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ABSTRAKT

Cielom bakalarskej prace bol navrh, vyroba a montaz prototypu skenovacieho
pripravku. Kazdy diel pripravku bol skonstruovany v 3D modelovacom prostredi
Autodesk Inventor. K vyrobe plastovych Casti bola pouZzita aditivha technologia
Fused Deposition Modeling, s tlaCiarnou uPrint. Suc€astou prace bolo teoretické
oboznamenie sa s poznatkami z oblasti pripravkov a aditivnej technol6gie Rapid
Prototyping. V experimentalnej Casti bola postupne rozoberana problematika

konstrukcie, modelovania, vyroby a montaze. Praca bola ukon€ena diskusiou.
Kracové slova
Skenovaci pripravok, Rapid Prototyping, Autodesk Inventor, Fused

Deposition Modeling, 3D tlaCiaren

ABSTRACT

The object of the bachelor thesis was the design, manufacture and
construction in progress of a prototype scanning appliance. Each part of appliance
was manufactured in 3D modelling environs Autodesk Inventor. For plastic parts
construction was used additive technology Fused Deposition Modeling, with a printer
uPrint. A part of thesis was teoretical familiarization of knowledge from the
appliances and additive technology Rapid Prototyping area. A part of
experimentation was consecutive solving mechanical design, modelling,
manufacturing and construction issues. The ending of the thesis was consisted of
discussion.

Key words

Scanning appliance, Rapid Prototyping, Autodesk Inventor, Fused Deposition
Modeling, 3D printer
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UvoD

V dneSnom automaticky fungujucom svete, ma Clovek podstatne jednoduchsi
zivot nez ako tomu bolo v minulosti. Napriek tomu, ze stroje dokazu vyrabat,
obrabat, dokonca aj predavat tovar, nedokazu napr. taku jednoduchu operaciu ako je
upnutie obrobku. Vtedy pride na rad Clovek, ktory pre ulahCenie prace a zvySenie
bezpe€nosti, vymyslel drziaky, upinaCe a zveraky, aby nemusel drzat suciastku
v rukach a vyhol sa tym zbyto¢nému riziku.

Aj dnes existuje velké mnozstvo materidlov a komponentov, ktoré sa
navzajom kombinuju spésobmi, ktoré by donedavna boli povazované za kacirstvo.
Jeden druh materialov vSak za posledné desatroCia zazil obrovsky prival pozornosti,
jedna sa o plasty. Tento material polymérovej konzistencie sa zacal predierat do
popredia vSetkych druhov priemyslov. Je mozné ho najst v strojarenskom,
potravinarskom, stavebnom, kulturnom priemysle ¢i dokonca aj v medicine, kde napr.
dokaze plastova protéza nahradzat koncatiny. Odpovedou pre tak velku popularitu
je nizka hmotnost' v porovnani s vysokou pevnostou a tuhostou.

Koncom 20-teho storoCia bola tiez objavena metdda vyroby plastov, tzv.
Rapid Prototyping, znamej aj pod nazvom 3D tla¢. Princip metddy spocCiva
v jednotlivom nanasSani vrstiev roztaveného ABS materialu na seba. Tvar konecnej
suCiastky je preddefinovany modelom skonstruovanym v CAD systéme, ktory
prenesie tvar do *.stl suboru kompatibilného s tlaciarnou.

Tato praca je rozdelena na dve Casti. Prva Cast sa zaobera teoretickou
strankou problematiky zverakov a plastov. Druha cast bude experimentalnym
vyustenim z teoretickych poznatkov, a bude pozostavat z konStrukcie, vyroby
a montaze skenovacieho pripravku.

V zavere bude diskusia, kde sa budu rozoberat problémy alebo pripadné

vylepSenia.



1  HISTORIA A VYUZITIE UPINACOV, DRZIAKOV
A ZVERAKOV

UZ odpradavna, nasi predkovia pouzivali drevené palice na rozkladanie ohria,
€o bol prvy podnet k obrabaniu vitanim. O mnoho rokov neskér, boli vyrabané ruéné
nastroje, napr. kladivo, Ci sekera, aby o niekolko storoCi neskér ludia uz pouzivali
stroje automatické. Pri Ziadnej z vySSie uvedenych c¢innosti, alebo modernych
druhoch vyroby, kde sa méze jednat o vyrobu ru¢nu a strojnu, kusovu ¢i sériovu sa
Clovek nezaobide bez pripravku. Obrobok musi byt na stroji pevne upnuty, aby
nemenil svoju polohu vzhfadom ku stroju. Tak isto je potrebné klast dbéraz na
spravne upinanie aj pri ru¢nej vyrobe, kde pri nespravnom postupe méze lahko dojst
k fahkému, no aj tazSiemu zraneniu. Medzi najjednoduchSie upinacie pripravky
patria ako rucné, tak aj strojné zveraky. Drzat' suciastku pevne na pozicii nie je
potrebné len pri vyrobe, ale aj pri samotnej montazi. V niektorych pripadoch je nutné,
aby pripravok viedol nastroj. Ako priklad mézu sluzit’ vodiace puzdra, ktoré pri vitani
vedu vrtak. Pripravok je teda definovany ako pomocné zariadenie sluziace k [1]:

e pevnému uchyteniu a jednoznacnému nastaveniu suciastok pri jej obrabani,
e vzajomnému pridrZiavaniu pri kompletizacii zostavy,

e vedeniu nastroja.
1.1 Rozdelenie pripravkov

Pripravky podla rozsahu pouZitelnosti [2, 3]:

a) univerzalne - k upnutiu niekolkych druhov obrobkov rovnakého typu no réznych
velkosti atvaru. Mézu vyzadovat ku kazdému obrobku Specialny doplnok
v podobe strojného zveraku so Specialnymi ¢elustami a i.;

b) pre urcitu skupinu obrobkov — niektora ¢ast alebo cely pripravok je spoloCny pre
celu skupinu obrobkov. Skladaju sa z trvalych a vymenitelnych Casti. K trvalym
patria napr.: teleso pripravku, upinaci mechanizmus a pod. Vymenitefné sucasti
su zvlastnostou kazdého obrobku a vymienaju sa pri prechode z jedného druhu
obrabania na druhy;

c) stavebnicové — pozostavaju z typizovanych dielov v urcity pripravok;

d) jednoucelové — su Specialne urCené na operaciu s jednym obrobkom.



