaku na nastavenie nepreklzavania materialu pocas tlace.
Podavanie materidlu moze byt priame — motor¢ek podava materidl priamo nad ,,hot end*
Castou a nepriame tzv. ,,s bowdermom® — material sa nachadza ulozeny mimo tlacovej
hlavy na rame tlaciarne a je vedeny pomocou bowderu [25].

SGstava extraderu je tvorena nasledovnymi dielmi: pohonny mechanizmus — drzi
vlakno v jednej polohe, hnaci motor extrdderu — posuv vldkna, vodiaci kanal vlakna —
vedenie a tlak vlaka na pohonny mechanizmus, chladiaci ventilator a tryska — tavba
materialu a prietok na povrch tla¢ovej dosky. Zndzornené na Obr. 1.14.

Obr. 1.14 Grafické znazornenie extradera: 1) hnaci motor extrideru; 2) vedenie vlakna; 3) lozisko
vodiacej kladky; 4) topny blok zloZeny z: izola¢niho obalu, kazety topného tclesa, topného bloku,
trysky; 5) chladiaci ventilator; 6) pohonny mechanizmus [21].
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1.3 Vyhody a nevyhody FDM metody
Vyhody metddy:

skratena doba vyvoja produktov — kratsi ¢as vyroby a optimalizacie je
spdsobeny kombinovanim funkénych Casti na jednu sucast’, zaroven sa oproti
klasickému obrabaniu sa nemusi minimalizovat pocet sucasti pre naroc¢ny
pristup alebo znizeniu tvorby triesky), tym sa znizi ¢as potrebny na kontrolu
tolerancii, detailni vyrobu dier a vykresy zostav st jednoduchsie [28],

tvorba funkénych prototypov — pouzitim vhodného materidlu napr. ABS
alebo ABS plus FDM konkuruje technolégii injekéného vstrekovania plastov
[13],

minimalny odpad — z principu metddy tavby sa material nanasa priamo na
pozadovanu polohu a jedinym odpadom je material podpor [26],

cena materialu — pre bezné aplikacie je cena materialu prijatelna aj vd’aka
projektu RepRap (kap. 1.2.1) [13],

vel’ky priestor pre tla¢ — FDM tlaCiarne dokazu tvorit’ suciastky velkych
rozmerov pre predstavu tla¢iarne Fortus 900mc 1000x1000x1000 mm, [27],

dopliianie materidlu — 'ahka manipulacia s cievkami materialu, ktoré sa daji
menit pocas tlace, ¢im sa zachovava I'ahky chod tlaciarne [28],

Pahké odstranenie podpor — jednoduché dokoncovacie procesy zalozené na
pouziti vody, odstrania nadbyto¢né podpory [27],

Nevyhody metody:

rychlost’ vyroby — filament je nanaSany v pohybe extraderu, kde zaroven
prebieha jeho tavba v topnom bloku a preto neméze byt tlatova hlava
posuvana rovnakou rychlostou ako pri metdédach tavby laserom. Pocas tlace
maju vrstvy vysoku viskozitu, takZze nemozeme urychlit’ proces [23],

deformécia vrstiev — chladnutie jednotlivych vrstiev prebieha s rapidnou
rychlostou z tryskovej hlavy po stdl alebo predchadzajicu vrstvu a mézu
nastat’ tepelné kontrakcie, anizotropia materidlu a vznikaju koncentratory
napdtia na okrajoch vrstiev. Sktsenostou vieme kompenzovat tento vplyv
optimalizaciou nastavenia. Detailnej$i popis spravania materidlu v
napat'ovom stave vid’. podkapitoly 1.1.1 a 1.1.2 [27],

¢as vyroby — viacSina 3D tlaciarni pracuje s 20% materialu ako vypln, pri
vyS$Sich percentach mame sice lepSie mechanické vlastnosti, ale zvySuje sa
Cas a cena produkcie [13],

presnost’ vyroby — ked'ze prebieha tavenie filamentu o uréitom priereze pre
danu trysku, tak to tvori limitni hranicu pre vhodnost’ materialu na vyrobu,
ale novsie tlaciarne su vybavené lepSimi riadiacim strediskom pre kontrolu
prierezu a dokazu identifikovat’ nevhodny rozmer prierezu filamentu [13],

obtiazna vyroba ostrych hran — pri pouziti kruhového prierezu trysky [11].
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1.4 Materialy pouzivané FDM met6dou

Vyroba materialu pre 3D tlaciarne vyzaduje vysoka presnost’ rozmerov + 0,5 mm.
V pripade nedodrzanych rozmerov sa materidl méze zaseknit’ v tlacovej hlave alebo bude
sposobovat’ v materiali defekty z dovodu nedostatoéného a nerovnomerného prisunu
materidlu. Dnes sa pri kontrole vyroby pouZiva pocitacové videnie. Princip metody funguje
na zaklade pocitacovej analyzy videa zaznamenavanom v realnom c¢ase vyroby z jednej
alebo viacerych kamier. Rychlost’ vyroby strin sa pohybuje okolo 1 m/s. V pripade
nedodrzanych parametrov je informacia vyslana zvukovou signalizaciou na vyrobnu halu,
ale takisto aj na ovladaci panel. Systém v poslednom rade uchovava histériu kontrol podl'a
evidencie daného vyrobku [26].

Vyrobcovia doddvaju materidl navinuty na cievke o hmotnosti 1 kg s priemerom
filamentu medzi 1,75 — 2,85 * mm pri¢om cena za kus sa pohybuje podla dosahovanych
vlastnosti filamentov od 17,6 — 200€ (vyssie sumy st pri materialoch firmy Stratasys) °.
Vseobecné pravidlo pri termoplastickych materidloch je: pri lepSich mechanickych
vlastnostiach a stlipajlcej teplote tavenia stipa obtiaznost’ vyroby komponent, z dévodu
tvorby vyssich vnatornych pnuti [13].

Pre FDM tla¢ sa pozivaju termoplastické materialy ako napriklad ABS, PLA alebo
S$pecialne materialy pre medicinske aplikacie. Spolu s roznymi druhmi materialov je taktiez
dostupna Siroka paleta farieb bez vplyve na mechanické vlastnosti. Vzhl'adom na to, Ze
farba je viazana ku jednotlivym vladknam, tak vysledna farba produktu sa zhoduje s farbou
polotovaru. FDM tlac¢iarne typu ,,The Fortus 400 a ,,The Fortus 900* od firmy Stratasys
patria medzi stroje, ktoré ako prvé dokazali zvladnut' vysokoteplotné termoplastické
materialy — polyfenilsulfany © [9].

V praxi sa najviac pouzivaju vlakna s priemerom prie¢neho prierezu 1,75 mm.
V porovnani s hrub§im vlaknom, si tenSie vyZzaduje Sest’krat menSiu silu pri tlaceni, preto
sa pouzivaju lahSie motory pre pohyb tlatovej hlavy slahSou hmotnostou hlavy.
Dizajnéri maji tak moznost’ vyberu materidlu pre kazdu etapu vyvoja nového produktu od
cenovo dostupnych pre modelové koncepty az po realistické a funkéné prototypy
certifikovane testované vyrobcom.

