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ABSTRAKT

Hlavnim cilem bakalgké prace byl navrh dilenskychigravki a jejich nasledny tisk na
FDM 3D tiskarr. Dilenské pipravky byly navrzeny v softwaru Autodesk Invengirl5
a nasleda vytisttny na RepRap FDM 3D tiskafrirRebel II.

Kli¢ova slova: Rapid Prototyping, Fused deposition rioge3D tiskarny, materialy

ABSTRACT

The main aim of the bachelor thesis was a desigkshop jigs manufacturing and their
subsequent printing on FDM 3D printer. Workshoys jlganufacturing were designed in
Autodesk Inventor 2015 software, and subsequemihtqul on a RepRap 3D printer FDM
Rebel II.

Keywords: Rapid Prototyping, Fused deposition miodel3D printers, materials
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UvoD

Trendem dnesni doby ve vyrobnimigryslu je rychla afgsna vyroba prototyp Oba tyto
poZadavky nejlépe sflje technologie Rapid Prototyping. #tky této technologie sahaji
do 80. let minulého stoleti, kdy si v roce 1986h@sdCharles Hull patentovat technologii
stereolitografie. Zakladem je 3D model wyiteny v CAD systému nebo trojrozmé na-
snimany objekt skenerem. Virtualni model je pot&eman picnymi fezy na jednotlivé
vrstvy a naslednym postupnym "tisken&thto vrstev na sebe vznikaji tvatoslozité
piedntty. Rapid Prototyping Ize diky svym moznostem uptate velmi Sirokém spektru
odwétvi, naf. strojirenstvi, lékistvi, designu, stavebnictvi a ve spéudalSich. Posledni
dobou se na trhu Zma objevovatim dal vice tzv. malych 3D tiskaren pro domacnosti,
které vyuzivaji technologii FDM (Fused depositiondaling), v budoucnu si tak budeme

moci tisknout své vlastni 3D modely doma.
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|. TEORETICKA CAST
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1 PROTOTYP

~Prototyp (z7eckého protos, prvni, a typos, razba) je vzorowkupny prvni vyrobek nebo
vitbec pikladny exemplanejaké #idy eci. NavrZzenou novinku, novy tygakého pri-
myslového vyrobku, jégba vyzkouSettl, neZ se rozhodne o jeji vyeotebo nez se vy-
roba rozlzhne. Proto se nejprve stavi mragmensené modely, ale pak se meigrquit

k vyrokz funkiniho prototypu. Ta je pochopitelmarocna, protoze pro ni jeétnejsou

k dispozici vyrobni nastroje hromadné vyroby, aleshse vyradt vice méa ,ru cné"

v rekolika malo kusecH. [1]

1.1 Etapy vyroby prototypu

Navrh prototypu | Design |

Konstrukce CAD model

Viroba
Konvenéni metody Nekonventni metody
CAD/CAM Rapid prototyping SLS, SLA, FDM, LOM, ....
NC program Dokonéovaci operace
Obrabéci stroj Hotovy prototyp

Dokonéovaci operace

Hotovy prototyp

Obr. 1 Etapy vyroby prototypu
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2 RAPID PROTOTYPING

Rapid Prototyping (RP) je skupina technologii, faer se vyrabi realné soasti z pgita-

¢ovych dat za co nejkratSi dobu a v co nejvyssiitdvebowtasti jsou plg funkeni a svymi
vlastnostmi se rizou bliZit findlnimu vyrobku, ktery fizou v rékterych gipadech i na-
hradit. [4], [5], [6], [17]

2.1 Princip Rapid Prototyping

RP je takzvana aditivni technologie. To znamenasadiéasti jsou vyrabny pidavanim
materialu po jednotlivych vrstvach, které maji kiamsni tlousku. Zakladem je 3D model
vytvoieny v CAD systému nebo trojrozmmé nasnimany objekt skenerem. Virtualni model
je poté ro¥ezan picnymiiezy na jednotlivé vrstvy a naslednym postupnymnkétis” &ch-

to vrstev na sebe vznikaji tvaroslozité gedntty. [4], [5], [6], [17]

2.2 Vyhody a nevyhody Rapid Prototyping
Vyhody:

* Vyroba slozZitych tvar

* Rychla giprava vyroby

» Cena vyrobeného prototypu
* Vysoka fesnost

* MozZnost dalSiho zpracovani s@sti (obrabni, brouseni, ...)
Nevyhody

» Zatim nelze najednou vyrétbsowasti velkych rozréra
* Vyroba sogasti konvetinimi metodami maatsi presnost nez vyroba stasti RP

* Nevhodné pro sériovou vyrobu

2.3 Pouziti Rapid Prototyping

Odhaleni chyb ve vyrobni dokumentaci - chyby karigtéira
Oweteni vyrobitelnosti
Oweteni smontovatelnosti

Ziskani pedstavy jak bude soast vypadat - design séasti

YV V. V VYV V

Simulace namahani a praund
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2.4 Ukazky sowasti vyrobenych technologiemi Rapid Prototyping

Obr. 2 Sodasti vyrobené technologiemi RP



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

2.5 STL format

STL (Standard Triangulation Language) format bywiayt firmou 3D Systems pro meto-

du RP - Stereolitografie. STL formatgvadi plochy z CAD 3D modelu na polygonovou
(trojuhelnikovou) gi. [7]

.M izeme ji definovat jako soubor vrclkiphran a trojuhelnilt, navzajem spojenych tak, ze
kazda hrana a kazdy vrchol jsou sdileny mini@wma piléhajicimi trojuhelniky (pra-

vidlo “vrchol k vrcholu™).” [2]

O Q O Q O

O O O O O

Obr. 3 Pravidlo “vrchol k vrcholu[2]

»Aby bylo pravidlo ,vrcholk-vrcholu“ splreno, trojuhelnik 1 by @ét byt rozdtlen do dvou
trojuhelniki, jak je znazoréno na obrazku ,b"“, nebo by sedhy trojuhelniky 2 a 3 spojit
jako na obrazku ,c“.”[2]

»1rojuhelnikova plocha je popsana s@dnicemi X, Y, Z pro kazdy vrchol a normalovym

vektorem, s@rujicim pry* od dané plochy a ven z modeliR]

Vertex Il

MNormal vector

Vertex |

Vertex Il
Obr. 4 Normalovy vektor v trojuhelni@]
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Orientaci trojuhelniku wujeme podle:
1. ,Podle normalového vektoru, ktery &mje ven.”[2]

2. ,Pozorujemei model z véjSi strany, vrcholy jsou ozdany v protisru hodinovych

rucicek (dnes &na metoda).[2]

Obr. 5 Orientace trojuhelnik@]
Existuji dva typy STL formatu:

a) ASCII STL:
ASCII STL format vzdy z&na slovensolid a korti slovemendsolid za ok tyto
hodnoty nfizeme dopsat libovolny text, namazev 3D modelu. Hodnoty n; ng
jsou slozky normalového vektoru trojuhelniku a hatgviy viy vi, (kde i je libovol-
nécislo n) jsou sotadnice vrchal trojuhelniku. [7]
solid name
facet normal n; ny ng
outer loop
vertex vl vl vl,
vertex vz, va, vz,
vertex v3, v3, v3,
endloop
endfacet

endsolidname
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b) Binarni STL

.Binarni STL tvai nejprve 8Majtova hlavika, kterd niZze byt interpretovana jako
poznamkovyetez. Nasledujictyri bajty (dlouhé cel&islo - long integer) udavajici
celkovy pdet polygonovych ploch. Nasleduje normalaravicholy pro kazdou
plochu, kazda seadnice je reprezentovana jaktyrbajtovécislo s pohyblivoua-
dovoucarku (12 bajty celkem). Dale je dvojbajtovy elddac mezi kazdou plo-
chou. Vysledek je, Zze kazda plocha je reprezengoSarbajty, 12 pro normalu, 36
pro i vrcholy, a dva pro mezery[3], [7]
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3 TECHNOLOGIE RAPID PROTOTYPING

