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ABSTRAKT

Tato bakal#ska prace se zabyva vyrobou &sti pomoci metody Fused deposition modeling
a ekonomickym porovnanim této vyroby s jinymi vym@ii technologiemi. Danou sdasti
je prislusenstvi réniho kuchyiského robota, které je vinou Spatného upinacitiongmu
nepouzitelné. V programu Autodesk Inventor byl wyen model, ktery je, s vyjimkou
pozmenénych funknich rozngra, totozny s fvodni sowdasti. Finalni fisluSenstvi Sletia
bylo vyrobeno metodou Fused Deposition Modelingak&eni uPrint.

Kli ¢ova slova
Rapid Prototyping, FDM, ABS plast

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the production @mponent using the Fused Deposition
Modeling method and economic comparison of thisdpotion to other manufacturing
technologies. This component is accessory of mafoaal processor, which is due to poor
clamping diameter unusable. In Autodesk Inventordehovas created, that is, with thg
exception of altered functional dimensions, idaaitio the original parts. The final accessony
of beater was made by using the Fused Depositiotieltay method with uPrint equipment.

Keywords
Rapid Prototyping, FDM, ABS plastic
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UvoD

Aplikace novych technologii v pmyslové vyrols nabizi moznost zefektivnit vyrobu jak pg
strancec¢asové, tak po strance ekonomické. Z2avadni nového postupu do vyroby jgeba
znat jeho vyhody a nevyhody, zkontrolovat vyroltsdt dané saiasti za stanovenych
podminek apod. Pro tytocély se vyrabi prototypy, které kr@modhaleni pipadnych
konstruknich nebo koncemich chyb umoiuji zakaznikovi posoudit i vzhled vyrobku.

Mezi moderni zpisoby tvorby prototyfp pati Rapid prototyping (RP), coZz je soubo
technologii, jejichz spotemym rysem je zapojeni libovolného CAD systému dootamiho
procesu. Vtomto systému je vytem model, jenZz slouzi jako zdroj dat pro dand
technologii. DalSim spotaym prvkem technologii RP je vyroba gésti aditivni metodou.
To znamena, Ze model je tem postupnym nanaSenim materialu po vrstvach katmsta
tloug’ky. Do tchto technologii pat rizné metody liSici se v principu nebo aplikované
materialu, kterym mohou byt fotopolymery, termopfaskovovy prasek aj. Mezi metody
vyrakgjici modely na bazi fotopolymeipati Stereolitografie a Solid Groung Cutting, na ba
praskovych materiél pracuji metody Selective Laser Sinting, Direct dMdtaser Sinting a
3D Printing. Metody, které pracuji na bazi tuhychtemial, negasgji termoplast, zahrnuji
Fused Deposition Modeling, Multi Jet Modeling a linated Object Manufacturingf

Proces propojeni vyroby s@sti s vyuzitim dostupnych CAD systénse dnes rozviji i
v opa&ném smdru, tj. z existujiciho redlného modelu je mozZnéveiit CAD model fFesre

podle rozméri pavodni sodasti. K tomuto pevodu jsou pdebné 3D skenery, 3D dfici

zarizeni nebo digitizér. Tato technologie se nazywéemmni inZenyrstvi a stejnako RP je
v soutasné dob jednou z rychle se vyvijejicich oblasti strojitens

Technologie RP dnes nachazi uptaimejen pi vyvoji novych produki, ale i ve spdatbnim
pramyslu ¢i zdravotnictvi, kde je 3D tisku a skenovani Ropyuzivano nap v zubnich
laboratdich 3

S technologiemi RP souvisi i dalSi metoda, ktereumozno vyra&t tvarow sloZzitou
plastovou sothAst. Jednd se o vakuové liti do silikonové formshof princip spé&va
v umisgni tzv. Master modelu do vhodné nadoby (ramu), teeekje zalit silikonem¢imz se
vytvoii spodni dil formy. K Master modelu, ktery byva daejgji vytvoren pra¢ nékterou

z technologii RP, se vhodnpridéla vtok a takto fipraveny je opt zalit vakuovanym
silikonem a tak je vytvien druhy dil formy. Z évodu omezené trvanlivosti silikonové formy,
je tato technologie vhodna pro malé sériggbayratinych kus na jednu formu se pohybuje
v jednotkéch, maximatndesitkach kus*

