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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace popisuje vyrobu prototypu metodou FDM tisku. Cilem této prace bylo
se obezndmit s tématem a projit si vyrobnim procesem prototypu. Na zavér je soucast
otestovana a zhodnocena z ekonomického hlediska.

Kli¢ova slova
Rapid prototyping, FDM, uchyt, ABS, PC, PLA, Autodesk Inventor

ABSTRACT

This bachelor’s thesis describes production of prototype by FDM printing. The aim of this
thesis was to acquire knowledge about the topic and undergo the production process of the
prototype. Finally the component was tested and evaluated from an economic point of view.
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UvVoD

V dobé, kdy plasty jsou témér nenahraditelnym materialem se vyvoj technologii vyrabéjici
z tohoto materidlu posunuje neustale doptfedu, aby se splnily pozadavky zakaznik.
V odvétvich jako jsou strojirenstvi €i stavebnictvi se technologie Rapid Prototyping (dale
jen RP) béhem posledniho desetileti rozrostla natolik, ze jiz nikoho nepiekvapi vyroba
funk¢nich soucasti v 3D tiskarnach v pomérné kratkém casovém intervalu.

Soucasna doba vyzaduje rychly vyvoj technologii. Zadané ukoly musi byt plnény rychle
a poté prezentovani novych ndpadui je nejlepsi, kdyz si je mize ¢lovek fyzicky vyzkouset.
Konstruktériim, designeriim a dal$im nejlépe napovi zpétna vazba, jestli je model navrzen
podle zadanych kritérii. Kontrola funk¢nosti, designu, ergonomie jsou jednim z téchto
kritérii. Proces vyroby téchto prototypl je na rozdil od konvencnich technologii ponékud
odlisny.

Na zacatku stala ruéni vyroba, kterd diky své nepfesnosti vyrobeného modelu nebyla tou
pravou cestou k vyrobé. Nevyhoda byla také v tom, kdy v ptipadé prilisSného odebrané¢ho
materialu, tedy vice neZ bylo tfeba, se model znehodnotil. VyuZiti technologii jako jsou
soustruzeni, frézovani, vrtani a dalsi konvencéni technologie se  presnost modelu
urcuje podle zrucnosti obsluhy stroje a pfesnosti vyrobniho zafizeni. Tato moZnost ma
vyhodu v automatizaci celého procesu a maximalizaci dosdhnuté piesnosti. Bohuzel
u tohoto zpisobu je potieba upnuti do ptipravku nebo sklic¢idla, coZz znemoziuje vyrobeni
na jedno uchyceni [1].

Dalsi moznosti jsou metody RP (viz obr. 1). Myslenka vymodelovat néco
na pocitaci a poté jen ¢ekat na vytisknuti 3D modelu mé nadchla natolik, abych se o toto
téma zacal zajimat. Prace nejprve rozebird metody technologii RP a 3D tiskéren, ptipravu
modelu a poté samotné feSeni zadani. Nakonec popisuje ekonomické srovnéani s konvenéni
vyrobou.

Obr. 1 Jedna z metod Rapid Prototyping [7].
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1 METODY RAPID PROTOTYPING
Ve vsech technologiich RP je princip vyroby prototypu stejny. Spociva v opakovaném

nana

Seni materidlu v tenkych vrstvach, az se postupné sestavi finalni model (viz obr. 1.1).

Razné metody se 1isi ve zplsobu, jakymi jsou na sebe nandSeny a jak jsou spojeny.
Na rozdil v konvencnim obrabéni je tomu jinak. Material je odebiran ve formé tfisky. Princip
tisku probihd obdobn¢ jako u laserovych nebo inkoustovych tiskaren s tim rozdilem, ze
vznikaji prostorové objekty. U tisku hraje dilezitou roli tloustka vrstvy nanaSeného

mate

ridlu, kterd ma vliv na podobu originalu. Pokud mame k dispozici CAD program a je

zapotiebi vyrobit soucast fyzickou soucast, tak jednou z cest vyroby mtizou byt metody RP.

Nej¢

astéj$im materidlem pouzivany v RP je plast. Diky zkraceni doby vyvoje produktu se

metody RP stavaji vice pouzivanymi nez kdy diive [3,9].

Tvar vyrobené soucasti Tvary jednotlivych vrstev Proces tvorby soucasti,
vypocitané softwarem schéma

Obr. 1.1 Obecny proces vzniku soucasti [8].

1.1 Proces vzniku realné soucasti

Sled

operaci jak jdou za sebou:

pokud mame k dispozici redlnou soucast, pak je tato soucast naskenovana nékterou
metodou Reverse Engineering. Vysledkem skenovani je mrak bodi, ktery je
preveden na trojihelnikovou sit’ a poté vyhlazen. Tato data mtzou byt uloZena
v riznych formatech k dalSimu zpracovani [3.9],

CAD — Druhym zdrojem je virtudlni model, ktery lze vytvofit v jakémkoliv CAD
softwaru. Podminkou je, Ze povrchy modelu musi byt uzaviené [3.9],

vymodelovana soucdst je vygenerovand nejcastéji do STL formatu [3.9],
takto pfevedeny soubor je importovan do AM (aditivni modelovani) zatizeni [3.9],
nadale Ize nastavit proces tisku (teploty, rychlosti, mnozstvi materialu)[3.9],

po nastaveni nasleduje samotny tisk soucésti. Tento proces probihd automaticky
a neni zde potieba obsluh [3.9],
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e post-processing — Nakonec je potieba dil upravit, odstranit podptirny material pokud
byl pouzit, pfipadné mizeme soucast nastiikat specialnim néastiikem, podle
pozadavkll zakaznika [3.9]. Tento proces je graficky ukazan na obr. 1.2.

1 CAD

2 STL convert

3 File transfer to machine
4 Machine setup

5 Build

6 Remove

7 Post-process

8 Application

Obr. 1.2 Proces vzniku realné soucasti [9].

1.2 Rozdéleni systémii Rapid prototyping
Dle baze materialu modelu [1]:
1) Pevna

Materialy jsou ve formé dratii navinutych na civkach, granuli nebo listd. Patii sem:
e FDM - Fused Deposition Modeling — modelovani tavnym nandsenim,
e LOM — Laminated Object Manufacturing — vyroba modeli laminovanim,
e PLT — Paper Lamination Technology — laminovani s pouzitim papiru.

2) Praskova

Jedna se o pevny material ale ma specialni rozdéleni. V této kategorii se nachazi:
e SLS — Selective Laser Sintering — selektivni laserové spékant,
e DMLS — Direct Metal Laser Sintering — pfimé spékani kov,
e EBM - Electron Beam Melting — natavovani elektronickym paprskem,
e LENS — Laser Engineered Net Shaping,
e MIJS — Multiphase Jet Solidification,
e 3DP - Three-Dimensional Printing.

3) Tekuta

Jde o materidly s tekutou fazi. Proces vytvareni spo¢iva ve vytvrzovani modelu.
e SLA — Stereolitography,
e SCS — Solid Creation Systém,
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e SGC - Solid Ground Curing,
e MIJM — Multi-Jet Modeling,
e BPM — Ballistic Particle Manufacturing.

1.3 Fused Deposition Modeling - FDM

Tato technologie vznikla v roce 1989 pod rukama Scotta Crumpa a poté byla patentovana
firmou Stratysys, ktera je jednou z nejvyznamnéj$ich firem na poli 3D tiskaren [1].