Pripravky podla druhu operacie:
a) doplnky k otacajucim strojom — ak je nutné nastroj viest, vedenie je sucastou
pripravku;
b) montazne — nerozoberatelné alebo rozoberatelné, napr. zvaracie pripravky;
c) kontrolné — sluzia ako rozmerova popripade geometricka kontrola;
d) urcené k rysovaniu obrobku;
e) ostatné pomocné dielenské zariadenia — sem sa radia pombcky, ktoré
zlepSuju pracovné moznosti stroja.
Pripravky podla spésobu upinania:
a) s rucnym upinanim;
b) s mechanickym upinanim — vzduchovym, olejovym, elektromechanickym

alebo kombinovanym niekolkych navzajom.
1.2 Pouzitie pripravkov

Pouzitie pripravkov je v praxi velmi Siroké. Jednak pomahaju zvySovat' vykon,
ako aj zlepsuju kvalitu vyrobku. Pri niektorych operaciach je pouzitie pripravkov uplne
nevyhnutné. Vhodne zvolené pripravky dovoluju pracovnikovi obsluhovat naraz
niekolko strojov, €o Setri Cas a pracovné vytazenie pracovnika pri stroji. Pouzitie
istého druhu pripravku zavisi na druhu vyroby, t. j. kusovom alebo sériovom. Pri
kusovej vyrobe je sucCiastka obrabana aj montovana za pomoci bezného vyrobného
zariadenia, popripade sa pouziju nevyhnutné pomdcky. Pri obrabani je potrebné
porovnavat rozmery uz zhotovenych obrobkov s vykresovymi rozmermi. Praca na
univerzalnych strojoch si vyzaduje zbehlych a spofahlivych pracovnikov, aby sa
zamedzilo velkému poc€tu nepodarkov. Na upinanie sa pouzivaju normalne upinacie
pomdcky, €o robi z nastavenia obrobku na stroji v spravnej polohe a upnutia vec
nepohodinu, zdihavt a obtiaznu. Napriek vetkému je tento postup hospodarny. Co
sa seériovej vyroby tyka, vyhodnym sa stava navrhnutie vhodného Specialneho
pripravku. Specidlne upinacie pripravky zaruduju presné a rychle upnutie obrobku
s vyraznym obmedzenim chyby zo strany pracovnika, ¢im odstranuju premeriavanie,
C¢o skracuje vedlajSi vyrobny Cas. Napriek uspore Casu, suCiastka nestraca na
presnosti. V dnesSnej dobe je vyroba nastavena do trendu, kedy kazdy zavod vyraba
len urcité druhy vyrobkov. To umoznuje obrabat tvarovo podobné sucasti podfa
jednej normalizovanej vyrobnej technologie. Pre tento spésob vyroby je mozné
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pouzit jednotné naradie a jednotné pripravky urCené jednotnej skupine sucasti podfa
technologickych postupov. Skupinové pripravky s malymi doplnkami pre jednotlivé
obrobky su vhodné pre celu skupinu obrobkov. Zavedenim uvedenej skupinovej
vyroby pomocou pripravkov a idealne zvoleného zariadenia ma kusova vyroba

zhruba rovnaké podmienky ako sériova [1, 4].
1.3 Upinanie obrobkov pri jednotlivych operaciach

Upinanie obrobku pri vitani

Délezitou podmienkou spravne upnutého obrobku pri vitani je zarovnanie
stredu diery so stredom Spicky vrtaku. Rozmerné obrobky pri vitani len pridrzujeme,
neupiname ich. Malé obrobky a plechy musia byt upnuté, upiname ich napr. v ru¢nej
svorke, ktoru pri vitani pridrziavame rukou. Pri vitani priechodnych dier sa obrobky
podkladaju podlozkami z tvrdého dreva. To zabrani vylamovaniu konca diery pri
dokonCovani procesu, a taktiez ochrani stél vitaCky pred poskodenim. Obrobky
s rovnobeznymi stenami sa upinaju pomocou réznych zverakov, obrobky valcového
tvaru sa upinaju vo zveraku pomocou prizmatickych Cefusti [1, 5].

Upinanie obrobku pri frézovani

Pri frézovani sa upinacie pripravky delia do troch podkategorii ato na
mechanické, pneumatické a hydraulické. Mechanicky rychloupinaC je ureny pre
sériovu vyrobu a vyrobu, kde sa nedosahuju velmi velké rezné sily. Pneumatické
upinaCe su velmi uzivatelsky priaznivé svojou fahkou obsluhou a velkou upinacou
silou. Kzachovaniu rozmerov pneumatickych pripravkov je c¢asto vyuzivana
kombinacia s pripravkami mechanickymi, ako su napr. pakové upinace, upinacie
kliny a pod. NajsilnejSie upnutie sa da docielit pomocou tlakovej kvapaliny
u hydraulickych pripravkov. Tlakovy olej obvykle méze dosahovat tlak az 10 MPa. Aj
vdaka tomu su hydraulické valce rozmerovo mensie. K nevyhodam hydraulickych
upinaCov sa radi drahSia vyroba a prevadzka, ktora vyzaduje hydrogenerator
a olejovy rozvod [1, 4, 6].

Upinanie obrobku pri sustruzeni.

