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ABSTRAKT

Tato bakalatskd prace se zabyva vyrobou soucdsti pomoci metody Fused deposition modeling
a ekonomickym porovndnim této vyroby s jinymi vyrobnimi technologiemi. Danou soucasti
je prislusenstvi ru¢niho kuchynského robota, které je vinou Spatného upinaciho pruméru
nepouzitelné. V programu Autodesk Inventor byl vytvofen model, ktery je, s vyjimkou
pozménénych funkénich rozmért, totozny s puvodni soucasti. Findlni ptislusenstvi Slehace
bylo vyrobeno metodou Fused Deposition Modeling na zafizeni uPrint.

Klicova slova
Rapid Prototyping, FDM, ABS plast

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the production of component using the Fused Deposition
Modeling method and economic comparison of this production to other manufacturing
technologies. This component is accessory of manual food processor, which is due to poor
clamping diameter unusable. In Autodesk Inventor model was created, that is, with the
exception of altered functional dimensions, identical to the original parts. The final accessory
of beater was made by using the Fused Deposition Modeling method with uPrint equipment.

Keywords
Rapid Prototyping, FDM, ABS plastic
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UVOD

Aplikace novych technologii v primyslové vyrobé nabizi mozZnost zefektivnit vyrobu jak po
strdnce Casové, tak po strdnce ekonomické. Pfi zavddéni nového postupu do vyroby je tieba
znat jeho vyhody a nevyhody, zkontrolovat vyrobitelnost dané souldsti za stanovenych

podminek apod. Pro tyto ucely se vyrdbi prototypy, které kromé odhaleni piipadnych
konstruk¢nich nebo koncepcnich chyb umoZziuji zdkaznikovi posoudit i vzhled vyrobku.

Mezi moderni zpusoby tvorby prototypu patii Rapid prototyping (RP), coz je soubor
technologii, jejichZ spolenym rysem je zapojeni libovolného CAD systému do vyrobniho
procesu. V tomto systému je vytvofen model, jenZ slouzi jako zdroj dat pro danou
technologii. Dal§im spole¢nym prvkem technologii RP je vyroba soucdsti aditivni metodou.
To znamend, Ze model je tvofen postupnym nandSenim materidlu po vrstvidch konstantni
tloustky. Do téchto technologii patii razné metody liSici se v principu nebo aplikovaném
materidlu, kterym mohou byt fotopolymery, termoplasty, kovovy praSek aj. Mezi metody
vyrabé&jici modely na bazi fotopolymeru patii Stereolitografie a Solid Groung Cutting, na bazi
praskovych materialti pracuji metody Selective Laser Sinting, Direct Metal Laser Sinting a
3D Printing. Metody, které pracuji na bazi tuhych materidlt, nejcastéji termoplasti, zahrnuji
Fused Deposition Modeling, Multi Jet Modeling a Laminated Object Manufacturing.l’2

Proces propojeni vyroby soucdsti s vyuZitim dostupnych CAD systémi se dnes rozviji i
v opacném sméru, tj. z existujiciho redlného modelu je mozné vytvofit CAD model ptesné
podle rozméru puavodni soucasti. K tomuto prevodu jsou potiebné 3D skenery, 3D méfici
zafizeni nebo digitizér. Tato technologie se nazyva reverzni inZenyrstvi a stejné€ jako RP je
v soucasné dobé jednou z rychle se vyvijejicich oblasti strojl’renstvi.1

Technologie RP dnes nachazi uplatnéni nejen pfi vyvoji novych produkti, ale i ve spotfebnim
pramyslu ¢i zdravotnictvi, kde je 3D tisku a skenovani hojné vyuZivano napf. v zubnich
laboratofich.’

S technologiemi RP souvisi i dal§i metoda, kterou je moZno vyrdbét tvarové sloZitou
plastovou soucést. Jednd se o vakuové liti do silikonové formy, jehoZ princip spociva
v umisténi tzv. Master modelu do vhodné nddoby (rdmu), ve které je zalit silikonem, ¢imZ se
vytvoii spodni dil formy. K Master modelu, ktery byvé nejCast&ji vytvoren praveé nekterou
z technologii RP, se vhodné ptfidé€ld vtok a takto pfipraveny je opét zalit vakuovanym
silikonem a tak je vytvofen druhy dil formy. Z divodu omezené trvanlivosti silikonové formy
je tato technologie vhodna pro malé série, poCet vyrabénych kusi na jednu formu se pohybuje
v jednotkdch, maximélné desitkach kusd.*

Dals$i moznosti, jak vyrobit tvarové sloZitou plastovou soucdst, je technologie vstfikovani
plast, kterd patii k nejdulezitéjsim vyrobnim technologiim, jez se zabyvaji zpracovanim
plastti. Principem metody je roztaveni piislusného plastového granulétu a jeho vstfikovani do
piipravené vstiikovaci formy, ze které je po ochlazeni vyhozen.

Jak technologie vstfikovani plasti, tak metoda Fused Deposition Modeling pracuji
sroztavenym plastem, jehoZ chladnuti provazi proces smr$tovani, ktery muZe negativné
ovlivnit tvar a presnost vyrobku. Pfi vakuovém liti do silikonové formy je tfeba pro presné
odlévani Master model povrchové upravit — tmeleni, brouSeni, zalepeni dér. Ekonomické
porovnéni téchto metod bude zahrnuto v zavéru této prace.
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1 STRUCNY POPIS METODY FDM

Fused Deposition Modeling (FDM) patii k ttm metoddm Rapid prototyping, které jsou
zalozeny na bazi pevnych materiald, dalSimi jsou Laminated Object Manufacturing (LOM) a
Multi Jet Modeling (MIM). Modely vyrobené metodou LOM jsou tvofeny velkym mnoZstvim
folii z papiru, plastu nebo keramikyz. Metody FDM a MJM tvoii model nandSenim
jednotlivych vrstev roztaveného materidlu. U MJM se nej€astéji pouziva termopolymer nebo
akrylatovy fotopolymer, u metody FDM je to vosk nebo polykarbondt, ale nejcast&jSim
materidlem byvd akrylonitril butadien styrenu (ABS), ktery je ve formé& dritu navinuty na
civee®. Ty jsou do zasobnikt tiskarny umistény v kazetich (obr. 1) spolu s kazetami

Obr. 1 Kazeta s civkou.

