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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace sa venuje problematike vyroby prototypu drzadla v interiéri vozidla
metédou Fused Deposition Modeling. Prva ¢ast’ prace sa venuje stru¢nému prehladu
vyroby prototypu pomocou technoldgie Rapid prototyping 3D tlacenia, pomocou metddy
FDM a materidlom pouzivanych metodou FDM. Druhd cast’ prace sa venuje navrhu 3D
modelu v programe Autodesk Inventor 2014, samotnou vyrobou prototypu, zhodnotenim
technologi¢nosti konstrukcie a technicko-ekonomickému zhodnoteniu nakladov.

KPuacové slova

Rapid prototyping, Fused Deposition Modeling, drzadlo v interiéri vozidla, FDM, 3D tla¢,
ABS

ABSTRACT

This bachelor this processes the issue of manufacturing of a prototype of handle for the car
interior using method fused deposition modeling method. First part of this is dedicated to
a brief overwiev of prototype manufacturing using rapid prototyping technology , with
FDM 3D printing and materials used by FDM method. Second part is dedicated to design
of 3D model using AutoDesk Inventor 2014 software, prototype manufacturing itself,
evaluating of construction technologicality and technological-economic evaluation of
manufacturing costs.

Key words
Rapid prototyping, Fused Deposition Modeling, interior car handle, FDM, 3D printing,
ABS
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UvVOD

Téma bakalarskej prace je vyroba prototypu drzadla v interiéri automobilu metédou 3D
tlace. Hlavna prednost’ metody 3D tlace je rychla kusova vyroba tvarovo zlozitych
vyrobkov, ktorych vyroba konvenénymi metédami je zlozita alebo neredlna. Metdda 3D
tlace ma Siroké spektrum vyuzitel'nosti a vyuziva sa v mnohych odvetviach priemyslu, ¢o
pozitivne prispieva pri jej d’alSom rozvoji. V medicine sa pouziva na vyrobu protéz alebo
implantatov, vo vojenskom priemysle sa rozvija vyroba plne funk¢énych zbrani a
nahradnych dielov priamo na miestach vojnovych konfliktov, vo vesmirnom priemysle sa
uvazuje o stavbe obyvacich jednotiek na Marse pomocou 3D tlace, vo stavebnom
priemysle sa tento rok podarilo postavit’ ¢inskej firme Winsun 5-poschodovti budovu zo
segmentov vyrobenych na 3D tladiarni.

Rapid Prototyping je subor technoldgii vyroby prototypov pomocou 3D tlace, ktoré
vytvaraju predmety postupnym kladenim vrstiev materialu (kovové prasky, termoplasty
a pod.) na seba rozli¢nymi spésobmi (nandsanie nataveného materialu, vytvrd’ovanie
laserom, laserové spekanie prasku a pod.) Tieto technologie su vyuzivane na vyrobu
modelov a aj finalnych vyrobkov. [1]

Ciel'om prace je vyroba prototypu drzadla v interiéri automobilu na 3D FDM tlaciarni. Na
zaCiatku sa praca venuje reSerSou problematiky tlate metdédou FDM, porovnanim tejto
metddy s d’al§imi technologiami Rapid Prototypingu a materialom pouzivanych metdédou
FDM, ich mechanickym vlastnostiam a moZnostiam pouZitia. V nasledujucich kapitolach
sa praca venuje navrhu 3D modelu, ktory je konstruovany s ohl'adom na jeho buduce
pouzitie. Pred vyrobou je navrhnuty model posudeny z hl'adiska technologi¢nosti
konstrukcie sucasti s ohl'adom na 3D tla¢. Samotnd vyroba sa venuje ur¢eniu vhodného
sposobu tlace, vyrobe prototypu a jeho mechanickej prave. Praca je zakoncena
porovnanim vyrobnych nakladov pomocou metody FDM s metddou vadkuového liatia do
silikonovej formy.
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1. TECHNOLOGIA RAPID PROTOTYPING

Historia technoldgie Rapid Prototyping zacala v 80. rokoch minulého storocia , kedy bola
vyvinuta technika stereolitografie. Na rozdiel od konven¢nych metéd obrabania, kde je
materidl odoberany, je u tejto technologie material po vrstvach pridavany. Ciel'om tejto
technolodgie je vytvorenie realneho modelu z pocitaCovych déat v o najkratsom cCase
a s vysokou kvalitou, o ma za nasledok zrychlenie procesu vyvoja vyrobku. Technoldgia
umoznuje uz v etape vyvoja overit' funkciu, dizajn a ergondomiu vyvijaného vyrobku
a taktiez sa vyuziva na vyrobu findlnych vyrobkov, ked’ sa jedna o maly pocet kusov alebo
pri vyrobe sucasti klasickymi technologiami tazko vyrobitelnych. [1,2]

Technologia Rapid Prototyping sa v sti¢asnej dobe pouziva pre vytvorenie priestorovych
modelov zlozitych objektov s cielom ziskania nazornej predstavy o navrhu atvare, ku
kontrole dizajnu navrhovaného objektu, v oblasti vyroby foriem a nastrojov, pri vyvoji
vyrobku, ku overeniu a optimalizacii vyrobku, ku simulaciam v oblastiach namahania
(obr. 1.1), pradenia, koncepcného konstruovania, dizajnu a archivaciu 3D objektov. [1,2]

Obr 1.1 Farebné zobrazenie vysledkov simulacie napétia na sucasti.|[3]

Zakladom technolédgie je 3D geometricky model, vytvoreny v CAD programe alebo
odmerany priestorovym skenerom, ktory je prevedeny do prisluSného formatu (najcastejsie
format STL). Ziskané data si nacitané do Specialneho programu (napr. KISSlicer,
CatalystEX), kde je virtudlny model rozrezany prie€nymi rezmi s definovanym nastavenim
vzdialenosti jednotlivych vrstiev. Dalej je navrhnutd podporna konstrukcia pre vytvaranie
modelu a pre oddelenie modelu od nosnej dosky.[1,2]