3.1 Technologie RAPID PROTOTYPING na bazi fotopolymei

3.1.1 Stereolitografie - SLA

Stereolitografie je nejstarSi metodou RP. V roc871p uvedla na trh firma 3D Systems,
Inc. Principem SLA je postupné vytvrzovani polymektery je citlivy na setlo, pomoci
UV laseru. Sotast se vytvli na nosné desce, ktera se po vytvrzeni jedné wisti-
Zi o hodnotu tlou¥ky dané vrstvy. Jednotlivé vrstvy mohou byt siln@®az 0,15 mm.
Kvili vyrovnani nepesnosti, které vznikajifpvytvrzovani jednotlivych vrstev, je nutné
pied kazdym z&tkem vytvrzovani dalSi vrstvyrgiet hladinu polymeru tzv. 8g&cem.
K uchyceni modelu na nosnou desku se pouzivaji grgdixteré model zafixuji v dané
poloze a zabrauji jeho zborceni &em vytvrzovani. Podpory se voli, tak aby je bylozm
né snadno odstranit a aby neovlivnili vyslednoulikwvanodelu. Po skafeni vytvrzovani
se model vyjme a umyje od nevytvrzeného polymerotoily model je pak mozné dale
opracovavat (brousit, lakovat, ...).[4], [5], [6],11L

PouZivané materialy:

» Akrylaty
* Epoxidy

* PIr¢né pryskyice
Vyhody: Nevyhody:

» Dobr4 povrchova drsnost » Nutna dalSi aprava povrchu

» Vysoka fresnost (+/- 0,05mm) » Po dokogeni je nutné model susit
» Velky stavebni objem » Ktehkeé dily
>

» Plynuly pribéh procesu

HeCd Lazer

Uzawené objemy

Systém
posuL
nozné
desky

et

Fatopolymer

Hetle Lazer

/

Mosnd deska

Obr. 7 Schéma #&eni pro technologii SLA
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3.1.2 Solid ground curing — SGC

Principem SGC je vytvrzovani fotocitlivého polymgramoci UV lampy. Nejprve se foto-
citlivy polymer nanese na nosnou desku. Potom dennanou desku umisti Sablon&ep
kterou je polymer vystaven kratkodobyriaspbenim UV lampy. Nasledrse nevytvrzeny
polymer vakuo¥ odsaje. Na mista, odkud byl odsan polymer, je semeoztaveny vypl-
novy vosk, ktery slouzi jako podpora, aby secgsti nezbortila. Nakonec je povrch vytvo-
fené vrstvy ofrézovan na pozadovanou tf&ustim je povrch fipraven na dalSi nanaseni
polymeru. Po dokafeni sodasti se vypiovy vosk odstrauje pomoci kyseliny citronové.
[4], [3], [6], [17]

Pouzivané materialy:

» Akrylaty
* Epoxidy

* PIr¢né pryskyice

Vyhody: Nevyhody:
» Minimalni smr3¢ni modelu » Nutnost stavit podpory
» Dobra struktura a stabilita modelu » Velké rozngry zaizeni

> Problém s usazovanim vosku

UV-lamp +
shutter

Residual polymer
cleaner

Wax cooling
Polymer Wax plate
spreader spreader /
i

y <l LK
Electrical
charging / iy
/

Mask development i

Mask erasure /
Liquid polymer /
(current Iayer)//

Wax  pjatform

Obr. 8 Schéma &eni pro technologii SGC [10]
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3.2 Technologie RAPID PROTOTYPING na bazi praskovych méeriala

3.2.1 Selective laser sintering — SLS

Principem SLS je spékani prasku do pozadovanéha p@moci CQ laseru. Prasek je na
nosnou desku nanasSen po vrstvach specialnintkagm mechanismem v inertni atmo-
sfé&e (dusik nebo argon). Jednotlivé vrstvy mohou bBg€sod 0,02 mm az pogkolik de-
setin milimetru. Po sgeni poZzadované vrstvy se nosna deska snizi o hodiooi’ky
vrstvy a cely proces tak probiha znovu az do gmdsodasti. Okolni nespgeny material

slouZzi jako podpora, aby se gdést (¥ taveni nezbortila. [4], [5], [6], [17]

PouZivané materialy: Podle druhu pouzivaného materialu
. Polyamid rozliSujeme technologie:
* Polystyren » Laser Sintering — Plastic
« Nizkotavitelné slitiny z niklovych > Laser Sintering — Metal
bronzi » Laser Sintering — Foundry Sand
o Keramika » Laser Sintering — Ceramic

* Specialni pisek

Vyhody: Nevyhody:
» Pevnost modél » Kvalita povrchu
» Velké mnozstvi pouzitelnych ma- » Prostoro¢ a energeticky natmé
terial zaizeni

» Nemusime stavit podpory
» Recyklace materiélu

CO2 Laser

e

Unsintered
Powder

Workpiece

Part Cylinder
and Powder Bed

Powder Cartridge Feedding/Collesting System

Obr. 9 Schéma #&eni pro technologii SLS [11]
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3.2.2 Direct metal laser sintering - DMLS

Technologie DMLS je hodnpodobna technologii SLS, jen s tim rozdilem, ze €MLS

tavi velmi jemné kovové prasky pomoci vykeéjsiho laseru. PrasSek je na nosnou desku
nanasen pomoci specialniho keramického noze, iigvpii na nosné desce rovnémou
vrstvu o minimalni tlou&ke 0,02mm. Po speni dané vrstvy se nosné deska snizi o hodno-
tu tlou&’ky vrstvy a cely proces probiha znovu az do vikgwnd sodasti. Okolni nespeny
material slouzi jako podpora, aby se &mi i taveni nezbortila. Hotovy model se dale
opracovava (obr&ni, leSeni, brouseni, atd.). [4], [5], [6], [17]

Pouzivané materialy:

e Titan

e Ocel

* Nerezova ocel

* Martenziticka ocel

* Kobalt - chrom

Vyhody: Nevyhody:
» Velké mnozZstvi pouzitelnych ma- » Nizké kvalita povrchu
teriali » Prostoro¢ a energeticky natmé
» Vyborna pevnost zaizeni
» Nemusime stavit podpory » Nutnost dokotiovacich operaci

’ (,( &
1 e J
/ oy i
=¥ scanning mirror
Laser -—

Recoater arm

Metal
powder
supply

Powder
dispenser
platform

Copyright € 2008 CustomParthat

Obr. 10 Schéma raeni pro technologii DMLS [12]
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3.3 Technologie RAPID PROTOTYPING na bazi tuhych materéla

3.3.1 Laminated object manufacture — LOM

Principem LOM je vytvéeni sodasti ze specialnich folii nebo z mnoha vrstev paite-
ré jsou napughy zpewujici hmotou. Minimalni tloudka vrstvy je 0,01lmm. Jednotlivé
vrstvy se vytvrzuji pomoci vyfvanych valé, které se fitla¢i na nanesenou vrstvéimz
se slepi jedna vrstva k druhé. Kazda nanesenaavjstyoté tezana do pozadovaného
tvaru pomoci C@laseru a pebyt&na félie je rorezana natverce, které se nakonec od-
strani. Sotiast vznik4 na nosné desce, ktera se po naneséni srézi o tlousku vrstvy.
Cely postup se pak opakuje az do vyerd pozadované s&asti. [4], [5], [6], [17]

Pouzivané materialy:

» Papir
« Polyester
* Nylon
* Keramika
* Kompozity
Vyhody: Nevyhody:
» Velké mnoZstvi pouzitelnych ma- » Kvalita povrchu
teriala » Velky odpad materialu
» Nemusime stavit podpory » Nevhodné na tenkasiné souasti

» Lze vytv&et roznérné sodasti

Laser

Mimror

Oplic head

/ Platfarm

Feeder
Callector —

Obr. 11 Schéma #aeni pro technologii LOM [13]
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3.3.2 Fused deposition modeling — FDM