Materiély z obou kazet jsou pomoci kladek vtlacovany do vyhiivané trysky (obr. 2), kde je
materidl zahfivany na teplotu o jeden stupeni vyss§i nez je jeho teplota tani.

Viakno £ materialem podpor ———————
Vlikno s materialem modelo —
Vytlatovari hlava

Pohiméci
koleflka
Ohfivate

Vytlatovaci
trysky

j ——

Obr. 2 Tryskov4 hlava’.

Z této trysky je poté vytlacovin vzdy pouze jeden materidl. Model je tvofen aditivné po
jednotlivych vrstvach dané tloustky. Pocitacem ovlddand tiskova hlava kond pohyb v roviné
XY a po naneseni celé vrstvy dojde k posunu v ose Z. Jako prvni se nandsi na pfipravenou
podloZku vrstva podpurného materialu ve tvaru, ktery se vygeneroval pfi zadani soucasti do
podpurného softwaru CatalystEX. Po naneseni podpurné vrstvy odjede tiskova hlava do
pocatecni polohy, dojde k prepnuti trysky, nafeZ je vytvofena prvni vrstva samotného
modelu. Materidl, ktery je vytlacen z trysky, ztuhne do jedné desetiny sekundy. Takto je po
vrstvich vyroben cely model.
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Zjednodusené schéma celého systému je na obr. 3.

Ohfivaé Termoplastické

viakno

4

Pevna podloika

Obr. 3 Pracovni princip metody FDM®.

sV 2

Prototypy vyrobené metodou FDM se svymi vlastnostmi bliZi kone¢nym produktim, coz je
jedna z velkych vyhod této metody. Ziroven pfi vyrobnim procesu nevznikd jiny odpad nez
materidl podpor. Jejich nejjednodussi odstranéni v rdmci post-processingu se provadi
chemicky - ponofenim do roztoku, ve kterém se podpory rozpusti. Dal§im zplisobem je
mechanické odlomeni. Mezi nevyhody metody patii to, Ze samotny vyrobni Cas je definovany
vlastnostmi materidlu a principem metody a neda se urychlit. Dals$i nevyhodou je smr§téni
materidlu  béhem chladnuti. Tato vlastnost muZe byt caste¢né odstranéna vhodnym
nastavenim v softwaru CatalystEX, coZ vyZaduje urCitou zkuSenost obsluhyl.
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2 ANALYZA POLYMERU PRO POTRAVINARSKY PRUMYSL
2.1 Chemické vlastnosti materiala

Polymery se v dneSni dobé uplatiiuji témef ve vSech oblastech lidské cinnosti vcetné
potravinarstvi. Hlavnim kritériem pro pouZziti polymeru v potraviniiském prumyslu je
zdravotni nezdvadnost, kterd je ddna nejCastéji chemickym sloZenim daného polymeru.
ProtoZe findlni vyrobek bude v kontaktu s potravinami, je tfeba se zabyvat nejen jeho
mechanickymi vlastnostmi, ale i jeho zdravotni nezdvadnosti.

Dva nejCastéjsi materidly, které jsou pouZivany pfi metodé¢ FDM a liSi se chemickym
sloZenim, jsou polykarbondt (obr. 2.1) a ABS plast (obr. 2.2). Polykarbonét (PC) je linearni,
amorfni nebo mirn€ krystalicky termoplasticky kopolymer, jehoZz kliCovou sloZkou je
bisfenol. Akrylonitril butadien styrenu (ABS) je rovnéZ amorfni termoplasticky kopolymer,
odolny vuci zdasadam, kyselindm nebo neorganickym solim, ale rozpousti se v ketonech,
aldehydech nebo esterech. Jeho vzorec je (CgHg . C4Hs . C3H3N)n.9

CH; 0 CH; O

| 11 | 11
| 1
(

‘Hs CH3

n

Obr. 2.1 Strukturni vzorec bisfenol-A polykarbonatu®.

N?‘\HL{’CHz Hzcﬁ///CHz

acrylonitrile 1.3-butadiene

~2CH,
styrene

Obr. 2.2 Strukturni vzorce slozek ABS”.

Zékladnim pravnim predpisem urcujicim pravidla pro materidly a pfedméty ptichdzejici do
styku s potravinami je nafizeni Evropského parlamentu ¢. 1935/2004 z roku 2004, podle
kterého nesméji materidly a predméty z plasti uvolniovat své slozky do potravin v mnozstvich
piekracujicich specifické migracni limity (SML). Tyto specifické migracni limity (SML) jsou
vyjadieny v mg latky na 1 kg potravin (mg/kg). Pro latky, pro které neni stanoven konkrétni
specificky migracni limit ani jind omezeni, plati obecny specificky migracni limit 60 mg/kg.10

Klicovym stavebnim kamenem polykarbonatovych plastd je bisfenol A, jehoz SML ma podle
zminéného nafizeni hodnotu 0,6 mg/kg. SML jednotlivych slozek ABS plastu je mensi nez
zjistitelné mnoZstvi®. Oba plasty jsou schvdleny jako bezpecné materidly, které mohou byt pfi
dodrZeni danych podminek pouZity jako vyrobky nebo Casti vyrobku urCenych ke kontaktu
s potravinami ne€kolika regulacnimi dfady po celém svét€, mezi nimi i Védeckym vyborem
pro potraviny EU nebo U.S. Drug and Food administration.'"'*'? Kompletni zprévy druhého
uradu o bezpecnosti téchto plastt jsou v piilohach ¢. 1 a 2.
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2.2 Mechanické vlastnosti materiala

ABS plast je odolny vici mechanickému poskozeni a maze byt pouzivany pii teplotach -25 az

60°C.

ABSplus je stabilni materidl bez znatelnych deformaci, smrSténi i absorpce vlhkosti, 0 40%
pevnéjsi nez standardni ABS. ABS-M30 je materidl, ktery mtze byt dokonce o 70% pevnéjsi
nez ABS. Pevnost spojeni jednotlivych vrstev je podstatné vyssi, diky ¢emuZ maji soucdsti

Vv

del3 Zivotnost'. Porovnéni mechanickych vlastnosti ABS plastu je uvedeno v tabulce 2.1.