Aj upinanie suciastok pri sustruzeni sa da rozdelit' do troch podkategarii, a to
na upinanie hrotmi, pevnymi tffimi a rozpinacimi tffimi. Medzi hroty sa upinaju
predovSetkym suciastky tyCového tvaru. Obrobok je upnuty medzi hrotom vretena
a hrotom na strane konika. Otacanie maju na starosti srdce a unasac¢. Jedna sa

o velmi rychly spdsob upinania, naviac takto upnuté suciastky su presne suosé.
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Nevyhodou méze byt fakt, Ze suciastka sa neda obrobit' na jednu operaciu po celej
dizke materialu, pokial je upnuta v skluéovadle. Naopak, ak je sUgiastka upnuta
medzi hrotmi, nie je problém obrobit ju po celej dizke. Upinat obrobok tffimi sa da na
niekolko spbsobov [4, 7]:

e tfne rozpinané skrutkou, gulickou a kuzelovym kolikom,

e letmé rozpinacie tfne rozpinané kuzefovym tffiom,

e rozpinacie tfne upnuté medzi hrotmi,

e rozpinacie stupnovité puzdra,

e pevne tfne pre obrabanie v hrotoch,

e letmeé tine a zavitové tfne pre upinanie obrobkov.
1.4 Skenovacie pripravky

V tejto kapitole sa dostavame ku téme skenovania. Skenovaci pripravok
v skratke znamena kazdu cCast stavebnice, upinata, drziaku alebo zveraka, ktora
pomaha udrzat skenovanu suciastku v pevnej pozicii na skenovanie. V tejto
podkapitole si priblizime niekofko druhov pripravkov.

Upinacie pripravky Equator

Upinacie pripravky firmy Renishaw, vyvinuté pre skenovaci systém Equator
(vid obr. 1.1), obsahuju Specialne upinacie dosky s 3-bodovym kinematickym
systémom pre rychlu montaz a demontaz zo stroja. Spofahlivy spoj medzi doskou
a strojom je zarukou bezpecnosti pri opakovanom umiesthovani pripravku, aj vdaka
tomu je mozna rychla vymena dielov.

Otvory v upinacich doskach su oznaCené, aby bolo jednoduchSie
zdokumentovat' suradnice jednotlivych prvkov. Vdaka bodom, ktoré obsahuje
konStrukcia, je mozné zhmotnit' objem okolo skenovanej suciastky. VSetky Casti su
konstruované na ru¢né dotahovanie. Dotahuju sa tenkeé ihlice, s vyostrenymi hrotmi,

tak aby upnuta su€ast’ mala ¢o najvacsi nezakryty povrch [8].
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Obr. 1.1 Upinaci pripravok EQUATOR [9].

Zveraky, upinace a drziaky.

Pojem zverak pokryva Siroku Skalu pripravkov, aje rozdeleny na niekolko
druhov v zavislosti na velkosti, rozmere a tvare upinanej sucCiastky a mnoho dalSich.
Zakladny je pevny zverak (vid obr. 1.2), ktory ma pohybliva Cefust posuvnu po telese
len v jednom smere, a to Celusti. M6ze byt ovladany manualne, aj automaticky, no
vzhladom k jednoduchosti a fahkosti pouzivania sa voli vacSinou ovladanie
manuéalne. Dalej existuje zverak otoény, ktory sa od pevného odliSuje spodnou
kruhovou doskou, obsahujucou stupriovité delenie, ktoré umoznuje zveraku otacat sa
okolo svojej osi. Samostrediaci zverak svojou konStrukciou umozrnuje upnut kratSie
valcové suciastky. UskutoCni sa tak pomocou prizmatického vybrania, na ktoré sa
pritlaia Celuste zveraku. Nakoniec existuju zveraky Specialne, otoCné, sklopné.
Pohybu zverakov sa da lahko zamedzit' priskrutkovanim k pracovnému stolu skeneru
[10].
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Obr. 1.2 Pevny zverak [11].
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2 RAPID PROTOTYPING

2.1 Oboznamenie s aditivhou technolégiou Rapid Prototyping

Ktomu, aby sme mohli pracovat sterminom ,Rapid Prototyping” (RP), je
potrebné ho najskér spravne definovat. Jedna sa o aditivnu technoldgiu, ktora sluzi
na technologické vyhotovenie skuSobnych, popripade predvadzacich modelov
vytvorenych v modelovacom prostredi CAD systémov (Inventor, SolidWorks, ...)
v extrémne kratkom Case, a bez pouZitia obrabacich strojov. Pévodne sa technoldgia
nazyvala ,3D Printing“ a stale je dost frekventovane pomenovana tymto nazvom.
Termin aditivne technoldgie pokryva imaginarnu cestu pridavania materialu za vzniku
3-dimenzionalnej fyzickej suciastky. Technicka realizacia je zaloZzena na jednotlivych
vrstvach, vdaka ¢omu je tiez oznaCovana ako ,Layer-Based Technology®. V pripade
systtmu RP sa jedna o bezodpadovy systém, resp. s minimom odpadu, ¢o ho

zvyhodiiuje oproti uz zauzivanym konvenénym systémom [12].
2.2 Zakladny proces priebehu vyroby

Kazda technolégia RP zacina spoloCnym zakladnym procesom priebehu
vyroby. Na zacCiatku je mysSlienka, ktora sa prenasa skrz 3D ,Computer-Aided-
Design-Computer-Aided-Manufacturing (CAD-CAM)“ systém a vytvara tak funkCny
CAD model. Tento model musi byt reprezentovany ako uzavreta plocha, obklopujuca
uzavrety, definovany objem. Nasledne je model vyhotoveny v fubovolnom CAD
systéme vyexportovany vo formate prisluSnom na komunikaciu medzi softvérom
a 3D tlaciarfiou. Jednym z moznych formatov je ,*.STL" (StereoLithography) subor,
ktory je v aplikacnom programe spracovany, rozdeleny na vrstvy, podla ktorych bude
navedeny nastroj po urcitych drahach nanasSat material, po preneseni dat do
produkéného systému nastava vyroba. STL format aproximuje jednotné povrchy do
tvarov réznych mnohouholnikov, z ktorych najjednoduchSi je trojuholnik.
Komplikované sucasti s mnohymi zaobleniami musia zahfnat’ vela mnohouholnikov,
¢o navysSuje velkost daného suboru. Po ukonceni vyroby moéze nasledovat
technologické dokonéenie na upravu povrchu, v pripade, Ze to nie je nutné je
suciastka hotova na dalSie vyuzitie [13, 14, 15].