Jak jiz bylo feCeno vySe, tato metoda pracuje na bazi pevného materialu. V této dob¢ jde
o nejrozsifengj$i metodu v ramci RP. Jednim z divodi pro¢ se stala oblibenou je
jednoduchost. Neni zapotiebi specidlnich systémi na vyrobu FDM zatfizeni. Z hlediska
vyrobnich nakladi je FDM také vybornou volbou. Jsou relativné nizké a rok od roku se
snizuji [1].

V této metod€ se vyuzivaji dva druhy materiala (viz obr. 1.3). Hlavni stavebni material je
oznacovan jako modelovaci a slouzi k samotné vyrob¢ télesa. Druhy material se jmenuje
podptirny. Jak uZ z nazvu vyplyva, jde o material, ktery vytvari oporu pii stavbé soucasti.
Jedna se o plochy, které nejsou ni¢im podpirany a pti nanaseni vrstev a tuhnuti by se mohly
deformovat. Tato podplirna hmota se také nanasi pod kazdy model a vytvoti adhezni vrstvu.
Diky této ochran¢ se model po naneseni vrstev ochlazuje pomaleji a nedochazi k nechténym
deformacim [1].

podpurny material
stavebni (modelovaci) material "

stavebni
podlozka

zakladni
deska

podpurny
material

stavebni
(modelovaci)
material

Obr. 1.3 Princip vyroby soucasti metodou FDM [10].
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Podpiirny material se d€li podle struktury a podle funkce jakou plni [1]:
e zakladni — plni jen podpirnou funkci,

e obklopujici — vytvaii podptirnou funkci a také obklopi cely model materidlem.
Vhodnost aplikace by mohla byt pfi stavbé jemné struktury, kde by mohlo dojit
snadno k naruseni modelu pii kontaktu s pracovni hlavici,

e strukturovany — hlavni vlastnosti této podpory je jeji mald hustota. Spotieba
materidlu je diku tomu mensi a rychlost vyroby soucasti se urychluje,

e odlamujici — tlohu plni pfi odstraiiovani z modelu, kdy je lehce odlamovan.

Modelovaci i podpirny material je navinuty na civkach. Z civek je vtlacovan pomoci kladek
do vyhtivané trysky. Tento pohyb vykonava krokovy motor, ktery piesné davkuje mnozstvi
latky potiebnou na stavbu. Teplota vyhtivacich trysek je zavisla na pouzitém materialu. Pro
modelovani naptiklad materidlu PC-ABS je teplota taveni 280 °C. Podpirnému materialu
P400 staci jen 102 °C, aby se zacal tavit. Po vypusténi z trysky
se hmota vzduchem ochladi a ztuhne. Hlava se pohybuje v roviné X, Y dokud neni
dokoncena celd vrstva. Nasledné je celd hlava posunuta nahoru o tloustku vrstvy v ose Z
a tiskne se dalsi vrstva. Takto se operace opakuji, dokud neni celd soucast hotova. Po
vytisknuti se model vyjme z pracovniho prostoru zatizeni. Pokud v tisku byly pouzity
stavebni podpory, lze je odstranit chemicky nebo mechanicky. Zalezi zase na typu
materialu [1.3].

Vyhody [1.3]:

e vyroba funkénich soucasti — pomoci metody FDM lIze wvyrobit prototypy
s vlastnostmi, které se podobaji finalnim produktim,

¢ minimalni odpad — vSechen stavebni material je vyuZit v soucésti a odpadem je pouze
nerecyklovatelny podplrny material,

e odstranéni podpory — kazdy typ podptrné struktury je snadno odstranitelny. Pokud
je lehce pfistupna lze ji odebrat odlomenim. V druhém ptipadé€ v té€zce piistupnych
mistech je lepsi odstranéni v koupeli, kde se struktura rozpusti,

e rychld vyména materidlu — v pribéhu vyroby soucastky je mozné vymeénit kazetu za
novou a poté pokracovat v tisknuti.

Nevvhody [1.3]:

e omezend piesnost — presnost zalezi na druhu pouZitého materidlu a na priméru
vystupni trysky. Trysky maji pevné definovany vystupni otvor, coz limituje tloustku
stén modelu,

e pomaly proces tisku — diky principu metody a vlastnostem materidlu nelze tento
proces urychlit. Rychlost vystavby modelu zavisi na rychlosti vytlaceni materiélu,

e smrStovani modelu — po vytlaceni se stavebni material ochlazuje, coz zplsobuje
zvySovani napéti v modelu. Nakonec se to projevi smrsténim a zkroucenim soucasti.
Lze to eliminovat vyhiivanou stavebni podlozkou (viz obr.1.4). Nékter¢é FDM
tiskarny maji vyhtivany cely interiér pro stavbu modelu a tisk neza¢ne, dokud nebude
tento interiér predehfaty na pozadovanou teplotu.
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Obr. 1.4 Vyhtivana podlozka eliminujici smrsténi modelu [2].

1.3.1 Materialy pouzivané v FDM

V této podkapitole budou rozebrany materialy z hlediska sloZeni a pouziti:

ABS (Akrylonitrilbutadienstyren)

Zakladni termoplasticky material dosahuje 80 % pevnosti plasti ABS vstfikovanych do
formy. Je tedy vhodny na vyrobu prototypt [38].

ABSplus

ABSplus doposud nabizel z FDM technologii nejSirsi Skalu barev (bild, cernd, modra,
oranzova, atd). 3D soucasti jsou pevné a dlouhodobé stabilni. Vhodné jsou naprtiklad
k ovéfeni konstrukce a designu. Podpirny material je zde rozpoustén [1]. Vyrobek z toho
materialu je zachycen na obr. 1.5.

Obr. 1.5 Funk¢ni soucast vytisknuta z materialu ABSplus [13].

ABS-EDS7 (ABS — electrostatic dissipative)

ABS-EDS se vyznacCuje elektrostaticky disipativni odolnosti. Nasel uplatnéni
v elektronickych vyrobcich, kde je potifeba ochrana pted elektrostatickymi jevy [1].
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ABSi (Methyl methacrylate-acrylonitrile-butadiene-stryrene copolymer)

Material s vysokou odolnosti proti narazu, ¢astecné prusvitny a pouzitelny v automobilovém
designu nebo v 1ékatstvi [38].

ABS-M30

Tento plast ma az o 70 % véEtsi pevnost nez klasické ABS. Je vhodny pro vyrobu prototypil,
funk¢nich modelt [38].

ABS-M30i (Biocompatible ABS)

Biokompatibilni materidl vyuzivany v tisku lékatskych, potravinarskych, farmaceutickych
funk¢nich prototypt, které mohou byt sterilizovany pomoci gamma zareni nebo EtO (spliuje
normu ISO 10933) [38].

PC (Polycarbonate)

Soucasti vyrobené z polykarbonatu disponuji lep§imi mechanickymi vlastnostmi nez ABS.
Modely dosahuji vysoké ptesnosti a stability. Vyuziti nachazi v 1ékatstvi, automatizacnim
pramyslu. Podplrny material maze byt jak rozpustny, tak odlamujici [1,11].

PC-ISO (Polycarbonate-ISO)

PC-ISO je také biokompatibilni termoplast spliiujici normu ISO 10993. V technologiich
FDM jde o nejvice tepelné biokompatibilni material, ktery mize byt sterilizovan. Hojné
pouzivany k vyrob¢ obaltl potravin a 1éka [1,11].

