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ABSTRAKT

HREBICEK Radek: Vyroba prototypu krytu fadici paky metodou FDM tisku.

Kryt fadici paky nam zakryvé otvor stfedové konzole v automobilu Skoda Octavia II, kde je
umisténa fadici paka. V automobilu nam sjednocuje plynulost a linearni navaznost stredové
konzole na sttedovy panel. Protoze tato bakaldiska prace pojedndva vyrobu pouze jednoho
atypického kusu, byla pro vyrobu zvolena metoda FMD tisku. V bakalarské praci je uveden
navrh tvard a postup vyroby od volby varianty az ke zhotoveni krytu. Na zavér prace je
technicko-ekonomické zhodnoceni celé vyroby.

Klicova slova
FDM tisk, 3D tisk, model, kryt, Autodesk Inventor, ABS plast.

ABSTRACT
HREBICEK Radek: Production of gearshift lever cover prototype on FDM printer

The covering of the gear lever covers the hole in the center console of a car Skoda Octavia
(IT), where is located the gear lever. The overall impression of unification excites the fluidity
and the linear continuity of the center console to the center panel. In view of the fact that this
bachelor thesis deals with the production of the only one atypical piece, it was chosen the
method of FMD-press for the production. In this bachelor thesis there is described the design
of shapes and production procedure from the choice of variants to the final product - the
covering. At the conclusion of the work there is a technical and an economic assessment of
the entire production.

Keywords

FSM print, 3D print, model, covering, Autodesk Inventor, ABS plastic.
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UVOD

Technicky vyvoj a metody vyrabéni prototypi jdou v dnesni dob¢ velmi rychle doptedu a
vyrobit jakkoliv tvarové sloZitou a naro¢nou soucastku z riiznych materialii v dne$ni dobé
neni témét zadny problém. Piestoze 3D tisk neni zddnou novinkou, neustéale se zdokonaluje.
V dnesni dobé lze tisknout a spojit vice materialii v jednom vyrobnim cyklu, napf. spojit
ABS plast a gumu pfti jednom tisku do jedné soucastky (obr. 0.1). Pfi vyrob¢ soucasti musi
byt vyrobcem ddna cena a funkénost soucastky [1].

Bakalatska prace se zabyva vyrobou prototypu krytu fadici paky metodou FDM tisku. Cilem
prace bylo vyrobit funkéni a unikétni kryt fadici paky do Skody Octavia II. Kryt, ktery byl
vyroben, se neda koupit, a tak mize byt do budoucna inspiraci pro design v novych
automobilech. Po zvaZeni ekonomického hlediska byla pii feSeni navrhu vyroby zvolena
metoda 3D tisku. Jelikoz se jedné pouze o vyrobu jednoho modelu, nikoli celé série, byla by
vyroba formy na odlévani zbytecné zdlouhava a nakladna.

Jedna se o designovy kryt na stiedovou konzolu, odlisny od originalu (obr. 0.2), ktery
zakryva tadici paku, a zlepSuje tak celkovy dojem v kabin¢ auta.

Obr. 0.1 Spojeni riznych materialt [1].

Obr. 0.2 Originalni kryt fadici paky a nasazena nohavicka s hlavici.
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1 POZADOVANA FUNKCE A JEJI ROZBOR

Kryt fadici paky, znamy také pod nazvem jako ramecek, slouzi k doladéni a urovnani linii
stfedni konzole na zakryti fadici paky. V naSem ptipadé se jedna nejen o funkéni prvek, ktery
slouzi stejn¢ jako originalni kryt, ale také o designovy kousek, ktery v sobé zachycuje ptivod
zékladniho modelu a vzhled jedine¢ného designu. Prace se zabyva vyrobou krytu fadici
paky. Jedna se o vyrobu jednoho kusu, proto byla po tivaze zvolena metoda 3D tisku. Je to
ekonomicky vyhodné a vyroba nebude zdlouhava. Nejvétsi problém byl ve vybéru materialu
z davodu funkénosti ,.klipt“, které musi vydrzet obCasné nacvaknuti a vycvaknuti ramecku
tak, aby nepraskaly (obr. 1.1).

Obr. 1.1 ,Klip*“ ktery drzi kryt na miste.

Réamecek vznikl ve spolupraci a konzultaci s firmou EVEKTOR, spol. s.r.o., kterd vyrabi
letadla a vénuje se leteckému primyslu, ale ma i odvétvi zabyvajici se automobilovym
primyslem, zejména modely Skoda. Firma si vétSinu soucasti navrhuje a vyrabi sama,
vlastni n¢kolik 3D tiskaren riznych rozméri (napt. Fortus 900mc,DimensionElite200). S 3D
tiskem maji pozitivni a bohaté zkuSenosti, vyrobky navrhuji 1 konstruuji. Konstruovali 1
zminény rameéek do Skody Octavia II, ktery byl na zakladé pozadovaného designového
navrhu upraven a vyroben. Firma je zndma také ve svété a v konstrukci letadel se tadi
ke $pickovym firmam.

1.1 PoZzadované vlastnosti vyrabéného krytu

Kryt musi byt dostate¢né pfesny a pevny na to, aby se dal vlozit a nasledné vyjmout.
Pfi nasazovani a vysazovani nesmi prasknout Zadna ¢ést krytu a kryt musi bez problému
dosednout na danou pozici ve stiedové konzole vozu. Na vyrobu byl zvolen material
ABSplus plast pro jeho cenu a dostate¢né pevné a pruzné vlastnosti. Vlastnosti jsou uvedeny
v tab. 1.1. Jelikoz se jedné o pohledovy a kryci prvek, je zddouci nasledna uprava povrchu.
Povrch se vybrousi do hladka a zalakuje do barvy interiéru nebo na pozadovany odstin.
Velkym pozadavkem na tento prototyp je jeho originalita a odli$nost.
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Tab. 1.1 Mechanické vlastnosti vysledného vyrobku z materidlu ABS plus [2].

CSN EN ISO 527-2

CSN EN ISO 178

Profil 10 x 4 mm

Profil 10 x 4 mm podpéry 64 mm

26,1 Mpa

48,7 Mpa

27,0 Mpa

55,5 Mpa

17,4 Mpa

60% - 114% (140%)

28,9 Mpa

67% - 103% (140%)

82°C (bez zatizeni az 96°C)

1. Pozadovanou pevnost
2. Pozadovanou kvalitu povrchu
3. Cas tisku a cenu modelu
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2 VOLBA MOZNOSTI RESENI

Kryt se mize vyrabét riznym zpisobem a z rliznych materiald. Vybér materialu a zplisob
vyroby zavisi na poZadované kvalité, pevnosti a konecné Upravé vyrobku. Na kryt se da
zvolit Siroké mnozstvi materialli, naptiklad slitiny hliniku, a to bud’ obrabénim, nebo litim,
dale se da zvolit material z karbonovych vlaken, sklolaminatovych vldken, kde by byla
zaruCena velmi nizka hmotnost, ale ne tak vysoké presnost. Dale tu mame velké mnozstvi
plastovych materiali.