Tab. 2.1 Porovnani mechanickych vlastnosti ABS plasti'*.

Mechanické vlastnosti ABS ABS plus ABS-M30
Pevnost v tahu 22 MPa 37 MPa 36 MPa
Modul pruznosti v tahu 1 627 MPa 1915 MPa 2 400 MPa
Pomérné prodlouzeni 6% 3,1% 4%
Pevnost v ohybu 41 MPa 61 MPa 61 MPa
Modul pruznosti v ohybu 1 834 MPa 1 820 MPa 2 300 MPa

NejrozsitenéjSim primyslovym termoplastem je polykarbonat (PC). Diky své trvanlivosti a
stabilit€¢ je vhodny pro pevnostni sou€dsti. M4 vynikajici mechanické vlastnosti a teplotni
odolnost. Mechanické vlastnosti polykarbondtu jsou uvedeny v tabulce 2.2.

Tab. 2.2 Mechanické vlastnosti polykarbonatu'.

Mechanické vlastnosti Polykarbonat
Pevnost v tahu 68 MPa
Modul pruznosti v tahu 2 300 MPa
Pomérné prodlouzeni 5%

Pevnost v ohybu 104 MPa
Modul pruznosti v ohybu 2 200 MPa

Tyto zdkladni materidly maji i dal$si modifikace, které vylepSuji jejich vlastnosti podle
budouci oblasti pouziti. Hlavni vyhodou materidlu ABSplus-P430 je moZnost Siroké Skély
pouzitych barev. ABS-ESD7 je termoplast se statickymi vlastnostmi, ktery se pouZivd u
vyrobkd, u nichz hrozi nahromadéni statického naboje, ktery by mohl vyrobek poskodit.
Polykarbonét-ABS (PC-ABS) nabizi spojeni vlastnosti obou materiald — vynikajici pevnost
PC a pruznost ABS. ULTEM-9085 je idealni pro dopravni primysl vzhledem ke svému
vysokému pomeéru pevnosti k hmotnosti materidlu. Polyfenlylsulfon (PPSF) ma ze vSech
nabizenych materidl nejvétsi teplotni a chemickou odolnost.”” Mechanické vlastnosti t&chto
materidlu jsou uvedeny v tabulce 2.3.

Tab. 2.3 Mechanické vlastnosti materidlii pouZivanych systémy Fortus".

Mechanické vlastnosti | ABSplus-P430 | ABS-ESD7 | PC-ABS ULTEM-9085 | PPSF PPSU
Pevnost v tahu 37MPa 36MPa 41 MPa 71,64MPa 55 MPa
Modul pruznosti 2 320 MPa 2400 MPa | 1900 MPa | 2200 MPa 2 100 MPa
v tahu

Pomérné prodlouzeni | 3% 3% 6% 5,9% 3%

Pevnost v ohybu 53MPa 61 MPa 68MPa 115,1 MPa 110 MPa
Modul pruznosti 2250 MPa 2400 MPa | 1900 MPa | 2 500 MPa 2 200 MPa
v ohybu
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3 MODELOVANI SOUCASTI A PRIPRAVA MODELU PRO VYROBU

3.1 Popis programu Autodesk Inventor

Autodesk je pfednim sveétovym vyrobcem softwaru pro 3D navrhovdni a modelovéni.
Produkty Autodesk Inventor poskytuji komplexni a flexibilni sadu softwaru pro 3D
strojirenské navrhovani, simulace a vytvafeni ndstroju. NejpouZzivanéjSimi konkurenénimi
aplikacemi jsou napi. Catia nebo SolidWorks. Tyto softwary umoziuji rychle vytvéret a
zdokonalovat digitdlni prototypy, které ovétuji funkcnost vyrabénych soucasti a pomahaji
minimalizovat vyrobni naklady.'®

Zakladnim principem je vytvareni parametrickych 2D nacrtl, z nichZz 1ze pomoci funkci
vysunuti, rotace, taZzeni nebo Sablonovani rychle vytvofit 3D model. Tyto modely jsou
uklddany jako party, které mohou byt posléze vazany do sestav. To se €ini kombinovdnim
raznych vazeb, které omezuji stupn€ volnosti jednotlivych soucdsti. Ze sestav i soucasti 1ze
rovnéz vytvafet 2D vykresy, které jsou s 3D modelem propojeny a zména modelu se
automaticky promitne i do vykresu. Historie modelovani soucéasti se ukladd do stromové
struktury v prohliZeCi. Program obsahuje i funkce pro modelovani svafence nebo plechu, u
n¢hoZ je uZiteCnd zejména funkce rozvin plechu potfebnd pro rozmeéry polotvaru. Soucasti
Inventoru je i SQL databdze, ze které je mozné importovat statisice normalizovanych
sou&dsti.'®

Autodesk Inventor patii mezi parametrické systémy. Hlavni vyhodou parametrického
modelovani je moZnost zmé&nit tvar nebo velikost soucdsti zmeénou jednoho parametru, coz
umoziuje snadnou tvorbu riznych variant soucasti. Zadand zména geometrie se projevi i
v jiné aplikaci, ve které je model nacteny. Diky této asociativité je tedy napf. mozné zmenit
rozmer soucdsti, se kterou se jiz pracuje v CAM softwaru.

Parametrické modelovdni ma i své nevyhody. Pfi kazdé zmeéné€ se znovu piepocitiva
stromova struktura a u velkych modeld je toto prepocitavani Casové narocné. Rovnéz pfi
predchozim chybném nebo nedplném zadani muiZe novy rozmér vyvolat havarii modelu,
protoZe novou geometrii neni mozno vytvofit. Proto musi byt pfi modelovani kladen diraz
nejen na peclivost, ale i na spravné potradi zaddvani novych geometrii.