Prehl'adné spracovanie materialov a ich vlastnosti je v Prilohach 1 a 3. V Prilohe 1
je spracovanie vyhod a nevyhodnych vlastnosti vybranych termoplastov pouzivanych pri
tla¢i FDM met6dou 3D tlace. Priloha 3 obsahuje rozmedzia mechanickych vlastnosti a ich
spravanie sa vo vysSich teplotaich. Hodnoty skisky tvrdosti podla Rockwella st
normované (CSN EN ISO 6508) podla nameranej stupnice tvrdosti pristroja, ale aj
pouzitia vnikajuceho nastroja (indentoru). Napr. HRA je pouzitie diamantového kuZela
zatazeného 60 kg zavazim [49].

Viskozita polymérov, vid’ Obr. 1.15, Uzko suavisi s ich spracovanim v tekutom alebo
vysokoplastickom stave. Termoplastické polymery su pri nizkych teplotach v pevnom
stave a pri zvySenych teplotach sa najskor premenia do jemného gumového materialu a
nasledne do hustého tekutého stavu. Ak teplota bude d’alej rast’, tak viskozita za¢ne klesat’
ako napriklad pre polyetylén (LDPE), ktory ma pri teplote 151 °C viskozitu 115 Paxs, pri

* niekedy sa predava pod oznaéenim 3 mm [47].
% $pecialnematerialy s maximéalnou cenou za lkg /441 € [47].
6 oznadované ako PPSF/PPSU [9].
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teplote 205 °C viskozitu 55 Paxs a pri najvyssej uvadzanej tabul’kovej hodnote 260 °C ma
viskozitu len 28 Paxs. Pri polymérnych latkach zaroven viskozita zalezi aj na rychlosti
prietoku a viskozita je nelinearna. Sprava sa ako tzv. pseudoplasticka tekutina, ¢o je vo
viskdznom ponimani exponencialna zavislost’ Smykového napatia na smykovej rychlosti.

[ viskoplasticka

Eirghax_nské 7| smykova
kvapalina i nap'aitost’
[MPa]

Pseudoplasticka
Newtonska kvapalina_|
Dilatantnd kvapalina

| | | | | |
rychlost’ deformacie[1/s ]

Obr. 1.15 Rozdelenie tekutin podl'a viskozity Obr. modifikovany podla zdroja [50].

Materidl ABS modze okrem Standardného vzhladu drevenej Struktary tzv. ,,woodfill
PLA*, alebo kovovu $truktiru (ocele, bronz, med’) tzv. ,,metalfill PLA*, ktoré mu dodaju
dreveny alebo metalicky povrch. Material ABS dominuje medzi ostatnymi, preto sa ¢asto
ozna¢uje ako materidl pre sériovd vyrobu [29]. Ak tlacime stéast’ z dvoch materialov
odlisnych pre sucast’ a podporu, teda mame tladiarenn s dvomi extrudermi, tak beznymi
materidlmi pre stavbu podpor si: PVA a impaktovy polystyrén (HIBS) [21]. Stcasti
z materialu PPSF, druhy ndzov PPS — polypropylén sulfid, zabezpeéuju vysoka chemicka
odolnost’” do 200 °C a mechanickt odolnost. PPS mézeme vyuzit' pri automobilovych
aplikaciach, chemickom priemysle ¢i elektrotechnike [33]. Vybrané diely st predstavené
na Obr. 1.16.

=

= =

Obr. 1.16 Ukazka produktov z materidlu PPSF firmy Stratasys [33].

Daldim materialom, ktory ma viacero variant prevedenia pre rozne poziadavky je
nylon. Standardny nylon (PA12) méa vysokl pevnost’ a je vhodny pre tvorbu prototypov.

Dalsie PA materialy st [14]:

e uhlikom obohateny PA — pritomné vlakna uhliku alebo grafitu, ktoré spésobia
vysSiu pevnost’ a tepelnt odolnost’,
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e PA so sklenymi vlaknami — pritomnost’ sklenych vlakien rovnako zlepsuje
mechanické vlastnosti ale aj odolnost’ vo¢i oterom,

e PA obohatené hlinikom — l'ahsie opracovanie, lepSie mechanické vlastnosti a
metalicky povrch finalneho komponentu,

e PA 11 — vysSia odolnost’ voci vplyvom prostredia, ale horSie mechanické
vlastnosti,

e ohinuvzdorny PA — certifikované PA pre narocné aplikacie napr. letectvo.

1.4.1 Management vlastnosti sucasti

Proces vyroby vyzaduje kompenzaciu nevhodného anizotropného chovania materialu
uz vo faze navrhu dizajnu a nastavenia parametrov pre tla¢. Pre vhodné nastavenie je nutné
poznat’ smerové rozdiely a detailné vlastnosti materidlov. V znaénom mnozstve pripadov
je presny vypocet spravania meterialu pri stavbe v 0sdch XY a Z neznamy a pracuje sa na
zéklade skdsenosti s materialom. Za tymto Géelom vytvorila firma EOS systematicka
databadzu nazyvani management vlastnosti sucasti z anglického spojenia ,,Part Property
Management* (PPM).

Jedna sa o Specialnu databazu materialov nazyvané profily vlastnosti materialov
z anglického spojenia ,,part property profiles (PPPs), kde st spravanie jednotlivych
materialov pre stavbu v XY a takisto v Z [31].

Pre ziskanie prototypu ako celkového obrazu alebo funkéného prototypu zaneme
selekciou ,,at the end“. V prvom rade zvolime materal a technolégiu AM. Nasleduje proces
zhodovania materialu s procesom vyroby a prenos 3D dat sucasti. Ako vysledok ziskame
3D data alebo prototyp sucasti.

Dolezitym elementom je profil sticasti management kvality. Pouzivatel' definuje
hrabku vrstvy v piatich nastaveniach v rozmedzi (60 — 180 um) a materal. Profil poskytuje
informécie o pevnosti vldkien a elastiticite. Vlastnosti spolu s anizotropiou su k dispozicii
pre uzivatel’a v rovine XY ale aj v ose Z sa berd do tvahy. Systém taktiez zahrna pravidla
konstrukcie, dizajnu sucasti pre I'ahk( Gdrzbu a ekonomickt optimalizaciu. Vsetky data a
verzie optimalizacii st k dispozicii pre uzivatel'ov a audity podniku. V budicnosti je na
rade Standardizovanie podpor a ich zahrnutie v PPM databaze [9].

1.5 Dalsi vyvoj technolégie FDM
1.5.1 Continuous Filament Fabrication

Tato technolégia v preklade z anglického spojenia ,,Continuous Filament
Fabrication” znamena vo volnom preklade neustalu tvorbu materialu, (d’alej CSF). Na
rozdiel od FFF metody mame k dispozicii 2 materialy. Je to ideéalne na oddelenie materialu
stcasti a podpor. Pridanim druhej trysky v ramci jedného extridera je pévodny material
pretkany vlaknami uhlika, kevlaru’ alebo sklenenych vlakien v priebehu procesu.
Vysledkom su funkéné prototypy s vyssSimi hodnotami pevnosti [21].