Nejen vybér materidlu a druhu vyroby ovlivni vyrobu samotného dilu. Je potieba zvazit
pozadované mechanické a povrchové vlastnosti vyrobku, ale také dostupné metody, kterymi
se da soucast vyrobit. Ddle ndm vybér materidlu, druh vyroby a sériovost ovlivni kone¢nou
cenu vyrobku. JelikoZ se nejedna o sériovou vyrobu, ale o jediny kus, je potfeba tyto aspekty
dikladné zvazit.

Po zvéazeni vSech kritérii bylo rozhodnuto vyrabét tento kryt metodou Fused Deposition
Modeling, protoze se jedna o vyrobu jednoho prototypu. Bylo by mozno pouzit jesté¢ metody
Stereolitografie, Laminated Object Manufacturing. Metody typu vstiikovani plasti, liti
plastii do forem na vakuové liti byly vylouceny, protoze na tyto uvedené metody je potieba
forma, kterd je na vyrobu pomérné nakladna. Proto bylo jednodussi a cenoveé dostupné;si
vytvofit 3D model a ten nasledné vytisknout metodou FDM tisku [3, 4].

2.1 FusedDeposition Modeling — FDM metoda

Tato metoda byla vynalezena a patentovana v roce 1989 S. Crumpem, pozd¢jSim
zakladatelem firmy Stratasys. Tato firma je dodnes jednim z nejvétSich vyrobcet 3D tiskaren
na sveété[4].

Radpid Prototyping je skupina technologii pro rychlou vyrobu plné funk¢nich dila. Tyto dily
se svymi mechanickymi vlastnostmi podobaji origindlnimu dilu, ktery mohou v mnoha
piipadech dokonce az nahradit. Mezi tyto metody patii i metoda Fused Deposition Modeling
(FDM). Je to velmi moderni technologie vyroby prototypovych dild a jednou
z nejrozsifenéjSich metod profesionalniho 3D tisku. Je velmi vhodna pro vyrobu
jednotlivych dilt a ne sérii, vytvaii dil pfimo z 3D modelu. Jdou vyrobit i pohyblivé,
nerozebiratelné soucasti a vlastni vytisténi dilu trva v zévislosti na slozitosti a velikosti dilu
n¢kolik hodin az dni [5, 6,7].

FDM tisk spoc¢iva v nanaseni jednotlivych vrstev nataveného plastu na sebe. Uvnitf tiskarny
je zasobnik plastu navinuty do civky, ktery se natavuje v extruzni hlavé a tou je v pfesnych
soutfadnicich ve dvou osach vytlacovan na podlozku. Posledni 3. osu tvofi podlozka, ktera
vzdy klesne o tloustku vrstvy, kterou nanaSime (obr. 2.1). Nova vrstva vzdy mirné natavi
vrstvu predchozi a tim se material k sobé spoji. Cely proces se opakuje stale znovu, dokud
neni cely produkt vytvotfeny [5, 6].
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vrstev

madelu

Stul

Obr. 2.1 Ukazka nanaseni vrstev FMD tisku [8].

U FDM tisku jsou pouzity dva materidly a oba musi byt v jednotlivych zésobnicich, aby
mohl byt spustén tisk. Prvni a hlavni material je modelovaci, tento materidl miize byt
ruznych typi a barev (ABS, ABS plus, PC, Ultem atd.). Dal$i material je material podpiirny,
ten se pfi tisku pouziva jako podpéra (obr. 2.2). Po Gplném dokonceni se model vyjme i
s podplirnym materidlem a ten se nasledné¢ z modelu odstrani, vétsi kusy se odfiznou a
odlomi, mensi kousky a zbytky z dutin se pak vymyvaji [7, 9].
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Obr. 2.2 Princip funkce FMD tisku [9].

2.1.1 Vyhody a moZnosti FDM tisku
Vyhody a moznosti:
e jde vyrobit téméf jakykoliv tvar, 1 funkéni nerozebiratelné sestavy,
e velmi rychlé tvofeni komponentl z dodanych 3D modelq,
e jdou tisknout pomérné velké soucastky, velikost se odviji od velikosti tiskarny,
e jednotlivé komponenty jdou velmi dobie spojit lepenim,

e na vytiSténych komponentech lze délat povrchové upravy, tudiz mizou piimo
nahrazovat originalni kusy [2, 7, 5].

2.1.2 Materialy pouzivané u FDM tisku

Fused Deposition Modeling k modelovani pouziva pfevazné termoplasty. Mezi nejcastéji
pouzivané se fadi ABS plasty a jeho derivaty. Dale pouZivané materialy jsou termoplasticky
polykarbonat (PC) a jeho derivaty a v neposledni fadé material ULTEM 9085 (tab. 2.1).

ABS je amorfni termoplasticky kopolymer. Je nejpouzivang;si material v 3D tisku. Material
ABS je zdravotné nezdvadny, odolny viici vysokym i nizkym teplotdm a mechanickému
poskozeni.
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PC (polykarbonat) patii mezi termoplasty, mé& dobrou tepelnou odolnost a odolnost proti
naraziim. Pouziti zejména pro tisk transparentnich prototypt. Je to zatim nejtvrdSi material,
ktery se pro 3D tisk pouzivd. Ma vyssi teplotu taveni, proto se prodluzuje vyroba modelt.

Termoplast ULTEM 9085 je certifikovany termoplast tfidy ST (Flame, smoke, toxicity). Je
vysoce tepelné a chemicky odolny. Jeho pouziti je idealni do automobilového, leteckého, ale
1 lodniho pramyslu.

Vlastnosti vS§ech pouzivanych materialii jsou popsany a rozebrany v tabulce 2.1, ne vSechny
hodnoty jsou piesné, u nékterych vyrobcli se udavand hodnota mechanickych vlastnosti
nepatrné lisi [2, 7, 10].

Tab. 2.1 Porovnani materidli pouzivanych v FDM tisku [2, 7, 11].

Vlastnosti Mez Modul Pomérné Mez Modul

pevnosti pevnosti prodlouzeni pevnosti pevnosti

Materiély v tahu v tahu [%] v ohybu v ohybu
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
ABS 22 1627 6 41 1834
ABSplus 36 2265 4 52 2198
ABS-M30 36 2413 4 61 2317
PC 68 2280 4,8 104 2234
PC-ABS 41 1917 - 68 1931
PC-ISO 57 998 4,3 90 2140
PPSF/PPSU 55 2068 3 110 2206
ULTEM 9085 72 2220 59 115 2507

2.2 Stereolitografie— SLA metoda

SLA je metoda, kterd vytvaii prototyp postupnym vytvrzovanim fotopolymerli nebo
pryskyfic. Polymer se vytvrzuje piisobenim zafenim riznych vlnovych délek, nejcastéji je
to za pomoci ultrafialového laserového paprsku. Zamifenim svétla na urcité misto vznikne
vrstva ¢astecné vytvrzeného polymeru. Po vytvrzeni celé¢ dané vrstvy modelu se platforma
posune ve vertikdlnim sméru o tloustku vrstvy, na takto vytvrzeny povrch se nanasi dalsi
vrstvy, které se zarovnaji ¢epeli na pozadovanou vysku. Hotovy prototyp je tedy tvoren
pomoci vrstev (obr. 2.3). (Vrstva je mezi 0,05 - 0,15 mm). Pti tvorb¢ slozitych modeli je
nutno stavét podpory, které se po zhotoveni modelu odstrani. Tato metoda je velmi presna,
ve veétSin€ pripadech ptesnost prototypu zavisi na jeho velikosti. Tato technologie byla
vynalezena a patentovana v roce 1986 Charlesem W. Ullem [5, 8, 12, 13].
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Ptesnost kone¢ného prototypu tedy zavisi na:
¢ hustot¢ polymeru,
e Sifce paprsku,

e délce a intenzit¢ ozatovani [14,15].