3.2 Konstrukce modelu

Model soucasti byl namodelovdn v programu Autodesk Inventor. Rozmeéry soucésti byly
meéfeny posuvnym meéfitkem a poté zadavany do softwaru. Prvnim krokem byl vnitini pramér
horni Casti Slehace, za ktery je soucast uchycovana do sestavy robota. Pravé tento pramer je u
puvodniho vyrobku pfili§ velky, coz €ini soucast nepouzitelnou. Poté byla zméfena celkova
vySka soucdsti a v této vzdalenosti od horni hrany vysunutého priméru horni upinaci Casti
byla vytvofena pracovni rovina, do které byly zaneseny pruméry dutého valce ve spodni Césti.
V dal$i pomocné roving, kterd je kolma k hrandm prafezu a prochdzi pres jejich nejvetsi
pramér, byl vytvofen nacrt, ktery odpovida potencidlnimu fezu soucasti v této roving. Jeho
vysunutim byly pak ziskdny dvé lopatky na dolnim vélci a také spojeni horniho vilce se
zbytkem soucdsti. Tato ,,spojovaci* €4st byla nédsledné namnoZena ptes kruhové pole do
roviny otocené o 90°, ¢imZ bylo dosaZeno kiiZzového tvaru. Praveé do této roviny byl vytvofen
nacrt hlavni funk¢ni Casti Slehace, ktery byl poté symetricky vysunut.
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V roving, kterd vznikla na plochém konci tohoto vysunuti, byl nakreslen posledni néacrt, ktery
obsahoval sklopené spodni ¢asti metly. Kvali vyrobé 3D tiskem zde nebyl dodrzen ptivodni
tvar, ve kterém se hrana ztencovala do Spicky. Stény této tloustky nejsou danou technologii
vyrobitelné, a tak m4 tato €ast po celé délce stejnou Sitku, coZ na funkci soucdsti nemd vliv.
Néhled na vymodelovanou soucdst v prostiedi softwaru je na obr. 3.1.
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Obr. 3.1 Model soucdsti v programu Autodesk Inventor.
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4 VERIFIKACE MODELU SOUCASTI POMOCI METODY FDM

Od soucésti vymodelované v programu Autodesk Inventor k redlnému modelu vede cesta pres
podpurny software CatalystEX a 3D tiskdrnu uPrint. Data z Inventoru se ulozi ve formatu
*.stl a tento soubor je tfeba nacist v programu CatalystEX, odkud je po navoleni zdkladnich
vlastnosti tisku odesldn piikaz do samotné tiskarny.

4.1 Software CatalystEX

CatalystEX je podpurny software, ktery slouzi ke komunikaci s 3D tiskdrnou prostiednictvim
pocitacové site. Po jeho otevieni je v zdloZce General nutné nastavit zdkladni vlastnosti tisku.

Tou prvni je tloustka vrstvy, kterd bude vytlaovana. Cim men3i tloustka bude nastavena, tim
jemngjsi bude povrch budouci soucasti, ale tisk samoziejmé& zabere vice Casu. Program nabizi
tfi tlouStky, nejtenci z nich je 0,178 mm, nejsiln€jsi 0,330 mm. Kompromisem mezi kvalitou
povrchu a casovou naroc¢nosti je tfeti nabizend tloustka 0,254 mm, kterd byla pro tisk zvolena.

Druhd vlastnost stanovi druh vyplnéni vnitinich pevnych oblasti sou¢dsti. MoZnost Solid se
pouZzivé pro souldsti, u kterych je Zaddouci velkd odolnost, a proto md tato varianta nejvetsi
spotfebu materidlu. MoZnost Spare - high density je pro 3D tisk doporuCovéna. Je pfi ni
pouzito méné¢ materidlu, tisk trvd krat§i dobu, ale zdroved jsou zachoviny potiebné
mechanické vlastnosti a tim dochdzi ke sniZzeni moZnosti CasteCné deformace u tézSich
modelt. To ji zvyhodiiuje pfed tfeti moZnosti Spare—low density, u které je sice pouZito
nejméné¢ materidlu, ale na ukor pevnosti. Porovnani hustoty materidlu obou poslednich
moZnosti je zndzornéno na obr. 4.1.

Obr. 4.1 Hustota materidlu u moZnosti Spare-high density (vlevo) a moznosti Spare-low density'®,

Tteti vlastnost se tykd budovani podpory. MoZnost Surround, pfi niZ je cely model obalen
podporou, ma specifické pouziti zejména u vysokych S$tihlych modeld. Stejné tak volba
Minimal je pouzivana pro malé soucdsti a nemiize byt pouzita u soucdsti vétSich. Metody
Basic a Sparse se 1isi pouze v hustoté rastrové miizky, podle které je umistovdna podpora.
Sparse ma tuto miizku fids$i, coz v praxi znamend sniZeni spotfeby podptrného materialu.
Posledni typ stavby podpor Break-away nevytvaii kolem modelu uzavienou kfivku, po které
se pohybuje tiskova hlava. To sice usnadfiuje odstraiovani podpor, ale také zpusobuje jejich
pomalejsi stavbu a tim je tato metoda znevyhodnéna oproti metode Sparse, kterd byla nakonec
vybrana.
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U ctvrté polozky se voli pocet kopii. Byla vybréna jedna kopie, moZnost ptipadného vétsiho
poctu kopii je omezena velikosti modelovaci podlozky.

Pétou vlastnosti je pouZivany jednotkovy systém, ktery byl zvolen v milimetrech. Pti zadani
Spatného systému muze dojit k chybovému hlaSeni a nespusténi tisku, protoZe soucast zadana
v palcich je v&t$i neZ soucdst se stejnymi hodnotami v milimetrech a takto zadand soucdst se
nemusi vejit do tiskové komory. V piipad€, Ze se vejde, bude vytisknuta v méfitku
odpovidajicimu pomé&ru milimetru a palce.

Posledni vlastnosti v zdloZce General je meéfitko. Kazda soucdst méd v souboru STL pifedem
definovanou velikost, kterou je mozno zmeénit meéfitkem. Tato zména se vztahuje vzdy
k pavodnimu souboru. Méfitko pro soucast Slehace bylo nastaveno 1:1, i kdyZz stoprocentni
presnosti poméru nelze dosdhnout kvili smrstivosti, kterd 3D tisk provzizi.17

Smrstivost materidlu je £ 0,127 mm na rozmér mensi neZ 100 mm a + 0,150 mm na rozmeér
. e 17
pfesahujici 100 mm.