Metoda FDM byla vyvinuta a patentovana S. Scottemm@®em v roce 1989, pogdim
zakladatelem spoteosti Stratasys, Inc. Principem FDM je taveni térkératu (termo-
plast, kov, vosk atd.) ve viivané trysce, ktera se pohybuje pomoci krokovyctommad
pracovni deskou. Materidl je v tryscefisfdn na teplotu o 1°C vyssi, neZ je jeho teplota
taveni. Bi styku s povrchem roztaveny material ihned tuhngtaori tak ultratenkou vrst-
vu. Souwast se vytvl ha nosné desce. Po naneseni pozadované vrsvg,rkt minimalni
tlou&’ku 0,05mm, se nosna deska vzdy snizi o hodnotuyrgti tisku ABS plastu je nut-
né mit vytfivanou pracovni podlozku, jinak by ABS plast nalpade nedrzel a kroutil se.
Metoda FDM vyZaduje stavbu podpor, aby secéstifi tisku nezbortila. Pro stavbu pod-
por je vyhodné vyuzit tiskovou hlavu s&dva vyttivanymi tryskami. Jedna tryska tiskne
konstrukni material a druha tiskne paidpy material (lepenka, polystyren), ktery se cho-
va jako leSeni. Po dokoeni tisku je Bkdy potebné hotovou s@ast dale opracovat
(brouSeni, legni, tmeleni, ...). [4], [5], [6], [17]

Vyprsenim patentu na technologii FDM vedlo k rozypy. open-source 3D tiskaren. Nej-

e

RepRap dokaze vytisknou¥tginu svych vlastnich seééastek sama. Diky tomu se postépn
snizila vyrobni cena 3D tiskarny. V dnesni &gb mozné si doma postavit svou vlastni
open-source 3D tiskarnu za cca 10 0@0 K], [5], [6], [17]

Pouzivané materialy:

« ABS

» Polykarbonat

* Polyaktid

» Dievo + polymer

» Piskovec + polymer
* Vosk

Vyhody:

» Velké mnoZstvi pouzitelnych materal
Pri tisku nevznikaji Zadné Skodlivé emise

Minimalni odpad

YV V V

Nizka cena funénich prototyji
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s~

» Svymi vlastnostmi se vyti&é sowéasti blizi konénym produkim

Nevyhody:

» Kvalita povrchu

» Nutnost dokotiovacich operaci — odstrar podpor

Suppart material filament —\
Build material filament

——

Extrusion head

Drive wheels

Liguifiers

Extrusion nozzles
=X \_)

Part
Foam base

_ Part supports
Build platform .

Support material spool —\

Build material spool -..,__Lo

Obr. 12 Schéma raeni s déma extrudery pro technologii FDM [14]

Copyright € 2008 CustomPartMet
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3.3.3 Multi jet modeling - MIM

Principem MJM je nanaSeni termopolymeru pomoci igpdctiskové hlavy, ktera ma
96 trysek uspi@danych rovna¥¥né vedle sebe. Diky velkému §o trysek je vysledny

tisk rychlejSi a nanaseni vrstev je rovriong;si.

Souast se vytvll na nosné desce. Tiskova hlava se pohybuje natbonateskou ve séru

0s X a y. Po naneseni jedné vrstvy, ktera ma mininl@u&’ku 0,05mm, se nosna deska
snizi o hodnotu tlowy vrstvy a pokrauje tisk dalSi vrstvy az do vytveni sodasti. Tis-
tény polymer tuhne ip styku s jiz nanesenym materialem ténokamzit. Metoda MJM
vyZaduje stavbu podpor, aby se &t (Fi tisku nezbortila. [4], [5], [6], [17]

Pouzivané materialy:

* Termopolymer

* Akrylatovy fotopolymer

Vyhody: Nevyhody:
» Rychla metoda » Mala presnost
» Velmi tenké vrstvy > Spatna vyroba malych dil

» Dokontovaci operace — odstran

ni podpor

MATERIAL
SUPPLY

=

Obr. 13 Schéma raeni pro technologii MIM [15]
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3.4 DalSi technologie RAPID PROTOTYPING

3.4.1 Ballistic Particle Manufacturing — BPM

Princip BPM tiskaren je zalozen na tlakovém nanggmotlivych vrstev materialu (ter-
moplastu) ve forr kapek, které se potom vytvrdi. Jednotlivé kapkyeamalu jsou z tla-
kové hlavy vystelovany na pracovni plochu kde po dopadnu ihnedduhTiskarna BPM
ma pouze jednu tiskovou hlavu, kterd ma 5 siupolnosti. Technologii BPM je mozné

vytvaret modely bez podpné konstrukce. [4]

3.4.2 Model Maker 3D Plotting

Princip technologie Model Maker 3D Plotting je stejako u technologie BPM. Jen s tim
rozdilem, Ze Model Maker 3D Plotting magdiiskové hlavy, kdy prvni nanasi material

a druha ho tvaruje. [4]

3.4.3 Multiphase Jet Solidification - MJS

Princip technologie MJS je hodipodobny technologii FDM. Jen s tim rozdilem, Zd¢ena
ridl ve forme prasku je zativan v zasobniku a poté je pistovym systémem &gtian skrz
ohrivanou trysku na pracovni podlozku, kde ihned tuhngtvéi tak poZadovanou vrstvu.
Technologii MJS je moZné vytket sodasti z oceli, titanu, keramiky (s pojivem), apod.

[4]

3.4.4 Direct Shellt Production Casting - DSPC

Princip technologie DSPC je podobny jako techn@dgiLS. Na pracovni podloZzku nana-
Sime keramicky praSek, ktery je spojovan tekutyjivpm a nasledéje vytvrzen pomoci
laseru. Pojivo se nanaSi pomoci Ink-Jet-tryskoaénl[4]

3.4.5 ProMetal 3D Printing

Principem technologie ProMetal 3D Printing je vestizultra jemnych kovovych, keramic-
kych nebo kompozitnich pra§lse specialnimi pojivy. Material je nanaSen tiskovia-
vou, kterd pracuje na principu Ink-Jetéfiacovych tiskaren, které maji tiskové hlavy
s vysokym rozliSenim. Vyti8hou sogast je nutné dale tepeélrepracovavat. Tepelnym
zpracovanim dochazi k vyteni pojiva a slinuti prask Vysledny material ma vysokou
pevnost a tégF 100% hustotu. [4]
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3.4.6 Direct Laser Forming — DLF
Principem technologie DLF jefima vyroba kovovych sa@asti pomoci laseru. Kovovy
prasek je postugmanasen po jednotlivych vrstvach na pracovni pgdipkde se pomoci

laseru tavi. [4]

3.4.7 Genesis 3D Printer

Principem technologie Genesis 3D Printer je, Zggxikrova si&s je postupé vytlacova-
na tiskovou hlavou na pracovni podlozku. Nepouzis@jpodfirné konstrukce ani se sou-

casti dale nevytvrzuiji. [4]
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4 VYROBA PROTOTYP U POMOCI KONVEN CNiCH METOD
OBRABENI

Vyrobky zhotovené ve slévarnach, kovarnach, lisotindj. maji ¥tSinou jen piblizny

tvar. Pro dosaZenirgsnych konénych tvai, rozmeéra a hladkého povrchu se obigib

ObralZnou sowdast nazyvame obrobekidbyt&ny material se odebira v podoliisek

feznymi nastroji. Obralh, to znamend ubiratisky materialu, Zzeme rgné nebo stroja.

K strojnimu obrabni se pouziva obrébich stroji. Jsou to soustruhy, vitiay, frézky, hob-
lovky, brusky atd. [16]

4.1 Soustruzeni

Soustruzeni p#tmez nejastjSi zpisoby obrabni. Soustruzeni je Zigob obrabni vngj-
Sich i vnitnich rot&nich ploch. Na soustruhu tbeme vrtat, vystruZzovatezat zavity
apod. Principem soustruzeni je, Ze obrobek vykomdadni pohyb rotni a nastroj (sou-

struznicky riz) vykonava vedlejSi pohylripnocary (posuv a fisuv). [16]

hlavni pohyb
obrobek

Obr. 14 Soustruzeni [16]

4.2 Frézovani

Frézovanim se obrabi rovinné i tvarové plochygiaim se vicelitym nastrojem — fré-
zou. Roténi fezny pohyb vykonava nastroj — fréza, vedlejSi pofpdsuv, pisuv a nasta-
veni hloubky) vykonava obrobek upnuty na stole KyeZréza je nastroj s mnohditip

(zuby), které jsou na obvedrézy, nebo na obve@da ¢ele. Obrabcim strojem je frézka.
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Frézovani sedi na sousledné (nastroj se &tae snéru pohybu stolu s obrobkem) a ne-

sousledné (nastroj se dtdproti snéru pohybu stolu s obrobkem). [16]

& s a >
by ﬁ’
\ ! \\ % ’_’/" obrobek
A )= —
posuv =

fpiisuv

Obr. 15 Frézovani [16]