UV Laser

~— Zrcadla pro pohyb
vosach X, Y

Stiraci ita (Zepel)

Platforma pro
tvorbu modehn

Posun pro osu Z na

Obr. 2.3 Princip funkce Stereolitografie [16].

2.2.1 Vyhody, nevyhody a moznosti SLA tisku

Vyhody:
o vytvaret velké modely s dobrymi fyzikalnimi vlastnostmi,
e vysoka ptesnost (+/- 0.05 mm),

e vyrobky jdou dale obrabét, nebo vyuzit jako formy.

Nevyhody:
e vyss§i pofizovaci cena 1 pouZité materialy,
e nutni nadoba na polymerickou pryskyfici,

e viditelné krokovani vrstev [5, 12, 14].
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2.2.2 Materialy pouZzivané u SLA tisku

U Stereolitografie mdme k modelovani mozZnost z vybéru nékolika materiali. K modelovani
SLA technologii se pfevazné pouzivaji pryskyftice.

Jsou to:
e akrylat je star§im typem materialu, ma velkou smrstivost a mensi pevnost,
¢ epoxid ma malou smrstivost a lepsi pfesnost,

e plnéné pryskyfice jsou vypliiované organickymi materialy [14].

Tab. 2.2 Vlastnosti materialii pouzivanych v SLA technologii [14].

Vlastnosti Modul v tahu [MPa] Maximalni napéti Pomérné
Material v tahu [%] prodlouzeni [%]
AccuraSI 40 2840 — 3048 62 4,9 —6,4
SL 7560 2400 — 2560 40 — 62 6-15
Prototool 10100 — 11200 70 —79 1,2-1,3
ABS (Terluran HH-106) - 2400 -51 -9

2.3 Laminated Object Manufacturing - LOM metoda

Laminated Object Manufacturing funguje na principu laminovani jednotlivych plati
materidlu na sebe. Jsou to 0,2 mm silné folie, které k sob€ pfilnou pomoci laminovaciho
lepidla nan4Seného na kazdou novou vrstvu. Piebytecny materidl se odfizne pomoci laseru
a okraje se specou (obr. 2.4). Podpory a piebytecny material na hotovém modelu se odstrani
velmi opatrné mechanicky. Je to technologie, kterd je cenové velmi dostupna, protoze novou
tiskdrnu Ize potidit jiz od 200.000 K¢. Dnes je na vybér ze dvou typti materiald. Po
dokonceni modelu musi byt odstranéno laminacni lepidlo. Maximalni tisknutelny rozmér je
160 x 210 x 135 mm. Tento rozmér je pomérne maly, coz mize byt v mnoha piipadech
velkou nevyhodou.

V dnesni dobé uz se daji 3D modely tisknout LOM technologii pouze z obycejného
kancelatrského papiru a lepidla, které spojuje jednotlivé vrstvy. Proto by se do budoucna cena
tisku mohla upln€¢ minimalizovat, ale ndkladovost tisku se projevi jiz pofizovaci cenou
tiskarny, ktera stoji od 750.000 K¢&. Soucasti vzniklé touto metodou slouzi spiSe jako
vizualizace, prezenta¢ni modely, formy pro odlévani, pouze ve velmi malo ptipadech slouzi
jako ndhradni dil [6, 8, 14, 17].

2.3.1 Vyhody, nevyhody a moznosti LOM technologie
Vyhody:
e hotové modely jdou déle opracovavat (vrtat, frézovat),
e ckologicky proces,

e rychlost zafizeni.
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Nevyhody:
e tato metoda neni vhodna pro modely s tenkou sténou,
e hotovy model bez povrchové Upravy nasava vlhkost a zvétSuje objem,

e vznik pfebytecného materidlu az 50% z kazdé vrstvy [5, 14].
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Obr. 2.4 Princip funkce LOM technologie [18].

2.3.2 Materialy pouzité u LOM technologie

Metoda Laminated Object Manufacturing pouziva k tvorbé modell prevazné folie. Ty jsou
namotany do roli, aby se snadno skladovaly, a stroj tak 1épe a rychleji pracoval. Félie mohou
byt tvofeny papirem, plastem, nylonem, polyesterem, nebo keramikou. Folie jsou na jedné
stran¢ opatfeny lepivym natérem. Ten se po naneseni dalsi vrstvy vzdy pfilepi
na tu ptedchozi [5].

2.4 Vstrikovani plasti

Vstiikovani je zplsob tvareni plastl. Pii této metod¢ je materidl za pomoci tlaku vstiiknut
velkou rychlosti do uzaviené dutiny, kde ztuhne do podoby hotového vyrobku. Tlakova
dutina je soucasti vstiikovaciho stroje. Pro vstfikovani je plasticky material dodavan v
podobé granulatu. Granulaty mohou mit riznou barvu, od prihledné aZ po ¢ernou, zalezZi
na ptridané smesi barviv. Granulat se nasype do nasypky na $nekovém vstiikovaci, kde se
musi prvni vysuSit (cca pii teplot¢ 150 °C). Z nasypky je vysuSeny granulat podavan
do vstiikovace Sneku, kde musi byt nahfaty na pozadovanou teplotu od 150 °C — 400 °C
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(obr. 2.5). Vyrobky vyrobené za pomoci vstiikovani maji velmi dobré mechanické
vlastnosti, povrch, rozmérovou piesnost. Vstiikovani plastii je nejrozsifenéj$i metodou
zpracovani plastl, 1ze zpracovavat vSechny druhy termoplast, v nékterych piipadech se
mohou pouzit i kaucuky, nebo reaktoplasty [19, 20].
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Obr. 2.5 Princip funkce vstiikovani plasti [19, 20].

2.4.1 Vyhody, nevyhody a mozZnosti vstiikovani

Vyhody:
e kratky ¢as vyroby a jednoho cyklu,
e vyroba slozitych soucasti s dobrou rozmérovou presnosti,
e velmi dobra povrchové Uprava,

e dobra konstruke¢ni flexibilita, neni tfeba finalni povrchova uprava.

Nevyhody:
e vysoké investicni ndklady,

e dlouh4 doba pro vyrobu formy [19].

2.4.2 Vstrikovaci formy

Forma na vstfikovani musi odolavat velkému tlaku, musi fungovat automaticky po celou
svou Zzivotnost, poskytovat piesné rozméry vyrobku a snadné vyjmuti vyrobku. Vyroba
formy je finan¢né a technicky velmi narocna. Druh materidlu formy zavisi na zivotnosti,
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teplotni odolnosti, velikosti série, sloZitosti vyrobku, odolnosti proti opotiebeni a na kone¢né
cené formy. Zivotnost formy ovliviiuje tepelné a tvarové zpracovéani ¢asti nastroje. Dalsim
dilezitym aspektem pii vyrobé formy je stanoveni vyrobnich toleranci a rozmérti soucasti.
Pro ptfesny vypocet toleranci je rozhodujici smrsténi a vliv opotiebeni jednotlivych casti
formy.