Nédhled na volbu vlastnosti tisku v programu CatalystEX je na obr. 4.2
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Obr. 4.2 Zvolené vlastnosti tisku v programu CatalystEX.
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Na obr. 4.3 je vidét orientace findlniho modelu v tiskové komote, na obr. 4.4 je tvar soucdsti
po vytisknuti, ale pfed post-processingem. Modrd barva znaci Casti, které uz maji pozadované
rozméry, hnéda barva znaci mista, ze kterych bude nutno odstranit podptrny material.

Obr. 4.3 Finalni model v tiskové komore.

Pl Sew s Hel
" Genersl 7 Grientation | Fack | _Prinker A
>
ditne n

Obr. 4.4 Tvar modelu v¢etné podpurného materialu.
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Dal$im krokem je umisténi modelu na podloZku, které bylo zvoleno podle obrazku 4.5

Obr. 4.5 Umisténi modelu na podloZce.

Poslednim dkonem v programu CatalystEX je prostfednictvim pocitaCové sité€ odeslat ptikaz
k tisku pres tlacitko Print.

4.2 3D tiskarna Dimension uPrint

Vzhledem k rostoucimu uplatnéni technologie 3D tisku 1 v oblasti vyroby existuje v dneSni
dobé nékolik tiskdren s riznymi parametry. Mezi nekomercni 3D tiskarny patii tiskdrna
vyvijend mezindrodni komunitou s ndizvem REPRAP, kterd umoziuje nejen vlastni tisk, ale i
experimentovani s parametry a principy 3D tisku'®. Soucasny vyvoj sméfuje k tomu, aby byly
tyto 3D tiskdrny do budoucna pouzitelné v domdcnosti. Proto existuji verze téchto tiskdren,
které jsou vyrobeny téméf vyhradné z plastu, a tak 1ze de facto s jednou tiskdrnu vytisknout
béhem dne souddsti potiebné ke sloZeni dalsi'®. Tiskarna REPRAP je zobrazena na obrizku
4.6.

Obr. 4.6 Tiskarna REPRAP",
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Nejrozsifenéj$i komercni verzi na trhu jsou momentdlné tiskdrny Dimension. Z dalSich
komer¢nich systému stoji za zminku zejména systém Fortus, ktery je schopen vyrabét dily o

30 — 300% pevnéjsi nez tiskdrny Dimension, a to i ze stejného materialu.*

3D tiskarny Dimension uPrint slouZi pro rychlou vyrobu ptesnych a pevnych modeli pfimym
Htiskem* 3D digitdlniho pocitacového CAD modelu. Maji pestrou Skalu pouziti, od pramyslu
ptes medicinu azZ po uméni. Vyroba modeld neni limitovdna rozméry modelovaciho prostoru
(obr. 4.6). Dily s velkymi rozmeéry lze snadno rozdé€lit na vice Casti a poté je spojit napf.
lepenim. Takto vzniklé modely ale nemohou z hlediska pevnosti dosdhnout takové pevnosti

jako model, ktery je tvofen jednim vytisknutym kusem.

Tiskova hlava

r

Obr. 4.6 Vnitini modelovaci prostor 3D tiskarny uPrint.

Cely proces tisku probihd plné automaticky, bez nutnosti dohledu operatéra. Provoz tiskarny,
stejné jako modelovaci materidly je netoxicky. Velikost modelovaciho prostoru tiskarny je

203 x 152 x 152 mm.?!

Dle ddaju z programu CatalystEX byla celkova doba tisku 6 hodin 24 minut, bylo pouZito

25,23 cm’ stavebniho materidlu a 22,478 cm® podpurného materialu.
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4.3 Post-processing

Na obr. 4.7 je soucast ihned po tisku, tj. na podloZce véetné podpurného materialu. Podptrny
materidl je moZno do jisté miry odstranit mechanicky odlomenim, souc¢ést se zbytkem podpor
se vlozi do roztoku do ultrazvukové Ccisticky P 702, kde dojde k jejich chemickému
odstranéni.

Obr. 4.7 Vymodelovand soucdst véetné podpor.

Ultrazvukov4 Cisticka P 702 m4 nddrZ z nerezové oceli SUS304 o rozmérech 300x240x150
mm, teplotu media je moZno plynule regulovat potenciometrem, ultrazvukovy vykon ¢ini 240

W/40 Hz. Pristroj je vybaven mechanickym Casovym spina¢em na 1 — 30 min a jeho celkova
véha je 7,3 kg.*?
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Roztok, ve kterém jsou rozpoustény podpory, je tvoren vodou a granuldtem na bazi hydroxidu
sodného (NaOH), jehoZ vyrobcem je firma Stratasys. Pomér prasku a vody je 22 gramu na 1
litr vody, pokyny od vyrobce striktn€ ptikazuji nasypat granuldt do vody, zalit granuldt vodou
je zakdzano. Soucast je mozné vloZzit do roztoku nejméné 5 minut po jeho vytvofeni, poté se
soucast ponechd v roztoku, dokud chemickym puasobenim nedojde k odstranéni veskerého
podpurného materidlu. Roztok je Ziravy, proto je tfeba pii vkladani a vyjimani soucasti
pracovat s ochrannymi rukavicemi. Ultrazvukova Cisticka, ve které prdvé probiha
odstrafiovani podparného materialu, je na obr. 4.8.

Obr. 4.8 Chemické odstraniovani podpurného materialu
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5 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Nédklady na vyrobu metodou FDM byly porovndny s vyrobou plastové soucdsti pomoci
vakuového liti do silikonové formy a pomoci vstfikovani plasti za pouZiti jednondasobné a
vicendsobné formy.