Mnoho fudi si mysli, Ze kazda z metdéd RP, je spojena s urCitou aplikaciou
v zmysle pouzitia jednej metody na maly vyber aplikacii, zatial ¢o ina metoda je

vhodna pre iné aplikacie. Tento nazor podnietil ludi Studovat vSetky rozlicné metody,
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o ktoré sa neskor starali a skumali ich. V praxi, vyber vhodnej metdédy RP na pouZitie,
zacCina s individualnou aplikaciou. Potom, Specialne poziadavky ako napr. rozmery
danej sucasti, kvalita povrchu, maximalne zatazenie, teplota, atd., vedu k vyberu
spravneho materialu a nasledne k tlaciarni schopnej vykonat vSetky potrebné ukony.
V skuto€nosti mézu byt rézne RP metddy pouzité na rieSenie jedného identického
problému. Dalej je délezité poznat rozdiel medzi terminmi ,technoldgia“ a ,aplikacia“.
Technolégia je definovana, ako veda zaoberajuca sa technickymi procesmi
a popisom vedeckych pristupov. Aplikacia vyuziva poznatky technologii v praxi,
takym spésobom, aby z toho mohla profitovat, Co je tiez nazyvané ako prakticky
pristup. Na ucelenie prehfadu sa aplikacia deli na dve urovne, ,Rapid Prototyping“ a
,Rapid Manufacturing“(RM). RP popisuje vSetky aplikacie ktoré vedu k prototypom,
modelom, vzorkam alebo maketam, zatial ¢o RM sa pouziva, ked finalne sucasti
alebo vSetky produkty su vyrabané a dalej vyuzivané v praxi [14, 15].

Technolégie RP sa delia podla réznych kritérii, no asi najzakladnejSie je
delenie podla typu pouzitétho materialu. lde o tri typy rozdelené podla konzistencie
a to na baze pevnych materialov, na baze praskovych materialov a na baze tekutych
materialov [13, 15].

Systémy RP na baze pevnych materialov

Patria tu vSetky pevné materidly s vynimkou materialov vo forme prasku.
Materialy vstupuju do vyroby ako dréty navinuté na cievkach, materialy vo forme
peliet, materialy navinuté na rolkach, materialy vo forme listov atd. Zahriuje to tieto
systéemy [14]:

e FDM — Fused Deposition Modeling — modelovanie tavnym nanasenim,

e LOM - Laminated Object Manufacturing — vyroba laminovanim,

e PLT — Paper Lamination Technology — laminovanie pouzitim papiera.
Systémy RP na baze praskovych materialov

Praskové materialy sa od inych pevnych materialov liSia tym, Ze ide

o materialy praskového charakteru. Sem patria nasledujuce systémy [14]:
e SLS — Selective Laser Sintering,
e DMLS - Direct Metal Laser Sintering,
e EBM - Electron Beam Melting,
e LENS - Laser Engineered Net Shaping,
e MJS — Multiphase Jet Solidification,
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e 3DP — Three-Dimensional Printing.
Systémy RP na baze tekutych materialov
V pociatoCnej faze sa jedna o tekuté materialy, ktoré su v procese vytvarania
modelu vytvrdzované a tym vznika tuhé teleso. Sem patria tieto systémy [15]:
e SLA - Stereolithography,
e SCS - Solid Creation System,
e SGC - Solid Ground Curing,
e MJIM — Multi-det Modeling,
e BPM - Ballistic Particle Manufacturing.

Nie vSetky uvedené systémy su samostatné a odliSné od ostatnych,
nachadzaju sa tu aj systémy, ktoré su odvodené od zakladnych principov tym, ze
vyuzivaju jeden spbsob tvorby modelu len s nejakou obmenou. Napr. v systémoch
na baze pevnych materialov je mozno uviest technologiu PLT, ktora vyuziva rovnaky
princip ako LOM, akurat s obmenou materialu. Dalej spomenuta DMLS je v principe
rovnaka ako SLS, odliSuje sa vSak vyrobou modelov iba z kovovych materialov, kde
SLS zahriuje vacsie portfolio materialov polymérov, ale aj vratane kovov.
V systémoch na baze tekutych materialov sa jedna o technologiu SLA, ktora sa
povazuje za zakladnu a ostatné technoldgie su iba jej modifikaciou [12,14].

2.3 Fused Deposition Modeling

Technolodgia, ktora bola vyvinuta Scottom Crampom v roku 1988, nasledne
vroku 1992 firma Stratatys uviedla na trh prvy RP stroj. Dnes sa nachadza
v najvyssich prieCkach v oblubenosti a pouzivania po celom svete, vSetko vdaka
faktu, Zze sa jedna o najjednoduchsiu technoldgiu, pri ktorej nie su potrebné Ziadne
Specialne systémy a vyrobné naklady su relativne nizke. VyuZiva pomerne
jednoduchy systém, ktory je zaloZzeny na extrudovani nataveného materialu cez
vyhrievanu trysku. Material je vacSinou termoplast [14, 16].