DalSi moznosti, jak vyrobit tvarévslozitou plastovou s@ast, je technologie Mskovani
plasti. Principem metody je roztaveniigiuSného plastového granulatu a jehdiksvani do
pripravené vdikovaci formy, ze které je po ochlazeni vyhoZen.

Jak technologie vEkovani plast, tak metoda Fused Deposition Modeling pracy
s roztavenym plastem, jehoz chladnuti provazi grosmrgovani, ktery niZze negativa
ovlivnit tvar a gesnost vyrobku. i vakuovém liti do silikonové formy jerdba pro pesné
odlévani Master model povrchowpravit — tmeleni, brouSeni, zalepert.dEkonomické
porovnani &chto metod bude zahrnuto v 2av této prace.

-

u

M
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1 STRUCNY POPIS METODY FDM

Fused Deposition Modeling (FDM) pgatk ttm metodam Rapid prototyping, které jso
zaloZeny na bazi pevnych matetiatialSimi jsou Laminated Object Manufacturing (LOM)
Multi Jet Modeling (MJM). Modely vyrobené metodo®M jsou tvaeny velkym mnozstvim
f6lii z papiru, plastu nebo keramfkyMetody FDM a MJM tvéi model nanasenim
jednotlivych vrstev roztaveného materialu. U MIMnegastji pouziva termopolymer nebo
akrylatovy fotopolymer, u metody FDM je to vosk pepolykarbonét, ale n&sejSim

materialem byva akrylonitril butadien styrenu (ABRjery je ve form dratu navinuty na
civeé. Ty jsou do zésobnik tiskdrny umisiny v kazetach (obr. 1) spolu s kazetam

obsahujicimi material na stavbu podpor, jez jsaloditéjSich tvati nutné, aby se zabranilo
deformacicerstw vytlateného materialu.

Obr. 1 Kazeta s civkou.

Materialy z obou kazet jsou pomoci kladek &tieany do vylivané trysky (obr. 2), kde je
material zakivany na teplotu o jeden stupey3Si nez je jeho teplota tani.

Vlakno s materialem podpor ————————
Ylakno s materialem modeln — 5
Vytlatovari hlava

Pohanéci
koletka
Ohfivate

Wytlatovacy
trysky

A —

Obr. 2 Tryskovéa hlava

Z této trysky je poté vyttvan vzdy pouze jeden materidl. Model je fero aditivie po
jednotlivych vrstvach dané tlotky. Paitatem ovladana tiskova hlava kona pohyb v révin
XY a po naneseni celé vrstvy dojde k posunu v as@aKo prvni se nanasSi néppavenou
podloZku vrstva podjgného materialu ve tvaru, ktery se vygenerovalzadani sotésti do
podpirného softwaru CatalystEX. Po naneseni oo vrstvy odjede tiskovd hlava dg
pocateini polohy, dojde kifepnuti trysky, n&Zz je vytvdena prvni vrstva samotnéhg
modelu. Materidl, ktery je vytt@n z trysky, ztuhne do jedné desetiny sekundy.dr gkipo
vrstvach vyroben cely modél.

S
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ZjednodusSené schéma celého systému je na obr. 3.