PC-ABS

Spojeni polykarbonatu (PC) a kopolymeru ABS ziskaly vyborné vlastnosti: pevnost
a tepelnd odolnost PC a pruznost ABS. Je stabilni na dennim svétle. BéZné se pouziva

v automobilovém, elektronickém, telekomunika¢nim primyslu. Metoda pracuje
s rozpustnym podplirnym materidlem. [11].

ULTERM 9085

Dtlezitou vlastnosti je jeho sniZend schopnost hofeni. Tento skvély material s mnoha
certifikacemi ho ¢inni vysoce komeréné vyuzivanym hlavné v letecké, lodni a pozemni
dopravé. Lze jej vyuZit pro aplikace, kde je potieba vysoky pomér pevnost/hmotnost [1].

ASA (Acrylonitrile Styrene Acrylate)

Vlastnostmi velmi blizky ABS. ASA nabizi nejvice barevnych variaci ze vSech FDM
materiald. Pochlubit se také mize nejkvalitnéj$§imi povrchovymi a estetickymi vlastnostmi.
Dal8im vyznamnym znakem je odolnost vii¢i UV zafeni a povétrnostnim podminkam, coz
je vhodné pro venkovni pouZiti. Vyhodou je také dobra rozmérova stabilita a nizka hladina
Zloutnuti, coz oceni hlavné v odvétvich, kde je kladen diraz na vzhled. Pouziva se na vyrobu
strojirenskych nastroji 1 koncovych vyrobki [39,40].

PPSF (polyphenyl sulfone)

Disponuje vynikajici odolnosti proti vysokym teplotam (nejvyssi v FDM materidlech
az 189 °C [37]) a proti chemickym latkdm. Proto je vhodny do leteckého, kosmického nebo
zdravotnického primyslu [11].
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PLA (Polvlactic Acid)

Materidl je vyroben z pfirodnich zdroji jako kukufice, brambor nebo cukrova fepa.
Mechanické vlastnosti jsou lepsi nez u ABS. Nevyhodou je, Ze material ve vlhkém prostiedi
absorbuje vlhkost a nesnese vyssi teploty. Pfirodni PLA je zdravotné neskodny a Ize jej
ekologicky likvidovat bez jakékoliv zatéze zivotniho prostiedi. Tisk soucasti mize byt
nepiijemny, protoze PLA zapachd. Finalni modely maji mnohem lepsi povrch nez ABS. Stal
se univerzalnim a pouziva se vétSinou v domacich tiskarnach [12].

NYLON 12

Soucésti vyrobené z nylonu 12 vynikaji svym pomérnym prodlouzenim pii piferuseni
(dosahuje 30 % [35]) a vysokou unavovou odolnosti vcetné cyklického namahani
vS§emoznych soucasti ve tvaru zédpadek a vlozek. Pouziti naléz4 v automobilovém a leteckém
primyslu [11].

PETG (polyetylén tereftalat —glvkol)

PETG vyniké svou odolnosti vii¢i mechanickému poskozeni a chemikaliim. Zvlada vysoké
1 nizké teploty a je zdravotné nezavadny [42].

POM (polyoxymethylen)

Material je vyuzivan v odvétvich, pokud je potfeba vysoka tuhost, nizké tieni a vyborna
rozmérova stabilita. Vhodny na strojirenské komponenty (mensi ozubena kola, loziska) [41].

PP (polypropylen)

Snési vyssi provozni teploty ve srovnani s ABS nebo PLA a odolava tadé chemikalii.
Pouziva se v potravinaiském a textilnim pramyslu [43].

Podrobnéjsi specifikace materiald jsou uvedeny v tab. 1.1.

Tab. 1.1 Specifikace materiald FDM [30,35,36,38,40,45,46,48,49, ptiloha 1].

ABS . ABS PC ULTEM PPSF
plus B8 a3g A PC 1010  PPSU
Pevnost
v tahu [MPa]! 33 37 36 34 68 81 55
Pevnost
v ohybu 58 62 61 59 104 144 110
[MPa]?
Pomérné
prodlouZeni 6 4,4 7 5 4,3 3,3 3
[%]*
Teplota
deformace 96 87 96 110 138 216 189
[°C]3
Teplota tisku 200- 200- 200- 220- 240- 350- 360-
[°C] 230 230 230 240 270 400 400
Tvrdost

Rockwell* R109 R108  R109,5 RI110 R115 R109 R86
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PLA  ASA NYILZON HIPS PETG POM PP
Pevnost
B 33 46 16 26 65 25
Pevnost
v ohybu 80 60 67 50 64 82 31
[MPa]?
Pomérné
prodlouZeni 6 9 30 50 58 30 12
[%]!
Teplota
deformace 65 98 97 38 69 104 100
[oC]3
Teplota tisku = 195-  250- sg 220 220 220- 250-
[°C] 210 255 250 250 230 270
RTV"""“4 R9O RS2  RI08 R55  RI08  RI20  RI20
ockwell

Teploty tisku jsou doporucené piimo danymi vyrobci.
1 — dle normy ASTM D638
2 —dle normy ASTM D790
3 —dle normy ASTM D648
4 —dle normy ASTM D785

Rozpustné podpurné materialy [1]:
PVA (polyvinylalkohol)

Je rozpustny v horké vod¢, diky tomu je prace na odstranéni podpor urychlena. Teplota pii
tisku je 170 °C. Nevyhodou je, Ze absorbuje vlhkost z okoli a projevi se to bublinami na
podpoie modelu. Je dulezité ho skladovat v suchu pii pokojové teploté.

HIPS (High Impact Polystyrene)

Jedna se o levny plast, ktery je rozpustny v roztoku latky limonén. Pouziva se 1 jako stavebni
material. Disponuje vybornou rozmérovou stabilitou. Teplota hlavy pro vytlateni materialu
je ptiblizn€ 230 °C. Cenové€ je zhruba o 50 % levné&jsi nez PVA. Pouziva se naptiklad pfi
baleni potravin, protoze je hygienicky nezdvadny a bezpe¢ny pro lidi.

Tabulka 1.2 srovnava orienta¢né ceny materialli pro technologii FDM. Ceny jsou piepocteny
na 1 kg. Primér filamentu je 1,75 mm.

Tab. 1.2 Orienta¢ni cena vybranych materiald pfepoctené na 1 kg hmotnosti s primérem filamentu
01,75 mm [48,49].

ABS ASA Xgé HIPS PETG POM PLA PC PP

Cena Od Od Od Od Od Od Od Od Od
[K¢] 580 770 600 500 600 1200 550 1550 1200
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1.4 Dalsi zakladni metody RP
Vybrané dalsi zakladni metody s rozdilnym vstupnim materialem.
Nazyvaji se: Selective laser sintering — SLS
Stereolitografie — SLA
1.4.1 Selective laser sintering - SLS

Jedna se o technologii, ktera pracuje s praskovym materialem. Tato metoda vyuziva laserovy
paprsek ke spékani slévarenského pisku, plastového nebo kovového prasku. Vysledkem
tisku je pevny model [1.9]. Princip metody je uk4zéan na obr. 1.6.

. ) PRASKOVY
VALEC PRO VRSTVEN]

) MATERIAL
MATERIALU .__’ |

MODEL

STAVEBNI ZAKLADNA

[

Selective Laser Sintering (SLS)

Obr. 1.6 Schéma nanaseni vrstev u SLS [15].