Formy se skladaji z n¢kolika zakladnich ¢ésti, mezi které patii vymezujici tvarova dutina,

chladici systém, vtokovy systém, vyhazovaci systém a upinaci, vodici elementy (obr. 2.6)
[19].

Pevnd deska Upinaci desky formy
v pohyblivd pevna

|
Linearni logiska vedeni
Vyhazovat .z
Zafizeni pro nastaveni Ax sloupek  patgyiho wylisku pofyblive desky
wyrkhy Formy

Obr. 2.6 Ukazky formy a usporadani lisu pro vstfikovani [21, 22].

2.5 Liti plasti do forem na vakuové liti

Vakuové liti do silikonovych forem je velmi zajimava, efektivni a nakladové vyhodna
technologie. Pomoci této metody 1ze efektivné vyrabét jednotky az desitky kusti. Ideélni
pro sérii 15 — 50 ks. Vysledky ze silikonovych forem jsou velmi fascinujici. Vakuové liti
Casto dopliuje 3D tisk, zvySuje to rychlost a efektivitu prace. Vyuzitim téchto metod
souCasn¢ dosdhneme neuveétitelnych povrchovych, mechanickych a ¢asovych vysledkd.
Rychlost vyroby je v tfadu jednotek dni. Vhodnym vybérem prototypového materialu
ziskdme vlastnosti az sériovych dila [7, 23].

2.5.1 Moznosti a vyuziti vakuového liti
Moznosti:

e vyrabét slozité dily, tenké stény a negativni tkosy,
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e vyroba malych sérii prototypovych a finalnich dild,
e velmi pfiznivé ndklady na vyrobu modelu i formy ve srovnani se vstiikovanim plastd,
e velmi rychlé a piesna vyroba,

e Siroké mnozstvi findlni Gpravy (lesténi, barveni, chromovani, atd.) [23].

2.5.2 Vyroba silikonové formy

Zakladem pro tvorbu silikonové formy je takzvany master model. Ten se velmi Casto vyrabi
pravé za pomoci 3D tisku, ale mize byt vyroben i jinou technologii. Po zhotoveni tohoto
master modelu je model pomalu zalévan silikonem dokola v ¢asteném vakuu, aby bylo
zabranéno tvoreni bublin (obr. 2.7). Po ztuhnuti silikonu vznikne forma, ktera se rozd¢li
napil podél délici roviny. Liti probiha ve vakuové komote, aby bylo zaruceno piesného
duplikdtu a nevznikaly na okrajich formy bubliny. Vniklou formu lze nékolikanasobné
po sobé vyuzit k vytvateni novych, pfesnych vyrobkii shodnych s origindlnim master
modelem. Tim padem se muze model stale znovu duplikovat. Forma je elastickd a umoziuje
liti 1 velmi slozitych tvarii. Pro liti se pouzivaji specialni dvouslozkové materidly na bazi
polyuretanové pryskyfice [23, 24].

> ; B

Obr. 2.7 Obrazek vyroby a vyrobka vakuovym litim [25].

2.6 Volba pouzité technologie na vyrobu krytu

Jelikoz byl vyrabén pouze jeden kus, bylo zbyte¢né vytvaret kovovou formu na vstiikovani
plastti. Tato metoda by byla velmi ndkladné a neefektivni. Vyroba za pomoci vakuového liti
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by byla vhodna, kdybychom potiebovali vyborné mechanické vlastnosti. U vakuového liti
jsou daleko lepsi nez u FDM tisku. ProtoZe vyrobeny kryt nebude pti pouzivani nijak zvI1asté
namahéan, postaCi nam model vyrobeny 3D tiskem. Od metody laminated object
manufacturing bylo odstoupeno z diivodu nedostupnosti techniky, musela by byt nalezena
vhodna firma, kterd takovy stroj vlastni a mechanické vlastnosti by nedosahly vlastnosti
z FMD tisku. Moznost pouziti metody SLS byla zamitnuta, protoZze je nakladngjsi
a pomalejsi nez FMD tisk a mechanické vlastnosti také nedosahuji kvalit FMD tisku.

Z téchto divodl byla zvolena metoda FMD tisku. Metoda nabizi né€kolik druht materiala
a mechanické vlastnosti jsou dostacujici. Findlni vyrobek miize byt povrchové upraven, coz
je dulezitym aspektem, jelikoz se jedna o pohledovou a dekora¢ni soucastku. Pouzitim této
metody bude cena nejvyhodnéjsi a funkeni soucastka bude vytisténa v fadu ne€kolika hodin.
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3 NAVRH 3D MODELU

Pro navrh 3D modelu potifebujeme program, ktery vyuziva trojrozmérnou grafiku. V dnesni
dob& mame na vybér hned z nékolika takovych program, zaleZi na nés, ktery mame moznost
vyuzit, poptfipadé se kterym umime pracovat. Z moznosti vybéru mame tfeba Autodesk
Inventor Professional, Wings 3D, SolidWorks, CATIA, Solid Edge a dalsi. Jednotlivé 3D
programy mezi sebou nejdou kombinovat ve funkcénich modelech. Lze ptfevést model
z programu do programu v tzv. ,,mrtvém formatu®. K vytvoteni tohoto modelu byl vybran
3D program Autodesk Inventor Professional 2015.

3.1 Autodesk Inventor Professional 2015

Je to velmi moderni a schopny program pro tvorbu 3D modell. Inventor Professional je
aplikace CAD (ComputerAided Design) od spolecnosti Autodesk, ktera je nejpouzivanéjSim
3D programem ve strojirenstvi. Inventor obsahuje funkce pro adaptivni a parametrické 3D
modelovani. Umi také vytvaret 2D vykresovou dokumentaci, prezentace, fotorealistické
vizualizace a animace. Slouzi také ke zpravé dokumentii a konstruk¢énich dat.

Zakladem konstruovani v Inventoru je tvofeni soucasti (parts, IPT), jejichz geometrie miize
byt odvozena od parametrickych 2D nacrtt (sketch). Inventor ukladéa data ve formatu IPT,
IAM, DWG. Inventor pouZzivd vzajemnou asociativitu vazeb mezi modelem, vykresem a
celou sestavou. To znamen4, Ze pokud se zméni parametry nebo geometrie v modelu, zméni
se nam model, sestava a vykres z ngj vytvotfeny, (zmény v fezech, prifezech, detailech,
kusovnicich). V Inventoru mizeme vytvaret nejen 3D modely, ale také pracovat s plechem,
nebo vytvaret svafence. Inventor také obsahuje velmi Sirokou databazi normalizovanych
soucasti (ISO, DIN) pro pouziti v sestavach. K tvorbé vykresové dokumentace Inventor
pouziva 2D funkce pracujici podobné jako u AutoCad, format uklddani dat je DWG, nebo
IDW [26, 27].