Ohfivac Termoplasticke

viakno

4

Pevna podloika

Obr. 3 Pracovni princip metody FOM

Prototypy vyrobené metodou FDM se svymi vlastnoditizi kon€nym produkiim, coz je
jedna z velkych vyhod této metody. Zardvari vyrobnim procesu nevznika jiny odpad neg
material podpor. Jejich nejjednodussi odsindnv ramci post-processingu se provad
chemicky - pontenim do roztoku, ve kterém se podpory rozpustiSiDalzgisobem je
mechanické odlomeni. Mezi nevyhody metodyipat, Ze samotny vyrobrias je definovany
vlastnostmi materialu a principem metody a nedargehlit. DalSi nevyhodou je smési
materialu Bhem chladnuti. Tato vlastnost uge byt ¢ast€né odstragna vhodnym
nastavenim v softwaru CatalystEX, co? vyZadujétom zkuSenost obslufy

—_—
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2 ANALYZA POLYMER U PRO POTRAVINARSKY PRUMYSL
2.1 Chemické vlastnosti materiak

Polymery se v dneSni débuplatuji témet ve vSech oblastech lidsk&nnosti wetns
potravindstvi. Hlavnim kritériem pro pouZiti polymeru v patmé&ském ptimyslu je
zdravotni nezavadnost, kterd je danacasjji chemickym sloZzenim daného polymerul.
Protoze finalni vyrobek bude v kontaktu s potramnaje teba se zabyvat nejen jehdg
mechanickymi vlastnostmi, ale i jeho zdravotni vezosti.

Dva nefastjSi materialy, které jsou pouzivanyi pmetodt FDM a liSi se chemickym
sloZzenim, jsou polykarbonét (obr. 2.1) a ABS plasrr. 2.2). Polykarbonéat (PC) je linearni
amorfni nebo mirkh krystalicky termoplasticky kopolymer, jehoz ddivou slozkou je
bisfenol. Akrylonitril butadien styrenu (ABS) jeweZz amorfni termoplasticky kopolymer,
odolny wi¢i zasadam, kyselinam nebo neorganickym solim, ampausti se v ketonech,
aldehydech nebo esterech. Jeho vzorecgeld CC4Hg . CsH3N),.?

CH; 0 CH; (8]

1 11 | 11
HO - ‘©—(‘—©—(}—('—©—('— @—(}—('—U
1 1
L

"Hj; CHj

n

Obr. 2.1 Strukturni vzorec bisfenol-A polykarborfatu

HJ&\-\_\‘;":‘CHz Hzcﬁf’CHz

acrylonitrile 1.2-butadiene

~ZCH,
styrene

Obr. 2.2 Strukturni vzorce slozek ABS

Z&kladnim pravnim fgdpisem utujicim pravidla pro materidly ar@dmety prichazejici do
styku s potravinami je tiizeni Evropského parlamentu 1935/2004 z roku 2004, podlg
kterého neswji materialy a pednméty z plast uvoliovat své slozky do potravin v mnozstvich
piekraiujicich specifické migrai limity (SML). Tyto specifické migréni limity (SML) jsou
vyjadieny v mg latky na 1 kg potravin (mg/kg). Pro latkyo které neni stanoven konkrétnfi
specificky migr&nf limit ani jind omezeni, plati obecny specifiakygrasni limit 60 mg/kg™°

Kli¢ovym stavebnim kamenem polykarbonatovych plgsbisfenol A, jehoz SML ma podle
zmirgného nézeni hodnotu 0,6 mg/kg. SML jednotlivych sloZzek &Blastu je mensi nez
Zjistitelné mnozst¥i Oba plasty jsou schvaleny jako besape materialy, které mohou bytip

dodrzeni danych podminek pouzity jako vyrobky nébsti vyrobki uréenych ke kontaktu

s potravinami #kolika regul&nimi Gfady po celém s&€, mezi nimi i \deckym vyborem

pro potraviny EU nebo U.S. Drug and Food adminisma>*2**Kompletni zpravy druhého
Ufadu o bezpmosti €chto plast jsou v gilohache. 1 a 2.
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2.2 Mechanické vlastnosti material

ABS plast je odolny &i mechanickému poskozeni aibe byt pouzivanyipteplotach -25 az
60°C.