4.3 Brouseni

BrouSenim se dokeénji sowdsti, které byly vyrobeny dkterymi predchozimi zpsoby
obrakEni. Sowéasti tak dostanou velmitgsné rozréry a hladky povrch. Brousenim se ma-
terial ubira pomoci velkého mnozstvi nahodile ara@delrt uspdadanych hti. Nastro-
jem je brousici kotat) jehoZ brusné zrna jsou stmelena pojivem v pewigkc Brusna
zrna mohou byt firodni (korund, smirek) nebo wa (umely oxid hlinity, karbid Kemi-

ku). Obrakicimi stroji jsou brusky. [16]

Obr. 16 BrouSeni [16]
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5 POROVNANI MECHANICKYCH VLASTNOSTI MATERIAL U
URCENYCH PRO FDM TISKARNY

Vytisténé sowdasti na FDM 3D tiskashmaji anizotropické vlastnosti, tzn. Ze mechanické
vlastnosti jsou viznych snérech fzné. Redmétem dalSiho zkoumani mechanickych
vlastnosti materiél pro FDM 3D tisk niZze byt vytiséni nekolika zkuSebnich étisek

Z raiznych materidl, nasledné vyhodnoceni a porovnani vyskediechanickych zkousSek,
jak se jednotlivé materialy chovajfipiznych tlouskach tisénych vrstev, {i rizné orien-

taci vrstev, p nastaveni odliSnych paramitisku apod.

Minimalni tlou§’ka | Pevnost v tahu | Prodlouzeni| Pevnost v ohybu
Typ polymeru | vrstvy tisku [mm] |[MPa] [%] [MPa]
ABSplus-P430 0,1778 37 3 53
ABSI 0,127 37 4,4 62
ABS-ESD7 0,1778 36 3 61
ABS-M30 0,127 36 4 61
ABS-M30i 0,127 36 4 61
PC-ABS 0,127 41 6 68
PC-ISO 0,1778 57 4,3 90
PC 0,1778 68 4,8 104
ULTEM-9085 0,254 71,64 5,9 115,1

Tab. 1 — Porovnani mechanickych vlastnosti matetiglenych pro FDM 3D tiskarny [18]
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6 POROVNANIi CENOVE DOSTUPNYCH FDM 3D TISKAREN

FDM 3D tiskarny

Tiskarna: 3D tiskarna Felix 3.0 dual extruder
| Maximalni velikost modelu:
syl [ [mm] 255 x 205 x 220
Presnost: [mm] 0,05
Minimalni tlou¥’ka vrstvy: [mm] 0,05
Rychlost tisku: [mm/s] 200
Cena: [K] 54 162

Tiskarna:

3D tiskarna Prusa 13

Maximalni velikost modelu:
[mm]

200 x 200 x 200

Presnost: [mm] neuvedeno
Minimalni tlou¥’ka vrstvy: [mm] 0,05
Rychlost tisku: [mm/s] 200
Cena: [K] 25990

Tiskarna:

3D Systems CubeB

Maximalni velikost modelu:
[mm]

A4

152x 152x 152

Presnost: [mm] neuvedeno
Minimalni tloug’ka vrstvy: [mm] 0,07
Rychlost tisku: [mm/s] neuvedeno
Cena: [K] 39 990

Tiskarna:

be3D DeeGreen DF21[L

Maximalni velikost modelu:
[mm]

150 x 150 x 150

Presnost: [mm] 0,1
Minimalni tloug’ka vrstvy: [mm] 0,1
Rychlost tisku: [mm/s] 90
Cena: [K] 49 005
Tiskarna: Acrylic Mendel 13 3D Printer

Maximalni velikost modelu:
[mm]

200 x 200 x 180

Presnost: [mm] 0,1-0,3
Minimalni tlou¥’ka vrstvy: [mm] 0,1
Rychlost tisku: [mm/s] neuvedeno
Cena: [K] 11 974

Tab. 2 — Porovnani FDM 3D tiskaren [19], [20], [2[22], [23]
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7 SHRNUTI

Hlavnim cilem prvniasti bakaléské prace bylo seznandtenge s tim, co to je RP, jeho
vyhody, nevyhody a pouziti v praxi. Dale byl vytea gehled a popis hlavnich metod RP,
jejich vyhody, nevyhody a pouzivané materialy kdisNasleds byly struené popsany
konverEni metody obr&éni, porovnany mechanické vlastnosti matérgo 3D tisk meto-
dou FDM a nakonec byl vytven strény prehled dostupnych FDM 3D tiskaren na trhu.
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. PRAKTICKA CAST
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8 NAVRH DILENSKYCH P RiPRAVK U V PROGRAMU AUTODESK
INVENTOR 2015

V této kapitole je popsan postup pavrhu konstrukce jednotlivych dilenskyctigravka

v programu Autodesk Inventor 2015.

8.1 Navrh konstrukce tvarovych ¢elisti pro dilensky sw¥rak

Hlavnim pozadavkem bylo vytyib tvarovécelisti pro dilensky s«rék, do kterych by Sly
upnout tvaro¥ slozité sodasti z nékkych material tak, aby po obrobeni na jejich po-
vrchu nesstalo otl&eni, které by mohlo vzniknout wipad upnuti sotasti do kovovych
Celisti.

Tvaroveé celisti leva i prava byly navrZzeny pro vice tvakosloZitych sodasti najednou
z davodu, aby se uSét material i ¢as i jejich vyroks. Prvnim krokem p modelovani
v programu Autodesk Inventor bylo vysunuti zaklddnprofilu celisti dilenského svaku
(viz obr. 17).

Vysunuti : Vysunutii B x|

Vzddlenost e
@ 122 mm 3

Mfé&sa
Fal G

| I Podle tvaru

@ [Fer] [[ox | som
A

Obr. 17 Vysunuti zakladniho profilu tvarovélisti

Poslednim krokem bylo pomocfikazi Vysunuti — rozdil a Rotace — rozdil vyteai tva-
rovych dutin pro jednotlivé tvarove sgasti (viz obr. 18, 19, 20, 21).
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Obr. 18 Vysunuti prvni tvarové dutiny do zakladngmofilu tvarovécelisti

Obr. 19 Vysunuti druhé tvarové dutiny do z&kladrphafilu tvarovécelisti

Obr. 20 Vysunutiieti tvarové dutiny do zakladniho profilu tvaraiadisti
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Obr. 21 Vysunutétvrté tvarové dutiny do zakladniho profilu tvarasadisti

Obr. 22 Hotova tvarovéelist pro dilensky strak

Hotova leva i prava tvarovéelist (viz obr. 22) byla potom exportovana do fatmstl,

ktery je vyuzivan k 3D tisku.

8.2 Navrh konstrukce prizmatickych ¢elisti pro dilensky sw¥rak

Hlavnim pozadavkem bylo vytyib prizmatickécelisti pro dilensky s&rak, do kterych by
Sly upnout menSi rotai sodasti z nekkych material tak, aby po obrobeni na jejich po-
vrchu nesstalo otl&eni, které by mohlo vzniknout wipac upnuti sotasti do kovovych
Celisti.

Prvnim krokem fi modelovéani v programu Autodesk Inventor bylo vuysti zakladniho

profilu s d¥ma prizmatickymi draZzkami (viz obr. 23).

[ | %]
IE [ Podle tvari

B [Feg| [o ] sem

Obr. 23 Vysunuti zakladniho profilu s@haa prizmatickymi drazkami
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DalSim krokem bylo pomocitfkazu Vysunuti — rozdil vytweni i prizmatickych drazek
z horni strany prizmatickeelisti (viz obr. 24).

Obr. 24 Vysunutiif prizmatickych drazek z horni strany prizmaticlkedisti

Poslednim krokem bylo pomociikazu Tazeni — rozdil vyt¥eni dvou prizmatickych
drazek pod Uhlem 45° z horni strany prizmatiéédsti (viz obr. 25).

Obr. 25 Vysunuti dvou prizmatickych drazek pod ahi5°
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Hotova leva i prava prizmatickilist (viz obr. 26) byla potom exportovana do fotunstl,
ktery je vyuzivan k 3D tisku.