3.1.1 Zakladni prikazy a moZnosti Inventoru

Autodesk Inventor pro 3D modelovani objemovych téles nabizi nékolik moznosti jak objem
télesa pridavat nebo odebirat. Zakladnimi a nejpouzivanéjSimi piikazy v Inventoru jsou
piikazy vysunout nebo rotovat. Tyto piikazy umozni vytvofit zdkladni hranaté nebo rotacni
téleso. Dalsi ze zakladnich ptikazi je pfikaz Sablonovani, ktery umozni vytvaret pfechody
mezi riznymi tvary a praméry. Piikazem taZeni je moZné prvek rizné ohybat a tdhnout
do ur¢itého tvaru po kiivce. Tyto piikazy vytvoii zakladni pozadovany tvar. Dalsi piikazy
jsou ptikazy uprav. Patii sem zaobleni, které vytvoti zaobleny pfechod mezi dvéma na sebe
navazujicimi plochami. Zkoseni, které méa podobnou funkci jako zaobleni, jen se nejedna
o zaobleny ptfechod, ale zkoseni na pozadovany thel. Otvor, tento ptikaz vytvari presné
otvory na pozadovany tvar se zapuSténim, se zavitem, do ur€ité hloubky nebo skrz. Ptikaz
skofepina je velmi dilezity u soucastek, které jsou duté nebo maji zeslabenou sténu. Tento
ptikaz mlze vytvaret riizné tlusté st€ny a odebirat vnitini objem soucasti (napt. u modelovani
sklenice). Dal§im velmi dilezitym aspektem pii tvorbé modelu v Inventoru je moznost
vytvofeni rovin. Rovinu lze vytvofit a naklonit téméf jakkoliv, tim padem jsou moZnosti
modelovani témét neomezené. V Inventoru lze také nastavit pozadovany materidl a
vlastnosti na jednotlivé soucasti.
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Autodesk Inventor nabizi nejen modelovani objemovych téles, ale také modelovani z plechu.
Soucastka se tedy mize vyrabét piimo ohybanim plechu a ne modelovanim. Zalezi, jak ma
soucastka ve finalni verzi vypadat a co pozaduje zadavatel.

Inventor také nabizi moZnosti tvofeni pevnych, ale i pohyblivych sestav. Lze zde vytvofit
video pohybujici se soustavy. Moznosti animace rozebirani nebo funk¢énosti celého stroje.
Je mozné vytvaret i zatéZzové simulace, a to bud celych sestav, nebo jednotlivych
komponentt. Na téchto simulacich jde vidét, kde a jak je soucast nejvice namahana.

3.2 Konstrukéni navrh modelu

K navrhu varianty mnoho moznosti nebylo, bylo feSeno pouze uchyceni. Musel byt dodrzen
vné&jsi rozmér krytu, aby sed¢€l na urcené misto ve stfedové konzole, zaroven uvnitt muselo
zustat dostatek mista, aby S$ly fadit rychlosti v Sestistupfiové manualni pfevodovce.
Do stiedového otvoru se musel vejit rame¢ek s nohavickou fadici paky z nové Skody
Octavia III (obr. 3.1).

Obr. 3.1 Vn¢jsi tvar a vnitini otvor ramecku.

Posledni a nejdulezitéjsi casti, aby byl prototyp funkéni, byly ,.klipy* a sttedici ,,vy¢nélky*.
Protoze nebylo zasahovano do stfedové konzoly, ve které jsou otvory pro uchyceni ,.klipi*
a ,,vy¢énélka®, musely byt tyto ¢asti presné zachovany na pivodnich pozicich (obr. 3.2).
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Obr. 3.2 Ukazka rozmisténi ,,klipa* a kompletni kryt.

ProtoZe se jedné pouze o jeden prototyp, bylo nutné docilit toho, aby kryt na své misto zapadl
napoprvé a bez potizi. Proto byl pro jistotu vyti§tén maly vzorek (obr. 3.3), ktery ndm mél
ukazat, zda jsou ,.klipy* dostatecné velké, aby ramecek udrzely na misté, zda maji spravnou
pozici, nebo naopak, aby nebyly ,klipy* natolik velké, Ze pfi nasazovéni ¢i pfipadném
vysazovani prasknou. Bylo také dulezité zjistit, zda stfedici a dosedaci ,,vy¢nélky* jsou
dostatecn¢ veliké a pfesné usazené.

Obr. 3.3 Testovaci vzorek.

Z testovaného vzorku bylo zjiSténo, ze stfedici, dosedaci plochy a stfedici hrot sedi, ale ze
,Klipy* se zbytecné moc prohybaji a jsou umistény daleko od sebe. Proto pted konecnym
tiskem byla provedena korekce vsech ,.klipi®, byly pfiblizeny k sobé¢, aby se pii dosednuti
neohybaly a pfi nasazovani a pfipadném vyjimani krytu nepraskly. Cilem bylo doséhnout
toho, aby kryt na svém misté drzel a aby Sel bez poSkozeni vyjmout.
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3.2.1 ReSeni uchyceni ramecku

Nejvétsim problémem bylo vytesit, jak vytvofit ,klipy™ tak, aby nepraskly pfi nasazeni
a pfipadném vysazeni krytu z konzoly, aby se nenaruSila pohledovd plocha a zstaly
zachovany plynulé linie. Na vybér bylo nékolik variant.

1. varianta

Tato varianta zahrnuje vytisténi kompletniho krytu 1 s ,klipy*“. Pokud by se kryt tiskl
v jednom kuse (obr 3.4), byla by zachovana linie, ptivodni uchyceni a myslenka krytu. Pokud
ma kryt plnit veskeré funkce a ,klipy* se pfi vysazovani a nasazovani nesmi zlomit, neni
tisk ekonomicky, protoze rdmecek musi byt tiStén tak, aby nandSené vrstvy objizdély
soucasn¢ tvar krytu i s ,,klipy*“. Byla by pak velka spotteba podptirného materidlu a tisk by
se Casove natahl. Méli bychom vSak jeden pevny celek, ktery by mél ze vSech variant nejlepsi
mechanické vlastnosti. Na obr. 3.4 je znazornéno, jak by se kryt tiskl. Cervena &ara
znazoriiuje zakladni ploSinu tisku.

Obr. 3.4 Znazornéni tisku kompletniho krytu.

2. varianta

V této variant¢ bylo feSeno zvlast’ vytisknuti krytu s dorazy a , klipy®, které by se nasledn¢
pfilepily k dorazu. Samotny kryt mize byt tiStén zvlast, pouze s dorazy a ,,vyénélky*.
,Klipy* by pak byly ti§t€ny samostatné a po vytisténi k sob¢ ptilepeny. ABS plast jde krasné
lepit a ma pomérné vysokou pevnost i v lepenych spojich. Byla by omezena vSak hybnost
,Klipti*, diky dorazu by neslo dosdhnout takového prohnuti. U , klipu® v zaoblené ¢asti krytu
by vznikl problém s usazenim, muselo by byt pouzdro, které by zmensilo ,,klipy* a hrozilo
by pravdépodobnéjsi ulomeni ,.klipu“. Cena tisku by se vSak znacné snizila oproti prvni
varianté, protoze by ramecek mohl lezet na celé ploSe. Na obr. 3.5 je znazornéno, jak by
ramecek pii tisku lezel, nebylo by zapottebi takového mnozstvi podpor. ,,Klipy* by se vSak
tiskly zvlast’ a byly by nasledné nalepeny. Kdyby v tomto umisténi byly , klipy* tistény
spolecné, byly by velmi kiehké.
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Obr. 3.5 Ukazka tisku bez , klipti“.