ABSplus je stabilni materidl bez znatelnych deformaci,smnf i absorpce vihkosti, 0 40%
pevrejSi nez standardni ABS. ABS-M30 je material, kten§ze byt dokonce o 70% pesjgi
nez ABS. Pevnost spojeni jednotlivych vrstev je gtatié vyssSi, diky¢emuzZz maji sotasti
del$i Zivotnosf. Porovnani mechanickych vlastnosti ABS pidstuvedeno v tabulce 2.1.

Tab. 2.1 Porovnani mechanickych vlastnosti ABStptas

Mechanické vlastnosti ABS ABflus ABS-M30
Pevnost v tahu 22 MPa 37 MPa 36 MPa
Modul pruznosti v tahu 1627 MPa 1915 MPa 2 40GMP
Pongrné prodlouzeni 6% 3,1% 4%
Pevnost v ochybu 41 MPa 61 MPa 61 MPa
Modul pruznosti v ohybu 1 834 MPa 1 820 MPa 2 30(@aM

NejrozstergjSim pimyslovym termoplastem je polykarbonat (PC). Dikg swanlivosti a
stabilitt je vhodny pro pevnostni séasti. Ma vynikajici mechanické vlastnosti a tepioti
odolnost. Mechanické vlastnosti polykarbonatu jeeedeny v tabulce 2.2.

Tab. 2.2 Mechanické vlastnosti polykarboriatu

Mechanické vlastnosti Polykarbonét
Pevnost v tahu 68 MPa
Modul pruznosti v tahu 2 300 MPa
Pomerné prodlouzeni 5%

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

Tyto zakladni materialy maji i dalSi modifikace,eld vylepSuji jejich vlastnosti podle
budouci oblasti pouziti. Hlavni vyhodou materialB3plusP430 je moznost Siroké Skaly
pouzitych barev. ABS-ESD7 je termoplast se statiunkylastnostmi, ktery se pouZziva (
vyrobki, u nichz hrozi nahromadi statického naboje, ktery by mohl vyrobek poskod
Polykarbonat-ABS (PC-ABS) nabizi spojeni vliastnaftbu materidl — vynikajici pevnost
PC a pruznost ABS. ULTEM-9085 je idealni pro dopiaprimys| vzhledem ke svému
vysokému porru pevnosti k hmotnosti materialu. Polyfenylsulf@@PSF) ma ze vSech
nabizenych materiélnejtsi teplotni a chemickou odolndstMechanické vlastnostthto
materialu jsou uvedeny v tabulce 2.3.

Tab. 2.3 Mechanické vlastnosti mateiigbuZivanych systémy Fortds

Mechanické vlastnost] ABSusP430| ABS-ESD7| PC-ABS ULTEM-908 PPSF PPEU
Pevnost v tahu 37MPa 36MPa 41 MPa 71,64MPa 55 MPa
Modul pruznosti 2 320 MPa 2400 MPg 1900 MPa 2200 MPa 2 100 MP3
v tahu

Pongrné prodlouZeni | 3% 3% 6% 5,9% 3%
Pevnost v ohybu 53MPa 61 MPa 68MPa 115,1 MPa| 118 MK
Modul pruznosti 2 250 MPa 2400 MPg 1900 MPa 2500 MPa 2 200 MP3
v ohybu

—J
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3 MODELOVANI SOU CASTI A PRIPRAVA MODELU PRO VYROBU

3.1 Popis programu Autodesk Inventor

Autodesk je pednim s¥tovym vyrobcem softwaru pro 3D navrhovani a modéioyv
Produkty Autodesk Inventor poskytuji komplexni axibilni sadu softwaru pro 3D
strojirenské navrhovani, simulace a vyerd nastraj. NejpouzivagjSimi konkuregdnimi
aplikacemi jsou nap Catia nebo SolidWorks. Tyto softwary umiaf rychle vytvaet a
zdokonalovat digitalni prototypy, které &uji funkénost vyraldnych sowdsti a pomahaji
minimalizovat vyrobni naklad3’