V systéme su prevazne dva druhy materialov. Jeden sa nazyva modelovaci a sluzi
na vytvaranie samotného telesa modelu, zatial ¢o druhy sa nazyva podporny a jeho
funkciou je vytvaranie podpory pri nanasani modelovacieho materialu, predovSetkym
teda pri tvorbe previsnutych Casti modelu. Pouziva sa taktiez pri zaCiatku

modelovania, kde sluzi ako podlozka. Vytvara adhéznu vrstvu, ktora pri chladnuti
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zabranuje deformacii, resp. skruteniu modelu. V pripade vysokych modelov navyse
zaistuje stabilitu pri pripadnom kontakte s dyzou [13, 14, 16].
Podporny material méze mat réznu Strukturu v zavislosti od jeho funkcie [14, 16]:

o Zakladny — zakladna Struktura, plni len podpornu funkciu (vid obr. 2.1).

e Obklopujuci — vytvara podpornu Strukturu a naviac obklopuje cely model.
Odporuca sa predovsetkym pre jemné Struktary, pri ktorych by mohlo dojst
velmi fahko k poSkodeniu pri nahodnom kontakte modelu s pracovnou
hlavicou.

o Struktirovany — typ podpory s men$ou hustotou, spotrebuje sa mensie
mnozstvo podporného materialu a urychluje sa tym aj €as vytvorenia modelu.

e Odlamujuci — urCeny predovsetkym na ufahCenie odstrafiovania z modelu.

Obr. 2.1 Podporny/zakladny material s tmavo hnedou farbou, modelovaci material

s farbou bielou.
2.3.1 Proces vyroby pomocou Fused Deposition Modeling

Pomocou vysSie zmieneného CAD softvéru je CAD subor rozdeleny do
horizontalnych vrstiev potom, ako je sucCast orientovana na optimalnu stavebnu
poziciu a vSetky nevyhnutné podporné Struktury su automaticky detekované
a generované. Hrubka vrstvy mbéze byt manualne nastavena v rozmedzi 0,178 mm
az 0,356 mm zavisiac na potrebach modelu. Modelovaci ako aj podporny material je

vo forme vlakna navinuty na cievkach. Vlakno je vedené pomocou podavacieho
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mechanizmu k pracovnej hlavici, kde je zahriate na pracovnu teplotu, pri ktorej je
material v stave polotekutom. Tento material je extrudovany cez pracovnu hlavicu
a ukladany v tenkych vrstvach z FDM hlavice, jednu vrstvu po druhej (vid obr. 2.2).
Za pohybu v rovine X-Y, hlavica nasleduje cestu generovanu z Insight™, v produkcii
vyzadovanej vrstvy. Ked je vrstva hotova, pracovna hlavica sa posunie o jednu
vrstvu smerom nahor. Dve vlakna materialov su rozdelované cez mechanizmus
v FDM zariadeni [12, 16].

Obr. 2.2 Extrudovanie materialu cez hlavicu [17].

2.3.2 Princip aditivnej technologie Fused Deposition Modeling

Princip FDM je zalozeny na povrchovej chémii, tepelnej energii a technoldgii
nanasania vrstiev. Material je taveny v Specialnej hlavici, ktora ho pretlaa skrz
trysku. Postupne ako chladne, tuhne do formy modelu. Parametre, ovplyvnujuce
vykonnost a funkénost systému su: stipcova sila materidlu, modul materidlu,
materialova viskozita, pozicna presnost, rychlost nanasSania, teplota obalky
a geometria sucasti [12, 14].

Vyhody pouzivania FDM [12, 14, 16]:

e \yroba funkénych modelov — pri vyuziti systtmu FDM, vyroba sucasti
pozostava zjednej operacie ato z ,tlaCenia® modelu, =zatial Co pri
konvencnych metddach vyroby, je potrebné niekolko po sebe nasledujucich
operacii. Taktiez je mozno vyrobit’ plne funkéne suciastky z materialov, ktoré

su podobné tym, z ktorych by boli lisované plastové diely. Modely vytvorené
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z ABS plastu maju az 85 % pevnosti sucCiastok, ktoré mohli byt vyrobené
klasickou technoldgiou, lisovanim plastovych dielov. Vyhoda, ktora na seba
poukazuje najma pri vyvoji novych suciastok, ktoré Casto menia geometriu ako
aj tvar, to znamena rychle vytvorenie niekolkych modelov na urychlenie
vyvoja.

Minimalny odpad — FDM proces buduje presné suciastky, ¢im cez dyzu
extruduje pozZzadovany objem materialu bez strat. Podporny material je
nerecyklovatefny, tym padom po ukonceni vyroby modelu sa odlamuje
popripade rozpusta v kupeli. Vtomto pripade sa jedna o odpad. Ten je
tvoreny iba podpornym materialom, ktory sa v dalSom procese neda vyuzit,
napriek tomu je pouzivané iba potrebné mnozstvo.

Lahké odstranenie podpornej Struktury — kazda podporna Struktura sa da
jednoducho odstranit odlomenim, ak je dobre pristupna. V pripade, Zze
podporny material obklopuje tenké Struktury, alebo sa nachadza
v uzatvorenych miestach, je vhodnejSie odstranit ho v kupeli, kde sa rozpusti
bez pripadného poskodenia tenkych Struktur pri nasilnom odstranovani.

Lahka vymena materidalu — kedze sa material vo forme plastového drotu
nachadza na cievkach alebo v uzatvorenych kazetach, je jeho vymena
obzvlast jednoducha. Riadiaci softvér upozorni na malé mnozstvo materialu
v zasobniku a taktiez naviguje pri jeho vymene.

Velky pouzitelny objem — FDM tlaCiarne, Specificky FDM 900mc a Maxum,
ponukaju vacsi modelovaci objem, nez vacsina ostatnych dostupnych RP

systémov.

Nevyhody pouzivania FDM [12, 14, 16]:

Obmedzena presnost — presnost vytvorenych modelov je obmedzena
povahou FDM technolégie a druhu pouZzitého materialu. Pouzité dyzy maju
pevny priemer 1,27 mm atymto urCuju presnost, ktord méze suciastka
dosiahnut.