3. varianta

Ve varianté ¢. 3 bylo feSeno, zda pouzit mechanické uchyceni ramecku, naptiklad malym
Sroubkem, ktery by byl vsazen do otvoru krytu a pevné naSroubovan ke stfedové konzole.
Nasledné vyjmuti by vSak §lo pouze odstranénim tohoto Sroubku. Tisk by vysel ekonomicky
velmi dobfte, kryt by drzel nejpevnéji, ale musela by byt narusena pohledova hrana, a tim
narus$ena plynula linie sttedové konzoly. Tato varianta by se tiskla stejn¢ jako varianta
predchozi (obr 3.5), akordt by v rdmecku byly malé otvory se zahloubenim na Sroubky
(obr. 3.6).

Obr. 3.6 Ukazka mechanického uchyceni (otvory).

3.2.2 Volba varianty

Byla vybréna varianta ¢. 1, protoze zachovava vlastnosti pivodniho krytu a pohledové
plynulé navaznosti. Po ekonomickeé strance vysla tato varianta sice nejhife, ale oproti druhé
variant¢ maji ,.klipy* moznost vétsSiho priuhybu, coz zlepsuje jejich vlastnosti, a tim i
zivotnost. Kryt neslouzi k neustdlému nasazovani a vysazovani, proto je varianta ¢. 1 zcela
vyhovujici. Obcasné nasazeni a vysazeni ,,klipy* vydrzi.
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4 ZHODNOCENI TECHNOLOGICNOSTI KONSTRUKCE

Prace je zaméfena na vyrobu jednoho kusu krytu s pozadovanym specifickym tvarem
metodou FMD tisku. Pro zndzornéni je niZe uveden graf (obr. 4.1), ktery znazornuje, kdy by
se ndm vyplatilo délat silikonovou formu a dil odlévat. Ceny obou vyrobnich metod budou
uvedeny z firmy Evektor, spol. s.r.o. Technologi¢nost konstrukce je ddna souhrnem
vlastnosti technicko-ekonomického charakteru, ty maji zajistit nejen vyrobnost, ale také
zivotnost, funk¢nost a spolehlivost vyrobku. Muselo byt také piihlizeno na efektivnost
vyroby.

Technologi¢nost je ovlivnéna a je vzdy relativni, zalezi na jednotlivych vyrobcich a
pouzitém vyrobnim procesu.

cenay POFOVNANI dvou metod vyroby
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Obr. 4.1 Porovnani metod od kolika kust se vyplati vakuové liti.

4.1 Vybér materialu

Velmi dalezitym aspektem pii vyrobé krytu je volba materidlu, ovlivni to nejen cenu
kone¢ného vyrobku, ale také jeho mechanické vlastnosti. Kryt nebude nijak chemicky ani
teplotné naméhan. Budou na né¢j kladeny pouze nizké mechanické naroky, a to pouze
pfinasazeni a pfipadném vyjmuti krytu, pfesto musi materiél tyto ikony vydrzet. Pro dobrou
dostupnost byl na vyrobu krytu zvolen materidl Akrylonitril butadien styren (ABS) plast.
Ma dostacujici mechanické vlastnosti a dobrou cenu.

Tento material byl zvolen i z jinych divodu. Je houzevnaty, tvrdy, da se lakovat a jde dale
pomérné snadno opracovavat, coz je velkou vyhodou. JelikoZ se jedna o pohledovy prvek,
bylo po vytisténi krytu nutné pohledovou plochu upravit. Pohledova plocha byla vybrousena
do hladka, vyrovnana plni¢em, znovu vybrousena a lakovana do matné Cerné barvy. ABS
material neni vhodné pouzivat do venkovnich podminek, jeho vlastnosti zde vlivem pocasi
degraduji. Protoze kryt je umistén uvnitf vozu, tento problém nemusi byt fesen.
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4.2 Vyuziti podpor p¥i vyrobé krytu

Podpirny material se pouziva témét u vSech soucasti tvofenych 3D tiskem. Je nutno ho
pouzit vzdy, kdyz se tiskne plocha, ktera ma velky tihel odklonu od zakladni osy, nebo tam,
kde by tistény materidl byl ,.tist€n do vzduchu®. Podpirny material se tedy pouziva jako
takova stavebni podpora, kterd ndm vypliiuje mista, na ktera se bude nasledn¢ tisknout, tvori
tzv. nastavbovou ,,podlozku®. Protoze byla zvolena variantu €. 1, kryt stal na pravém boku
a tiskl se ve vertikdlnim sméru, aby obvod krytu zahrnoval 1 ,,klipy*, bylo tedy zapotiebi
velké mnozstvi podplirného materialu.

4.3 Tvar vyrobené soucasti

Protoze byla pouzita metoda FDM tisku, byly t¢émé&f neomezené moznosti pro volbu tvaru a
Clenitosti soucasti, zalezelo pouze na predstavé, jak bude model pted tiskem vypadat.
Z davodu limitace vnéjSim tvarem a otvorem uvnitt, musely byt zachovany nckteré ¢asti
puvodniho modelu a pak také zasady vyroby dili z plastu, proto nebylo na vybér tolik
moznosti, aby zlstal kryt funk¢ni.

4.4 Vybér tiskarny a vyuZiti geometrie

Firma Evektor, spol. s.r.o. vlastni n€kolik 3D tiskaren. Fortus 400 mc, kterd ma rozméry
tisténé plochy 406 x 406 x 355, Ize zde nastavit vyrobu s ohledem na miru detaild a délku
tisku. FDM 900 mc s tisknutelnou plochou az 914 x 914 x 610, coz by bylo zbyte¢né. Ale
jeji prednosti pfi tisku velkych soucasti je, Ze se prototyp muze tisknout naraz, nemusi se
lepit a zvySuje to jeho pevnost. Dimensionelite je tiskarna, ktera ma tisknutelnou plochu
203 x 203 x 305 a pro nase ucely byla pln¢ dostacujici. Tiskarna ma dva zasobniky materialu.
Jeden podpiirny a druhy modelovaci.

Protoze pti samotném tisku je z ekonomického hlediska potieba vyuzit co nejvice tisknutelné
plochy, byla zvolena tiskarna Dimensionelite (4.2). Rozmérove je dostacujici a modelovani
je mozné zadat dvéma rtiznymi velikostmi vrstev. Bud’ 0,17 mm, nebo 0,254 mm. Jelikoz
pohledova strana byla nasledn¢ opracovana a zbyvajici strany nebyly vidét, diky uspote Casu
a dostate¢nym mechanickym vlastnostem bylo zvoleno vrstveni 0,254 mm.
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Obr. 4.2 FDM tiskarna Dimensionelite [28].
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5 VYROBA NAHRADNIHO DIiLU

Nez se dal model tisknout, musel projit nékolika upravami. Protoze Autodesk Inventor
ukladad modely ve formatu ipt., musel byt model exportovan do forméatu stl., ktery miiZou
otevfit 1 programy CAM processing. Na upravu a orientaci modelu v prostoru tisku bylo
na vybér z nékolika moznych a dostupnych programi, jako naptiklad CatalystEX,
PrintWizard, Insight, Magics, nebo KISSlicer. Ve firmé EVEKTOR, spol. s.r.0., je pouzivan
program Magics, proto byl zvolen i pro upravu tohoto dilu.