1.1. Metody technologie RP

Metody technoldgie Rapid Prototyping sa delia z hl'adiska vyrobného postupu, podla
systému priddvania vrstiev s pouzitim alebo bez pouzitia laseru a S vytvrdzovanim bod po
bode alebo po vrstvach. V nasledujticej tabulke (Tab. 1.1) sit metddy rozdelené z hl'adiska
pouzitého materidlu, tabulka taktieZ obsahuje hrubku nanaSanej vrstvy materialu a vyhody
a nevyhody jednotlivych metéd. [1]
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Tab.1.1 Rozdelenie metod technologie RP. [1,4,5]
, Material Hrubka , ,
Metoda modelu vrstvy[mm] Vyhody Nevyhody
Fotopolymer vykazuje
Presné detaily a tenké toxicke vlastnosti,
) steny akost’ povrchu, | vykonny laserovy zdroj,
SR FEEpelms; USROS Siroky vyber mala tepelna odolnost’
materialu dokoncovacie
vytvrdzovanie modelu
Fotonolvmer Model sa stavia bez Vykonny laserovy
SGC POTYMET, | 0,05-0,15 | podpor, poskodené zdroj, maly vyber
nylon P byt
vrstvy sa odfrézuju materialov pre model
Priestorovo a
energeticky narocné
Vikonny laserovy zariadenie,
Polyamid, yronny vy nebezpecenstvo
olykarbonat LT3l 01 93 ST rozptylenia kovového
sts | P > | 0,05-0,15 materidlov, [ e
nylon, vosk, o prasku, porovitost
A o nenataveny prasok ,
kovové prasky v modelu- nutnost
sluzi ako podpora . ,
dokoncovacich
operacii, drsny povrch
podpor
Priestorovo a
energeticky narocné
Nespotrebovany zariadenie,
prasok je z 98 % nebezpecenstvo
DMLS | Kovové prasky 0,05-0,15 Znovu vyuzity, vs‘lr‘oke rozp’tvylenla’kov.ovef’lo
spektrum vyuZitia, prasku, pérovitost
vykonny laserovy modelu- nutnost’
zdroj dokoncovacich
operacii, drsny povrch
podpor
Moznost’ farebnej Nizsia presnost’
3DP Prasok, pojivo 0,05-0,15 tlace, rychla stavba modelu, horsia kvalita
modelu povrchu
: Model ma podobnti Vykqnny } ascer,
Papier s . , produkcia neziaducich
. , Strukturu ako drevo, , i
LOM jednostrannym 0,05-0,15 , ; . vyparov, nizsia
.. 'ahko obrabatelny, s s ,
pojivom . presnost’ sucasti, pracne
tvarovo staly y . A
odstranovanie podpor
. ; Model nema rovnaké
ABS, ABS+, Nliﬁgi;?ﬁghov mechanické vlastnosti v
FDM vosk, 0,05-0,15 , > roznych smeroch,
g nepritomnost M . L.
polykarbonat y . .., dokoncovacia operacia-
skodlivych emisii . N
odstranenie podpor
. , Model nemé rovnaké
Termopolymer, Vel r;l;;g;li(éeh;/rstvy mechanické vlastnosti v
MJM akrylatovy 0,05-0,15 , >, roznych smeroch,
nepritomnost N . £
fotopolymer y ., .., dokoncovacia operacia-
Skodlivych emisii . N
odstranenie podpor
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1.2. Metoda Fused Deposition Modeling

Metdda vyuziva k vyrobe modelu natavovanie termoplastického materialu, navinutého

na cievke vo forme drotu. VIdkna materialu, nanaSaného pomocou vyhrievanej trysky
sustavou kladiek, vytvaraji po vrstvach na nosni dosku pozadovany model (Obr. 1.2).

V tryske, pohybujicej sa v rovine X, Y, je material modelu nataveny na teplotu o 1 °C
vysSiu, ako je jeho teplota tavenia. To spdsobi, ze pri vzajomnom styku s povrchom
vytvaraného modelu sa vldkna vzajomne spojuju a vytvaraji pozadovanu ultratenku
vrstvu, ktora okamzite tuhne. Medzi materialy pouzite'né pre tato metddu patria netoxicky
ABS, ABS+ plast, polykarbonat, elastomér ¢i vosk. Pri metdde sa nepouziva laser a vsetky
parametre tlate si nastavené v software tlaciarne. Data ziskané z 3D navrhu modelu
v CAD programe vo formate *.stl si importované do programu Kisslicer alebo
CatalystEX, kde st d’alej nastavené napr. typ podpdr, spésob vyplnenia objemu modelu,
typ zariadenia, hrabka vrstiev alebo orientaciu modelu v pracovnom priestore tlaciarne.
Vyrobky, ktoré st vytlacené z materidlu na rozpustnej baze, si po ukonceni procesu tlace
ponorené do Specidlneho roztoku, ktory rozpusti nepotrebny material vo forme podpor. V
pripade jednotného materialu pouzitého ako na stavbu modelu, tak na stavbu podpdr, je
nutné mechanicky odstranit’ vSetky podpory. Vyhoda metody spoc¢iva v moznosti vyroby
funkéného prototypu priblizujuceho sa vlastnostami konvenénym produktom s
minimalnym odpadom vo forme podpor. Nevyhodou metody je obmedzena presnost” dana
tvarom a priemerom vystupnej trysky vyrabaného modelu. Z dévodu principu metddy a
vlastnosti materialu behom chladnutia nie je mozné urychlit’ proces vyroby. Zmrstenie
vyrabanej sticasti je mozné ¢iastocne odstranit’ vhodnym nastavenim

v softwari, ¢o kladie naroky na skasenu obsluhu [1,2,4,5].

Support material filament —\
Build material filament

—_——

Extrusion head

Drive wheels
Liguifiers
Extrusion nozzles

Pra sl

Part

Foam base
. Part supports
Build platform .

Support material spool

Build material spool ~—~

N

Obr 1.2 Princip FDM tlace.|[6]




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 13

1.3. Materialy pouZivané technologiou FDM a ich vilastnosti

Technologia FDM vytvara modely ztermoplastov ABS, polykarbonatu (PC) aich
derivatov, polyfenylsulfon (PPSU/PPSF) a z materialu ULTEM 9085.