Obr. 26 Hotova prizmatickéelist pro dilensky sirak

8.3 Navrh konstrukce prizmatického nastavce pro samosvoou elek-
trika Fskou pinzetu
Hlavnim pozadavkem bylo vytyib prizmatickou nasadu na samosvornou elekiskdu

pinzetu (viz obr. 27), aby ji bylo mozné pouzit ikdpzeni malych roténich sodasti,
nap. pii sttikani malych roténich dili plastikovych modéi.

Obr. 27 Samosvorna elektrilska pinzeta [24]

Prvnim krokem fi modelovéani v programu Autodesk Inventor bylo vuysti zakladniho
tvaru prizmatické nasady (viz obr. 28).
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Obr. 29 Zaobleni wjSich hran Obr. 30 Zaobleni wjSich hran

Poté byl proveden Ukos pomocfikazu vysunuti — rozdil na horni stéapripravku
(viz obr. 31).

Obr. 31 Vytvdeni Ukosu na horni strapiipravku
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DalSim krokem bylo pomociifkazu vysunuti — rozdil vytweni jednotlivych prizmatic-
kych drazek doifipravku. Bylo nutné vytwit levou a pravou nasadu, jinak by prizmatické
drazky k sob nepasovaly (viz obr. 32,33).

Obr. 32 Vysunuti jednotlivych Obr. 33 Vysunuti jednotlivych

prizmatickych drazek prizmatickych drazek

Nakonec byl pomociifkazu vysunuti — rozdil vyt¥en otvor, aby bylo mozné nasadit

nastavec na pinzetu (viz obr. 34).

Obr. 34 Vytvdeni otvoru pro nasazeni nastavce na pinzetu
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Hotovy levy i pravy nastavec na elektriikkou pinzetu (viz obr. 35) byl potom exportovan
do formatu stl, ktery je vyuZivan k 3D tisku.

Obr. 35 Hotovy levy a pravy nastavec na samosvornou
elektrik&'skou pinzetu

8.4 Navrh konstrukce malého modeld&ského s¥raku

Hlavnim pozadavkem bylo vytvib maly dilensky sérak pro modelée, ktery by ndl vy-
menitelné ¢elisti pro upinani plastovych prafil(viz obr. 36). Dale @ mit pravitko

s dorazem tak, aby bylo mozné nastaiiit@zani plastovych profilpozadovany rozun.

Sl

Obr. 36 Plastové modekké profily od firmy Evergreen [25]

\
\
\

8.4.1 Navrh konstrukce podstavy malého modeléského s¥éraku

Prvnim krokem bylo vysunuti zakladniho tvaru podgtenalého modeigkého s¥raku
(viz obr. 37).
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Vysunuti : Vysunutil .il

|Vzdéle_n_ost “‘I

Obr. 37 Vysunuti zakladniho profilu podstavy praymaodeldsky swrak

DalSim krokem bylo pomocitikazu vysunuti — rozdil vyt¥eni dvou vodicich drazek do
podstavy, které budou slouzit jako vedeni posusgiisti (viz obr. 38). Poté byla pomoci
vysunuti vytvdena ¢ast, do které se vsune kovové pravitko préiemi vzdalenosti
(viz obr. 39).

Obr. 38 Vytvdeni drazek Obr. 39 Vytvdenicasti pro kovové
pravitko

Nakonec byly pomoci ffkazi dira a vysunuti rozdil vyt¥eny diry pro Srouby
(viz obr. 40) a drazku pro kovoveé pravitko (viz oft).

Obr. 40 Vytvdeni cr pro Srouby Obr. 41 Vytvdeni drazky pro kovové

pravitko
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Hotova podstava pro maly modidky swrak (viz obr. 42) byla potom exportovana
do formatu stl, ktery je vyuZivan k 3D tisku.

Obr. 42 Hotovéa podstava pro maly motiia s\werak

8.4.2 Navrh konstrukce pevnécelisti malého model&ského s¥éraku

Prvnim krokem bylo vysunuti zakladniho tvaru pevelésti malého model&kého s¥raku
(viz obr. 43).

Obr. 43 Vysunuti zakladniho tvaru pevné Obr. 44 Vytvdeni cr pro Srouby
celisti
Nakonec byly pomociifkazu dira vytvéeny diry pro Srouby (viz obr. 44), které budou
slouzit k uchyceni pevnéelisti k podsta¥ a k uchyceni prizmatickych nebo tvarovych

celisti, které budou vyemitelné.
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Hotova pevnaselist pro maly modeldky swrak (viz obr. 45) byla potom exportovana do
formatu stl, ktery je vyuzivan k 3D tisku.

Obr. 45 Hotova pevnéelist malého modetakého swraku
8.4.3 Navrh konstrukce zadniho dilu malého modeléského s¥éraku

Prvnim krokem bylo vysunuti zakladniho tvaru zadrdilu malého modetakého seraku
(viz obr. 46).

Obr. 46 Vysunuti zakladniho tvaru Obr. 47 Vysunuti Sestihranné diry pro

zadniho dilu matici

DalSim krokem byla pomocitixazu vysunuti vytviena Sestihranna dira (viz obr. 47),
ve které bude nalepena matice pro vodici Sroul® Byla pomoci fikazu dira vytvéena
dira pro vodici Sroub (viz obr. 48), ktery bude quosat posuvnouelist. Nakonec byly
pomoci pikazu dira vytvéeny diry pro Srouby (viz obr. 49), které budou &lbu
k uchyceni zadniho dilu k podstav
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Obr. 48 Vytvdeni diry pro vodici Sroub Obr. 49 Vytvdeni cr pro Srouby

Hotovy zadni dil pro maly modékky swrak (viz obr. 50) byl potom exportovan do for-
matu stl, ktery je vyuzivan k 3D tisku.

Obr. 50 Hotovy zadni dil prmaly modelésky swrak

8.4.4 Navrh konstrukce posuvnécelisti malého model&ského s¥éraku

Prvnim krokem bylo vysunuti zakladniho tvaru posuglisti malého modet&kého s¥-
raku (viz obr. 51).

Obr. 51 Vysunuti zakladnil Obr. 52 Vysunuti krouzku

tvaru posuvnéelisti
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DalSim krokem bylo vytvieni pomoci vysunuti krouzek, ve kterém se budotebtds
proti solg dotazené matice (viz obr. 52). Poté byly vybamy diry pro Srouby
k ptiSroubovani krytu na krouzek a diry pro Sroubyréteudou slouzit k uchyceni prizma-

tickych nebo tvarovychielisti k posuvnéelisti (viz obr. 53).

Obr. 53 Hotova posuvni#list malého modetédkého s¥raku

Hotova posuvnéelist pro maly modeidky swrak (viz obr. 53) byla potom exportovana

do formatu stl, ktery je vyuzivan k 3D tisku.

8.4.5 Navrh konstrukce krytky na posuvnou éelist malého modeldského s¥éraku

Prvnim krokem bylo vysunuti zakladniho tvaru krytiey posuvnouelist malého modeta
ského swraku (viz obr. 54). Nakonec byla vyttema dira se zahloubenim pro Sroub
(viz obr. 55).

Obr. 54 Vysunuti z&kladniho Obr. 55 Vytvdeni diry se zahlou-
tvaru krytky benim pro Sroub
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Hotova krytka (viz obr. 56) pro posuvngelist byla potom exportovana do formatu stl,
ktery je vyuzivan k 3D tisku.

Obr. 56 Hotova krytka pro

posuvnowelist

8.4.6 Navrh konstrukce ru¢ky na posuvny Sroub malého modeléského s¥raku

Prvnim krokem bylo vysunuti zakladniho tvargky na posuvny Sroub malého modela
ského s@raku (viz obr. 57). Poté byly zaobleny&si hrany réky (viz obr. 58) a nakonec
byla pomoci fikazu vysunuti — rozdil vyt¥ena Sestihranna dira (viz obr. 59), do které se

nalepi Sestihrann& hlava Sroubu.

e
Obr. 57 Vysunuti zakladniho Obr. 58 Zaobleni w)Si hran
tvaru rieky rucky

Obr. 59 Vysunuti Sestihranné diry Obr. 60 Hotova réka
pro hlavu Sroubu
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Hotova rika (viz obr. 60) pro posuvny Sroub byla potom expaina do formétu stl, kte-

ry je vyuzivan k 3D tisku.