Zatizeni se sklada vétSinou ze tifi komor. Prvni komora je zdsobnik materialu, ktery se
pohybuje ve sméru osy Z. Posuvem nahoru davkuje material, ktery je poté valcem
rozprostfen na piesné definovanou tloustku vrstvy prasku. Stavebni zdkladna se pohybuje
také ve sméru osy Z, pohyb ale je provadén dold. Tim se urcuje vySka nanesené vrstvy.
Ptebytecny prasek se valcem odsune do ptebytecné komory. Po naneseni vrstvy se aktivuje
laser a pomoci zrcadla se nasméruje na mista, které maji byt specené. Poté se cely proces
opakuje [1].

V pracovni komofte je stala teplota, diky které nedochazi k deformacim pfi tisknuti. Spékani
probihd v prostfedi plynného dusiku, coz zabranuje oxidaci modelu [1].

Materialy pro SLS [1]:
PA2200 - polyamid s vysokou pevnosti, tuhosti a dobrou odolnosti proti chemickym latkam.
ALUMID - je charakteristicky svou vysokou tuhosti a kovovym vzhledem.

CarbonMide — material vyztuZeny vlakny s maximalizovanym pomérem hmotnost/pevnost.
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Vyhody [1.3]:

¢ vynikajici svou pevnosti,

e Siroka skala pouzitelnych materiala,

e nepotiebuji témét Zadné podpory a vyzaduji jen malé prace s post-processingem.
Nevyhody [1.3]:

e potieba energeticky a prostorové narocné zatizeni,

e horsi kvalita povrchu v porovnani s ostatnimi metodami.
1.4.2 Stereolitografie - SLA

Tato technologie patii mezi nejstar§$i metodu, ale stale hojné¢ pouzivanou. Vyznacuje se
velkou presnosti modelu. Piesnost se pohybuje okolo 0,05 az 0,2 mm na 100 mm délky
prototypu [3]. Vyjma pfesnosti je tato metoda charakteristicka 1 Sirokou $kdlou pouzitelnych
materiald. Pouziti si nasla ve vyrobé forem pro liti a vstiikovani nebo ve vytvareni modelil
s milimetrovymi otvory a miniaturnimi prvky [3,9]. Vyroba metodou SLA je naznaena na
obr. 1.7.

Stavebni podloZka je celd ponofena v tekutém fotopolymeru, ktery je citlivy na UV zéfeni.
Podlozka se pohybuje smérem v ose Z. Tloustka vrstvy zavisi na vzdalenosti polotovaru od
hladiny. Hladina je vZdy vys nez model a zpravidla je to 0,05 az 0,2 mm [6]. UV zafeni je
nasviceno presné na misto stavby modelu, coz zapo¢ne chemickou reakci a vytvrzovani
soucasti. Nakonec nliz vytvrzenou vrstvu zarovna a cely cyklus se opakuje [6].

f A
HOTOVA L
I~~~
VRSTVA ZRCADLO
~
' ~ LASEROVY
PAPRSEK
~TEKUTA
PRYSKYRICE
& /
STAVEBNI S LA
\ PODLOZKA )

Obr. 1.7 Schéma vyroby modelu metody SLA [15].

Vyhody [3,9]:

e vyssi pfesnost prototypu ve srovnani s ostatnimi metodami (moznost vyroby malych
miniaturnich otvort a prvkit),

e Sirokd skala pouzivanych materiald,
e jakost povrchu,

e plynuly proces vytvareni modelu — neni tieba zasahovat do tisku obsluhou.
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Nevyhody [3,9]:

Materialy pro SLA:

pomaly proces vytvrzovani vrstev modelu,
malé tepelna odolnost (jen u nekterych materiala),
potfeba upravy povrchu modelu po dokoncenti tisku,

nutnost budovat do¢asné podpory.

Jedna se o vSechny polymery, které se daji laserovym paprskem vytvrdit. Cena téchto

pracovisté [1]. Vybrané z nich jsou [1]:

v

Accura Bluestone - vlastnostmi nejlepsi material pro SLA. Pfednosti je vysokd pevnost
a odolnost modelu pii vysokych teplotach (az do 250 °C [1]) a odolnosti vici vlhkosti.
Prototypy jsou Casto testovany v redlnych podminkach.

Somos NeXt — vlastnosti podobné Accura Bluestone. PouZzivd se na konektory, kryty

elektroniky, sportovni vyrobky.

V tabulce 1.3 jsou shrnuty zakladni vlastnosti probranych metod.

Tab. 1.3 Shrnuti vybranych vlastnosti metod Rapid Prototyping [6,16,17,18,19].

Orientacni Polotovar Nutnost Tloust’ka Princip
velikost komory podpor vrstvy metody
[mm] [mm]
SLS 340 x 340 x 600 Prasek ne 0,06 + 0,15 Laser
mm (EOS P 396)
SLA 380 x 380 x 250 Tekuty ano 0,05 +0,15 Chemicka
mm (ProJet 7000  fotopolymer reakce
HD)
FDM 254 x 254 x 305 Drat ano 0,01 +0,33 Taveni
mm (Dimension
1200es)
1.5 Konstrukce tiskarny
Zakladni typy provedeni tiskdren:  Portalové
Mostové

Portalové provedeni tiskarny

Portal se pohybuje ve svislém sméru osy Z. Na portalu je umisténa vytlacovaci hlavice, ktera
kond horizontalni pohyb ve sméru X. Na stavebni podlozce se buduje model a pohybuje se
v horizontalnim sméru osy Y [1]. Na obr. 1.8 je zobrazeno portalové provedeni.
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Obr. 1.8 Portalové provedeni 3D tiskarny [20].

Mostové provedeni tiskarny

U tohoto provedeni je na podélném vedeni konstrukce upevnény most s hlavici. Hlavice
kona stejny pohyb jako u portalového provedeni, tedy horizontalni pohyb ve sméru X. Most
kona pohyb v horizontadlnim sméru osy Y. Zména nastava ve vertikdlnim pohybu v ose Z,
zde vykonava pohyb stavebni podlozka [1].

Driak hlavice

TE-T e

s

XES

| —
\
x

/

Obr. 1.9 Mostové provedeni 3D tiskarny [21].

Vyse uvedené provedeni maji obdélnikovou nebo ¢tvercovou pracovni plochu pro budovani
modelu. O pohon se staraji krokové motory, které presné polohuji jednotlivé osy [1].
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1.6 Parametry RepRap tiskarny

RepRap je open-source projekt zalozeny v roce 2005 doktorem Adrianem Bowyerem.
Hlavnim napadem u tohoto projektu bylo vytvoftit 3D tiskarnu, kterd bude moci vytisknout
vétSinu vlastnich soucasti. Open-source znamena, ze se do projektu mizou zapojit fanousci
z celého svéta a vymyslet nové ndpady a inovace spolecné. V dnesni dob¢ patii RepRap
tiskarny mezi nejrozsitenéjsi druhy [2, 44].

RepRap je zkratkou replicating rapid prototyper. V piekladu to znamend moznost se sebe
sdm vytisknout. Pfi mé praci bude pouzita tiskarna u pana Ing. Oskara Zemcika, Ph.D, ktera
se jmenuje Sinuhed (viz obr. 1.10).