ABS je pevny aodolny termoplast, ktory vynikd odolnostou proti narazu, vynikajiicou
rozmerovou stabilitou a robustnost'ou. Je vhodnym rieSenim pre koncepéné modelovanie,
testovanie funkcii a overovanie vyroby. Termoplast ABS+ je jednym z jeho derivatov
a vyznaGuje sa vysSou stalostou pri deformacii, zmriteni a absorpcii vlhkosti. Dalii jeho
derivat je material ABS-M30, ktory je 025 % az 70 % pevnejsi ako Standardny ABS
a hodi sa pre vyrobu koncepénych prototypov a overovanie vyroby. Termoplast ABS-M30i
je materidl biokompatibilny s vynikajicimi mechanickymi vlastnostami vhodny pre
lekarsky a potravinarsky priemysel. [7,8]

PC ma vynikajuce mechanické vlastnosti ako ABS, ale méa vysSiu odolnost’ proti narazu
aznaSa vysSie teploty. PC-ABS je derivatom PC aje jeden z najpouzivanejSich
priemyslovych termoplastov, pretoze kombinaciou pevnosti PC a pruznosti ABS sa
dosahuju vynikajiice mechanické vlastnosti a tepelna odolnost. Dalsim derivatom je
PC-ISO, ktory je podobne ako ABS-M30i biokompatibilny a sterilizovatelny gama
radiaciou alebo etylenoxidom. [7,8]

PPSU/PPSF je termoplast s vysokou tepelnou a chemickou odolnost'ou a zarucuje vyrobu
dielov, ktoré su rozmerovo presné a s dostatocnou presnostou predpovedaji chovanie
koncového produktu. Produkty je mozné sterilizovat pomocou plazmovej a chemickej
sterilizacie alebo ziarenim. [8,9]

ULTEM 9085 je vysoko vykonny termoplast pre priamu digitalnu vyrobu RP. Je idealny
pre aplikdciu v dopravnom priemysle vzhladom na jeho vysoky pomer pevnosti ku
hmotnosti. [8,9]

V nasledujucej tabulke (Tab. 1.2) st porovnané jednotlivé mechanické vlastnosti
materidlov pouZzivanych technologiou FDM.

Tab 1.2 Mechanické vlastnosti materialov. [7,8,9]

Mechanické vlastnosti
Medza Modul Pomerné Medza Modul
Material pevnosti v pevnosti v predizenie pevnosti v pevnosti v
tahu [MPa] tahu [MPa] [%] ohybe [MPa] ohybe [MPa]

ABS 22 1627 6 41 1834
ABS+ 36 2265 4 52 2198
ABS-M30(i) 36 2413 4 61 2317
PC 68 2280 4,8 104 2234
PC-ABS 41 1917 6 68 1931
PCISO 57 998 4,3 90 2140
PPSU/PPSF 55 2068 3 110 2206
ULTEM 9085 72 2220 5,9 115 2507
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2. POPIS FUNKCIE VYRABANEHO PROTOTYPU

Vyrabany prototyp drziaku v interiéri automobilu, ktory sa da nazvat’ aj ako stropné madlo,
sa nachadza v kazdom osobnom dvojstopovom dopravnom prostriedku, ale aj v niektorych
priemyselnych  dopravnych prostriedkoch. Madve hlavné funkcie, prva a
jeho najdolezitejSia funkcia je pomoc cestujucim pri vystupovani z automobilu. Pri vysSie
postavenych automobiloch nie je vystupovanie prili§ namahavé, pretoze polohova energia
vystupujuceho sa prili§ nemeni adrziak slazi hlavne ako oporny bod. Pri nizSie
postavenych automobiloch je energia potrebna pre vystipenie z automobilu podstatne
vacSia a vystupujuci prenaSa cCast svojej vahy na toto drzadlo ato mu =zarucuje
bezpecnejSie a jednoduchSie vystipenie z vozidla. Stropné madlo vyuzivaja pri
vystupovani hlavne fyzicky menej zdatny lPudia alebo l'udia trpiaci chorobou, ktora
obmedzuje ich pohyb. DalSou funkciou stropného madla je pridrziavanie sa pri rizikovych
situdciach alebo dopravnych nehodéch.

Tvar drziaku v interiéri automobilu je najviac ovplyvneny konkrétnym vyrobcom
automobilov a hlavne celkovym konceptom zariadenia interiéru. Pozname dva typy madla
na strop automobilu, jednoduché stropné madlo, montované na pevno alebo stropné
sklopné madlo (Obr 2.1).

Obr 2.1 Stropné sklopné madlo.

2.1. Pozadované vlastnosti prototypu

Vyrabany prototyp drziaku v interiéry automobilu musi spiiat’ niekolko zakladnych
podmienok pre spravnu funkciu. Tvar drziaku musi byt jednoduchy, bez ostrych hran,
ktoré by mohli spdsobit’ rezné rany na ruke, priestor medzi stropom a madlom musi byt’
dostato¢ne velky, aby sa tam zmestila aj robustnejsSia ruka a prierez chytanej ¢asti madla
nesmie byt ani vel'mi maly, z pevnostnych dévodov, a ani vel'mi vel’ky, kvoli zachyteniu
ruky o madlo.
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3. NAVRH MODELU

Na trhu je v dnesnej dobe viacero programov prispdsobenych pre pracu s trojrozmernou
grafikou, ako napriklad SolidWorks, CATIA, Rhinoceros a d’alSie. Pre navrh modelu
drzadla v interiéry automobilu bol pouzity 3D CAD software Autodesk Inventor
Professional 2014, ktory je pre Studentov vol'ne stiahnutel'ny v Studentskej verzii.

3.1. Autodesk inventor

Autodesk Inventor je strojarensky 2D/3D CAD (Computer Aided Design) program firmy
Autodesk, navrhnuty pre tvorbu digitdlnych prototypov, ktory vyuziva parametrické,
adaptivne a priame modelovanie sicasti a zostav. Tento program dopliuji aplikacie pre
koncepéné navrhovanie, analyzy a simuldcie, vizualizacie, riadenie projektov, spravu
dokumentov a d’alsie. [10,11]

Zaklad konStruovania v Inventore tvoria sucasti (parts), ich geometria méze byt odvodena
od parametrickych 2D nacrtov (sketch). Tieto sucasti potom mdzu byt kombinované a
viazané roznymi typmi vézieb do zostav (assembly). Pri zmene koty, parametru alebo
geometrie je automaticky pregenerovana a aktualizovana cela 3D zostava, spolu S jej
vykresovou dokumenticiou (pohlady, rezy, detaily, kusovniky). Vedla Standardnych
nastrojov pre tvorbu objemovych a povrchovych 3D modelov obsahuje Inventor taktiez
funkcie pre modelovanie plechovych sucasti, zvarencov, ocel'ovych konstrukcii. [11,12]

3.2. Navrh konStrukcie modelu

Navrh prototypu drziaku v interiéri auta vychadza zo zakladnych parametrov, ktoré treba
dodrzat’ pre spravnu funkénost. Vyrobok bude montovany na strop automobilu a bude na
pevne uchyteny dvoma skrutkami, ktorych osova vzdialenost je 202 mm. Dalsi dolezity
parameter je vzdialenost’ rucky stropného madla od stropu vozidla, ktory sa v ré6znych
automobiloch minimélne rozliSuje a pohybuje sa okolo hodnoty 30 mm, ¢o bude nasa
vychodzia hodnota. Posledny parameter je Sirka chytanej Casti stropného drziaku, ktory je
stanoveny sohl'adom na prijemné uchopenie drziaka ana vyrobu, kde by
predimenzovanie tohto parametru komplikovalo a predrazovalo vyrobu. Jeho hodnota sa
bude pohybovat’ v rozmedzi 110 mm az 130 mm. Parametre si pre predstavu zhrnuté
Vv jednoduchom nacrte (Obr. 3.1).