Z&kladnim principem je vyt¥éni parametrickych 2D ®éd, z nichz Ize pomoci funkci
vysunuti, rotace, taZzeni nebo Sablonovani rychleoiy 3D model. Tyto modely jsou
ukladany jako party, které mohou byt posléze vazdmysestav. To s&ni kombinovanim
raiznych vazeb, které omezuji stédpwvolnosti jednotlivych sotasti. Ze sestav i soasti Ize
rovrez vytvdet 2D vykresy, které jsou s 3D modelem propojenygn&na modelu se
automaticky promitne i do vykresu. Historie mod@lolv sodasti se uklada do stromové
struktury v prohlizé&i. Program obsahuje i funkce pro modelovanitemee nebo plechu, u
n¢hoz je uziténa zejména funkce rozvin plechu fatina pro rozrry polotvaru. Sotasti
Inventoru je i SQL databaze, ze které je mozné npat statisice normalizovanych
sousasti’®

Autodesk Inventor p#&t mezi parametrické systémy. Hlavni vyhodou paragietho
modelovani je moznost zmit tvar nebo velikost s@asti znénou jednoho parametru, coz
umoziuje snadnou tvorbuiznych variant sotésti. Zadana zéma geometrie se projevi i
v jiné aplikaci, ve které je model ¢tany. Diky této asociativitje tedy napp mozné znanit
rozmer sowasti, se kterou se jiz pracuje v CAM softwaru.

Parametrické modelovani ma i své nevyhodji. lzdé zminé se znovu fepcitava
stromova struktura a u velkych motlge toto gepciitavani caso¥ nara@né. RoviZz pri

piedchozim chybném nebo neulplném zadanZzemnovy rozmir vyvolat havarii modelu,
protoZe novou geometrii neni mozno vyitoProto musi byt  modelovani kladen tdaz

nejen na pdivost, ale i na spravné padi zadavani novych geometrii.

3.2 Konstrukce modelu

Model souasti byl namodelovan v programu Autodesk Inven®oznery soiwtasti byly
meéteny posuvnym gtitkem a poté zadavany do softwaru. Prvnim krokehvbigini praméer
hornicéasti Sleh&e, za ktery je saidst uchycovana do sestavy robota. Pténto ptimér je u
pavodniho vyrobku fili§ velky, coz¢ini sowast nepouzitelnou. Poté byla &mna celkova
vySka sodasti a v této vzdalenosti od horni hrany vysunutghionéru horni upinactasti
byla vytva‘ena pracovni rovina, do které byly zaneseriyngry dutého valce ve spodéésti.
V dalsi pomocné rovif) ktera je kolma k hranam igezu a prochaziips jejich nejetsi
pramér, byl vytvoren ndrt, ktery odpovida potencialnimiezu sodasti v této rovig. Jeho
vysunutim byly pak ziskany #@vopatky na dolnim valci a také spojeni hornihocease
zbytkem sotasti. Tato ,spojovaci‘tast byla naslednnamnoZena ies kruhové pole do
roviny otatené o 90°¢imz bylo dosazenoirkového tvaru. Pravdo této roviny byl vytvéen

n&rt hlavni funkni ¢asti Slehae, ktery byl poté symetricky vysunut.




FSI VUT BAKALA RSKA PRACE List 14

V roving, ktera vznikla na plochém konci tohoto vysunuyd, tiekreslen posledni &d, ktery
obsahoval sklopené spodfésti metly. Kvili vyrobé 3D tiskem zde nebyl dodrZeriypdni
tvar, ve kterém se hrana ztemala do Spiky. S€ny této tlougky nejsou danou technologii
vyrobitelné, a tak ma tatéast po celé délce stejnoutdi, coz na funkci saiasti nema vliv.
Nahled na vymodelovanou s@st v prosedi softwaru je na obr. 3.1.