Obr. 1.10 RepRap tiskarna Sinuhed [34].

Zakladni parametry tiskarny Sinuhed jsou uvedeny v tab 1.4.
Tab. 1.4 Zakladni informace Sinuhed tiskarny

Rozmeéry tiskarny (§ x d x v) 700x600x700 mm
Max. velikost vytisknutelné soucasti 250x250x210 mm
(velikost podlozky) (X x Y x Z)
Hmotnost 22 kg
Prikon max. 350 W
Napajeni ~230V
Primér struny @3 mm
Rychlost tisku (bézna rychlost) 8-120 (24-60) mm/s
Rychloposuv XY 150 mm/s
Teploty tisku do 300 °C
Teplota podlozky 150 °C

Tiskarna se prevazné sklada z plastovych soucastek, které byly vytisknuty. Dalsi ¢asti jsou
kovové tyCe, Srouby, femeny, krokové motory, hlavice, podlozka. Podlozka mutze byt
vyrobena z plastu nebo skla. Na tuto podlozku je mozné pokladat specialni povlaky, aby
soucast pévné drzela na podlozce. Mezi nejznaméjsi patii ABS Juice, Kapton paska, lak na
vlasy atd. [44].
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2 POPIS SOUCASTI

Firma AZUB bike s.r.o. se zabyva hlavné vyrobou lehokol a tiikolek. Je vyznamnou ikonou
na Ceském i svétovém trhu v oblasti alternativni cyklistiky. Pravé na téchto vyrobcich se
pouziva komponenta drzak sedla.

2.1 Funkce drzaku

Slouzi k upevnéni sedla na kole. Upevnéni drzaku zajistuji dva rychloupinace, které lze
snadno uvolnit a tim libovolné¢ posouvat drzak do spravné polohy. Soucast je tlacena
k protikusu pomoci specialniho Sroubu, ve kterém je zasunut horni rychloupinac. Ten
uvoliluje sedacku a spodni rychloupina¢ umoznuje pohyb po rdmové trubce. Drzak se
nemuze otacet rizné na trubce. Tomu zabranuje posuvna liSta, kterd brani posuvu do
nespravné polohy [23]. Systém IPS (Ideal Position System) je zndzornén na obr. 2.1.

Obr. 2.1 Drzak sedla vyvinuty firmou AZUB bike s.r.0. [22].

2.2 Material drzaku

Drzék je vyroben z materidlu PA66+GF30. Jedna se o polyamid typu PA6.6 s piisadou
30 % sklenénych vlaken. Diky tomuto piidavku nabizi vySS$i tuhost, vyS$i odolnost
opotiebeni a dobfe odolava vodé a vlhkému prostfedi. Je vysoce odolny v tlaku a ma
vybornou rozmérovou stabilitu [24]. Pouziti téchto polyamidii je velmi oblibené ve
strojirenstvi napt. ozubena kola, femenice, kluzna loziska atd [25]. Drzdk je namdhany
v ruznych prostiedich: UV zateni, vlhkost, vysoké (nizké) teploty, prasnost, velka hmotnost
zatéze. Proto je tento plast vhodny na tento vyrobek.
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3 NAVRH MODELU

Pti ndvrhu modelu byl poskytnut firmou AZUB bike s.r.o. vyrobni vykres, ktery slouzil jako
predloha pfi modelovani.

Doba, kdy trh nabizi na vybér kvanta programi na modelovani v 3D prostoru, nemusi byt
jednoduché se orientovat ve vybéru. Mezi nejvyznamnéjsi patii Autodesk Inventor
Professional, Catia, NX 6, Solidworks, Pro/ENGINNER a dalsi.

Pro navrh modelu byl zvolen Autodesk Inventor Professional 2015.
3.1 Autodesk Inventor Professional

V strojirenském provozu se pouziva Inventor pti 3D navrhovani, vizualizacich a simulacich.
Inventor patii do skupiny parametrickych programi. Objekty jsou definovany pomoci
parametrl. Existuje asociativita mezi modelem a vykresem — pokud zmé&nim koétu u modelu,
zmeéni se i u vykresu. V programu se nachazi historie modelu, coz mize ptinaSet vyhody
1 nevyhody [26, 27].

3.2 Technologi¢nost soucasti

wvewvr

zde zasadni funkci vyrobku a to, aby se soucast nepohybovala po lakované trubce. Dalsi
dilezity rozmér je maly otvor na rychloupinag, kde jeho osa musi byt kolma k ose trubky
(vyobrazeno na obr. 3.1). Druhy otvor méa dostatecnou vili pro specialni Sroub, jenz plni
funkeci tlaeni soucastek proti sob¢.

Obr. 3.1 Dva parametry plnici funkci soucasti.

Ze zkuSenosti pana vedouciho mé prace, je potieba zvétsit otvory o cca. 0,4 mm, kvali
smr$téni modelu pfi chladnuti. K umisténi modelu na podlozku je nutné ur€it plochu, ktera
bude v pevném a stabilnim kontaktu s touto podlozkou. Zésadni z hlediska pevnosti je volba
sméru vldken, tedy jak bude pokladat housenky tiskarna. Nejlepsi varianta se nabizi polozit
soucast na bok, tudiz budou vldkna pokladéna kolmo na smér pisobici sily. Z téchto divodu
byly zkoseny plochy po strandch (naznaceno na obr. 3.2).
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Obr. 3.2 Zkosené plochy upravené pro ustaveni na podlozku.

V této situaci nastava problém s vyrobenim zaoblenych hran. Obecné by nemél model
obsahovat mnoho zaobleni na za¢atku a na konci housenky, nebot’ dochazi k zhorseni kvality
povrchu a miiZze byt ucpana tryska hlavice. Proto byla upravena vrchni i spodni ¢ast modelu.
Z hlediska kvality materidlu hraje roli také vrstva nanaseného materialu. Pokud to neni
nutné, nema byt volena mensi drsnost povrchu neZ je potieba (srovnani originalu
a upraveného prototypu na obr. 3.3).

Obr. A Obr. B

Obr. 3.3 Srovnani originalu (obr. A) a prototypu (obr. B).

Varianta s poloZenim na ¢elo by nejenom sniZila pevnost, ale 1 zvysila spotfebu podptirného
materialu, ktery by byl potieba umistit pod oblouk.

3.3 Volba materialu

Vyznamnou strankou ovlivitujici vlastnosti daného vyrobku je jeho zvoleny material. Tento
vyrobek je mechanicky namahdn, proto je predev§im dulezitd jeho pevnost a stalost
mechanickych vlastnosti ve venkovnim pocasi. DalSim aspektem je odolnost vici UV-
zateni, jelikoZ se predpoklada pouzivani v jakémkoliv venkovnim prostiedi, coz mize byt i
na silném slunecnim zareni nebo ve vlhkém a studeném prostiedi. Také by mél byt bran
ohled na absorpci vlhkosti. Zvolen byl material polykarbonat (PC). Odolava vSem vyse
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zminénym venkovnim vlivim. Kamenem trazu by mohla byt pevnost, ktera je na poméry
FDM materiala vysoka, ale nemusi byt dostatecnd v praxi.

3.4 Simulace vybranych materiali

Ke spravnému rozhodnuti, co se ty¢e materialu, pomohla simulace v Invetoru na mechanické
zatizeni. K soucasti byly vymodelovany matice, které se pouZzivaji v praxi a nasledné byly
zatizeny silou.