110130

|
— | ——
| | Priestor vymedzeny |
| pre ruku

............. —_—— e

202

Obr. 3.1 Zakladné parametre pre navrh modelu.
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Dizajn madla v automobile by mal vychadzat’ z celkového konceptu automobilu, pre ktory
je navrhovany, ¢o je Skoda Favorit roénik 1990. Interiér automobilu je ladeny do &ierno-
sivej farby sjednoduchymi hranatymi liniami. VSetky ostré hrany madla musia byt
Z bezpecnostnych dovodov zaoblené.

3.2.1. Prvy variant

Navrh modelu prvého variantu zacal 2D nacrtom otvor s uréenou osovou vzdialenostou,
d’alsi krok bol 2D nacrt, ktory bol vytvoreny v rovine kolmej na prvy nacrt v smere osovej
vzdialenosti otvorov. V tomto nacrte vznikol zakladny tvar navrhovaného modelu, ktory
bol pomocou funkcie ,,vysunutie“ prevedeny do 3D podoby. Nasledne boli ucelovo
zaoblené hrany pomocou funkcie ,,zaoblenie® a vytvorené otvory pre uchytenie. Otvory
maji priemer 7 mm amaji valcové zahibenie o priemere 12 mm a vyiku 3 mm. Model
(Obr. 3.2) spiiia vietky podmienky pre spravnu funkénost’ a jeho najvicsie rozmery sa 227
X 45X 26 mm.

Obr. 3.2 Navrh modelu drziaku v interiéri automobilu- prvy variant.
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3.2.2. Druhy variant

Postup navrhu druhého variantu je podobny, ako postup navrhu prvého variantu
s niekol’kymi rozdielmi v nalrte, ktory ur€uje hlavny tvar sucasti. Vysunutim tohto nacrtu
vznikol 3D model, ktory bol nasledne pomocou funkcie ,,zoSikmenie* zoSikmeny o 10°
Z obidvoch stran tak, Ze model sa rovnomerne roz$iruje pod uhlom 10° po celej vySke od
vrchnej chytanej Casti az po spodnt ¢ast. Nasledovalo zaoblenie hran, ktoré je pod vac¢s§im
polomerom ako pri prvom variante avytvorenie otvorov, potrebnych na uchytenie
stropného madla. Najvacsie rozmery modelu su 227 x 45 x 38 mm a navrhovany variant
spifa vietky podmienky pre spravnu funkénost'.

Obr. 3.3 Navrh modelu drziaku v interiéri automobilu- druhy variant.
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3.2.3. Treti variant

Treti variant je tvarovo odlisny od prvych dvoch navrhov a jej hlavny tvar uréuje horna
kruhova linia tiahnuca sa celym prierezom modelu. Najprv bola vytvorend polovica
modelu pomocou funkcie ,,8ablonovanie® a nasledne bola pomocou funkcie ,,zrkadlenie*
dotvorena druha polovica stcasti. Sablonovanie vyzadovalo vytvorenie dvoch profilov,
ktoré definovali tvar sti€asti a dvoch trajektorii pre spresnenie tvaru sucasti. Poslednou
upravou modelu bolo vytvorenie otvorov pre montdz drzadla na strop vozidla. Najvacsie
rozmery modelu st 230 x 54 x 26 mm a navrhovany variant spiiia vetky podmienky pre
spravnu funkcnost’.

Obr. 3.4 Navrh modelu drziaku v interiéri automobilu- treti variant.
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4. TECHNOLOGICNOST KONSTRUKCIE

Technologi¢nost’  konstrukcie je dana sthrnom vlastnosti technicko-ekonomického
charakteru, ktoré maju zaistit optimalne podmienky niclen z hladiska funkcie,
spol’ahlivosti, zivotnosti vyrobku a jeho jednotlivych sucasti, ale musi taktiez v plnej miere
reSpektovat’ hl'adisko efektivnosti vyroby. Technologi¢nost’ je relativna vlastnost’ vyrobku,
pretoze je vzdy ovplyvnena konkrétnymi podmienkami vyrobného procesu. [13]

4.1. Tvar sucasti

Pre Rapid Prototyping je zakladom 3D model vytvoreny v softwari Autodesk Inventor
2014. Model je navrhnuty tak, aby spihal zékladné funkcie vyrobku. Zakladnym
parametrom pre vyrobu je osova vzdialenost’ otvorov, potrebnych pre namontovanie
vyrobku do automobilu. Pri pouziti metdédy FDM tlade su tvarové moznosti vyrobku
takmer neobmedzené, ale vyroba tvarovo zloZitejsich sucasti byva zdihavejsia ¢im sa
zvySuju vyrobné naklady. Vzhladom na pevnostné poziadavky musi byt vyrobok
vyrobeny v jednom kuse.

4.2. VoI’ba vhodného materialu

Vol'ba vhodného materidlu je dolezitym aspektom pri vyrobe a je zavisla na konecnom
pouziti vyrobku. Pre vyrobu drziaku Vv interiéri automobilu st zohl'adnené hlavne
mechanické vlastnosti materialu, cena a dostupnost’. Vzhl'adom na pouZitie vyrobku
nemusi mat’ vybraty material vysoku tepelnt ani mechanickt odolnost’. Z tychto dovodov
bol vybrany material ABS, celym nazvom Acrylonitrile butadiene styrene.

ABS je pevny a odolny termoplast s vynikajiicou odolnost’ou proti narazu, rozmerovou
stabilitou a robustnostou. Je T'ahko opracovatel'ny brasenim, vitanim a ostatnymi
beZznymi technikami. Na ABS plast je mozZné aplikovat’ nastrek ¢o je pre dokoncovacie
prace vyhovujuce.