" Para-aramidové vlakno s vysokou pevnost'ou a nizkou hmotnostou, ktoré vyvinula spolo¢nost DuPont
povodne sluZilo ako ndhrada ocelovych vystuzi v profesionalnych pneumatikéch, v nepriestrenych vestach ¢i
v kanoe [30].
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Spominané modifikované filamenty a technoldgie ich spracovania méa patentované
firma Marforged® a na trhu ma niekol’ko novych produktov v tomto smere. Najznamejsou
tla¢iariou je produkt s ndzvom X3. Konstrukcia schranky je tvorena hlinikom a sc¢ast'ou
konstruk¢ného rieSenia je tryska so senzorickym navigacnym softvérom, laserom a
kalibraciou pre presné navigicie motora a presnosti vytlatku ako je na Obr. 1.17.
Maximalny objem sucasti je 330%270%x200 mm a vyska vrstvy filamentu dosahuje 50 um.
Presnost’ tlace je vdaka laseru konturovand mapa povrchu stopoldgiou na presnost’
udavanu vyrobcom 1 um. Vypli je réznych geometrickych tvarov od plnej vyplne cez
trojuholnikovu a $tvorcovi az po hexagonalne vzory vyplne. Dodanie softwaru zaist'uje
spolo¢nostou cez cloudové uloziska, ale pontika odborni pomoc pri inStalacii a spusteni
tlaciarni vo vyrobe [36].

®

Obr. 1.17 Naért kontinualnej FDM tlace pomocou dvojitej tryskovej hlavy a ukazka laserovej mapy
tla¢iarne X3 Markforged [36].

1.5.2 Voxel 8DK

Voxel 8DK je Specificky model 3D tlaciarne, ktory rozkladda materidlovu ,,pastu®
sobsahom kovu a druht z klasického termoplastického polyméru. Jej vyuzitie je
v elektronickych komponentoch. S vyuzitim viacerych materialov sa produkujti obvody

tla¢e termoplastického materialu sucastne s vodivymi spojmi elektronickych obvodov, vid'.
Obr. 1.18. Hodnoty elektrickej rezistivity dosahuji hodnét 5% 1077Q X m, ¢o je
v porovnani s termoplastickymi materialmi plnené vodivymi materidlom o 20 000x viac a
5000x viac ako termoplastické materialy plnené grafitom [37].

Obr. 1.18 Tlaciaren Voxel 8DK a tla¢ elektronickej suciastky [37].

8 Nazov patentu US9,156,205 B2: Three dimensional printer with composite filament fabrication
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1.5.3 Fast FFF

Dal§im rozvojom metody FFF je rychlost’ tlade, vid. Obr. 1.19. V roku 2017 vedci z
Massachusetts Institute of Technology (MIT) publikovali ¢lanok o ich ,,vylepSenom*
modeli 3D tlace extruziou tzv. ,fast fused filament fabrication® (Fast FFF).
Z konstrukéného hladiska metdda vyuziva matice na pohyb extrideru, Specidlny laser na
tavbu polyméru je pridany na tlacovej hlave (laser — heated polymer liquefier), riadenie
servomotormi, $pecifické ohrievanie filamentu s vribkami na na okraji a portalovy pohyb
tlaCe a to za cielom dosiahnutia vyssich sil extrazii [52, 54].

=]
vstup pre_ | ‘
zavitovany |
filament

reflektor
zo zlata

vstup
pre laser

zkvapaliiovad
filamentu

termoé&lanok
— e
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Obr. 1.19 prierez ¢astou extruderu [53].

Mechanizmus na ohrev a extriziu je v tlacovej hlave spolu s diddovym laserom,
ktora dostidva zo skrutkoveého podavaca material na tla¢. Fast FFF tla¢ dosahuje objem
850 mm®hod, ¢o je v porovnani s tla¢iariiou Strasys Mojo, ktora vytlagi 180 mm?3/hod
zvysenie rychlosti 4,7krat. Doposial’ maximalny objem fast FFF je limitovany kompaktnou
tlacovou hlavou a pohonmi. Kvoli spominanym dévodom operuje technologia pomocou
Specialneho mechanizmu (pinch wheel mechanizmus), ktory ma maly pomer medzi
rotaénym pomerom kola a vystupnou rychlost’ou filamentu.

Nevyhody metddy sa: zna¢na redukcia filamentu v tryske, nizka kontrola extrizneho
procesu a pozadovana presnost’ a kvalita vyslednej komponenty. Pre d’alSie zlepSenie Casu
tlace je potrebné vylepsit’ trasovanie tlacovej hlavy v algoritmoch cez pohybovu a extriznu
dynamiku systému. Vedci z MIT skupiny odporti¢aju pouzivat termoplasty s vy$simi
teplotami tavenia alebo termoplasty obohatené $pecialnymi vliaknami (vid’. kap. 1.5) [52].

Druha skupina vedcov zaoberajucich sa metédou Fast FFF je z University of
Michigan. Zaoberali sa vylepSovanim trackovacieho softwaru vyuzitim Specialnej
numerickej metody — ,.filtered basis function* volne prelozenu z angliétiny ako filtrujacu
bazicku funkciu, ktord umoziuje sledovanie linearneho systému. Vyuziva predpoklad, ze
dand trajektoriu pozname, ale je rozdelena do niekolkych casti popisanych bazickymi
funkciami s neznamymi parametrami. Tie su d’alej filtrované za u¢elom minimalizovania
chyb v pohybe. Testovany model Kapitolu vo Washingtone D.C, ktory mal na Sirku
priblizne 47 mm, vytlacila tladiaren za 2 hodiny a 42 sekdnd, ¢o je oproti modelu
rovnakych parametrov, ale pracujdcich len standardnou FFF metddou trvalo okolo 4 hodin.
Pre porovnanie sa pouzival model tla¢iarne HICTOP Prusa i3 na Obr 1.20 [55].
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Obr. 1.20 Rozdiely v dosahovanych objemoch tlaée za hodinu medzi tla¢iarnami FastFFF s rdznym
priemerom trysk a klasickymi stolnymi FDM tla¢iarnami [52].

1.6 Vyroba modelov automobilov

Uz v podkapitole 1.5 sme charakterizovali vlastnosti materidlov vyuZzivanych pre
technolégiu FFF. Spominané materialy sU charakteristickymi zastupcami materialovej
rodiny polymérov. V porovnani s kovmi majt nizsie moduly, ale mézu takisto dosahovat’
vlastnosti bliziacich sa ku kovom. Ich vlastnosti su zavislé na teplotach a radikalne sa
menia s jej zmenou z flexibilnych do creepovych vlastnosti, az po krehké. Niektoré
polyméry s ciastocne kryStalické, zatial ¢o iné s transparentnym vzhl'adom tvoria
amorfné Struktiry [33].

V technol6gii FDM tlage, ale aj pri vyrobe plastovych modelov sa vyuziva
podkategdria polymérov — termoplasty. V spracovavani tejto podkategdrie plastov je
proces nasledovny: ohrejeme ich na vyssie teploty, formujeme do pozadovaného stavu a
nasledne ochladime. Materidl si zanechdva svoj novy tvar bez znacnej zmeny
materidlovych vlastnosti. Z atomarneho hl'adiska termoplasty tvoria dlhé retazce, kde su
atomy uhliku spojené kovalentnou vézbou. Ako primesy sa pouzivaji prvky: N,,0,,S,,
ktoré su vedlaj$imi kovalentnymi vdzbami viazané na hlavny uhlikovy retazec. Dlhé
molekulové retazce termoplastov st navzajom spojené sekundarnymi vézbami [34].

Konven¢né technologie akymi sa granulovy polotovar dostane do pozadovaného
tvaru su pre termoplasty a reaktoplasty rozdielne. V naSom pripade termoplasty, su
tvarované prave pocas ohrevu tromi zakladnymi procesmi.