Pomaly proces modelovania — z dévodu vystavby modelu po vrstvach a tym,
Ze je nevyhnutné v kazdej vrstve vyplnit cely povrch materidlom, sa tento

proces stava velmi pomaly. Rychlost vystavby modelu je limitovana
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rychlostou extrudovania materialu. Pretoze viskozita materialu je pomerne

vysoka, nie je jednoduché tento proces nejako urychlit.

e ZmrStovanie modelu — v procese sa stavebny material extruduje v plastickej

forme a ma vysSSiu teplotu. Po opusteni dyzy material vefmi rychlo chladne,

¢im je spd6sobené hromadenie napatia vo vytvorenom modeli. Prejavom tohto

neziadaného javu je zmrstovanie popripade skrutenie modelu, a tym, Ze je

prakticky nepredvidatelny, je nemozné mu zabranit. Ak je predpoklad, ze

dojde k deformacii, odporu€a sa nechat’ sucCiastku vychladnut na podlozke
[12, 13, 14, 16].

2.3.3 Zariadenia technolégie Fused Deposition Modeling

Z dovodu uvolnenia patentov, sa technologia FDM rozSirila po celom svete.

Najdeme mnoho rbéznych vyrobcov, od menej kvalitnych po najkvalitnejSie

zariadenia, avSak firma Stratasys zaCala vyrobu najskér, ktora je zaroven aj

vlastnikom patentu. Zariadenia su situované vo velkej Skale rozmanitosti, od malych

stolnych zariadeni (Mojo), cez objemnejSie zariadenia ako napr. uPrint, az po velké

produkéné systémy Fortus [13, 14, 16]:

Mojo — najmensSie zo zariadeni od firmy Stratasys. Ako podporny material
pre previslé polohy je pouzivany RS-30, ktory je rozpustny vo vodnom
kupeli. Maximalna  velkost = modelu  z prostredia Mojo je
127 mm x 127 mm x 127 mm.

uPrint SE Plus — poskytuje taktiez tla¢ z modelovacieho ABS materialu,
v ktorom na rozdiel od prvého zariadenia je mozno vyuZzit dve nastavenia
hrubky materialu. Maximalna velkost modelu je 203 mm x 203 mm x 152
mm (vid obr. 2.3).

Fortus 900mc — jedno z najvacsich a zaroven najpresnejSich zariadeni
z portfélia firmy Stratasys. Presnost vyrabanych dielov je + 0,09 mm.

Maximalna velkost modelu je 914 mm x 610 mm x 914 mm.
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Obr. 2.3 3D tlagiare uPrint na Ustave Strojnickych Technoldgii.
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3 EXPERIMENTALNA CAST (KONSTRUKCIA, VYROBA
A ZOSTAVA)

V tejto kapitole bude podrobne rozobrana konstrukcia, vyroba a zostava

zveraku, s naleziacou obrazkovou dokumentaciou.
3.1 Konstrukcia plastovych €asti, rieSenie zvySnych €asti

Pri navrhu skenovacieho pripravku, bolo potrebné zohladnit niekolko
potrebnych faktorov, ktoré mali vplyv na tvar, funkciu, material a v neposlednom rade
spbésob pouzivania. V prvom rade bolo potrebné vybrat smer, ktory bude cely tento
projekt smerovat, to znamena, ktory z mnohych druhov pripravkov bude zvoleny za
ten spravny. Vyber velmi ufahCila okolnost, Ze skener uz niekolko upinacich
pripravkov pouzival, konkrétne to bola stavebnica podobnej kons$trukcie a funkcie,
ako upinaci pripravok Equator. Jednalo sa teda o pripravok, ktory skenovanu sucast’
upol medzi ,ihly“, ktoré umoznovali zoskenovat takmer celu suciastku, a pritom ju
neposkodili. To zuZilo vyber na niektory z druhov zverakov. PriSla na rad praktickost,
ekonomickost” a v istom zmysle jednoduchost’ pri navrhu a vyrobe pozadovaného
zveraku. VSetky tieto podmienky viedli ku zvoleniu pevného zveraku s protichodnymi
Celustami, vyrobeného kombinaciou z plastu a kovu.

Prvotné navrhy

KedzZe tato praca je smerovana k novym technologiam, ktorou FDM urcite je,
bolo potrebné navrhnut zverak tak, aby €o najvacsSia Cast zveraku bola vyrobena
prave touto cestou. Bolo by vefmi tazké vyrobit’ cely zverak z plastu, kedze niektoré
vlastnosti kovu sa nahradit nedaju, napriek tomu, vSade, kde to bolo mozné, je
pouzity prave tento netypicky material. KedZze na zverak nepésobia prilis velké sily
v ziadnom smere, tak cela kostra pozostavala z plastovej konstrukcie. Zavitova tyC
spolu s ulozenim pre zavitovu tyc, boli vyrobené z ocele, prave kvoli velkému
adhéznemu opotrebeniu plastov. Z rovnakého dévodu boli navrhnuté aj plechoveé
dosticky medzi kostrou a Cefustami.

CAD model a rieSenia problémov

Najskér bolo potrebné navrhnut kostru, a hruby nacrt celého zveraku. Kostra
bola navrhnuta v hranatom Style, kedZe s oblukmi a zaobleniami ma 3D tlaciaren
mierne problémy, a nedokaze ich vyrobit s dostato€nou presnostou (vid obr. 3.1).

Kazda kostra bola postavena na dvoch podpornych ,nohach® s dierou uprostred,
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ktora slizi na vedenie &elusti po zveraku. Dalej sa vyberalo z troch réznych navrhov
kostry. Prvy bol navrh kostry spojenej s Cefustou a s oddelovacim vrchom kostry pre
zapadnutie uloZenia zavitu. Spoj vrchnej a spodnej Casti kostry bol zaobstarany
pomocou dvoch skrutiek z oboch stran uloZenia, skrutky boli na spodnej strane
kostry prichytené podlozkami a maticami (vid obr. 3.2). Druhy navrh tiez pozostaval
z vytvorenia jedného celku z Celusti a kostry, no ulozenie bolo priamo vyrobené
v kostre z plastu, a zavitova ty¢ sa do neho akurat naskrutkovala. Treti navrh bol
rozlozeny na osobitnu kostru, ktora sa skladala z dvoch Casti pri uloZeni zavitovej
tyCe, tak isto ako v prvom navrhu. Rozdiel bol v tom, Ze v poslednom navrhu bola
Celust’ osobitne, a spajala sa s kostrou skrutkovym spojom. To malo za pozitivny
u€inok fakt, Ze €elust bola vymenitelna, ¢o neskor bola velka vyhoda, kedZe skenuju

sa sucasti takmer vSetkych tvarov a rozmerov.