8.4.7 Navrh konstrukce prizmatickych &elisti pro maly modelé‘sky swrak

Hlavnim poZadavkem bylo vytvib prizmatickécelisti pro maly dilensky svak tak, aby
do nich Sly upinat kruhové plastové profily (vizroB6). Prvnim krokem bylo vysunuti

zakladniho tvaru (viz obr. 61) prizmatickyealisti.

Obr. 61 Vysunutll zakladniho tvaru Obr. 62 Vytvdeni &r pro érouby
prizmatickychcelisti

DalSim krokem bylo vytvieni dr pro Srouby (viz obr. 62), kterymi se prizmaticieist
priSroubuje k pevné a posuviélisti malého dilenského &éaku. Nakonec byly vyti@ny

pomoci pikazu vysunuti — rozdil prizmatické drazky disti (viz obr. 63).

Obr. 63 Vytvdeni prizmatickych Obr. 64 Hotova prizmaticka

drazek &elist

Hotovéa prizmatick&elist (viz obr. 64) pro pevnou a posuvnmlist malého modetédkého
swraku byla potom exportovana do formétu stl, kteryyuzivan k 3D tisku.
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8.4.8 Navrh konstrukce dorazu pro pravitko

Pomoci pikazu vysunuti byl vytvien doraz s drdzkou (viz obr. 65), do které se zasun
a zalepi kovové pravitko (viz obr. 66). Hotovy dora kovové pravitko byl potom expor-
tovan do formatu stl, ktery je vyuzivan k 3D tisku.

Obr. 65 Doraz na kovove Obr. 66 Kovové pravitko
pravitko

8.4.9 Sestava malého modei&gkého s¥éraku
K sestaveni malého mod&t&ého s¥radku bylo zapdebi:

e 4x Sroub DIN 912 M4x16

* 1x Sroub DIN 933 M8x110

* 4x Sroub DIN 912 M3x6

» 2x sta¥ci Sroub DIN 913 M5x6
e 2x Sroub DIN 7991 M3x8

* 2x nizka matice DIN 439 M8

* 1x matice DIN 934 M8

Obr. 67 Sestaveny maly modisiy s\erak



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 50

9 VYROBA DILENSKYCH P RIPRAVK U NA 3D TISKARNE REBEL
1

9.1 Technické parametry tiskarny Rebel Il

Obr. 68 3D tiskarna Rebel I
Vyroba dilenskych fipravki probihala na RepRap FDM tisk&rRebel Il (viz obr. 68),

ktera mé tyto technické parametry:

Maximalni velikost modelu: [mm] 200 x 200 x 200
Presnost: [mm] 0,2
Minimalni tlou¥’ka vrstvy: [mm] 0,0%
Maximalni rychlost tisku: [mm/s] 150
Pramér filamentu: [mm] 1,7%
Cena stavebnice: [§ 12 300

Tab. 3 — Technické parametry FDM 3D tiskarny Rebel
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9.2 Software Repetier-Host

K ovladani tiskarny se pouziva veéldostupny software Repetier-Host (viz obr. 69)rkte

umo#uje:

* Rozmistit jeden nebo vice 3D motiela virtualni tiskovou podlozku

» Upravit 3D modely (zrénit velikost, diznout, otd@it, nakopirovat)

» Rozezat 3D model na jednotlivé vrstvy pomoci importogeh softwai Slic3r,
Skeinforge, CuraEngine

» Kontrolovat a upravovat vygenerovany g-code

» Odeslat g-code do tiskarny nebo g-code zkopiroze&@D kartu

» Monitorovat tiskarnu $ tisku

USEIE]

C)
Vastovertekdrmy. EmyMode [ e
| Prevew Mamadni ovisdini | SDjosts |

0@@099090
¥ e [
LR Y e
e — Y |
1 rE— v S

o Jote [ooum e o]

ERNCL R ERREAC H -1

blend GI_AMD pulti draw_indirect GL 3MD tame gen delece 51 RMD perforsaace | |

Obr. 69 Repetier-Host
Po g@ipojeni tiskarny v programu Repetier-Host bylo méZiskarnu ovladat pomoci pane-

lu manualniho ovladani. (viz obr. 70).uEeme pohybovat s vylvanou podlozkou
(osy x, y), s tiskovou hlavou (osa z), dalézame i khem tisku nastavit a upravovat rych-
lost pohybu, pitok plastu, rychlost ot@ni ventilatoru (vSe v %), teplotu hotbedu (kiyh
vané podlozky) a hotendu (tiskova hlava).
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 Rozmisténi objektd | Slcer | Preview Manudini oviddani | spjcarta |

ﬂl

o, ool Edruder 1 _|

ﬁ.m [0 e |0 owey |@sknmese | ok

Obr. 70 Manudlni ovladani tiskarny

VvV Renetie-HostL

Priprava 3D tisku v softwaru Repetier-Hostir&h nahranim a umistim jednoho nebo

vice model na virtualni tiskovou podlozku (viz obr. 71).

Sadbor  Pohied
0. (]
Phpojt  Mahwit  UoBtsek oot Sul ol Tobantiog ShowFlament Schovatpohyby Mastavend saidmy Easy Mode (oo e
e - = Famisinichylel | Scar | Frawew | Maruie evidint | SDkama |
| - @[ ) HOBHEGLPald

=Er38

L e p——————— =] [6Cosezoies =l

[T |

i Womtlog 2 Kopitoval

|
sellacor Gi_MD conaervative_dapsh GI_AMM debug_cucpus GL_AMD_depth_clamp_separace GL_AMD draw buffers_blend Gl XD _multi draw_indictect GI_AMD_neme_gen_delece GLAMD performance

Obr. 71 Nahrani 3D modelu do Repetier-Hostu

Poté bylo mozné nahrany 3D model, ktery byl ve fatomstl, dale upravovat. dZeme
zmenit jeho nétitko, mizeme model o6t kolem osy X, vy, z, dale bylo moZzné modélke

nout, zrcadlit nebo nakopirovat (viz obr. 72).
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Zobrark v g
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Obr. 72 Panel uprav 3D modelu v Repetier-Hostu

DalSi fazi pipravy 3D tisku bylo tzv. slicovani, které bude papo v nasledujici kapitole.

9.3 Nastaveni tisku dilenskych pipravka v softwaru Slic3r

Aby bylo mozné nahrany 3D model vytisknout, je Butnzezat 3D model na jednotlivé

vrstvy, tzv. slicovat, a nastavit technologické poaky tisku. Slicovani se provadi rfap

v softwaru Slic3r, ktery je importovanyimo v Repetier-Hostu (viz obr. 73). Umozni na-

stavit parametry tisku, jako jsou rfapySka vrstvy tisku, @mer trysky, rychlost posuy

teplota vylitivané podlozky $ tisku, teplota extruderuiptisku, rychlost chlazeni tisku

vngjSim ventilatorem a dalsi.

Rozmisténi objektts Sioer | Preview | Manusini oviadani | SDkata |

P> Zpracovat se Slic3r

Prerusit ‘

Slicer: [sic3r 7] 88 Manager
B 2

Print Sefting; | Dienske pripravky =
Prier Settings [Tryska 0.4 mm E
Filament seftings:

Exdruder 1 [Filamentum =l

™ Ovenide Sic3r Settings

Copy Print Settings {o Ovenide

I ! Erigbie Support
¥ ¥ Eable Gooling

Layer Height 02 mm
Infil Censiy 20%

Infil Pattern haneysems =

Solid infil Pattem: reciiinear

Slodr is separate, extarnal program, which c2n be 2 dons, please vist the
following webpage: hitp:/fwww shod.org

=
Obr. 73 Importovany Slic3r v Repetier-Hostu
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DalSim krokem bylo samotné nastaveni paraintétku (viz obr. 74). Pro vSechny dilenské
piipravky byly pouzity stejné parametry tisku.