1.6.1 Injekéné vstrekovanie plastov

Moderny proces vstrekovania funguje na principe reciprochého skrutkového
mechanizmu pre tavbu plastu, na Obr. 1.21. Nasleduje vstrekovanie roztaveného materialu
do kavitovej formy. V starSich strojoch pre vstrekovanie sa miesto skrutky pouzivali lisy a
tym sa tavil granulat, a to v porovnani s modernou metodou, je nehomogénny proces tavby
materialu [34].

Proces vstrekovania za¢ina v zasobniku materiélu, ktory je zdrojom granulétu. Jeho
cylindricky tvar postiva granulat priamo na skrutku pod nim. Rotacnym pohybom skrutky
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kolmo na z&sobnik sa neustéle postva vstupny materidl dopredu. Skrutka je z vonkajsej
strany obalena vyhrevnymi pruhmi. Tie v spolupraci s kompresiou vd’aka vyssim teplotam
a pritomnému treniu tavia granulat. Materidl v plastikom stave sa zhromazd'uje
v zasobniku na presné mnozstvo materialu. Hriadel' skrutky sa zastavi a ,,vystreli®
zplastizovany material do kavitovej formy. Na kratky cas je tu roztaveny materiél
ponechany pod tlakom (tuhne) a zaroven je chladeny vodou. Kavitova forma sa nasledne
otvori a z formy vypadne niekol’ko hotovych sucasti. Po ukonceni sa forma uzavrie a je
pripravena na dalsi cyklus. Pri termoplastickych materiadloch je ¢as tvrdnutia materidlu
takmer okamzity 10 — 30 s. Reaktoplasty maju vysSie naroky na tuhnutie, preto je doba
cyklu dlhsia aj vyroba komplikovanejSia. Proces vyroby reaktoplastov je Reaction
Injection Molding (RIM) [35].

Zasobnik — Ohrev 7 y Barel
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Obr. 1.21 Prierez strojom pre injekéné vstrekovanie plastov [38].
1.6.2 Pretlacovanie plastov — extruzia

Materidly a tvary spracované su kontinudlne vyrobné procesy: trubiek, ty¢i, dosiek,
ale aj réznych tvarovych komponentov. Inymi slovami je uréena pre stcasti s konStantnym
prienym prierezom. Stroj je okrem iného pouzivany na vyrobu materidlov surovych
tvarov ako su palety a znovu vyuzitie odpadu termoplastického materialu

Princip metddy, na Obr. 1.22, spociva V pretlacovani termoplastickej zivice do
vyhrievaného cylindra, kde material tavime a navySe ,,otvarame* rotovanim cylindra. Po
dosiahnuti findlneho tvaru sucast’ chladime vzduchom alebo vodou, pod teplotu skleného
prechodu na zaistenie pozadovanych vlastnosti produktu [34]. Metoda je vSeobecne
porovnatel'na so vstrekovanim plastov, okrem finalneho tvarovania roztavenej sucasti o je
bud’ v tvarovom lise alebo v kavitovej forme [35].
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Obr. 1.22 Prierez strojom pre pretlacovanie plastov [39].
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2. KOSTRUKCIA DIELOV MODELU

V sucasnosti je na trhu Siroka Skala 3D Comuter Aided Design(dalej CAD), volne
prelozené z anglictiny ako ,,poCitatom podporovany navrh® pre priame navrhy dielov
a sucasti. Jednotlivé licencie sa liSia v prvom rade, ¢i sa jedna o 2D alebo 3D objekty,
d’alej podl'a moznosti spoluprace su bud’ pre 1 pouzivatela alebo pre timové projekty.
Dalej ich mézeme delit’ aj podl'a toho aky typ modelu dostaneme: droteny model, 3D
modely len z povrchov az po plné 3D modely [56].

V praxi st Casto vyuzivané 3D programy ako napriklad: SOLIDWORKS, CATIA,
PRO ENGINEER. Pre studentov st volne k dispozicii licencie firmy AUTODESK, ktoré
poskytuju moznosti tvorby priamo vykresovej dokumentacie v 2D drétenych modeloch —
AutoCAD znazornené v Prilohe 4 uvedenej na konci prace alebo 3D modelovanie —
INVENTOR na Obr. 1.23. V naSom navrhu sme pracovali na navrhoch v programe
AUTODESK Inventor Professional 2017.

Obr. 1.23 ukazky 3D plnych modelov v programe Inventor: (vPavo) uloZenie vodiacej ty¢e a ihly
Sijacieho stroja, (vpravo) hnana remenica ulozena na hlavnom hriadeli $jaicieho stroja. Oba
modely s0 vlastné z projektu predmetu Konstruovani a CAD (4KC).

2.1 Popis dielov

Nami zvolena aplikacia st diely podvozku modelu jeepu R/C 1:20 MONSTER
TRUCK JEEP od firmy Otto Simon B.V, vid. Obr. 1.24. Obsahuje 3 hlavné diely,
v ktorych su ulozené: kryt na baterky s kabelaZzou, maly motor ktory pohana napravu
s identifika¢nym ¢islom G-03B3, zakladna doska, spina¢. Okrem podvozku celkovy model
tvori:

o karoséria jeepu s interiérom, nakladnym priestorom, blatnikmi,
e Kkolesa s napravou,
e predny a zadny naraznik,

e dialkové ovladanie.
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Obr 1.24 (vPavo) model v krabici od vyrobcu [57], (vpravo) pohl'ad spredu na model jeepu.

Predmetom prace je konstrukcia troch dielov podvozku, (Obr. 1.25), z ohl'adom na
technologické poziadavky 3D FDM tlace. Prvy diel je horny kryt podvozku, druhy je kryt
spodny a medzi nimi sa pre poistenie napravy nachadza maly ochranny diel.

Obr. 1.25 (vP’ave) Model podvozku s ndpravou naraznikmi, (vpravo) spodny diel podvozku
s ovladanim néprav a zadnym nahonom kolies.

2.2 Navrhovy proces

Vsetky tri diely boli na zaciatku modelovania zmerané uhlomerom a digitdlnym
posuvnym meradlom Qiim M9 od predajcu Monika Varikova, Milovice na Obr 1.26.

Obr. 1.26 Digitalne posuvné meradlo.
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Parameter Udaj

Rozsah merania 0-150 mm
RozliSenie 0,01 mm
Presnost’ 0,03 mm
Napajanie 1x1,5V,SR 44
Pracovna teplota 5-40°C
Relativna vlhkost’ vzduchu 0-80%

Tab. 1 technické udaje uvedené vyrobcom [58].

Diely sme nésledne modelovali v programe Inventor Professional 2017. Vyuzili sme
zakladné nacrty (scetch) a 3D fukcie ako:

e vysunut (extrude) pre jednoduché nacrty a tvary,

e 3ablonovanie (loft) pre prechodové krivky a zlozité tvary,

e tahanie (sweep) pre vytvorenie 3D modelu po zvolenej 3D trajektorii,
e zaoblenie a skosenie rovin,

e odsad’ovanie novych pracovnych rovin,

e pre 2D nacrty boli okrem Standardnych geometricky prvkov, Ciar a Kriviek
vyuzivané funkcie: priemet geometrie, zrkadlenie, predlzenie, skratenie,
orezanie, odsadenie, vytvorenie poli a v poslednej rade rezim kot a vazieb.