V prvni fadé€ bylo nutné urcit vazby k soucésti. Zvoleny byly dvé ideédlni vazby (viz obr. 3.4)
z divodu, aby v téchto mistech bylo zabranéno pohybu v kolmém sméru na zvolenou plochu.

Obr. 3.4 Zvolené idedlni vazby. Mensi plocha je opiend o protikus. Vétsi plocha kopiruje tvar
trubky.

Dale bylo potieba definovat dotyky mezi podlozkami (Srouby) a soucasti, aby program byl
informovan, jaky ukol ma plnit dalsi sortiment pfi simulaci. Typ dotyku byl vybran separace,
nebot’ chceme pii deformaci, aby Sroub byl stale v kontaktu s vybranou plochou. Tento typ
dotyku zakazuje prinik soucésti.

Nasledné byly do simulace definovany zatézujici sily. Velikost sil, kdy je sedacka upevnéna
a drzék se nepohybuje po trubce, byla zjiSténa pomoci momentového klice. Ke zjisténi
velikosti momentu musely byt vyménény rychloupinace za Srouby. Vysledné momenty byly
zjistény a jsou uvedeny v tab. 3.1. Poté pfepocet momentu na osovou silu byl proveden podle
rovnice 3.1[50].

1
I tan(y) + f \ |
| / d, cos ( % ) |
M=l >d 7 | +0,625f, | F;d (3.1
[\ %% 1 — f tan(y) |
a
l\ cos ( 5 )/ 1
Kde: M [Nm] - utahovaci moment Sroubu,
d> [m] - stiedni primér zavitu Sroubu,
d [m] - velky primér zavitu Sroubu,
\ [°] - thel stoupani zavitu,
o [°] - vrcholovy uhel zavitu,
f [ - souCinitel tfeni pod matici,

-]
fo [-] - soucinitel tfeni v zavitu,
Fi [N] - osova sila Sroubu.
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Uhel stoupani zavitu se vypoéita dle rovnice 3.2 [50]:

Y = tan( ) (3.2)

T Xd,

kde: P [mm] - stoupani zavitu Sroubu,
do [mm] - stfedni primér zavitu Sroubu,
\ [°] - thel stoupani zavitu.

Tab. 3.1. Utahovaci momenty.
Utahovaci moment pro spodni otvor (M6) M [Nm] 7
Utahovaci moment pro horni otvor (M10) M2 [Nm] 22,5

Tab. 3.2 Hodnoty pro tihel stoupani zavitu ur€eny pro zavit M6 a M 10 s hrubou rozteci [52]:

Y1 (M6) Y2 (M10)
Stiedni primér zavitu Sroubu d2 [mm] 5,350 9,026
Stoupani zavitu Sroubu P [mm)] 1 1,5
=t ( P )—t ( ! )—3°24’ (3.2)
Yo =tan o) = A s 350/ T '
P 1,5 (3.2)
=t = tan | ————) = 3°1’
Yo = tan (n x dz) an (n x 9,026)
Po tprave rovnice 3.1 dostavame:
M
Fi = _|
| 3.3
| +0,625 % f,|xd 3-3)

1

X d

Z rovnice 3.3 byla vypoctena osova sila potfebna k upevnéni drzaku. PouZity byly utahovaci
momenty z tab. 3.1. Literatura [51] uvadi primérné hodnoty soucinitele tfeni nezavisle na
velikostech sroubt f = f, = 0,15. Normalizované udaje Sroubd pro metricky zavit byly
pouzity ze strojnickych tabulek [52]. Vysledky hodnot jsou uvedeny v tabulce 3.3.

1
[ Ve
I
L

Tab. 3.3 Vysledna osové sila Sroubu.
Utahovaci moment [Nm] Osova sila Sroubu [N]
7 — spodni Sroub 5875
22,5 — vrchni Sroub 24 276
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Vyslednd zatizeni byla definovdna do simulace. Tieti sila sméfuje kolmo na osu Sroubu.
Vzniké od zatiZzeni osoby, ktera sedi na sedacce. Sila F3 byla kviili bezpe¢nosti 3krat zvySena
na 3000 N (zatizeni od 100 kg osoby). Mechanické udaje pro pouzité materialy v Invetoru
byly dohledany na internetu [pfiloha 1, 35, 37, 46]. Podlozce a Sroubu byl pfifazena ocel
11 343. Definované sily jsou znazornény na obr. 3.5.

Obr. 3.5 Definované sily ve vypoctu.

3.5 Vysledky simulace

Po dokonceni simulace byla pfidana sit a vytvofen u vybranych materiali protokol.
Vysledné maximalni posunuti v ose X a maximalni napéti Von Mises jsou zpracovana
v tabulce 3.4.

Tab. 3.4 Maximalni posunuti a maximalni napéti Von Mises.

FDM material Max. posunuti v ose X [mm] Max. napéti Von Mises [MPa]
ABS 0,879 123

ASA 0,977 120,5
HIPS 1,195 121,2
NYLON 12 1,315 121,1
PC 0,863 120,6
PC-ABS 0,706 120,2
PETG 0,979 120,8
POM 0,858 122,7
PLA 0,597 126,3
PPSF 0,931 119,9

ULTEM 9085 0,888 121,2

Nejveétsi posunuti a napé€ti vznika v horni ¢asti okolo otvoru pro Sroub (viz obr. 3.6). Z vyse
uvedené tabulky je zfejmé, ze zadny material nemutze odolat tak velkému napéti. Vybrany
materidl PC odolal 1épe napéti nez ostatni uvazované materialy pro tisk (PLA, ABS, HIPS).
Proto bylo nutné vytvotit druhou variantu, kdy se upravil tvar v pozadovanych mistech
vysokého napéti. Hrana ve spodni ¢asti, ktera dosed4 na trubku, byla zvétSena z divodu
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rozlozeni napéti na vétsi prostor. Také bylo tfeba zménit horni tvar $picky na obdélnikovou
plochu, protoze na Spicce soucasti se koncentrovalo ptili§ velké napéti (viz obr. 3.7).

A) Napéti Von Mises : 102,1 MPa B)

Obr. 3.6 Simulace provedena na materialu PC. Max. napéti (obr. A) a posunuti (obr. B) vznika
na hrotu soucasti.

Obr. 3.7 Varianta 2. Zména tvaru pro zmens$eni napéti na soucasti v kritickych mistech.

Simulace pro druhou variantu dopadla mnohem Iépe. Provedena byla jen na PC materialu.
Max. napéti je téméi o 40 MPa mensi a posunuti skoro polovi¢ni. Vysledky jsou uvedeny
v tab. 3.5.

Tab. 3.5 Vysledky simulace varianty 2 pro PC.

FDM materiél Max. posunuti v ose X Max. napéti Von Mises
[mm] [MPa]
PC 0,549 81,2

U této varianty je také ze simulace ziejmé, Ze material neodola tak vysokému napéti a mél
by se zacit deformovat. Tyto vysledky vsak jesté¢ budou otestovany v praxi.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 29

4 VYROBA PROTOTYPU

K zahdjeni vyroby je zapotiebi vytvofit zdrojovy kod. Existuje n€kolik programu, které
dokazou pievést model do zdrojového kddu, jenz je vstupnim programem na 3D tiskarné.