8 =5, e
Fie Window Help
Print Settings |ﬁ|ament Settings | Printer Settings |
Dilenske pripravicy - TI,,; Layer height
7 il First layer height: 0.2 mmor %
-) Speed
[} skirt and brim —
2L Support material
| Notes Perimeters (minimum): 3 j
5 Output options spiral vase: u
T Multiple Extruders
*# Advanced
. ~Horizantal shells
Solid layers: Top: & ﬁumm:i 2 j
Quality (slower siang)
Extra perimeters if needed: i
Avoid crossing perimeters (slow): r
Detect thin walls: W
Detect bridging perimeters: I
Advanced
Seam position: Random ¥
External perimeters first: o

\Version 1. 1.7 - Remember to check for updates at http: /Jslic3r.org/

Obr. 74 Nastaveni Layers and perimeters v Slic3r

V zalozce Layers and perimeters (viz obr. 74) mdgtaveny tyto parametry tisku:

» Layers height — vySka vrstvy => 0,2 mm
» First layer height — vySka prvni vrstvy => 0,2 mm

» Perimeters — gt vrejSich vrstev => 3
» Solid layers — ptet 100% plnych vrstev hornich => 6 a dolnich vrstew2

V zalozce Infill (viz obr. 75) byly nastaveny typ@arametry tisku:

> Fill density — vyph => 70% materialu a 30% vzduchu
> Fill pattern — typ vypl& => rectilinear (rovnokZnd)
V zalozce Speed (viz obr. 76) byly nastaveny tydmmetry tisku:
» Perimeters — rychlost tisku obvodu => 70 mm/s
Small perimeters — rychlost tisku malych obvodovyékti => 55 mm/s

External perimeters — rychlost tisku externiho ahve> 55 mm/s
Infill — rychlost tisku vypl => 70 mm/s

YV V VYV V

Bridges — rychlost tisku tzv. mds(tisk do vzduchu) => 15 mm/s
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» Travel — rychloposuv => 150 mm/s

Obr. 75 Nastaveni Infill v Slic3r

Obr. 76 Nastaveni Speed v Slic3r
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V zalozce Filament Settings -> Filament (viz obf) Byly nastaveny tyto parametry:

» Diameter — pimér materialu => 1,75 mm
» Temperature extruder — teplota extruderu 215°C

» Temperature bed — teplota ¥ané podlozky 95°C

[ sscsr

=lox|
Fie Window Help
Print Settings  Flament Settngs | printer Settings |
e — Fiament
(SR | Daren b5 mm
~ Cooling Extrusion multipler: -

Temperature (°C)
’/Extmder: Firstlayert| 215 jjfﬂw layers:| 215

Bed: Firstlayer:[ 95 “Dther IayErs:! 95

kL

\Version 1.1.7 - Remember to check for updates at http: //slicar.org/

[
Obr. 77 Nastaveni Filament Settings v Slic3r
Nakonec v zaloZce Printer Settings -> Extruderiz @br. 78) byly nastaveny tyto para-
metry:

» Nozzle diameter — gmér trysky => 0,4 mm

Po nastaveni a ulozeni paranmeisku bylo nutné zmiknout tlaitko Zpracovat se Slic3r
(viz obr. 73). Vysledkem slicovani je g-code, pokiierého po zahgjeni tisku vytiskne 3D
tiskarna pozadovany 3D model na tiskové podloZce.
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Il

File Window Help

Print Settngs | Fiament Settings Printer Settings |

[ Tryska 0,4 mm -

() General
% Custom G-code
| Extruder 1

Size

( Nozzle diameter:

7

|

Position (for multi-extruder printers)
( Extruder offset:

|0 ylo mm ‘

- Retraction

Length:

Liftz:

Speed:

Extralength on restart:
Minimum travel after retraction:
Retract on layer change:

Wipe while retracting:

[

mm (zero to disable)

=]

mm

5

o

=

mm

mm

1w

Length:

Extralength on restart:

~Retraction when tool is dissbled (sdvanced settings for multi-extruder setups)
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Obr. 78 Nastaveni Printer Settings v Slic3r

9.4 Tisk dilenskych pripravki na tiskarné Rebel |l

Dilenské pipravky byly vytiSény z ABS plastu vzhledem k jeho dobrym mechanickym

vlastnostem a dobrou opracovatelnostigipadnych dokoovacich operacich.i®d sa-

motnym tiskem ABS plastu bylo nutné&gravit vyhfivanou tiskovou podloZku tak, aby se
na ni ABS plast filepil. PodloZzka byla n&tna tuhym lepidlem Kores (viz obr. 79).

Po spusdini tisku se nejprve Zae vyhivat tiskova podlozka na poZadovanou teplotu,

v naSem fipact 95°C, poté se podloZzka dotkne koncovych sfiinaa y a tim si vynuluje

souadnice. Nakonec se & vyhivat extruder na poZadovanou teplotu tisku. Po Zesa
pozZadované teploty, v naSeifigac 215°C, zane samotny tisk.
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Obr. 79 Natena vyliivana podlozka tuhym lepidlem Kores

Prabéh tisku bylo mozné sledovat v programu RepetiertHoprosted bylo virtualg
zobrazeno, v jaké fazi se tisk nachazi. V pravémiho rohu byl odhadovan§as dokon-

¢eni tisku (viz obr. 80).
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Obr. 80 Pitb¢h tisku v Repetier-Hostu




UTB ve Zling, Fakulta technologicka 59

Obr. 81 Tisk prizmatickychelisti
pro dilensky s¥rak

9.5 Vytisténé dilenské ripravky

Obr. 82 VytiSEna prizmaticka ndsada na samosvornou

elektrik&'skou pinzetu
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Obr. 83 VytiSény a sestaveny maly modidéy sverak

Obr. 84 Vytiséné prizmatick&elisti pro dilensky strak
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10 EKONOMICKE ZHODNOCENI

V této kapitole budou vypdtany naklady na tisk pro jednotlivé dilenskiéppavky. Na-
klady na tisk se skladaji z ceny 1tmaterialu, ceny tisku za 1 hodinu #padré z ceny
dokortovacich operaci, pokud budou realizovany. Naklaalyisk byly vyp@itany pomo-
ci nasledujicich vzou:

C3p = Cyar + Cg + Cp (1)
Kde:
Csp — celkova cena 3D tisku K
CuaT — Cena materialu na vytity model [K]
Ce — cena za energie fK
Co — naklady na obsluhu 3D tiskarnydK
Cyar =V X ABSy, (2)
Kde:
V — objem 3D modelu [cih
ABSy — cena modrého ABS plastu Fillamentung]K
ABSg — cena bilého ABS plastu MlatlK ¢]
Cp=Tr+E (3)
Kde:
Ce — cena za energie K
Tt — odhadnuté doba tisku [hod]
E — naklady na energie za hodinu tisk¢][K
Co=Tr X Cy (4)
Kde:
Cr — naklady na obsluhu 3D tiskarnydK
Tt — odhadnuté doba tisku [hod]

Cy — hodinova mzda obsluhy 3D tiskarnygK
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Pro 3D tisk byly pouzity ABS plasty od dvotiznych vyrobd. Bily ABS plast vyrabi fir-
ma Plasty Mladg kterd dodava ABS plast v baleni 1kg za 589%odry ABS plast vyra-
bi firma Parzlich s.r.0. pod z&kou Fillamentum. Modry ABS plast Fillamentum je ded
van v baleni 750g za 579KN&klady na tisk 1cfhjsou:

Bily ABS plast; ABS = 0,60K/cm®

Modry ABS plast; AB% = 0,83K/cm®
Cena za energie je 0,8ka hodinu provozu 3D tiskarny. Hodina obsluhy &Rérny bu-

de stat 200K Objem 3D modelu a celkowas tisku, byl sp&itan v softwaru Repetier-
Host.

10.1Vypocet ceny tisku tvarovychéelisti pro dilensky swrak

Tvarové celisti pro dilensky strak byly vytiSeny z modrého ABS plastu Fillamentum.
V softwaru Repetier-Host byla odhadnuta doba tigkinécelisti na 4,12 hodiny a objem
jednécelisti je 42,8cm. Dokortovaci prace nebyly realizovany.

Naklady na tisk pravé a levé tvarasd@isti pro dilensky sérak:

Prava tvarova ¢elist pro dilensky sw¥rak
Cena materialu na model §K 35,6
Cena za energie [K 3,3
Naklady na obsluhu 3D tiskarny §K | 824
Celkové cena 3D tisku [K] 862,9

Tab. 4 — Vypdet ceny praveé tvaroweelisti pro dilensky ssrak

Leva tvarova ¢elist pro dilensky swrak
Cena materialu na model §K 35,6
Cena za energie [K 3,3
Néaklady na obsluhu 3D tiskarny §K | 824
Celkové cena 3D tisku [K] 862,9

Tab. 5 — Vypdet ceny levé tvarovéelisti pro dilensky sérak
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Celkova cena tisku pravé a levé tvarasgisti pro dilensky ssrak je po zaokrouhleni
1726 K.