5.1 Program Magics

Po vlozeni modelu do programu Magics byl model promitnut do virtudlniho prostoru 3D
tiskarny (obr. 5.1), byl ustanoven na urcit¢ misto a do pozadované polohy. Kdyz byla
ulozena poloha a orientace modelu, byla nastavena velikost vrstvy 0,254 mm, vyuziti podpor
a parametry tisku. V tomto ptipad¢ jsou podpory velmi dilezité. Jak jde vidét na obr. 5.2,
Sed¢ je znazornén podplirny material a cervené jsou zndzornény vrcholky modelu, kam uz
neni potieba stavét podplirny material.

Obr. 5.1 Ulozeni modelu na tiskarnu. Obr. 5.2 Vyuziti podpor.

5.2 Postup vyrabéni prototypu FMD tiskem

Program Magics vytvofil po vlozeni modelu a ulozeni do spravné polohy vizualizaci krok
za krokem, jak prototyp pfibyval (obr. 5.3). Pro ptipad varianty €. 1, ktera byla zvolena, bylo
zapotiebi velké mnozstvi podpiirného materidlu, coz je vidét i na (obr. 5.2). Doba tisku byla
pomérné dlouhd z diivodu volby polohy a umisténi modelu. Proto se tisk prodrazil.
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Obr. 5.3 Ukazka prvni vrstvy pii tvorbé prototypu.

5.2.1 Vytisténi krytu

Po ukonceni tisku a vyjmuti krytu z tiskarny je potfeba odstranit podptirny material od
zbytki zdkladniho modelu (obr. 5.4). Toto ciSténi se provadélo mechanicky, ru¢né
odlaméanim hrubych a velkych ¢asti podpirného materialu. Po hrubém ocisténi se kryt
namocil do roztoku isopropyl alkoholu, aby se podplirny materidl rozmocil a néasledné
proudem vody se ocistila Spatné dostupnad mista. Na obr. 5.5 je vidét zcela vycistény kryt
pfipraveny na kone¢nou povrchovou Upravu.

Obr. 5.4 Kryt ihned potisku s podpirnym materialem.

33



Obr. 5.5 Ocistény kryt pied povrchovou Gpravou.
5.2.2 Povrchova tuprava krytu

Protoze se jednad o designovou ¢ast, je zapotiebi povrchové upravy. Povrchovéa uprava
zahrnuje nékolik krokt. Kryt se musi nékolikrat vybrousit smirkovym papirem, ryhy vyplnit
plni¢em, nastiikat zdkladem pro lepsi uchyceni barvy, nalakovat do pozadovaného odstinu
a zalakovat prihlednym lakem. VSechny tyto kroky jsou nize jednotlivé popsany.

I :.‘ M et bl
R i

Obr. 5.6 Povrch té€sné pied brousenim.

1. Prvni brouSeni

Po 3D tisku bylo na krytu viditelné krokovani tisku, coz bylo nezadouci. Jednotlivé vrstvy
tisku se musely vybrousit smirkovym papirem do hladka. Pro hrubé brouseni byl pouzit
podvodni smirkovy papir o hrubosti 800 a brouseni bylo provadéno s pomoci vody.
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Obr. 5.7 Povrch krytu po prvnim brouseni a umyti.

2. Nastfikani zakladnu

Kdyz byl kryt vybrouSen téméf do hladka, byla na rdmecek nanesena vrstva zdkladniho
nastiiku. Zékladni nastfik byl velmi dilezity pro dalsi krok, aby se 1épe spojil povrch krytu
s plnic¢em.

3. Pokryti plnicem

Po zaschnuti zdkladniho néstfiku byl povrch nastiikan plnicem. Plni€ je dilezity, aby zaplnil
vSechny jemné ryhy po smirkovani papirem, aby byl povrch dokonale hladky.

4. Druhé brouseni
Druhé brouseni bylo provadéno smirkovym papirem o hrubosti 400, taktéZ podvodnim. Plni¢
krasné zaplnil veskeré ryhy a po vybrousSeni jemnéjSim papirem vzniknul téméf dokonale
hladky povrch

Obr. 5.8 Dohladka obrouseny plnic.
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5. Prvni nastiik ¢erné matné barvy

Prvni nastfik povrchové kryci vrstvy je spiSe pro zaplnéni vSech poslednich drobnych
Skrabanct, které vznikly vybrousenim plnice. V tomto piipadé se nejednalo o kryci nastiik,
ale o prvni nastiik barvy pfed poslednim dobrousenim dohladka.

6. Treti brouseni

Zde byl vybrousen nastfik matné Cerné barvy, ktery vyplnil jemné ryhy na povrchu.
K brouseni bylo pouzito brusné houbicky a vody. Po tomto brouSeni byl povrch témét
idedln¢ hladky ptipraveny pro finalni nésttiky.

7. Druhy nastfik ¢erné matné barvy

Druhy néstfik matné Cerné barvy je kryci nastfik pozadovaného odstinu povrchu.
Pro dokonalé pokryti povrchu barvou se lakovalo dvakrat.

Obr. 5.9 Koneény nastiik ¢erného matného laku.

8. Nasttik prihledného laku

Poslednim krokem bylo pielakovat hotovy povrch prihlednym lakem. Lak se nanaSel
na vytvrzeny matny cerny lak a pouze ptekryl barevny lak, aby se ochranila jeho stalost
a zabranilo ptipadnému poskrabani. Tento nastiik byl taktéZ proveden dvakrat.

Obr. 5.10 Dokoncena povrchova uprava.
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6 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI

Vsechny naklady spojené s vyrobou prototypu krytu fadici paky jsou nejenom vlastni tisk,
ale také povrchova Uprava pohledové strany krytu. Kryt se mohl nechat povrchové upravit
cely firmou Evektor, spol. s.r.o., ale protoze by to bylo zbytecné nékladné a neni teba
vyrabét master model, ale jen upravit pohledovou stranu krytu, byla povrchové Uprava
délana vlastni upravou. Primeér vSech nakladi krytu vyrabénym formou FDM a néslednou
povrchovou upravou byly shrnuty ve vztahu (6.1).

Ne = Nk +Npu (6.1)
Kde:
Nc — jsou celkové naklady na vyrobu hotového krytu [K¢],
Nk — jsou naklady na vyrobu samotného krytu [K¢],

Npu — jsou ndklady na povrchovou upravu [K¢].

Néklady na Nk — vyrobu krytu, byly obdrZeny od firmy EVEKTOR, spol. s.r.o., tyto ndklady
tedy nebudou pocitany ale uvedeny. Naklady na samotny tisk souc¢asti byly 6 796 K¢. Proto
tedy: Nk =6 796 K¢.

Néklady na Npu — povrchovou upravou krytu, byly spocteny ve vztahu (6.2), kde jsou
zahrnuty veskeré pouzité smirkové papiry, spreje pro povrchovou tipravu a ¢as na provedeni
prace.

Npa = Ngp + N + Ny (6.2)
Kde:
Npu — jsou celkové naklady na povrchovou upravu [K¢].
Nsp — jsou nédklady na koupi smirkovych papirt [K¢],
Ns — jsou néklady na pouzité spreje pii povrchové tpraveé [KE].

Nt — jsou celkové naklady na ¢as povrchové tpravy[Kc¢],

Néklady na Ns — ndkup sprejli pro povrchovou tGpravu jsou uvedeny ve vztahu (6.3), kde
jsou zahrnuty vSechny 4 spreje, které jsme pro povrchovou tpravu potitebovali.