4.1 KISSlicer

Tento program je uzivatelsky nenaro¢ny s jednoduchym ovladanim a je i ve free verzi. Jiz
v zékladni verzi nabizi dostatecné nastaveni rtiznych parametri tisku. Jedna se o nastaveni
stylu tisku, podptirného materialu, teplot, parametrii tiskdrny atd. Program byl zvolen
z divodu své bezplatné verze a dostacujici mife nastaveni. Navic z jednoduchého zpracovani
dostavame vice nez uspokojivé vysledky.

Po nahrani stl modelu do programu se soucdst zobrazi na virtudlni plose 3D tiskéarny.
Nasledné Ize nastavit parametry tisku a tiskdrny. Z uvedenych parametri program rozdéli
model na jednotlivé vrstvy o nastavené tloust’ce a v téchto vrstvach si vytvoii dréhy pro
tiskovou hlavu.

4.2 Umisténi a volba parametri

Umisténi modelu do prostoru tiskarny je z hlediska pevnosti vldken dilezité. Bylo nutné
skladat vrstvy kolmo na piisobici sily. Vyhodou u tohoto umisténi byla také nizka spotieba
podpirného materialu, kde se vyuZilo jen nékolik cm?3 pro otvory Sroubii. Umisténi je
znazornéno na obr. 4.1.

Obr. 4.1 Zvolena poloha pfi tisku.

Prvnim zvolenym parametrem byla tloustka vrstvy. Velikost vrstvy urcuje o kolik se tiskova
hlava posune v ose Z nahoru. Obecné plati, Ze ¢im je tlouStka vétsi, tim je povrch drsnéjsi
ucpavat tryska. Proto je nutné zvolit optimalni vychodisko mezi nejjednodussim vyrobnim
procesem a vyslednym vytisknutym modelem pfti splnéni danych pozadavki. Pro nasi praci
byl zvolen krok 0,25 mm.

Teploty extruderu byly voleny podle doporucenych teplot vyrobcti materialt nebo podle
zkuSenosti pana vedouciho mé prace. Teplota podlozky se u variant z PC a ABS pohybovala
okolo 110 °C. U PLA je teplota nizsi z divodu mensi odolnosti proti teplu. Tyto parametry
jsou shrnuty v tab. 4.1.
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Tab. 4.1 Teploty extruderu pro rizné typy materiala [ptiloha 1].

Material tisku Teplota extruderu [°C] Teplota podlozky [°C]
ABS 270 110
PLA 210 60
PC 280 110

Parametr druhu vyplné zavisi na funkénosti soucasti. Vldkna materidlu jsou nanaseny
v uzkych nebo Sirokych vzdalenostech mezi sebou. To zélezi na pozadavcich zékaznika.
Dulezitost je z hlediska mechanickych vlastnosti a potieby nizsich vyrobnich ¢ast a ndkladi.
Z divodu potieby nejvyssich pevnosti byla zvolena plna vyplih modelu.

Podpora je nutnd tehdy, kdyz tvarove slozité kontury potiebuji oporu pfi tisku. Jedna se
o hrubou sit’ vlaken slouzici pro oporu pfi tisknuti nepravidelnych tvarii. Po dokonceni tisku
jsou podpory vyldmany nebo rozpustény v roztocich.

4.3 Tisk soucasti

Pro materialy PC, ABS, PLA byla zvolena potfebna nastaveni a vytvoien zdrojovy kod pro
3D tiskarnu. Nasledn€ uz probiha samotny tisk.

Casové porovnani tisku a spotfeba materialu jsou shrnuty v tab. 4.2.

5 Celkovy objem
Material Cas tisku spotfebovaného materialu
[cm’]
ABS 4 hodiny 41 minut 67
PLA 3 hodiny 22 minut 52
PC 3 hodiny 22 minut 54

V tab. 4.2 si mizeme povSimnout rozdilny ¢as a vyssi spotiebu materidlu u ABS oproti
ostatnim druhim. Je to z divodu vytvareni podpor v otvorech pro $rouby a tvorbu raftu.
Tento raft slouzi jako zékladni deska, kterd drzi vétsi silou na vyhtivané podlozce. Sily
vznikajici pfi tisku mtizou byt napf. ze smr§t'ovani materialu.

Vysledné modely po tisku
ABS

Obr. 4.2 Pohled na vnitini stranu z ABS. Obr. 4.3 Pohled na vnéjsi stranu z ABS.
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PLA

Obr. 4.4 Pohled na vnitini stranu z PLA. Obr. 4.5 Pohled na vnéjsi stranu z PLA.
PC
_ 3 » E -
i o
o’
’
Obr. 4.6 Pohled na vnitini stranu z PC. Obr. 4.7 Pohled na vné¢jsi stranu z PC.
4.4 Zhodnoceni tisku

U PLA a ABS probihal tisk bez jakychkoliv problémii. PC se podle materialovych listi jevil
jako pevny a tvrdy, jenze zkuSenost byla jind. Vedouci mé prace jesté nepracoval s timto
druhem materidlu a tak jiz od prvnich pokust délal tento materidl problémy. Disponuje
samotné soucasti. Bylo nutné vytvofit tlusty raft, ktery byl svorkami pfichycen k vyhfivané
podloZce, a na tento raft byla tisknuta soucast. Povrch ma vSak nejlepsi ze vSech testovanych
variant, nebot’ se vrstvy dostatecné slévaly.

Post-processing

V zévéreéné fazi se odstraniuji podpory a dodélavaji dokonCovaci prace. Podpory lze
odstranit mechanicky a to odlamovanim nebo rozpusténim napif. v acetonu. Mezi
dokoncovaci operace muze patiit brouseni, lesténi nebo nandseni riznych barev z davoda
lepsi vizualizace nebo ochrany povrchu pied venkovnim prostfedim. V nasem piipadé byly
nejprve vylamany podpory a rafty a poté povrch obrousen smirkovym papirem s jemnou
zrnitosti.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 32

5 TESTOVANI PROTOTYPU V PRAXI

V této kapitole bylo zjisténo, jak se material vytisknuty na 3D tiskarn€ chova v praxi. Pfi
namahaném zatéZovani uchytu sedla jsme dosly k vysledkiim, zda by bylo mozné pouziti ve
vyrobé.

V prvni fazi byl otestovan model z ABS. Postup testovani spocival v upevnéni objimek na
rdm kola a pfipnuti sedacky k této objimce (viz. obr. 5.1, 5.2). V tuto chvili byla
prozkoumavana mista nejkritictéjSich bodu, kde se koncentruje nejveétsi napéti. Z pohledi se
zjistilo, ze nedochazi k zadnym deformacim nebo trhlindm na soucasti. Po uspé$né prohlidce
bylo zahajeno testovani pii samotné jizd€. Jizdou po riaznych nerovnostech, prudkym
zrychlovanim nebo zpomalovanim se ve finalni prohlidce soucasti projevila trhlina
(viz. obr. 5.3). Tato trhlina se objevila na mistech, které byly i v simulaci nejkriti¢té;si.

Obr. 5.1 Upevnéni objimky z ABS na ram Obr. 5.2 Upevnéni sedacky do objimky z ABS.
kola.

Obr. 5.3 Trhlina vznikla po zatézovém testu u ABS plastu.

Dalsi z testovanych byl polykarbonat. Tento material nevydrzel ani pfiSroubovani k ramu
kola. Diky své vysoké kiehkosti popraskal ve stejnych mistech jako ABS (viz. obr. 5.4).
Tento druh polykarbonatu se naprosto nehodi do tohoto odvétvi.
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Obr. 5.4 Trhlina vedena celym objemem materialu. PC pii dotahovani popraskal.