Celkové naklady na vyrobu modeli metodou vstiikovani plasti pfi pouZiti jednondsobné
formy byly spocteny podle vztahu (1):

Ny = Npp + (Nyy X 1) (1
kde: Np [K¢] - ndklady na vyrobu jednondsobné formy
Ny [K¢/ks] - vyrobni cena jednoho dilu pfi pouZiti jednondsobné formy
n [ks] - série

Pramérné ndklady na vyrobu jednoho kusu metodou vstiikovani platd pii pouZiti
jednondsobné formy byly spocteny podle vztahu (2):

N, 2
N, = <t @)
n
kde: N [K<] - celkové ndklady pfi pouziti jednondsobné formy

n [ks] - série

Celkové ndklady na vyrobu modelt metodou vstiikovani platd pii pouZiti dvounasobné formy
byly spocteny podle vztahu (3):

Ney = Npz + (Nyz X 1) (3)
kde: Ng [K¢] - ndklady na vyrobu dvoundsobné formy
Ny [KC/ks] - vyrobni cena jednoho dilu pfi pouZiti dvoundsobné formy
n [ks] - série

Pramérné ndklady na vyrobu jednoho kusu metodou vstiikovani platd pii pouZiti
dvoundsobné formy byly spocteny podle vztahu (4):

N, 4
N, = <2 )
n
kde: N [K<] - celkové ndklady pfi pouZziti dvoundsobné formy

n [ks] - série

Celkové naklady na vyrobu modeltt metodou FDM byly vypocteny podle vztahu (5):
NCF = NUF Xn (5)

kde: Nyr [KC¢] - vyrobni cena jednoho dilu metodou FDM

n [ks] - série
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Celkové naklady na vyrobu modelt vakuovym litim byly vypocteny podle vztahu (6):
n 6
Nes = Ny + (Nps ) + (Nys X ) ©)

kde: Ny [K<] - ndklady na vyrobu Master modelu

Nrs [K¢] - ndklady na vyrobu silikonové formy

n [ks] - série

z [ks] - Zivotnost silikonové formy

Nys [K¢] - vyrobni cena jednoho dilu vakuovym litim do silikonové formy

Pramérné ndklady na vyrobu jednoho kusu vakuovym litim byly vypocteny podle vztahu (7):

N
N, = Nes @
n
kde: Ngs [KC] - celkové ndklady na vyrobu modelti vakuovym litim
n [ks] - série

Vstupni hodnoty pro vyrobu soucdsti vstfikovanim plastd byly ziskany od firmy Pavly
Herejkové, ceny pro vyrobu pomoci silikonové formy dodala firma 3D Tech. Néklady na
vyrobu jednoho kusu metodou FDM vychézi z hodinové sazby stroje a ceny za kubicky

centimetr materidlu. Vstupni hodnoty jsou uvedeny v tab. 5.1, vypoCtené hodnoty v tab. 5.2.

Tab. 5.1 Vstupni hodnoty pro vypoc¢ty naklada.

Nézev Zkratka | Vstupni hodnota

ndklady na vyrobu jednondsobné formy Ng 180 000 K¢

vyrobni cena jednoho dilu pri pouZiti jednondsobné formy Ny 4,30 Ké/ks

ndklady na vyrobu dvoundsobné formy Nr 300 000 K¢

vyrobni cena jednoho dilu pri pouZiti dvoundsobné formy Ni2 3,10 K¢&/ks

vyrobni cena jednoho dilu metodou FDM Nur 2279 K¢

ndklady na vyrobu silikonové formy Ns 4300 K¢

ndklady na vyrobu Master modelu Nm 4 800 K¢

vyrobni cena jednoho dilu vakuovym litim do silikonové formy | Nyg 530 K&

Zivotnost silikonové formy z 25 ks

pocet kusii v sérii n 10; 100; 1000; 10 000;
50 000; 100 000 ks

Tab. 5.2 Vypoétené hodnoty

n [ks] Nai[Ke] | Ny[K¢] Ne[KeE] | No[KE] Ner[K¢] Nes[K¢] Ns[K¢]

10 180 043 | 18 004,30 | 300 031 30 003,10 22790 14400 | 1440,00

100 180430 | 1804,30 | 300310 3003,10 227900 75 000 750,00

1000 184 300 184,30 | 303 100 303,10 2279 000 706 800 706,80

10 000 223 000 22,30 | 331000 33,10 22790 000 | 7024 800 702,48

50 000 395 000 7,90 | 455000 9,10 | 113950000 | 35 104 800 702,10

100 000 610 000 6,10 | 610 000 6,10 | 227900000 | 70 204 800 702,02
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Na obr. 5.1 je zobrazen graf s celkovymi ndklady vyroby.

Celkové vyrobni naklady
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Obr. 5.1 Porovnani celkovych naklada na vyrobu.

Na obr. 5.2 je porovndni prumérnych vyrobnich ndkladi na 1 kus pro vyrobu soucasti
metodou FDM a za pouziti silikonové formy.

Porovnani pridmérnych naklad( na 1 vyrobek
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Obr. 5.2 Body zvratu pfi vyrob¢ jednondsobnou formou.
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Na obr. 5.3 jsou ndklady na vyrobu 1 kusu pfi pouZiti jednondsobné vstiikovaci formy
porovnény s ndklady pro metody, které pro velkosériovou vyroby nejsou vhodné.

Porovnani prumérnych nakladu na 1 vyrobek
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Obr. 5.3 Body zvratu pfi vyrobé dvoundsobnou formou.

Na obr. 5.4 je porovnani celkovych vyrobnich ndkladi pfi stejné technologii vstfikovani
plasta s pouzitim jednondsobné a dvounasobné formy.

Porovnani celkovych nékladu
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Obr. 5.4 Porovnani nakladu pfi pouZiti jednondsobné a dvoundsobné formy.
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6 ZAVER

Vyrdbénd soucdst je ndhradnim dilem do ru¢niho kuchyiiského robota, ktery neobsahuje
74dné zpravy o vyrobci, a proto je t€Zké ziskat ndhradni dil jinou cestou neZ jeho vyrobou.
Kromé& metody FDM lze tvarové sloZitou plastovou soucdst vyrobit napiiklad pomoci
technologie vstiikovani plasti nebo vakuovym litim do silikonové formy.

Metoda FDM je urcena predev§im pro vyrobu prototypd. Vyrobni Cas jednoho dilu bude stéle
stejny, stejne jako ndklady na kazdy dalsi vyrobek.