Maly ochranny diel je vizualizovany v Prilohe 5 ahorny model podvozku je
vizualizovany v Prilohe 6. Posedny diel bol vytvoreny na zaklade horného dielu, vd’aka
rovnakym rozdielom a bol priamo rozdeleny na mensie diely pre 3D FDM tlaciaren.

Program Invetor uklad4 sucasti vo formate .ipt ako 3D objekt. Ten sme nasledne
exportovali do formétu .stl, ako je na Obr. 1.30, ktory slizi k d’alSiemu spracovaniu rapid
prototyping, 3D tlacou, ale aj v oblasti Computer aided Machining (CAM), volne
preloZené z anglictiny ako ,,poc¢itaom podporované obrabanie®. Sucast’ je rozdelena do
trojuholnikov a st vyuzivané jednotkové normalové vektory a vrcholy trojuholnikov v 3D
kartézkej sustave. Metdda ma viacero interpretacii, my sme zvolili Standard Triangle
Language (STL), o vo vol'nom preklade z angli¢tiny znamena ,,Standardna trojuholnikova
metoda“ na Obr. 1.27 [59].

STL Reverzné mZinierstvo  CAD subor STEP subor

Obr. 1.27 Porovnanie vzhl'adu ro6znych formatov suborov vyuzivanych v 3D tlaci [60].
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Odeslat ke zpracovéni sluzbou 3D tisk X

Exportovat typ souboru

<

Soubory STL (*.stl) MoZnosti...

Rozsah tisku Mé&itko
Vse viditelné
@ Mé&fitko: 1,0000
Vybrané
Délka (X): 35,0000 mm
Sitka (2): 11,3700 mm
Vyska (Y): 72,2857 mm

Obr. 1.29 (vP’ave) Export do formétu .stl a (vpravo) vizualizacia forméto .stl.

Program d’alej otvorime v programe Slic3r, ktory otvori subor vo format .stl a
transformuje ho do G-kddu. Zaroven tu nastavujeme percento vyplne, orientaciu na
podlozke a vidime celkovy ¢as vyroby. Pri exporte z Inventoru do programu Slic3r zmeni
mierku z mm na cm, takze to nastavime v sprdvnom pomere. Vyhodou programu je, ze je
vol'ne dostupny pod GNU Affero General Public licenciou. Autorom programu je Corey
Daniels a jeho vznik je vdaka projektu RepRap [61]. Na Obr. 1.30 je zndzorneny jeden
z modelov podvozku a jeho zakladné informécie.

Print settings: <% 0.07mm ULTRADETAIL MK3 (modif +
Filament: [l Fillamentum ABS v
Printer. @& (= Original Prusa i3 MK3S -
Fill density: 50% -
Support: lSuppun on build plate only ']
Brim: [[]
“$Export STL... “'éslice now HaavE)cport G-code... l
Name Co.. Scale
dolny diel -LS - ... 1 1000%
Feature type
. Penmeter
. External perimpeter
Info
Size: 89.41 x 60.37 x 17.50 Volume: 1836759
Facets: 3068 (0 shells) Materials: 1
Manifold: ~:Auto-repaired (118 errors)
Sliced Info
Used Filament (m): 6.90
Suppm‘t material Used Filament (mm?): 16595.92
Support matefial interface Used Filament (g): 17.26
. Wipe tower Cost: 0.56
Custom Estimated printing time (normal mode): 6h 41m 52s
Estimated printing time (silent mode):  6h 42m 40s

Obr. 1.30 (vPavo) jednotlivé vrstvy a 50% vypli, (stred) legenda vyznamu vrstiev materiélu,
(vpravo) zakladné udaje o stcasti.
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3. VOIBA MATERIALU A POSUDENIE TECHNOLOGICNOSTI
KONSTRUKCIE

Vyrobnd cenu hotového dielu vyrazne ovplyviiuje jej konstrukény navrh. Pri 3D tlaci to
mdze znamenat’ rozdiel medzi zmétkovym vyrobkom, ktory z dévodu neresného modelu je
nevytladitel'ny alebo vytlacitel'ny s chybami. Spravna technologi¢nost’ ma ekonomicko —
hospodarsky vyznam a znizuje naklady na produkciu dielov.

Spravne technologické ponatie je také, kedy konStruktér pristupuje k ndvrhu tak, aby
jednotlivé sucasti boli funkéné z hladiska ich vyroby. V praxi rozliSujeme stupne
techlogi¢nosti konstrukcie a z pravidla posudzujeme nasledujuce parametre [62]:

e zniZenie spotreby materialu,
e zmenSenie pracnosti vyroby,

e pokles ndkladov na vyrobu.

3.1 Volba materialu

V realiza¢nej faze sme v prvom rade vytlacili najmensi diel — Priloha 5 na 2 rdzne
vychodzie materialy — ABS a PETG.

Material ABS je detailne popisany v kapitole o materiale 1.5 a v Prilohach 1,3. Ide
o termoplast s mierne vy$Sou pevnostou ako PLA, ktory je cenovo dostupny oproti
komplikovanej$im materialom napriklad so sklenymi vlaknami. Vyuziva sa na vyrobu
funkénych prototypov aj v kazdodennej praxi. Ako material 3D tlae je naroény na
zmrStenie pocas tlace vySSich hribok (viacero vrstiev). Je l'ahko opracovatelny a po
vyrobe a nehrozi jeho splastizovanie.

Na druhej strane PET-G. Materidl je modifikovany glykol je detailne popisany
v kapitole o materiale 1.45 aj v Prilohe 1. Kombinuje vlastnosti ABS a PLA, adehézia
medzi vrstvami je na vysokej drovni, ale dochddza k vyraznému zmrsteniu. Vyzaduje
pokrocilé nastavenie pri samotnej tlaci a pre optimalne parametre je nutné experimentovat
viac ako pri napr. ABS. PET-G je naro¢nejsi na dokoncovacie operacie, nie je I'ahko
brusitel'ny, ale na druhej strane nam zabezpe&i va&siu dizku dielov ako pri materiali ABS.

Vzhladom na naro¢nt stupnovitu aplikaciu jednotlivych dielov, kde bude nutné
pouzitie podpor a takisto na zaklade vytlaceného modelu z oboch materidlov sme sa
rozhodli pre ABS material, ¢o pre nas znamenalo diely ¢o najviac ,,rozsekat’ z pvodnych
2, ktoré tvorili hlavna kostru na: 8 dielov spodny kryt a 6 dielov horny kryt. Pocet dielov
teda predstavuje narast o 700%, ale celkova manipulacia pri tlac¢i, opracovavanie aj
mnozstvo materialu, ktoré by sa pri pévodnom tvare tlacilo spolu nasim dielom kleslo.