10.2Vypocet ceny tisku prizmatickych ¢elisti pro dilensky swrak

Prizmatickécelisti pro dilensky strak byly vytis€ny z modrého ABS plastu Fillamentum.
V softwaru Repetier-Host byla odhadnuta doba tigklnécelisti na 4,3 hodiny a objem

jednécelisti je 45,2cm. Dokortovaci prace nebyly realizovany.

Naklady na tisk pravé a levé prizmatiaidisti pro dilensky sérak:

Prava prizmatickd ¢elist pro dilensky s¥rak
Cena materialu na model {K 37,6
Cena za energie [K 3,5
Néaklady na obsluhu 3D tiskarny §K 860
Celkové cena 3D tisku [K] 901,1

Tab. 6 — Vypdoet ceny pravé prizmatickélisti pro dilensky ssrak

Leva prizmaticka &elist pro dilensky swrak
Cena materialu na model §K 37,6
Cena za energie [ 3,5
Cena dokotovacich praci [K] 860
Celkova cena 3D tisku [K] 901,1

Tab. 7 — Vypdet ceny levé prizmatickeelisti pro dilensky ssrak

Celkova cena tisku prave a levé prizmati¢késti pro dilensky ssrak je po zaokrouhleni
1802,2 K.

10.3Vypocet ceny tisku prizmatické nasady pro samosvornou ektrika i--

skou pinzetu

Prizmatické nasady pro samosvornou elekiskdu pinzetu byly vyti€hy z modrého
ABS plastu Fillamentum. V softwaru Repetier-Hostlabypdhadnuta doba tisku jedné
prizmatické nasady na 0,075 hodiny a objem jedigmatické nasady je 0,5¢mDokon-

covaci prace nebyly realizovany.
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Naklady na tisk pravé a levé prizmatické ndsadysaraosvornou elektrikgkou pinzetu:

Prava prizmatickd ndsada na elektrik&'skou pinzetu
Cena materialu na model §K 0,5
Cena za energief{ 0,1
Néaklady na obsluhu 3D tiskarny §K 15
Celkové cena 3D tisku [K] 15,6

Tab. 8 — Vypdet ceny praveé prizmatické nasady
pro samosvornou elektrikeékou pinzetu

Leva prizmaticka nasada na elektrik&skou pinzetu
Cena materialu na model §K 0,5
Cena za energie K 0,1
Néaklady na obsluhu 3D tiskarny¢K 15
Celkova cena 3D tisku [K] 15,6

Tab. 9 — Vypdet ceny levé prizmatické nasady
pro samosvornou elektrikeékou pinzetu
Celkové cena tisku pravé a levé prizmatické nagpadysamosvornou elektrikgkou pinze-
tu je po zaokrouhleni 32K

10.4Vypocet ceny tisku malého modeléského s¥éraku

Dily pro maly dilensky swrak byly vytiS€ény z bilého ABS plastu Mlade V softwaru
Repetier-Host byla odhadnuta doba tisku vSeahrmil 15,25 hodiny a objem vSechidi
123,3cm. Jednotlivé dily malého modéského seraku byly obsluhou 3D tiskarny jerén

zabrousSeny, dok@ovaci prace byly realizovanyhem provozu 3D tiskarny.

Maly modelarsky swrak
Cena materialu na model §K 74
Cena za energief{ 12,2
Néaklady na obsluhu 3D tiskarny §K 3050
Celkové cena 3D tisku [K] 3136,2

Tab. 10 — Vyp&et ceny malého modetkeho seraku
Celkova cena tisku malého modslého seraku je po zaokrouhleni 3 13&K
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ZAVER

Cilem bakaléské prace byla vyroba dilenskyckigravki pomoci FDM 3D tisku. UZ i
samotném navrhuifpravki v Inventoru bylo nutné rozény dér, drazek, tvarovych dutin,
apod., z¢tSit minimalré 0 0,2 mm, protoZe tryska tiskarny jezdi po tmiistra kruznice,
kiivky, apod., tudiZ jsou vriii rozméry mensi, ale Wi roznery presné.Redenim by
nejspiS mohlo byt vyzkouSet jiny software na sléivstl souboru, na@pSkeinforge, f-

padre lepSi kalibrace tiskarny (davkovani materialu).

Pri tisku z ABS materialu dochazi k tzv. warpingwy.tZe vytis¢na vrstva ma snahu zve-
dat se a odlepovat se od podloZky vlivem pnuti Yendu @i jeho chladnuti. [26]

Proto se na prizmatickyatelistech do dilenského &éku objevily prasklinyRedenim by
byla uzawena tiskova komora, ktera by byla vy¢ap. Tohle konstruki feSeni ale bohu-
Zel nejde komen¢ realizovat na RepRap tiskétmprotoZze uzatena vytapna komora je
stale patentovana.

Predmétem dalSiho zkoumani by mohlo byt, jak je ovlima pevnost saidsti @i razné
orientaci a tlougce tiSenych vrstev, fi ruizné teplat tisku, kdyZz na sataésti vzniknou

praskliny vlivem pnuti i chladnuti.

Pokud bychom se aHit Uplné vyhnout vySe zmimym problénim s 3D tiskem
na RepRap 3D tiskagntak by bylo nutné koupit profesionalni FDM 3Dkésnu, ktera by

ale byla mnohonasobrrazsi nez RepRap tiskarna Rebel 1.

Z ekonomického hlediska je 3D tisk na RepRap FDMtiBRarre velmi zajimavy. Nakla-
dy na pdizeni tiskarny, material a energie nejsou vysole@pRRap FDM 3D tiskarna &ité
najde své vyuziti u konstruktér malych i stedrg velkych firmach p vyrobé prototypi.
UZ i na RepRap tiskaénlze dosahnout ip spravné kalibraci 3D tiskarnyig@snosti
+/- 0,1 mm, tzn. Ze za relati¥rkratkou dobu Ize vyrobitiesny a levny prototyp nebo ji-
nou tvaro¥ sloZitou sowast, apod., aniz bychom museli pouzit korivéch metod obra-

beni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

RP
CAD
STL
SLA
uv
SGC
SLS
DMLS
LOM
ABS

RepRap

MJIM
BPM
MJS
DSPC
DLF
obr.
nag.
DIN
tzv.
S.r.o.
apod.
tzn.

[mm]

Rapid prototyping — rychla vyroba protaiyp

Computer Aided Design — pttacem podporované kresleni

Standard Triangulation Language — format podgany 3D tiskarnami
Stereolitografie — technologie Rapid prototygpi

Ultraviolet — ultrafialové z&eni

Solid ground curing — technologie Rapid prgiotg

Selective laser sintering — technologie Rapodotyping

Direct metal laser sintering — technologigkigorototyping
Laminated object manufacture — technologieiR@pototyping
Akrylonitrilbutadienstyren — amorfni termoplastickgpolymer

Replicating rapid prototyper — znamena schopndstreplikace a rychlého proto-

typovani
Multi jet modeling — technologie Rapid protpigg
Ballistic Particle Manufacturing — technolodrapid prototyping
Multiphase Jet Solidification — technologiepRigprototyping
Direct Shellt Production Casting — technadgapid prototyping
Direct Laser Forming — technologie Rapid ptgpong
obrazek
nagtiklad
Némecka statni norn
takzvany
spolénost s rdenim omezenym
a podohin
to znamena

Milimetry
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[mm/s]
[K¢]
[%]
[°C]
[cm?)]
[hod]
[K&/em’]
Csp
Cnmat
Ce

Co

\%
ABSy
ABSg

Tr

CH

milimetry za sekundu

Korunaceska

procento

stupre celsia

centimetry krychlové

hodina

Korunceskych za centimetr krychlovy
celkova cena 3D tisku

cena materialu na vyt&ty model

cena za energie

naklady na obsluhu 3D tiskarny
objem 3D modelu

cena modrého ABS plastu Fillamentum
cena bilého ABS plastu Mlatle
odhadnuté doba tisku

naklady na energie za hodinu tisku

hodinova mzda obsluhy 3D tiskarny
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