U metody vstfikovani plastt je nejnakladnéjsi polozkou pofizovaci cena formy, proto je tato
technologie uréena primarné pro velké série vyrobki. Vyrabénd soucast ma na obou koncich
otvory, proto musi byt forma feSena bocnimi jadry. Dulezitym faktorem ovliviiujicim
pofizovaci cenu formy je jeji ndsobnost. Ta se odviji od sériovosti zakdzky. Vicendsobna
forma je drazsi, ale je zkrdcen vyrobni cyklus, coZ se projevi na cen¢ vyrobku.

Vyroba soucdsti pomoci vakuového liti do silikonové formy je uréena pro malé série, coz je
dano malou Zivotnosti forem.

Zaveéry z ekonomického porovndni zminénych metod:

e vyroba soucasti metodou FDM, ktera je urCena primarné pro vyrobu prototypu a nikoli
prvkl pro sériovou vyrobu, se v porovnani s metodou vakuového liti vyplati pouze do
poctu 5 ks,

¢ 7 hlediska primérnych vyrobnich ndkladu na 1 kus je od 251 ks nejvyhodné&jsi pouzit
technologii vstfikovani plasti s jednonasobnou formou

e pouziti dvoundsobné formy se vyplati az pfi sérii veétsi nez 100 000 ks.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka | Popis

2D [-] Dvojdimenziondln{ prostor

3D [-] Trojdimenziondln{ prostor

ABS [-] Akrylonitril butadien styrenu

ABS-ESD7 | [] Akrylonitril butadien styrenu-electrostatic dissipative

CAD [-] Computer-aided design

CAM [-] Computer-aided manufacturing

EU [-] Evropska Unie

FDM [-] Fused Deposition Modeling

LOM [-] Laminated Object Manufacturing

MIM [-] Multi Jet Modeling

NaOH [-] Hydroxid sodny

PC [-] Polykarbonét

PC-ABS [-] Polykarbonét- Akrylonitril butadien styrenu

PPSF [-] Polyfenylsulfon

REPRAP [-] Replicating Rapid-prototype

RP [-] Rapid Prototyping

SML mg/kg Specificky migraéni limit

SQL [-] Structured Query Language

STL [-] Standard Tessellation Language

Symbol Jednotka | Popis

n [ks] pocet kusti v sérii

N, [K¢] pramérné naklady na vyrobu jednoho dilu pfi pouziti jednondsobné formy
N, [K¢] pramérné naklady na vyrobu jednoho dilu pfi pouziti dvounasobné formy
N [K¢] celkové ndklady na vyrobu dila pfi pouZiti jednonasobné formy
Ne [K¢] celkové ndklady na vyrobu dila pfi pouZiti dvoundsobné formy
Ner [K¢] celkové naklady na vyrobu dili metodou FDM

Nes [K¢] celkové ndklady na vyrobu dila pfi pouZiti silikonové formy
Nri [K¢] ndklady na vyrobu jednonédsobné formy

Ng [K¢] ndklady na vyrobu dvoundsobné formy

Nkgs [K¢E] ndklady na vyrobu silikonové formy

Nm [K¢] ndklady na vyrobu Master modelu

Ns [K¢] prumérné ndklady na vyrobu jednoho dilu pfi pouZiti silikonové formy
Ny [K¢] vyrobni cena jednoho dilu pfi pouZiti jednondsobné formy

N2 [K¢] vyrobni cena jednoho dilu pfi pouZiti dvoundsobné formy

Nyr [K¢] vyrobni cena jednoho dilu metodou FDM

Nus [K¢E] vyrobni cena jednoho dilu vakuovym litim do silikonové formy
z [ks] Zivotnost silikonové formy
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PRILOHA 1

[Code of Federal Regulations]
[Title 21, Volume 3]

[Revised as of April 1, 2011]
[CITE: 21CFR177.1580]

TITLE 21--FOOD AND DRUGS
CHAPTER I--FOOD AND DRUG ADMINISTRATION
DEPARTMENT OF HEALTH AND HUMAN SERVICES
SUBCHAPTER B--FOOD FOR HUMAN CONSUMPTION (CONTINUED)

PART 177 -- INDIRECT FOOD ADDITIVES: POLYMERS

Subpart B--Substances for Use as Basic Components of Single and Repeated Use Food
Contact Surfaces

Sec. 177.1580 Polycarbonate resins.

Polycarbonate resins may be safely used as articles or components of articles intended for use
in producing, manufacturing, packing, processing, preparing, treating, packaging,
transporting, or holding food, in accordance with the following prescribed conditions:

(a) Polycarbonate resins are polyesters produced by:

(1) The condensation of 4,4'-iso-propylidenediphenol and carbonyl chloride to which may
have been added certain optional adjuvant substances required in the production of the resins;
or by

(2) The reaction of molten 4,4'-iso-propylidenediphenol with molten diphenyl carbonate in the
presence of the disodium salt of 4,4'-isopropylidenediphenol.

(3) The condensation of 4,4'-isopro- pylidenediphenol, carbonyl chloride, and 0.5 percent
weight maximum ofa 2,a 6-bis (6-hydroxy-m- tolyl) mesitol to which may have been added
certain optional adjuvant substances required in the production of branched polycarbonate
resins.



(b) The optional adjuvant substances required in the production of resins produced by the
methods described in paragraph (a)(1) and (3) of this section may include substances
generally recognized as safe in food, substances used in accordance with a prior sanction or
approval, and the following:

List of substances Limitations
p-tert-Butylphenol

Chloroform

p-Cumylphenol (CAS Reg. No. 599- For use only as a chain terminator at a level not to

64-4) exceed 5 percent by weight of the resin.

Ethylene dichloride

Heptane

Methylene chloride

Monochlorobenzene th to exceed 500 p.p.m. as residual solvent in finished
resin.

Pentaerythritol tetrastearate (CAS  For use only as a mold release agent, at a level not to

Reg. No. 115-83-3) exceed 0.5 percent by weight of the finished resin.