Obr. 3.1 Kostra zveraku.

Po prehodnoteni navrhov, prvy mal celkom jednoducho vyrieSené zlozenie
zavitovej tyCe a kostry, no trpela univerzalnost v oblasti Cefuste. Druhy navrh mal
taktiez spojenu Celust a naviac by dochadzalo k treniu medzi ocelovou zavitovou
tyCou, a nie velmi presne vyrobenym zavitovym ulozenim z plastu, ¢o by zapricinilo
vacsiu rozmerovu odchylku pri 3D tlaci, o bolo rozoberané v teoretickej Casti. Treti
navrh pozostaval z dobre vyrieSeného systému rozdelenej kostry spojenej skrutkami
a oddelenej Celuste (vid obr. 3.3), ¢im sa stal tento zverak svojim sp6sobom

v obmedzenych rozmeroch univerzalny. Z toho dévodu padla volba na navrh €islo tri
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a pokraCovalo sa v konstruovani. 3D tla€ je vofbou aj kvoli znizeniu hmotnosti,
hustota materidlu pouzitého pri tlaci je zhruba 2000 kg*m3, v zavislosti od pouZitého
materialu. Uz aj to je voCi oceli skoro 4-nasobny pokles hustoty, no ako je zname,
material potrebny pri prevadzke 3D tlaCe je drahSi, ako cena ocele, a tak nasledovalo
eSte niekolko odlahCeni. V strede bol nosny material vynechany upine a uvolnil tak
maximalny priestor pre vedenie &eluste. Dal§im krokom bolo odlah&enie spodnej
Casti kostry bez toho, aby vyrazne utrpela pevnost popripade tuhost kostry. To
znamena, ze boli vytvorené drazky pozdiz takmer celej spodnej konstrukcie v hibke
5 mm s odstupom 4 mm od boku kostry. Tymto odlahéenim sa usetrilo 10 125 mm?3
materialu, a to skoro bez ujmy na tuhosti konstrukcie. Do tychto drazok mézu byt
gasom vloZené ocelové vlozky na vyvazenie rovnovahy. Dalsim prvkom v kostre boli
diery, dve na uchytenie vrchného veka, ktoré sluzilo na prichytenie uloZenia zavitovej
tyCe a jedna diera, ktora sluzila na prichytenie Celuste ku kostre. Konkrétne pouzitie

a tvarovanie dier, bude rozoberané pri montazi.

Obr. 3.2 Vrchna Cast kostry.

PokraCovanie konsStruovania zahfhalo Celust, ktora by prisuvala suciastku

a zvierala ju s druhou Celustou (vid obr. 3.4). Ako prvé vzorové Celuste boli zvolené
Cefuste s malou podpornou platformou pre stredné a malé suciastky, ktoré budu
velkym percentom upinanych sucasti. Taktiez je mozné upnut dalSie menSie
pripravky, ktoré mozu zlepsit, popripade skvalitnit obraz skenovanej stgasti. Dal$ou
Upravou &elusti boli malé vybrania trojuholnikovych tvarov pozdiz celej Sirky,
schopné zovriet’ suciastky valcovych tvarov, ako su napr. malé hriadele, €i loziska.
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Obr. 3.3 Celust montovana s kostrou.

Obr. 3.4 Pritlacacia celust.

KonsStrukcia zveraku pokraCovala zavitovou €astou spolu s ulozenim, ktora,
kedze bola vyrobena z ocele, tvorila vacsinu hmotnosti zveraka, a tak bolo potrebné
vyuzit kazdy jej centimeter s ciefom optimalizovat taZisko. Dizka zavitu bola presne
navrhnutda do maximalneho zaskrutkovania. Poziadavky na material neboli vysoké,
kedze pripadné znizenie vahy réznymi zliatinami by malo za nasledok enormné
zvySenie nakladov. Ako material bola zvolena ocel 11 500.

Posledna vec v konstrukénej Casti bola zaroven najtazsia. Problémom bolo
vyriesit spésob, akym by zavitova ty¢ odtahovala Cefust od zovretia. Navrhov bolo

hned niekolko, ale nie kazdy bol vhodny a lahko vyrobitefny. Bezné konvencné
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spbésoby neboli volbou, kedze v tomto pripade Slo o spoj plastu a kovu. Prvy navrh
spocival v gulicke, ktora by bola vtlaena do plastu, ale naskytli sa tu hned dva
problémy. Prvym bola moZnost poruSenia Struktury plastu, a druhym takmer
nemozna demontaZ a vymena &eluste. Dal$im navrhom bola gumicka, ktora ale
nebola velmi spolahliva. Kone€nym rieSenim, bol plech, ktory bol istym spésobom
pripevneny k Celusti, a ohnuty do C-tvaru aby zavitova ty€, pri spatnom pohybe
Celust’ odtahovala cez plech pre€, a naopak, pri stahovacom pohybe by pritlacala

plech, a tym zovierala Celuste.
3.2 Vyroba a vyhladavanie suciastok

Vyroba zveraku pozostavala z niekolkych Casti. 3D tla€ plastovych sucasti
prebiehala uz zmienovanou metédou FDM, na tlaCiarni uPrint. Vyroba trvala
necelych 10 hodin. TlaC sa nakoniec podarila bez problémov a suciastky boli
pripravené na skladanie (vid obr. 3.5). Dalej bolo potrebné zohnat hutny material,
z ktorého bola vyrobena zavitova tyC spolu s ulozenim. Sustruzenie prebiehalo
v dielnach ustavu strojarenskych technologii. Taktiez sa zhanali plechy hrabky 1 mm
pod Celuste, teda na obe vodiace plochy, aby bol pohyb €eluste o najhladsi, spolu
s plechom, ktory bol pouzity na odtahovanie Celuste. Ten bolo potrebné dodatocne
poohybat' v dielfiach ustavu strojarenskych technolégii. Plech sa ohol s polomerom
ohybu 1 mm na kazdej strane.