4.3. Vyutzitie podpor

Podporny material je pomocny material pri vyrobe modelov, ktoré su tvarovo zloZité.
Tento material podopiera ¢asti modelu, kde Casti konstrukcie nie je na Co stavat’ a tak by
viseli vol'ne vo vzduchu. Najlepsie je, ked’ je vyrobok tvarovo jednoduchy a logicky
spravne umiestneny pri vyrobe tak, aby sa podpory nemuseli pouzivat, ¢im sa vyluci
dokoncovacia praca pri ich odstranovani a celkovy proces sa zjednodusi a urychli a tym sa
znizia celkové ndklady vyroby. Podporny material sa odstraiiuje mechanicky alebo
pdsobenim teploty.

4.4. Podmienky geometrie sucasti

Cas vyroby sucasti na 3D tladiarni je zavisly na geometrickej zloZitosti modelu. Navrhnuté
modely st tvarovo jednoduché a celistvé, s dvomi otvormi a potrebnymi zaobleniami.

Dolezitym krokom pred vyrobou modelu je spravna orientdcia polohy sucasti na pracovnej
ploche 3D tlaciarne, ktora ovplyviiuje pouzitie podporného materidlu. Sti¢ast’ by mala byt’
orientovana tak, aby sa tlaCili zvislé steny, v opacnom pripade pri vysokom uhle
vychylenia steny od zvislej roviny treba uvazovat’ nad pouzitim podpory.
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Zaoblenie hran plochy, na ktorej je teleso polozené na pracovnej ploche musi byt
dostato¢ne velké vzhl'adom na vysku nanasanej vrstvy. Pri malom zaobleni, vzhI'adom na
vySku nanaSanej vrstvy materialu, moze nastat’ situacia, ked’ program v prvej vrstve
navrhne tri linie podporného materidlu a v d’alSej vrstve iba jednu liniu a tak vznikne volny
priestor, nad ktorym sa uklada d’alsi material a ten nema na ¢om schnut’ a tak preteka do
vol'ného priestoru a narusuje d’alSie vrstvenie a tym padom sa zhorsuje kvalita vysledného
vyrobku. Takyto jav je sposobeny exponencialnym zmensenim Sirky podpory vzhl'adom na
jej narastajucu vysku.

Vyska tlacenej vrstvy materidlu urcuje jemnost’ povrch vyrabanej sucasti a je volena podla
potreby kvality povrchu. ZmenSenim tejto vrstvy dosiahneme lep$iu akost’ povrchu, ale
taktiez predlzujeme dobu vyroby.

5. VYROBA PROTOTYPU

Vyroba prototypu drzadla v interiéri automobilu zahffia vyber variantu z navrhovanych
moznosti. Vyber bude zohl'adiiovat’ podmienky technologi¢nosti konstrukcie a tvar navrhu,
ktory sa bude hodit’ do interiéru automobilu. Po vybere bude model podrobeny simulacii
mechanického zatazenia v softwari Autodesk Inventor 2014. Nasledne bude model
prevedeny do formatu STL a exportovany pre CAM processing. Na zéklade zvolenych
parametrov (krk, hustota tlace, pouzitie podpdr a pod.) bude vygenerovany sposob tlace
modelu v 3D tladiarni RepRap.

5.1. Vyber vyrabaného variantu

Vsetky navrhnuté varianty st vhodné pre montdz do interiéru automobilu a je potrebné
vybrat’ ten najspravnejsi variant. Po zhodnoteni pozitivnych aj negativnych vlastnosti
vSetkych navrhovanych metdéd bol pre vyrobu prototypu drzadla v interiéry vozidla
vybrany druhy variant.

Dizajn prvého variantu je vhodny pre montaz, ale maly polomer zaoblenia hran
nevyhovuje z hl'adiska moznosti vyroby na FDM tla¢iarni. Kruhovy tvar modelu tretiehoj
variantu nesuhlasi s hranatymi liniami interiéru automobilu Skoda Favorit a do interiéru by
nehodil. Druhy variant ma dizajnové poziadavky, je dostato¢ne robustny a jeho vyroba je
realizovatel'na.

5.2. Simulacia mechanického zat’azenia modelu

Vyrobok bude mechanicky zatazovany a preto bola vytvorena jednoduchd pevnostna
analyza. Najprv bol nastaveny materidl modelu ABS plast a v jeho fyzikdlnych
vlastnostiach bola upravena hodnota medze pevnosti tahu na 22 MPa. Dalej bola spustena
funkcia ,,Pevnostna analyza“ a vytvorena simulacia. Nasledne boli zvolené pevné vizby
a parametre zat'azenia ato velkost, miesto a smer zatazenia. Drzadlo bude skrutkami
upevnené o strop automobilu atak plochy otvorov boli nastavené ako pevné vézby.
Velkost' zataZenia bola nastavena na 2000 N, ¢o je priblizne sila posobiaca na 200 kg.
Vychadzali sme z predpokladu, Ze pri vystupovani prendsame priblizne 50 % svojej vahy
na drzadlo a tak vystupujtci s vahou 100 kg zat'azuje drzadlo vahou 50 kg. Pre simulaciu
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bolo zvolené 4-krat vicsie zat'azenie, ¢im bol navySeny bezpecnostny faktor. Drzadlo bude
namontované na zvislu plochu a tak bude zat'azenie pdsobit’ v smere gravitacnej sily na
hornt plochu drzadla (Obr. 5.1).

Plosné zatazenie F

Obr. 5.1 Podorys plosného zat'azenia drzadla.

Modul Pevnostnej analyzy nie je plnohodnotnym vypoctovym néstrojom. Tento modul
slizi konstruktérovi ako ,,jednoduchy* nastroj pre overenie navrhu, ¢i neobsahuje hrubé
chyby, ¢i niekde nedochadza ku zbyto¢nému plytvaniu materidlom a obecne — ¢i je jeho
navrh Zivotaschopny. Analyzy z modulu pevnostnej simulacie by nemali byt podkladom
pre verifikaciu experimentalnych dat, odhalovaniu chyb u uz existujticich vyrobkov alebo
pre kombinované analyzy. Pre takéto ucely je potreba pouzit' dedikovany vypoctovy
software, ako je napr. Autodesk Simulation. [14]

Po nastaveni vSetkych parametrov bola spustend simulécia a po jej skonceni sme dostali
potrebné vysledky. Pri zatazeni sa drzadlo deformuje v smere pdsobenia sily a vznika
ohyb, ktorého maximalna odchylka od nezatazeného modelu je 5,489 mm (Obr. 5.2).
Najvicsie ekvivalentné napitie vznika v mieste upevnenia drzadla o strop vozidla (Obr.
5.3) ajeho hodnota je 389,8 MPa. Tato simulacia neukazala Ziadne hrubSie chyby
navrhovaného modelu.