Slehac

- z AT
| Kontrola  Néstroje  Spréva  Pohled wé prostiedi  Vault  Zaéinime €3 -
[L/ 1 @" i Sablonovani B Spirdla @ @) Zkosit B zavit 45 Posun plochy Pos - | | <2 |6 B vk 4 zipada | | é{)
" ’ & Tazeni B Reliét ug (@) Skofepina [ Rozdelit  CF Kopirovat objekt 4 Bod - | | F B | ¥ rowzdro @ |
Vytvofit | Vysunuti Rotace Dira Zaoblit Rovina | " | Prevést na
SDnsert” & Zebro [ Odvadit (& Zetikmeni @ Kombinovat B, Posunout télesa - Leuss Hg | & &, | & opemsplotks ] pero R | pech
Naért Vytuoit Upravit ~ Pracovni konstrukéni prvky | Vzor | Povrchy + Plasticks soucast

() slehac

- £3 Objemova télesa(1)
7 [ Potatek

- (1 vysunutit

- [ pracovni rovina 1

- (f vysunutiz
(9 zaobleni1

— (9 zacbleni2

- B Kruhové pole 1
— [ Pracovni rovina2
+1- [ Sablonovani1
(— [ Pracovni rovina4
- (i vysunutiz

— [ Pracovni rovinas
+1- [ Sablonovani2

— ety

- (1 vysunutis

— (P zaoblenis

- Enkruhové pole2
- (1 vysunuti7

- [ pracovni rovinat
— Enaers

- (Jt vysunutis

- (i vysunutia

— (P zaoblenis

— (9 zaoblenis

- [t vysunutito

- RBKruhové pole3
L (@ Kanec souszst

Pro.napovedu stisknéte F1

Obr. 3.1 Model satasti v programu Autodesk Inventor.
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4 VERIFIKACE MODELU SOU CASTI POMOCI METODY FDM

Od souasti vymodelované v programu Autodesk Inventordtmému modelu vede cestgéep
podpirny software CatalystEX a 3D tiskarnu uPrint. Datlventoru se ulozi ve formatu
*.stl a tento soubor jageba naist v programu CatalystEX, odkud je po navoleniladkich
vlastnosti tisku odeslarigaz do samotné tiskarny.

4.1 Software CatalystEX

CatalystEX je podfrny software, ktery slouzi ke komunikaci s 3D tisiGu prostednictvim
pocitacové sit. Po jeho otekeni je v zaloZzce General nutné nastavit zakladistmbsti tisku.

Tou prvni je tlougka vrstvy, ktera bude vyitavana.Cim mensi tloug&ka bude nastavena, tim
jemngjSi bude povrch budouci s&asti, ale tisk samdejme zabere vicgéasu. Program nabizi
tii tlou&’ky, nejtergi z nich je 0,178 mm, nejsidjsi 0,330 mm. Kompromisem mezi kvalitou
povrchu atasovou narénosti je feti nabizena tloti&a 0,254 mm, ktera byla pro tisk zvoleng.

Druhd vlastnost stanovi druh vypin vnititnich pevnych oblasti seéésti. MozZnost Solid se
pouziva pro satasti, u kterych je Zadouci velka odolnost, a pro#p tato varianta nejtsi
spotebu materialu. Moznost Spare - high density je Qilotisk dopordovana. Je i ni
pouzito mél materialu, tisk trva kratSi dobu, ale zamyvgsou zachovany pigbné
mechanické vlastnosti a tim dochazi ke snizeni osizkéast€éné deformace u¢kSich
modefi. To ji zvyhodiuje pred teti moznosti Spare—low density, u které je sicezpou
nejmért materialu, ale na ukor pevnosti. Porovnani hustoigterialu obou poslednich
moznosti je znazo#no na obr. 4.1.