Dal$ou charakteristikou pre ABS plastové diely je potreba technologickych prvkov
na spodnej cCasti vyrobku, ktory je v priamom styku s podlozkou. Hovorovo medzi
nadSencami 3D tlade sa im hovori ,packy” pre ich kruhovity priemer. Mali by sa
nachadzat’ v kazdom rohu vyrobku ale takisto aj v prechodoch medzi rovnym a krivkovym
tvarom sucasti ako su rozne kruznice, krivky, polkruznice, diery a pod. Tieto technologické
pridavky maju zvicsa hrabku do 0,8 mm, aby boli 'ahSie odstranitel'né v dokoncovacich
operaciach. Ich priemer je zvacsa 12-16 mm.
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Obr. 1.31 stredny diel spredu a zozadu: (vPave) PET-G material, (vpravo) material ABS.
3.2 Technologi¢nost’

Pri ndvrhu dielov sme vychédzali z existujucich dielov, ktoré boli konvenénou metédou
vyroby plastov pravdepodobne vyhotovené metddou vstrekovania plastov, ktora je opisana
v kapitole 1.7. Konstrukéné rieSenie a dizajn pre 3D tla¢ a vSeobecne nekonvencéné metody
obrdbania je zasadne S$pecificky. Pri 3D tla¢i vo vSeobecnosti plati zasada: robit
jednoduché tvary tzv. ,kocky®, ktoré sa po vytlaceni obrusia, zahladia a pripadne zalakuju.
Ak tvoria vicSie diely, tie sa lahko spoja pouzitim vhodného rozpustadla daného
materialu.

V nasom pripade sme z povodne navrhnutého dielu zhotovili jednoduchsi model.
Nefunk¢né plochy, ktoré predtym len simulovali niektoré prvky realneho Jeepu, ale nemali
funké&nost’, boli odstranené. Dalej boli odstranené aj niektoré detaily vo vnutri horného
a dolného dielu, ktoré tiez mali len esteticka funkciu.
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Porovnanie dielov pred apo optimalizicii najdeme v porovnani Priloh 5, 6
s readlnymi dielmi z dvoch materidlov PET-G a ABS na Obr 1.31. V pripade stredného
dielu je zjednodusovanie v najmensom rozsahu. Va¢si rozsah mézeme pozorovat’ prave pri
hornom dieli (Obr. 1.32), kde prebehla redukcia estetickych prvkov a boli ponechané len
funkéné plochy. Na Obr. 1.32 je mozné vidiet, ze vystupny vyc¢nelok (vlavo dole), bol
odstraneny z hlavného dielu horného dielu (vpravo dole). Pocas tlaée bol zhotovovany
osobitne a po tlaci boli funkéné plochy zlepené. Sice podobnymi upravami rastie pocet
dielov, ale Setrime na mnozstve pouzitého materidlu na stavbu podpor, urychl'uje sa cas
vyroby dielu a zniZuje naro¢nost’ na opracovanie po tlaci.

Obr. 1.32 Porovnanie dielov pred (vPavo) a po Uprave (vpravo).

Medzi d’al$ie Upravy patrilo aj rozdelenie komplikovanych sucasti, tak aby zékladnd
vrstvu tvorila celistva stcast’ bez vystupkov. Rozdelenie dielov je demonstrované na
hornom dieli, kedy sme 1 kus delili na 6 mensich dielov znazornené na Obr. 1.33.
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Obr. 1.33 Myslené rezy rovinami pre zjednodusenie dielov pri tlaci.
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Priamo rozdeleny diel z celkového vrchného dielu podvozku moézeme vidiet’ na Obr.
1.34, ktory bol rozdeleny na 2 Casti z dovodu stupniovitosti ploch, ktoré mézeme zretel'ne
vidiet’ na Obr. 1.33. V procese navrhu dolného dielu sme postupovali tak, ze pomysleny
celok sme si rozdelili na mensie diely a tie sme rovno modelovali ako jednotlivé diely.
Zjednodusil sa tak aj proces navrhu, pretoze diely su jednoduchsie.

Obr. 1.34 Rozdeleny diel (vPavo) spodna ¢ast’ (vpravo) horna schranka dielu.

Dalsie technologické tpravy, ktoré sme pred tladou urobili bolo pridanie malych
technologickych kruhovych pridavkov. Vdaka zvolenému materidlu ABS, su diely
nachylné na zmrStenie a deformaciu a vtedy si nezachovaju rovné steny. Diel bez
technologickych pridavkov vyssej vysky je technologicky nefunkény a ich porovnanie je
na Obr. 1.35.

Obr. 1.35 Deformécia zakladnej hrany a jej ohyb pri tlaci bez technologickych pridavkov.

Dalsie Upravy minimalizovali podpory. Pridanie pridavného zrazenia hornej hrany
pre vyvedenie metalickych k&blov kategdrie Cat.5 zo skrinky na batérie (Obr. 1.36).

Obr. 1.36: Tvorba podpor na dieli (vI’avo) bez zrazenia (vpravo) so zrazenim.
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4.VYROBA FUNKCNYCH DIELOV

Po skompletizovani vSetkych dielov, pripravenych pre 3D tla¢ v G - kdde sme mohli diely
otvorit’ v ovladacom programe pre tlaCiareni. Na trhu ich existuje mnoho, pre nazornost
uvaddzame program Repetier Host 2.1.3. Kazdy program pre tvorbu G - kédu moze
jednotlivé drahy vytvorit' inak a program sa moze liSit, preto nie su vSetky G - kody
kompatibilné vo vSetkych programoch, ktoré vyuzivaju sabory v tomto forméte. Programy
Slic3r a Repetier Host su kompatibilné a nie je problém s nac¢itanim suboru.

Pre porovnanie oba programy zobrazuji drahy a vieme si nacitat’ aktudlnu zelant
dréhu. Rozdiel je v kvalite prevedenia. Slic3r dokaze jednotlivé vrstvy materialu farebne
rozlisit’ podl'a toho ¢i su podpora, vypli alebo vrstva materialu (vid’. Obr. 1.30). Repetier
zobrazuje objekt jednou farbou a nazornost’ je pre uzivatela menSia. Pre néas je vSak
uzito¢ny, ked’ mame len G-kod a chceme zistit’ vSetky potrebné nastavenia tlaciarne alebo
cas vyroby dielu. Treba vSak podotknut, Ze casy pocitané softwarom st odlisné od
redlneho Casu, za ktory je diel vytlaceny. Ak si otvorime 1 G- kod v textovom editore a
v programe Repetier, tak, je ¢as vyroby 52 min, 47s. Cas vyroby v programe Repetier je 54
min, 29s. Rozdiel 2 mindt medzi programami vieme odévodnit’:

e nastavenim tlaciarne,
e pohyb trysky je nekonstantny = ma urcité zrychlenie,
e tvarom sucasti — rychlost’ po priamkach je rychlejsia,

Rozdiel ¢asov vieme ndjst’ pri vSetkych sucastiach a d’alej bude napliiou 5. kapitoly
prace. Naplilou prace nie je porovnavat’ tieto hodnoty, ale tuto skuto¢nost’ zohl'adnime.

Zaujimavostou V programe Rapertier je farebné rozliSenie. Prvda moznost pre
uzivatel'ov je zobrazenie drah extridera — to predstavuje modra farba bez rozlisenia farby
podpor. Druha moznost’ je zobrazenie rychlosti tlae extriidera spolu s legendou. Obe
varianty st znazornené na Obr. 1.37. Rychlost’ pri tlaceni spodnej vrstvy stcasti je nizsia
oko 16-20 mm/s a pri tla¢i stien a tvarov, kedy extrader vykonava linearne alebo
pravidelné kruhové trajektorie je rychlost’ vysSia az do 28 mm/s, pretoZe tla¢ prebieha na
mensej ploche ako pri tlaceni celého spodného povrchu stcasti.