Typ: Posunut
Jednotka: mm
27.5. 2015, 22:53:16

5,489 Max, ﬂ

4,392

3,204

2,196

1,098

0 Min,

Obr. 5.2 Spektralne zobrazenie posunutia zat'azeného drzadla.



http://www.autodeskclub.cz/produkt/40-autodesk-simulation
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Typ: Napét Von Mises

Jednotka: MPa

23,5, 2015, 15:06:50
389,8 Max.

311,0
232,9

156
78,1

0,2 Min.

4
Obr. 5.2 Spektralne zobrazenie ekvivalentného napétia zat'azené¢ho drzadla.

5.3. Program KISSlicer

Existuje niekol’ko programov pouzitelnych ku tvorbe programu tlae sucasti na 3D
tlaciarni (CatalystEX, Print Wizard, Insight, atd.). Medzi dostupné programy patri
napriklad Slic3er alebo KISSlicer. Z uvedenych programov bol pre svoju dostupnost
zvoleny program KISSlicer, ktory vytvori zdrojovy kod tlace.

Program KISSlicer je rychly a 'ahko pouzitelny program. Zakladna verzia obsahuje vSetky
potrebné funkcie pre tla¢ na 3D tlaciarni. Vo verzii PRO je mozné tlacit’ viac sucasti na
jednu pracovnu plochu a pouzitie dvoch tla¢iacich hlav, ¢o prindSa moznost’ pouzitia dvoch
rozdielnych materialov alebo farieb materialov. Vstupom do programu je objemovy model
stcasti vo formate STL a vystupom je zdrojovy kod pre tla¢ stcasti v 3D tlaciarni. [15]

Po vybere vyrabaného variantu je model exportovany do formatu STL otvoreny
v programe KISSlicer a automaticky umiestneny do pracovného prostredia programu (Obr.
5.4) Nasledne je nastavena orientacia uloZenia modelu v prostredi a zvolené parametre
tlace, ako pouzitie podpor hustota tlace, rychlost’ tlace, vySka nanasanej vrstvy a podobne.
Na zaklade zvolenych parametrov program rozloZi model na tenké vrstvy obsahujlce
drahy tlaciacej hlavy.
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Obr. 5.4 Uzivatel'ské prostredle programu KISSlicer.
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5.4. Nastavenie parametrov tlace

Layer Thickness (hribka vrstvy)

Hrtibka nanésanej vrstvy urcuje posunutie hlavy v ose Z pre tla¢ d’alSej vrstvy. Hrubka
vrstvy ovplyviluje kvalitu povrchu vyrobenej stéasti a dizku vyrobného ¢asu a tak treba
hl'adat’ optimalne nastavenie kroku aby bola dosiahnuta vysokd efektivita vyrobného
procesu. Pre prototyp drzadla bola zvolena hrubka nanéasanej vrstvy 0,3 mm.

Infill Style ($tyl vyplne)

Nastavenie parametru ,,Infill Style* najviac ovplyviiuje budice mechanické vlastnosti
vyrobeného prototypu a taktiez dizku vyrobného procesu. Princip spoéiva v systéme
kladenia bud’ vel'mi tesnych alebo riedkych ,husenic* materidlu. Vyrabana sucast’ bude
mechanicky namahana atak by bolo optimalne nastavenie plnej 100 % vyplne, ale
z rozmerovych dovodov by hrozilo roztekanie materialu a tak bola zvolena 33,3 % hustota
vyplne. Tento Styl tvori jadro stcasti, je osemuholnikového tvaru a kazda nasledujica
vrstva sa meni natoCenim o 90° (Obr. 5.5). Obal tvori plne zaplnena Struktura, ktora
zarucuje tuhost’ a odolnost’ povrchu.

Obr 5.5 Osemuholnikova struktara dvoch po sebe tlacenych vrstiev.
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Support (podpora)

Podpory s generované automaticky a st dolezité pre tla¢ zlozitych geometrickych tvarov.
Ich struktara je tvorend hrubou sietou, na ktorej je vytvarany nepravidelny tvar sucasti.
Bez podpory by hrozil rozpad a deformacia geometrie vyrobku. Po vygenerovani programu
vznikli tri podpory, a to hlavna podpora, ktora sluzi ako zakladna a dve podpory dier (Obr.

5.6).
15 SSices Qg T - T S 5
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Obr 5.6 Model drzadla s vygenerovanymi podporami.
5.5. Vyroba metédou FDM

Po vhodnej konfigurécii parametrov tlace je vytvoreny zdrojovy kod, ktory je odoslany do

3D tlaciarni a po nahriati tlaciacej hlavy a pracovnej dosky odstartoval samotny proces

tlace prototypu drzadla (Obr. 5.7), ktory je samostatne riadeny a automaticky ukonceny po

poslednej vytlatenej vrstve. Pre vyrobu sucasti bola pouZzitd open source RepRap 3D

tlaCiaren U pana Ing. Oskara Zemcika Ph.D., na VUT FSI v Brne. Cely proces trval 4,5

hodiny a zaobisiel sa bez problémov.
[ & |

,,,,,,,,,,,,,,
NG~ A

r ~— “ ~
Obr 5.7 Model drzadla pocas priebehu tlate na RepRap 3D tla¢iarni.
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5.6. Post-processing

Po dokonceni procesu tlace bol vysledny model (Obr. 5.8) odstraneny z pracovnej
podlozky tlaciarne a nasledovalo mechanické odstranenie podpor, opracovanie a nastrek
povrchu vyrobku a samotnd montéz drzadla do interiéru automobilu.

Obr. 5.8 Vysledny vyrobok pred opracovanim.
Odstranenie podpor

Na odstranenie podpory bol pouZity orezavaci platkovy nozik. Po narezani jednej strany
drzadla bola podpora postupnym tahanim a narezavanim oddelena. NaSim cielom bolo
odstranenie podpory v celistvom stave, ¢o sa skoro podarilo (Obr. 5.9). Na obrazku je
vidite'ny sposob vyplnenia podpory. Podpora zanechala na povrchu nerovnosti, ktoré sa
musia obrasit. Podpory v ovroroch boli odstranené pomocou skrutiek, ktoré boli
nasrébované do podporného materidlu. Ich jemnym nahybanim sa podpory oddelili od
drzadla a po ich odstraneni bol proces na konci.