Phenol (CAS Reg. No. 108-95-2)

Pyridine

Not to exceed 800 parts per million as residual solvent

Toluene: (CAS Reg. No. 108-88-3) in finished resin

Triethylamine

(c) Polycarbonate resins shall conform to the specification prescribed in paragraph (c)(1) of
this section and shall meet the extractives limitations prescribed in paragraph (c)(2) of this
section.

(1)Specification. Polycarbonate resins can be identified by their characteristic infrared
spectrum.

(2)Extractives limitations. The polycarbonate resins to be tested shall be ground or cut into
small particles that will pass through a U.S. standard sieve No. 6 and that will be held on a
U.S. standard sieve No. 10.

(i) Polycarbonate resins, when extracted with distilled water at reflux temperature for 6 hours,
shall yield total extractives not to exceed 0.15 percent by weight of the resins.

(i1) Polycarbonate resins, when extracted with 50 percent (by volume) ethyl alcohol in
distilled water at reflux temperature for 6 hours, shall yield total extractives not to exceed
0.15 percent by weight of the resins.

(ii1) Polycarbonate resins, when extracted withn- heptane at reflux temperature for 6 hours,
shall yield total extractives not to exceed 0.15 percent by weight of the resins.

[42 FR 14572, Mar. 15, 1977, as amended at 46 FR 23227, Apr. 24, 1981; 49 FR 4372, Feb.
6, 1984; 50 FR 14096, Apr. 10, 1985; 53 FR 29656, Aug. 8, 1988; 59 FR 43731, Aug. 25,
1994]



PRILOHA 2

[Code of Federal Regulations]
[Title 21, Volume 3]

[Revised as of April 1, 2011]
[CITE: 21CFR177.1020]

TITLE 21--FOOD AND DRUGS
CHAPTER I--FOOD AND DRUG ADMINISTRATION
DEPARTMENT OF HEALTH AND HUMAN SERVICES
SUBCHAPTER B--FOOD FOR HUMAN CONSUMPTION (CONTINUED)

PART 177 -- INDIRECT FOOD ADDITIVES: POLYMERS

Subpart B--Substances for Use as Basic Components of Single and Repeated Use Food
Contact Surfaces

Sec. 177.1020 Acrylonitrile/butadiene/styrene co-polymer.

Acrylonitrile/butadiene/styrene copolymer identified in this section may be safely used as an
article or component of articles intended for use with all foods, except those containing
alcohol, under conditions of use E, F, and G described in table 2 of 176.170(c) of this chapter.

(a)ldentity. For the purpose of this section, the acrylonitrile/butadiene/styrene copolymer
consists of:

(1) Eighty-four to eighty-nine parts by weight of a matrix polymer containing 73 to 78 parts
by weight of acrylonitrile and 22 to 27 parts by weight of styrene; and

(2) Eleven to sixteen parts by weight of a grafted rubber consisting of (i) 8 to 13 parts of
butadiene/styrene elastomer containing 72 to 77 parts by weight of butadiene and 23 to 28
parts by weight of styrene and (ii) 3 to 8 parts by weight of a graft polymer having the same
composition range as the matrix polymer.

(b)Adjuvants. The copolymer identified in paragraph (a) of this section may contain adjuvant
substances required in its production. Such adjuvants may include substances generally
recognized as safe in food, substances used in accordance with prior sanction, substances
permitted in this part, and the following:

Substanc
e

Limitations

The finished copolymer shall contain not more than 100 ppm 2-mercaptoethanol
acrylonitrile adduct as determined by a method titled "Analysis of Cycopac Resin
for Residual [beta]-(2-Hydroxyethylmercapto) propionitrile," which is incorporated
by reference. Copies are available from the Bureau of Foods (HFS-200), Food and
Drug Administration, 5100 Paint Branch Pkwy., College Park, MD 20740, or
available for inspection at the National Archives and Records Administration
(NARA). For information on the availability of this material at NARA, call 202-
741-6030, or go

to:http://www.archives.gov/federal_register/code_of federal_regulations/ibr_locat
ions.html.

2-
Mercapto
- ethanol


http://wwwMrchives.gov/federal_register/code_of_J'ederal_regulations/ibr_locat

(c)Specifications. (1) Nitrogen content of the copolymer is in the range of 16 to 18.5 percent
as determined by Micro-Kjeldahl analysis.

(2) Residual acrylonitrile monomer content of the finished copolymer articles is not more than
11 parts per million as determined by a gas chromatographic method titled "Determination of
Residual Acrylonitrile and Styrene Monomers-Gas Chromatographic Internal Standard
Method," which is incorporated by reference. Copies are available from the Center for Food
Safety and Applied Nutrition (HFS-200), Food and Drug Administration, 5100 Paint Branch
Pkwy., College Park, MD 20740, or available for inspection at the National Archives and
Records Administration (NARA). For information on the availability of this material at
NARA, call 202-741-6030, or go

to:http://www.archives.gov/federal_register/code_of federal_regulations/ibr_locations.html.

(d)Extractive limitations. (1) Total nonvolatile extractives not to exceed 0.0005 milligram per
square inch surface area when the finished food contact article is exposed to distilled water, 3
percent acetic acid, orn- heptane for 8 days at 120 deg. F.

(2) The finished food-contact article shall yield not more than 0.0015 milligram per square
inch of acrylonitrile monomer when exposed to distilled water and 3 percent acetic acid at
150 deg. F for 15 days when analyzed by a polarographic method titled "Extracted
Acrylonitrile by Differential Pulse Polarography," which is incorporated by reference. Copies
are available from the Center for Food Safety and Applied Nutrition (HFS-200), Food and
Drug Administration, 5100 Paint Branch Pkwy., College Park, MD 20740, or available for
inspection at the National Archives and Records Administration (NARA). For information on
the availability of this material at NARA, call 202-741-6030, or go
to:http://www.archives.gov/federal_register/code_of federal_regulations/ibr_locations.html.

(e) Acrylonitrile copolymers identified in this section shall comply with the provisions of
180.22 of this chapter.

(f) Acrylonitrile copolymers identified in this section are not authorized to be used to fabricate
beverage containers.

[42 FR 14572, Mar. 15, 1977, as amended at 42 FR 48543, Sept. 23, 1977; 47 FR 11841,
Mar. 19, 1982; 54 FR 24897, June 12, 1989]
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