4
e
i, B k

i

Barvy: O Extruder ® Speed
BN T 77 [ T [

8 12 16 20 24 28 32 368 40 44 48 52
mm/s

Obr. 1.37 (vPavo) zobrazenie dréh extridera, (vpravo) rychlost’ pohybu extriidera s legendou.

Diely boli tla¢ené na 3D tladiarnach pana Ing. Oskara Zemcika, PhD.Typ tlaciarne je
upraveny RepRap, Rebel 2 na VUT FSI v Brne, z materialu ABS.
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Obr. 1.38 RepRap 3D tlaciaren [63].
Parametre z G-kodu podrla, ktorych sa tlacili diely:
e Sirka extrudovaného materialu, vyplioveho materidlu= 0.45mm,
e pevnd vypli = 0.45mm,
e vrchnd vrstva vyplne = 0.40mm,
e Sirka extrudovaného materialu pre podpory = 0.40mm,
e Sirka extrudovaného materialu v prvej vrstve = 0.52mm.

Kazda tla¢ pomocou 3D tlaciarne by sa dala rozdelit na 2 zakladné Ccasti: tlac,
(ukazka dielu po tlaci je na Obr. 1.39), a dokonCovacie operacie. V nasom pripade sme
v dokonc¢ovacich operéciach odstrafiovali technologické pridavky, zahladzovali hrany
modelarskymi pilnikmi a lepili jednotlivé diely do celku. Potom nastalo kompletovanie
dielov s napravou, naraznikmi a ostatnymi Castami Jeepu. Detailnd fotodokumentécia
zostavy tlacenych dielov a hotovych dielov je predmetom Priloh 6 — 9.

Obr. 1.39 Ukazka vytlacenych dielov dokon¢ovacimi operaciami (vI’avo) bez podpor (vpravo)
s podporami.

Pocas realizacie sme vyuzivali technologické Upravy vid. Prilohy 6 — 9. Skoky medzi
rovinami boli doplnené podpornym materialom. V sucasnosti existuje niekol’ko druhov
Struktary podpor a na Obr. 1.40 mozete vidiet’ podporu v tvare v¢elich plastov v anglickom
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jazyku tzv. ,,Honeycomb*. Dalej je nutné poéitat’ aj s vplyvmi prostredia. V nasom pripade
pri tla¢i jedného dielu prestala fungovat’ elektrina a pri jej opadtovnom zapojeni sa Struktura
posunula a vznikol tak nezelany ,skok“ (vid. Obr.1.40). Cely diel bol tym padom
zmétkovy a vyroba sa musela zrealizovat’ znova. Pocas optimalizacie dielu, kde povodne
boli velké ,,schody* tlaciaren spolu so softwarom vygenerovala podporu, tak Ze po jej
odstraneni bol prototyp zmitkovy a jednotlivé podpory, ktoré tlacil ,,do vzduchu* sa po
uritom mnozstve vrstiev vplyvom deformacie ohli. Priklad stcasti najdeme na Obr.1.40
dole.

Obr. 1.40 (vPavo) ukazka podpory, (stred) vypadok elektriny pocas tlace, (vpravo) deformovany
diel.

Okrem 14 tlacenych dielov sme na stavbu Jeepu vyuzili d’alSie hotové stcasti
zobrazené na Obr. 1.41. Schranku na baterky sme zaobstarali z internetového obchodu.

Obr. 1.41 Hotové diely modelu jeepu: (horna rada zPava) motor a zadna naprava, spojovaci
material, zadny blatnik, predny blatnik; (dolna rada zl’ava) schranka na baterky, karoséria, predné
kolesd a prvky napravy.
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5. TECHNICKO — EKONOMICKE POSOUZENI
5.1 Technické posudenie

Celkovo sa pri realizacii vytlacilo 14 dobrych dielov a 5 zméatkovych dielov a 2 duplicitné
diely. Vyrobky povazujeme za pevné, hrabka steny zakladu dielu je 2,5 mm a hrdbka
obvodovych stien dosahuje 1,5 mm. Parametre jednotlivych dielov st navrhnuté tak, aby
Vv realizacii, pre kazda vrstvu diery, boli aspoii 2 idealne 3 drahy materidlu (priemerne 2 — 3
mm).

Stcasti boli zhotovené z materidlu ABS, preto vyzadovali ,,rozsekanie* na malé
diely. ABS material ma problém pri tlaci velkorozmernych dielov. Zaroven sa takto mohli
tlacit’ aj viaceré diely naraz, ¢o zniZilo ¢as venovany realizacii. V modeloch sa vyskytovalo
pomerné mnozstvo defektov a chyb, ktoré automaticky odstraiiovali pouZzité programy.
V pripade zlyhania programu bolo nutné vymysliet' nové konStrukéné rieSenie. Ukdzka
nedostato¢nej hribky povrchu a zaroven nevhodného sklonu, pre ktory diel mohol
vykazovat’ zna¢né problémy je na Obr. 1.42.

Obr. 1.42 Chybny diel — nedostato¢na hribka stien a previs dielu.

Vseobecne moéZeme tvrdit, Ze vyroba prototypov v malych mnozstvach ako
nahradné diely je ¢asovo rychlejsia ako vyroba konvenénym sposobom. Orientdcia modelu
na tlacovej doske moZe taktiez urychlit’ vyrobu a skratit’ tento ¢as. PoCas vyroby je nutné
pocitat’ s dokonovacimi operaciami — brasenim modelarskymi pilnikmi a lepenim, ak sa
jedna o zlozitejSie aplikacie. V Prilohach 6 — 9 su prilozené diely: porovnania modelov
s vytlacenymi dielmi z 3D tlaciarne.

5.2 Ekonomické posudenie

V ekonomickom zhodnoteni vyuzijeme ceny jednotlivych nakladov pre samotnu tlaciaren
a tisk spolu s naro¢nost'ou vyroby jednotlivych vyrobkov FDM 3D tlacou. Ekonomi¢nost’
celej technolodgie ovplyviluje niekol’ko faktorov ako st napr.: vol'ba materidlu a jeho cena,
typ tlaciarne, technologi¢nost’ navrhnutych dielov, ich pocet, mnozstvi pouzitych podpor
pri vyrobe a v poslednim rade typ 3D tlaciarne.

Prototypy maju miestami podpory, ktoré boli odstranené v dokoncéovacich
operaciach, preto ndklady nemdzeme zanedbat. Estetickli upravu provchu sme sice
nevykonavali, ale v§etkych 14 dielov bolo lepenych do funkénych diclov a tieto néklady su
tiez zapocitané v polozkach d’alsich nakladov spojenych s realizaciu (Tab. 4).
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Vypocet vychadza ztlaCiarne pana Ing. Oskara Zemcika, Ph.D. kde cena na
prevadzku jeho tlaciarne, ked’ tlaciarne tla¢i pravidelne, vychadzaju nasledujice vstupy:

Prevadzka tla&iarne: 25 KC/ 1 hod
CENA ZA 1KG ABS, 1,75MM: 550 KC
1cm?3 materialu: 0,6 K¢

Porovnanie ceny materialu ABS (1kg, 1,75 mm) od rbznych predajcov je
znédzornené v Tab.2. Doba tlace a celkovy objem je s¢itany z jednotlivych G-kodov. Je
treba mat’ na paméti, ze pocitame s teoretickymi hodnotami, ktoré sa od redlneho Casu tlace

mozu lisit.