(Obr. 5.10). Odstranena podpora a drzadlo po odstraneni podpory.
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Povrchova tdprava

Po odstraneni podporného materialu bolo drzadlo obrusené Smirgl'ovymi papiermi réznych
drsnosti. Brasenie bolo vykonavané pomalymi tahmi aby nedochadzalo ku zahrievaniu
plastu, ¢o by mohlo spdsobit’ deformécie. Ako prvé boli obriisené miesta, z ktorych sa
odstranil podporny material a nasledne aj ostatné plochy. Na brusenie boli pouzité
Smirgl'ové papiere so zrnitostou P150, P180, P280 a P320.

Po vybraseni do postacujucej kvality povrchu bol spraveny nastrek farby, ktord urci
kone¢nti podobu drzadla. Na nastrek bola pouzita univerzalna rychlo schntica farba v spreji
od firmy Tech Aerosol. Farba je ¢ierna s matnym odtieiom a je pouzite'na na drevo, kovy,
plasty keramiku a sklo. Bola nanaSana 3-krat v jemnych vrstvach aby nedochadzalo ku
zatekaniu prebytocnej farby pri intervaloch schnutia 20 min. Na obr. 5.11 je zobrazena

finalna podoba drZadla po vyschnuti poslednej vrstvy nanasanej farby.
TR ye ;?34, >

\_\—

Obr. 5.11 Findlna oda protou drzadla do interiéru automobilu.

5.7. Montaz vyrobeného prototypu

Vyrobena sucast’ bola pomocou dvoch skrutiek uspesne namontovana do automobilu
Skoda Favorit (Obr. 5.12).

o

< - - --I / \
i . IR ¥y & e - h
o ST, Ak

Obr. 5.12 Narhontovan}'/ _brofotyp drzadla v interiéri automobilu Skoda Favorit.
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6. TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOTENIE

V technicko-ekonomickom zhodnoteni boli vypoéitané vyrobné naklady pre metodu FDM
a pre metédu vakuového liatia do silikonovej formy a néasledne porovnané pre kusovi

vyrobu o velkosti 50 kusov.

6.1. Vypocet nakladov pre metodu 3D FDM tlace

Prototyp drzadla bol vyrobeny na open source RepRap 3D tladiarenn U pana Ing. Oskara
Zemcika Ph.D. a cena jednej hodiny tlace na tejto tlaciarni je 25 K¢&. Cena ABS plastu je
priblizne 550 K¢ za jeden kilogram co je priblizne 0,60 K¢ za 1 cm?® materialu. Samotna
tla¢ trvala priblizne 4,5 h a bol pouZity material o objeme priblizne 90 cm®. Pre vypocet

boli pouzité nasledujuce vzorce.

Celkové naklady na 3D tlaciarni:

Kde: Ncooovrrereennne celkové naklady na tla¢ sucasti [K¢],
Npeeoeeeieeiieen. naklady na chod tla¢iarne [K¢],
NMeeveerreereens naklady na material [K¢].

Naklady na chod tlaciarne:

Kde: tpooveieienne celkovy cas tlace [h],
NpH..vvveerveennnes naklady na jednu hodinu tlace [K¢].

Naklady na material:
Ny = Vu Nyck

Kde: VMoo, objem pouZitého materialu [cm?],
NMCK-+eevverveens naklady na jeden centimeter kubicky materialu [K¢].

Zhrnutie jednotlivych poloziek:

tb=45h  Npy=25K& Vi =90 cm® Nwmck = 0,60 K&
Vypocet nakladov na chod tlaciarne:

Np = tp- Npy =4,5 - 25 =112,5 K¢

Vypocet ndkladov na material:

Ny = Vi Nyex =90 - 0,60 = 48 K¢

Vypocet celkovych ndkladov na 3D tlaciarni:

N; = Np+ Ny = 112,5 + 36 = 160,5 K¢
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Celkova cena tlace na RepRap 3D tlaciarni bola 160,5 K¢, ale tato cena je prili§ mala,
pretoze naklady na jednu hodinu chodu tla¢iarne neodpovedaju beznej trhovej cene a pri
kusovej vyrobe by bol model vyrobeny so 100 % zaplnenim jadra, zatial' ¢o my sme ho
vyrobili s 33,3 % zaplnenim. Trhova cena jednej hodiny tlace sa pohybuje okolo hodnoty
200 K& a model vyrobeny s plnym jadrom by mal objem priblizne 110 cm® a jeho vyroba
by trvala priblizne 6 hodin. Pre vypocet ndkladov pouzijeme rovnaké vztahy ako pri
prvom vypocte.

Zhrnutie jednotlivych poloziek:

tp= 6 hNpy = 200 K& Vu =110 cm® Nwmck = 0,60 K&
Vypocet ndkladov na chod tlaciarne:

Np = tp- Npy =6 - 200 = 1200 K¢

Vypocet ndkladov na material:

Ny = Vi Nycxk = 110 - 0,60 = 66 K¢

Vypocet celkovych nakladov na 3D tlaciarni:

No = Np+ Ny, = 1200 + 66 = 1266 K¢

Celkové nédklady pre vyrobu jedného kusu drZzadla na 3D tlaciarni su 1266 K¢ a st
podstatne vyssie ako naklady potrebné na tla¢ nasho prototypu.

6.2. Naklady vyroby pre metodu vakuového liatia do silikonovej formy

Pre zrovnanie nakladov S naSou metdodou vyroby drzadla na 3D tlaiarni bola zvolena
metoda vakuového liatia do silikonovej formy. Oslovili sme firmu MCAE Systems
s poziadavkou 0 vytvorenie cenovej ponuky pre vyrobu nasho drzadla do interiéru

automobilu. Konkrétne ceny jednoduchej formy st uvedené v tabul’ke 6.1.

Tab. 6.1 Cenova ponuka firmy MCAE Systems.

Naklady na Master model 3200 K¢
Naklady na vyrobu formy 5000 K¢
Naklady na odliatie jedného kusu 500 K¢
Priemerna Zivotnost formy 25 ks
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6.3. Porovnanie metod pre kusovii vyrobu

Do vyrobnych nakladov neboli zapocitané niektoré tkony, ktoré su sucastou vyroby a to
naklady na ndvrh modelu a néklady na postprocessing. Tieto ndklady st potrebné pri
obidvoch metddach a pre porovnanie efektivity kusovej vyroby su teda irelevantné.