Ns = Nmt + Np + Npi + Ny (6.3)
Kde:
Ns — jsou celkové naklady na pouzité spreje pii povrchové upravé [K¢],
Nt — jsou néklady na koupi matného ¢erného spreje[K¢],
Np — jsou néklady na koupi plnice[K¢],
N1 — jsou ndklady na koupi prithledného laku[K¢],
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Nzn — jsou naklady na koupi zakladniho nastiiku[K¢].

Naklady na Nt — ndklady na ¢as straveny povrchovou upravou jsou uvedeny ve vztahu (6.4),
kde je zahrnuta Casova naro¢nost a hodinova mzda.

Ni=h xF (6.4)
Kde:

Ni — jsou celkové néklady na ¢as povrchové upravy|[Kc¢],

h — je Cas straveny na povrchové tpravé [K¢],

F — jsou naklady na hodinovou mzdu[K¢].

Vypocet nakupu sprejit Ni:

Nt =h x K¢/h
Ns=9 x 120
Ns = 1080 K¢.

Néklady na préci provedenou na povrchové upraveé byly 1080 K¢.

Vypocet ndkupu spreji Ns:
Ns = Nmt + Np + Np1 + Nz
Ns=104+104 + 104 +104
Ns =416 K¢.

Celkové néklady na nédkup potiebnych spreji tedy byl 416 K¢.
Vypocet povrchové Gpravy krytu Npg:

Npﬁ = Nsp + Ns + Nt

Npa =25 +416 + 1080

Npi = 1521 K&.

Do nakladti na povrchovou upravu byl zahrnut ¢as straveny touto praci. Celkové naklady
na povrchovou Upravu tedy byly 1521 K¢.
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Vypocet celkovych nakladii na vyrobu celého krytu Ne:

Nc = Nk +Npﬁ
N =6796 + 1521
N = 8327 K¢.

Celkova cena na vyrobu prototypu krytu fadici paky jsou 8327 K¢. Celkova cena neni tiplné
piesnd, ale orientacni. Naklady na koupi smirkovych papirt, spreji a naklady na hodinovou
mzdu se miizou liSit. Pak taky zaleZzi, zda se pouziji celé objemy jednotlivych sprejt.
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ZAVER
V bakalarské praci byla feSena vyroba prototypu krytu fadici paky za pouziti modernich
technologii 3D tisku. V teoretické ¢asti jsou uvedeny zakladni metody a vybér metody, ktera
by se dala efektivné pouzit pro vyrobu takto tvarové pomérné naro¢né soucasti a byla by
z technického a ekonomického hlediska vyhodna. Druhé ¢ast bakaldiské prace pojednéva
o samotné vyrobé krytu, a to postupné od samotného navrhu 3D modelu pfes varianty
uchyceni, ulozeni v 3D tiskarn€ az po samotny tisk a povrchovou tpravu.

Technologie FDM tisku vychéazi pfimo z dat vymodelovaného 3D modelu. Model byl
vymodelovan v programu Autodesk Inventor 2015. Na vyrobu originalnich krytt, které jsou
v automobilech instalovany, se pfevazné pouziva ABS plast, z ¢ehoz bylo také vychdzeno
pro volbu metody vyroby.

Technologie FDM byla zvolena na zdkladé dostupnosti, efektivnosti, univerzalnosti
a ekonomic¢nosti vyroby. Pti vyrobé pomoci FMD tisku je dosazeno, diky Siroké Skale
materiall, vysokych hodnot pevnosti. Je mozné tisknout dokonce z kompozitniho materidlu
ULTEM 9085, ktery je schvaleny pro letecky provoz. Pro tento piipad krytu byl zvolen
materidl ABS plus plast, ktery neni finanéné nékladny a svymi vlastnostmi postacuje
pro vyrobu a funkénost.

V tomto ptipadé tisk nevysel nejlevnéji, celkova cena ramecku, véetné povrchové Upravy,
se dostala na cenu 8 327 K& OvSem potad je to nejlevnéj$i metoda, kterou lze jeden
specificky model vytvofit. Cena se dostala tak vysoko, protoze musela byt zajisténa pevnost
Klipt“, které slouzi k uchyceni krytu na misté, proto musel byt kryt tisknut v poloze na
boku. Tato metoda uchyceni byla pfevzata z origindlniho kusu.

DalSim pozadavkem byla povrchova tprava, coz je u FDM tisku mozné. V obchod¢ lze
originalni kryt tfadici paky koupit okolo 2 000 K¢&. V tomto piipadé se vSak jednalo o
specialni kus, ktery nikde koupit nelze.

V pripad¢ sériové vyroby by bylo vhodné pouzit metodu vakuového liti nebo metodu
vstiikovani plasti. Tato metoda by se vyplatila pfi vyrobé péti a vice kust, jak dokazuje
grafické znazornéni na obr. 4.1 v kapitole 4. V piipad¢ vakuového liti by se 3D model
do tiskarny umistil na nejvétsi plochu. ProtoZe by na master modelu nemusela byt zajiSténa
pevnost klipt. Tim by se vyrazné snizila cena master modelu pro liti. Master model by se
vSak musel povrchové upravit jest¢ pred tvorbou silikonové formy, coz by se promitlo
do ceny a vyroba samotné formy by se pohybovala okolo 14 000 K¢.

Metodou FDM tisku Ize vyrobit téméf tvarov€ neomezenou designovou soucast. Tato
metoda mé do budoucnosti velky potencial, jiz dnes je vyuzivana v mnoha oborech, jako je
napiiklad strojirenstvi a zdravotnictvi.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka

3D

FDM

ABS

PC

STL

UV

SLA

LOM

CAD

2D

IPT

IAM

DWG

CAM

Vyznam

Three Dimensional/Trojrozmérny

Fuset Deposition Modeling

Acrynitril Butadien Styrol

Polykarbonat

Souborovy format pro ukladani prostorovych téles

Ultra Violet/ Ultrafialové zareni

Stereolitografie

Laminated Object Manufacturing

Computer Aided Drawing

Two Dimensional/dvojrozmérny

Souborovy format pro ukladani prostorovych téles Inventoru
Souborovy format pro ukladani prostorovych téles sestav Inventoru
Souborovy format pro ukladani 2D

Computer Aided Manufacturing



Symbol Jednotka

N [K¢&]

N [K&]

Npu [KC]

Nsp [KC]

Ns [K¢&]

N [K¢]

Nt [K¢]

Np [KC]

Npi [K¢]

Nzn [KC]

h [K¢]

F [K¢&]
SEZNAM PRILOH

2015-BP-145415/SOUCAST

2015-BP-145415/MODEL

2015-BP-145415/PROTOTYP

Popis

celkové naklady na vyrobu hotového krytu
naklady na vyrobu samotného krytu

jsou naklady na povrchovou tpravu
naklady na koupi smirkovych papirii
naklady na pouzité spreje pii povrchové tprave
jsou néklady praci provedenou za urcity cas
naklady na koupi matného ¢erného spreje
naklady na koupi plnice

naklady na koupi prithledného laku
néaklady na koupi zakladniho nastiiku

Cas straveny na povrchové uprave

naklady na hodinovou mzdu

Vykres soucasti
Obrazek
Obrazek