Obr. 3.5 Konecny produkt tlace.
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3.3 Montaz zveraku do celku

Konecna faza pred uplne funkénym a pouzitelnym zverakom za¢ala montazou
Celuste. Ta bola pripevnena skrutkovym spojom, pomocou imbusovych skrutiek,
ktoré boli zvolené hlavne vdaka estetickému hladisku, kde sa najviac vynimali
a zapadli do koncepcie, bez vytf€ania. Imbusové skrutky boli pouzité aj pri
zostavovani ulozenia zavitovej tyCe. Od zaciatku sa pocitalo s tym, Ze bude nutné
skrutkou zabezpecit maticou, a tak boli diery v spodnej Casti kostry zvacsené, na
priemer potrebny pre vliozenie kfu€a. Akonahle boli zmontované vSetky suciastky,
ostaval uz len jeden problém, a to ako pripevnit’ ohnuty plech k Celusti tak, aby drzal.
Na vyber boli mnohé moznosti, z nespocCetnej rady lepidiel a lepiacich pripravkov,
ktoré by zabezpecdili celozivotnu pevnost. Zakupilo sa sekundoveé lepidlo, ktoré pokial

bude drzat, je najlacnejSim rieSenim (vid obr. 3.6 a obr. 3.7).

Obr. 3.6 Montaz zveraku (pohlad zo zadnej strany).
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Obr. 3.7 Montaz zveraku (pohlad z prednej strany).
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4 DISKUSIA

Pri vytvarani 3D modelu nenastali ziadne problémy, naopak boli navrhnuté
tak, aby bola moznost' vyberat z viacerych navrhov. Na zhotovenie modelu vystacili
zakladné znalosti v modelovacom programe Inventor. Pri prenose do 3D tlacCiarne,
bolo potrebné premysliet’ rozloZzenie materialu na podlozke, aby doSlo k maximalnej
uspore materialu. Tato operacia sa uskutoCnhuje v Specialnom programe pred
zaciatkom tlacCe. K uspore materialu uz doslo aj pri konstrukcii a modelovani.

Po skontrolovani funk&nosti vSetkych c¢asti zveraku, bolo uskuto&nené
skenovanie v dvoch variantoch. Prvy variant spocCival v skenovani s upnutim
skenovanej sucasti v uz znamej stavebnici Equator (vid obr. 4.1). Druhy variant
predvadzal skenovanie za pomocou skonstruovaného zveréaku (vid obr. 4.2). Udaje

zo skenovania boli prevedené do pocitaCového programu, kde bol nasledne aj

vykresleny 3D model (vid obr. 4.3).

Obr. 4.1 Skenovanie so stavebnicou Equator.
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Obr. 4.2 Skenovanie so zverakom.

V buducnosti by bolo perspektivne, navrhnut a vyrobit viac réznorodych Celusti,
ktoré by sluzili pre uchytenie celej Skaly veflkosti a tvarov skenovanych suciastok.
Ako dalSi navrh, mechanizmus, ktorym by bol zverak pripevneny ku skenovaciemu

stolu, popripade k inym podlozkam.

==

X eHE 0@ )

Obr. 4.3 Vystup 3D modelu z programu po skenovani.
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ZAVER

Podstata celej bakalarskej prace spocCivala v navrhnuti univerzalneho
skenovacieho pripravku, v neskorSom progrese selektovaného na pevny zverak,
navrhnuty Specialne pre potreby skenovania. Jednou z najtazSich Casti pripravy,
navrhu a vyroby zveraku, bolo najdenie idealneho kompromisu medzi ocelovymi
suciastkami a plastovymi dielmi.

Fakt, Ze zverak bol vyrobeny za pomoci 3D softvéru a 3D tlaCe, odlucCuje
vyrobu a proces navrhovania od klasického ocelového zveraku. Na zaver sa
zhodnotili vyhody a nevyhody 3D tlace. Velkou vyhodou 3D tlage je fakt, Ze dokaze
zhotovit' suciastku fubovofného tvaru, a v tomto pripade prototypu bol aj vyrobny ¢as
rychlejSi ako pri ocelovych zverakoch. V pripade sériovej vyroby by to ale trvalo
dihSie ako pri vyrobe ocelového zveraku. Taktiez pevnost sa v porovnani materialov
pri slabych silovych pdsobeniach, ktoré na zverak pdsobia, liSi iba mierne. Cenovo
vysli suciastky tlatené z plastu na 2 000 K¢, material zavitovej tyCe 39 K¢ a skrutky
s maticami a podlozkami stali 10 K&, ¢o vo vysledku ukaze celkovu sumu 2 049 KC.
Pri nakupe kompletne ocelového zveraku sa cena pohybuje okolo 6 000 KE¢.
Percentualne vychadza prototypovy zverak zhruba o 66 % lacnejSie [18].

Ciel bakalarskej prace bol splneny podla oCakavania, vSetky Casti zveraku

funguju spravne, je pripraveny na pouzivanie (vid obr. 4.4).

Obr. 4.4 Funkény zverak
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Zkratka Popis

RP Rapid Prototyping

CAD Computer Aided Design - pocitacom podporované
navrhovani

CAM Computer  Aided Manufacturing -  pocitatom

podporovana vyroba
FDM Fused Deposition Modeling - metéda 3D tlace
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