Vypocet kusovej vyroby metodou vakuového liatia do silikonovej formy bol spraveny
v programe Microsoft Excel. Na vyrobu prvého kusu boli zapocitané vSetky naklady a na
vyrobu d’alSich boli ku tejto sume pripo¢itane uz iba naklady na odliatie jedného kusu a pri
vyrobe 26 sucasti bola eSte pripocitand suma za vyrobu dalSej formy. Vyroba bola
stanovend na 50 kusov aVvtabulke 6.2 st zobrazené ndklady na jednotlivy pocet
vyrabanych stcasti a na obrazku 6.1 je zndzornené ich grafické porovnanie.

Tab. 6.2 Vypocitané naklady.

Naklady na vyrobu [K¢] Naklady na vyrobu [K¢]
Pocet kusov FDM Vakuové liatie | Pocet kusov | FDM Vakuové liatie
1 1266 8700 26 32916 26200
2 2532 9200 27 34182 26700
3 3798 9700 28 35448 27200
| 5064 10200 29 36714 27700
5 6330 10700 30 37980 28200
6 7596 11200 31 39246 28700
7 8862 11700 32 40512 29200
8 10128 12200 33 41778 29700
9 11394 12700 34 43044 30200
10 12660 13200 35 44310 30700
11 13926 13700 36 45576 31200
12 15192 14200 37 46842 31700
13 16458 14700 38 48108 32200
14 17724 15200 39 49374 32700
15 18990 15700 40 50640 33200
16 20256 16200 41 51906 33700
17 21522 16700 42 53172 34200
18 22788 17200 43 54438 34700
19 24054 17700 44 55704 35200
20 25320 18200 45 56970 35700
21 26586 18700 46 58236 36200
22 27852 19200 47 59502 36700
23 29118 19700 48 60768 37200
24 30384 20200 49 62034 37700
25 31650 20700 50 63300 38200
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Obr. 6.1 Grafické porovnanie nakladov

Z vypocitanych nakladov je zrejmé, ze vyroba metodou 3D FDM tlace je efektivnejSia ako
vyroba metddou vakuového liatia do silikonovej formy do vyroby jedendsteho kusu.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 31

Zaver

Ciel'om tejto prace bola vyroba prototypu drzadla v interiéri automobilu na 3D FDM
tlaciarni.

V prvej Casti prace je opisana technologia Rapid Prototyping, jej histéria, moznosti,
pouzitie a zaklady. Tato metoda zahfiia rozne technoldgie, ktoré sa odliSuju pouzitim
laseru a sposobom vytvrdzovanie materialu. Ich vyhody a nevyhodi st zhrnuté v tabul'ke
kde je taktiez uvedeny pouzivany material a hrubka nanasanej vrstvy. Popis metody
FDM- Fused Deposition Modeling je podrobnejsi a obsahuje zakladnt schému pouzivania
a postup pri jej pouziti. Metdda vyuziva niekol’ko materialov, ako ABS, ABS+, PC alebo
ich kombinéciu PC-ABS. V préci s popisané ich fyzikalne vlastnosti a ich pouZzitie

V priemyselnej vyrobe.

Naésledne sme sa zoznamili s funkciou vyrabaného prototypu a so zékladnymi
podmienkami, ktoré museli byt’ dodrziavané pre spravnu funk¢nost’ vyrabaného drzadla.

Dalsia ¢ast’ prace sa zaobera navrhom réznych variant pre tla¢ a je realizovana

v Studentskej verzii programu Autodesk Inventor 2014. Vymodelované su tri varianty, Ku
kazdej je struéne opisany postup modelovania a nasledne je vybrana jedna moznost’

s ktorou sa d’alej pracuje. Vyber prebieha s oh'adom na moznosti tlace, technologi¢nost’
konStrukcie a dizajn stcasti.

Vybrany model je prevedeny do formatu STL a nacitany do programu KISSlicer. V tomto
programe su nastavené parametre tlace, ako hrubka jednej nanasanej vrstvy, zaplnenie
jadra modelu, rychlost’ pohybu trisky a podobne. Po nastaveni vsetkych parametrov st
vygenerované drahy tlace vo forme G-kodu, ten je poslany do 3D FDM RepRap tladiarne
a po zahriati trisky a podloZky je odStartovana vyroba.

Po ukonceni vyroby je model mechanicky oddeleny od pracovnej plochy tlaciarne.
Nasledne st odstranené podpory, povrch modelu je opracovany Smirgl'ovym papierom,
nastriekany ¢iernou farbou a nakoniec namontovany do automobilu Skoda Favorit. Cely
tento proces je zdokumentovany.

V poslednej Casti je vyroba zhodnotend z ekonomickej stranky a nami pouZzitd metoda je
porovnana s metodou vakuového liatia do silikonovej formy. Je zistené, Ze vyroba
metodou FDM je efektivnejSia iba pri malej kusovej vyrobe v radoch jednotiek. Pri
zvySovani vyroby jej efektivita kles4, a tak je lacnejSie pouzit’ metddu vakuového liatia.

Metoda FDM je vhodné pre vyrobu prototypov alebo tvarovo zlozitych stiéasti, ale musi sa
este vyvijat’, aby bola vyhodna pre vyrobu viacerych kusov alebo malych sérii tvarovo
jednoduchych vyrobkov, kde sa pouzivaju konvencéné metddy obréabania.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A ZKRATIEK

Symbol Jednotka | Popis
Nc [K¢] Celkové naklady na tla¢ sti¢asti
Np [K¢] Néklady na chod tlaciarne
Nm [K¢] Néklady na material
tp [h] Celkovy cas tlace
NpH [K<] Néklady na jednu hodinu tlace
\4Y [cm?] Objem pouzitého materialu
Nmck [K<] Néklady na jeden centimeter kubicky materialu
Skratka | Vyznam
2D Dvojrozmerny
3D Trojrozmerny
3DP Three Dimension Printing
ABS Akrylonitrilbutadienstyrenu
CAD Computer Aided Design
CAM Computer Aided Manufacturing
DMLS Direct Metal Laser Sintering
FDM Fused Deposition Modeling
FSI Fakulta strojného inZinierstva
LOM Laminated Object Manufacturing
MJIM Multi Jet Modeling
REPRAP | Replicating Rapid-prototype
RP Rapid Prototyping
SGC Solid Groung Curing
SLA Stereolithography
SLS Selective Laser Sintering
STL Vstupni format dat 3D tiskarny
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ZOZNAM PRILOH

Priloha 1 Vykresova dokumentacia modelu
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