POROVNANIE CIEN ABS (1kg, 1,75 mm)

Obchod Cena [K¢]
MaterialPro3d.cz 599
czc.cz 339
3DJAKE.com 559
MaterialPro3d.cz 495
Profi-filaments.sk 429
Amazon.com 1108
vertex3dprineter.eu 516
reprapworld.com 517
alza.cz 389
PRIEMER [K¢] 550,11

Tab. 2 Porovnanie cien ABS materialu u réznych predajcov.

Casy vyroby dielov a objem materialu

¢as [s] objem [cm3]

1 |maly diel 3239,00 (6,50

2 | DS-PS-maini.1 3167,00 (6,80

3 | DS-PS-mainl.2 4175,00 |7,90

4 | DS-middle - bottom 4315,00 [9,10

5 | DS-middle - main 12 209,00 |25,80
6 | DS-PS-bottom 6 878,00 |[5,34

7 | DS-LS-main 21 936,00 |13,55
8 | DS-LS-bottom 10 444,00 |7,97

9 |HD-LS-mainl.1 13480,00 |9,33
10 | HD-LS-main1.2 32 220,00 |19,09
11 | HD-PS-hottom 8 460,00 |[5,53
12 | HD-PS-main 1.1 26 520,00 |17,89
13 | HD-PS-main 1.2 2798,00 (1,69
14 | HD- LS-bottom 6 249,00 |3,96
SPOLU 156 090,00 |140,45

Tab.3 Vypocet celkového ¢asu a objemu vyroby.

Vypocéty nakladov
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Néklady na prevadzku tladiarne:
Np =t th (l)
Np =t Nnp=43,36 - 25 =1084 K¢

Néaklady na spotrebovany material:
Nm =Vm " Nmem (2)
Nm =Vm - Nmem =140,45- 0,6 = 84,27 KC

Celkové naklady pro 3D tlac:

Nc:Np+Nm (3)
Nc=Np+ Nm =1084 +84,27 = 1168,27 K¢

Pocas merania dielov jeepu az do samotnej montaze dielov vznikali aj vedl'ajsie
vydavky, kedy sme museli zaobstarat’ potrebni polozku. Prehladny zoznam poloziek
s predajcom a cenou v K¢ je v Tab.4.

Dalsie vydaje spojené s realizaciou

Véc Predajca Cena [K¢]

Skrinka na batérie laskaarduino.cz 36

Aceton levne-barvy.cz 51

Digitalne posuvné meradlo poctivyeshop.cz 272

Ochranné pomocky (raska, gumené rukavice) | BAUHAUS 70

Klieste BAUHAUS 250

Modelarske pilniky kamody.cz 132

Brasny papier, sada BOSH kamody.cz 55
SPOLU [K¢] 866

Tab 4. Dalsie realizaéné vydaje
Celkoveé naklady na realizéciu:
Niot= Nc + No 4)
Niot= N¢ + No=1168,27 + 866 = 2034,27 K¢

Celkové néklady na kiipu nového modelu:
Nk=490,10 K¢

Z celkovych cien vyplyva Ze tvorba dielov podvozku je v celkovych nakladoch o 415,71%
vyssia ako kiipa nového modelu jeepu
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ZAVER

Metdda vyroby dielov 3D FDM tlacou patri medzi bezné nekonvenéné metody a uz
od svojho vzniku sa neustale zdokonal'uje a vylepSuje. Rapidny vyvoj podporil hlavne
projekt RepRap, ktory umoznil lacnejSiu obstaravaciu cenu 3D tlaciarni.

Bakalarska praca bola zamerana na popis zakladnych principov FDM metddy, dielov
3D tla¢iarne aich vyhod anevyhod, zhrnutic pouzitych materidlov a porovnanie
s konven¢nymi technologiami vyroby plastovych dielov. Z teoretickej reSerSe a praktickej
vyroby dielov vyplynulo, Ze:

modely st uréené na manipulaciu v normalnych fyzikalnych podmienkach
101 325 Pa a teplotach 10 — 40 °C;

pre tvorbu dielov bol zvoleny material AB v bielej farbe;
celkova tvorba dielov trvala 43,36 hod a spolu tvori objem 140,45 cm?;

technologi¢nost’ vyrobkov znasobila pocet dielov z3 na 14 dielov, ftj.
0 700%;

celkové naklady na vyrobu zahrnujice naklady na prevadzku 3D tlaciarne
a material ABS s 1168,27 K¢, ¢o je narast o 238,38% v porovnani s novym
modelom;

celkové naklady na vyrobu zahrnujice naklady na prevaddzku 3D tlaciarne
a material ABS a sprievodné naklady su 2034,27 K¢, ¢o je narast o 238,37%
v porovnani s novym modelom;

realizdcia zostavy potvrdila, Ze je vyhodnejSie kupit’ novy diel jeepu ako
tvorit’ ndhradné komponenty pre cely podvozok jeepu;

cena za materidl ABS vnami vybranych predajcov sa pohybuje
od 339 - 1108 K¢;

medzi teoretickymi hodnotami v programe Repetier Host a otvorenim G-kodu
v poznamkovom bloku st rozdiely priblizne 2 min a oba Udaje neodpovedajd
redlnemu Casu tlaciarne, pretoZe nezahfnaji nelinearitu pohybu trysky.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Skratka Vyznam

2D Dvojrozmerny

3D Trojrozmerny

ABS Akrylonitrilbutadienstyrén
ADAM Atomic Difffusion Additive Manufacturing
CAD Computer Aided Design

CAM Computer Aided Machining
CFF Continuous Filament Fabrication
G- kod Nazov typu suboru pre 3D tla¢
FDM Fused deposition modeling
FFF Fused filament fabrication
PLA Polyaktid

PPM Part Property Management
PPPs part property profiles

RP Rapid Prototyping

RepRap Replicating Rapid Phototyper
STL Standard Triangle Language
Symbol Jednotka Popis

Np [K¢] naklady na prevadzku tlaciarne

Niot [K¢] N+t celkové vydaje na realizaciu
Nhp [K¢&.hod ™ naklady na hodinovu prevadzku

Nm [K&] naklady na spotrebovany material

No [K¢] ostatné vydaje

Nmem [K&.cm™] néklady na 1 cm® materialu

N¢ [K¢] celkové naklady na tla¢

Np [K¢] naklady na prevadzku tlaciarne

Nm [K¢] néklady na spotrebovany material

e [hod] celkovy cas tlace

Vm [cm?] objem pouzitého materialu
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ZOZNAM PRILOH

Priloha 1
Priloha 2
Priloha 3
Priloha 4

Priloha 5

Priloha 6
Priloha 7
Priloha 8
Priloha 9

Priloha 10

Vybrané materidly pouzivané pre FDM tlac a ich vlastnosti

Porovnanie mechanickych vlastnosti spcasti tlacenych vertikalne a horizontalne
Materialové charakteristky vybranych termoplastov

Ukazka Dr6teného modelu v programe AUTODESK AutoCAD 2017.

3D vizualizacia horného dielu v programe AUTODESK Inventor Professional
2017.

3D vizualizicia a realizacia 1. - 4. diel
3D vizualizacia a realizacia 5. - 8. diel
3D vizualizacia a realizacia 9. - 12. diel
3D vizualizacia a realizacia 13. - 14. diel

Zostava dielov podvozku