Obr. 4.1 Hustota materialu u moZnosti Spare-higfsity (vlevo) a moznosti Spare-low denéity

Treti vlastnost se tykad budovéni podpory. MoZnostdsund, i niZz je cely model obalen
podporou, ma specifické pouziti zejména u vysokgthlych model. Stejré tak volba
Minimal je pouZivdna pro malé stésti a nemdize byt pouZita u s@asti ¥tSich. Metody
Basic a Sparse se liSi pouze v hustatstrové mizky, podle které je umisvana podpora.
Sparse ma tuto fitku tidSi, coz v praxi znamena sniZzeni $pby podjrného materiélu.
Posledni typ stavby podpor Break-away neviitkdlem modelu uzaenou Kivku, po které
se pohybuje tiskova hlava. To sice usngd odstréaovani podpor, ale také agpobuje jejich
pomalejSi stavbu a tim je tato metoda znevylpndroproti meto# Sparse, ktera byla nakoneg¢
vybréana.
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U ctvrté polozky se voli pet kopii. Byla vybrana jedna kopie, moZno&ppdného $tSiho
poctu kopii je omezena velikosti modelovaci podlozky.

Patou vlastnosti je pouzivany jednotkovy systérarykbyl zvolen v milimetrech. iPzadani
Spatného systémurtbe dojit k chybovému hlaSeni a nespnBtisku, protoze saiast zadana
v palcich je ¥tSi nez sotast se stejnymi hodnotami v milimetrech a taktoar@dsotiast se
nemusi vejit do tiskové komory. \ipad, Ze se vejde, bude vytisknuta ititku
odpovidajicimu porru milimetru a palce.

Posledni vlastnosti v zaloZce General j&itko. Kazd4 sotAst mé v souboru STLigdem

definovanou velikost, kterou je mozno &mt métitkem. Tato zmina se vztahuje vzdy
k pavodnimu souboru. Rfitko pro sodast Sleh&e bylo nastaveno 1:1, i kdyZ stoprocentr
presnosti pordru nelze dosahnout ki smrétivosti, ktera 3D tisk provaz.

—_

Smrstivost materialu je + 0,127 mm na r@&mensi nez 100 mm a = 0,150 mm na rézm
presahujici 100 mrhY,

Nahled na volbu vlastnosti tisku v programu Catél}(sje na obr. 4.2

Fla e Tods i

Beneral | Orenbabin | Pad: | Piio Skhn | Pribesews |

Pileriak: kel B KAT, 90,70 st Sl DD cmt
Statin: S

Elspond tie:

Te reresrg:

y [

. Lo

Properties R B
5 e
Layer resolution: | 0,2540 Mk
3 Hlimrlers
Model interior: i Sparse - high density S i
o s \
Suppart Fill; | Sparse it
Mumber of copies: [1 :-' |
STL units: |Millime‘ters s
STL scale: | 1,000
-,
BT Sz (rwe] o FAi)
s | [ |

Obr. 4.2 Zvolené vlastnosti tisku v programu Cattiy.
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Na obr. 4.3 je vitt orientace finalniho modelu v tiskové kofapna obr. 4.4 je tvar séasti
po vytisknuti, ale fed post-processingem. Modré barvacirasti, které uz maji pozadované
rozmery, hréda barva znéd mista, ze kterych bude nutno odstranit godp material.

Obr. 4.4 Tvar modeludetre podpirného materiélu.

14




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 18

DalSim krokem je umighi modelu na podlozku, které bylo zvoleno podleaaku 4.5

e [l [

Obr. 4.5 Umistni modelu na podloZce.

Poslednim ukonem v programu CatalystEX je pasbtictvim pditacové sit odeslat pikaz
k tisku gres tl&itko Print.

4.2 3D tiskarna Dimension uPrint

Vzhledem k rostoucimu uplatni technologie 3D tisku i v oblasti vyroby existyjelnesni
doke nekolik tiskaren stiznymi parametry. Mezi nekomari 3D tiskarny pat tiskarna
vyvijena mezinarodni komunitou s nazvem REPRARaktenouje nejen vlastni tisk, ale i
experimentovani s parametry a principy 3D tfékSowasny vyvoj snituje k tomu, aby byly
tyto 3D tiskarny do budoucna pouzitelné v domadnésbto existuji verzeéthto tiskaren,
které jsou vyrobeny té#n vyhradré z plastu, a tak lze de facto s jednou tiskarnuskgbut
bshem dne sotésti pofebné ke sloZeni datdi Tiskarna REPRAP je zobrazena na obraz
4.6.