Nakonec byl otestovan material PLA. JiZ od prvniho dotyku se PLA jevil jako tvrdy a pevny.
Obavanou vlastnosti je ale jeho kiehkost. Bohuzel jsem mél k dispozici jen jednu cast
objimky. Jako druhd byla pouZita originalni objimka ze vstfikovaného PA plastu. Vysledky
byli vice nez ptekvapujici. Pfi mnohem vysSim a del$im naméhani tento plast obstal a na
jeho struktufe nezanechal Zadné viditelné vady (viz. obr. 5.5). Otdzkou vSak zistava, jestli
by pfi dlouhodobém zatézovani ve vlhkém prostiedi nebo pifi vystavovani prototypu UV-
zafeni by mohl material ztracet své mechanické vlastnosti.

Obr. 5.5 Soucast z PLA plastu v dobé€ po zatézovém testu.
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Kapitola se zaméfuje na cenové zhodnoceni a porovnani jejich vysledkd. Material PC
zakoupeny pro potieby tisku stal 1549 K¢/ kg. Ceny materiali ABS a PLA jsou uvedeny
v tab. 6.1 v ,,Cena za cm3“. Pro srovnani s konvenéni technologii byl vypracovan cenovy
navrh hlinikové soucasti v jedné nejmenované strojirenské firme, ktera se zabyva CNC
obrabénim. Cenovy navrh pocitd se sérii 10 ks. Ve vyssich sériich by samoziejm¢ cena
klesala. Dale je uvedena cena originalniho vyrobku ze vstiikovaného plastu.

V tabulce 6.1 jsou uvedeny celkové vyrobni ndklady a casova naro¢nost uvedenych variant.

Tab. 6.1 Celkova vyrobni cena uchytu sedla.

: o Hmotnost 3 Doba Cena
Zvolena Pouzity .. .. | Cenazacm ,
Metoda material soucasti [K&] vyroby celkem za
[g] [hod] 1ks [K¢]
FDM ABS 35 0,5 4,71 34
FDM PLA 40 0,6 3,36 32
FDM PC 40 1,5 3,36 78
Strojirenskd |\ 1\ pogi 05 134 - | 457
firma
Vstiikovaci lis PA66+GF30 50 - - 20

Shrnuti uvedenych vyrobnich nakladi

Z tab. 6.1 si lze povSimnout, ze vstfikovanym plastim nelze konkurovat v cenovém i
casovém srovndni. S dobou vyroby vychdzi nejhiite metody FDM. Tisknuti velikého
mnozstvi vrstev zabere tiskarné hodné ¢asu. Cena naopak je velmi uspokojiva ve srovnani
s plastem PA. U varianty obrabéni hliniku jsou nevyhodou vysoké cena a vétSi hmotnost,
coz je u vyroby kol nezadouci. Dalsi nevyhodou je vysoka spotieba materialu v podobé¢
ttisek. Pevnosti plastu s 30 % skelnych vlaken dosahuji podobnych ¢isel jako u hliniku.
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ZAVER
Tato bakalaiska prace se zabyva vyrobou uchytu sedla metodou FDM tisku.

V prvni fad¢ byla zpracovana reSerse literatury zabyvajici se touto problematikou. Dale byl
v modelovacim programu navrhnut prototyp. Nasledoval rozbor technologi¢nosti
konstrukce a volba moznych materialti. Zvolené materialy prosly zatézovymi simulacemi,
které zjistily mozné chovani pti budoucich testech v praxi.

V praktické ¢asti je popsana vyroba v samotné tiskdrn¢ a zhodnoceni vysledku tisku. Dale
pokracovalo testovani v praxi a technickoekonomické zhodnoceni s cenovym porovnanim
riznych metod.

Tato technologie RP nazyvana FDM je velmi prospésna v odvétvich, kde je potieba ovétreni
smontovatelnosti nebo to jak vypada redlny vyrobek za nizkou cenu v praxi. Hodi se spise
do kusové vyroby, jelikoz Cas vyroby téchto soucasti je velmi zdlouhavy. Metoda
vstiikovani plastd, kdy je potfeba vyrobit drahé vstiikovaci formy, se vyuziva v sériové
vyrobé.
Shrnuti vysledki prace:

e vypracovani reSerSe literatury dané problematiky,

e zpracovani technologi¢nosti a moznosti volby vhodnych materiala,

e navrhnuti 3D modelu s upravami pro mozny tisk,

e otestovani materialii v zatézovych simulacich,

e vytisknuti souc¢asti na RepRap tiskarné (u PC nutné vytvoreni raftu),

e vysledné materialy ABS a PLA byly vytisknuty bez problémt, opakem byl PC, kde
dochazelo k extrémnimu smrsténi,

e vyhodnoceni z hlediska nakladi a ¢asu vychazi ve srovnani i s konvenéni technologii
nejlépe pro metodu vstiikovani plasta.

Vyslednym otestovanim bylo zjisténo:
e pouziti PC v praxi nevyhovujici pfi upevnéni popraskalo,

e PLA odolalo namdhani pii testech, bylo by nutné dale zjistit chovani
pii dlouhodobych testech v extrémnich prostfedich a vyhodnotit situaci, zda by bylo
mozné pouzivani v praxi,

e pii testu u ABS se tvofili tahl¢é trhliny — ovéfeni pouhé smontovatelnosti.

Pii vyrobé z PC je dulezit¢ tisknuti v wuzaviené vyhiivané komotfe s teplotou

alespon 90 °C, aby se dal dany vyrobek viibec pouzivat. Nebot’ tento materidl disponuje
extrémni smrstivosti a pii ochlazovani ma tendenci praskat.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Vyznam
3D Trojrozmérny
3DP Three-Dimensional Printing
ABS Acrylonitrile Butadiene Styrene
AM Aditivni modelovani
ASA Acrylonitrile Styrene Acrylate
BPM Ballistic Particle Manufacturing
CAD Computer Aided Drawing
DMLS Direct Metal Laser Sintering
EBM Electron Beam Melting
FDM Fused Deposition Modeling
HIPS High Impact Polystyrene
IPS Ideal Position Systém
LENS Laser Engineered Net Shaping
LOM Laminated Object Manufacturing
MIM Multi-Jet Modeling
MIS Multiphase Jet Solidification
PA Polyamid
PC Polycarbonat
PETG Polyetylén Tereftalat Glykol
PLA Polylactic Acid
PLT Paper Lamination Technology
POM Polyoxymethylen
PP Polyprophylene
PPSF Polyphenyl Sulfone
PVA Polyvinylalkohol
REPRAP Replicating Rapid-Prototype
RP Rapid Prototyping
SCS Solid Creation System
SGC Solid Ground Curing
SLA Stereolitography
SLS Selective Laser Sintering
STL Standard Tesselation Language




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 41
Symbol Jednotka Popis
F; [N] osova sila Sroubu
M [Nm] utahovaci moment Sroubu
P [mm] stoupani zavitu Sroubu
d [mm] velky pramér zavitu Sroubu
ds [mm] sttedni pramér zavitu Sroubu
f [-] soucinitel tfeni pod matici
fo [-] soucinitel tieni v zavitu
a [°] vrcholovy uhel zavitu

uhel stoupani zavitu
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