Obr. 4.6 Tiskarna REPRAP
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NejrozsfergjSi kometni verzi na trhu jsou momentalrtiskarny Dimension. Z dalSich
komegnich systém stoji za zminku zejména systém Fortus, ktery f@pgen vyrabt dily o
30 — 300% pewjsi neZ tiskarny Dimension, a to i ze stejného nigite™

3D tiskarny Dimension uPrint slouZi pro rychlou eyu gesnych a pevnych modepiimym
Liskem” 3D digitalniho peitacového CAD modelu. Maji pestrou Skalu pouziti, odnpyslu
pies medicinu az po umi. Vyroba model neni limitovana rozgry modelovaciho prostoru
(obr. 4.6). Dily s velkymi rozery lze snadno roziit na vicecasti a poté je spojit nap
lepenim. Takto vzniklé modely ale nemohou z hleglipkvnosti dosdhnout takové pevnos
jako model, ktery je tv@n jednim vytisknutym kusem.

Tiskova hlava

1 y
= 1
|

N

Cely proces tisku probiha @mutomaticky, bez nutnosti dohledu operatéra. Praiskarny,
stejré jako modelovaci materialy je netoxicky. Velikosbdelovaciho prostoru tiskarny je
203 x 152 x 152 mrfr.

Dle udaji z programu CatalystEX byla celkova doba tisku @ihd24 minut, bylo pouZzito
25,23 cni stavebniho materialu a 22,478%podpirného materialu.

Obr. 4.6 Vnitni modelovaci prostor 3D tiskarny uPrint.

[=3
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4.3 Post-processing

Na obr. 4.7 je satast ihned po tisku, tj. na podlozce&ewe podpirného materialu. Podpny

material je mozno do jisté miry odstranit mechayicklomenim, satast se zbytkem podpor
se vlozi do roztoku do ultrazvukovésticky P 702, kde dojde kjejich chemickémuy

odstragni.

Ultrazvukovéagisticka P 702 mé& nadrz z nerezové oceli SUS304 o demh 300x240x150

Obr. 4.7 Vymodelovana s&éist \Eetns podpor.

mm, teplotu media je mozno plynule regulovat poimetrem, ultrazvukovy vykotini 240

W/40 Hz. Ristroj je vybaven mechanickytasovym spingem na 1 — 30 min a jeho celkov3

vaha je 7,3 k§®

g
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Roztok, ve kterém jsou rozpo#sy podpory, je tviien vodou a granulatem na bazi hydroxid
sodného (NaOH), jehoz vyrobcem je firma StrataBysrer prasku a vody je 22 gramma 1
litr vody, pokyny od vyrobce striktnpiikazuji nasypat granulat do vody, zalit granul&doo
je zakazéano. S@ast je mozné vlozit do roztoku nejnéh minut po jeho vytvieeni, poté se
souwast ponecha v roztoku, dokud chemickyrisqgbenim nedojde k odstrar vesSkerého
podpirného materialu. Roztok je Ziravy, proto jeba @i vkladani a vyjimani saadsti
pracovat s ochrannymi rukavicemi. Ultrazvukouasticka, ve které pray probiha
odstraiovani podfirného materialu, je na obr. 4.8.

<7 4 ; j_ﬂ_‘_'-‘;_._‘__- _‘_-_--

Obr. 4.8 Chemické odstravani podfirného materialu
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5 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Naklady na vyrobu metodou FDM byly porovnany s Wpo plastové saiasti pomoci
vakuového liti do silikonové formy a pomoci tisbvani plasi za pouziti jednonasobné 3
vicenasobné formy.

Celkové naklady na vyrobu modemetodou vstkovani plast pri pouziti jednonasobné
formy byly spa@teny podle vztahu (1):

Ny = Ny + (Nyy X 1) 1)
kde: N [K¢] - naklady na vyrobu jednonasobné formy
N1 [Ke/ks] - vyrobni cena jednoho dildipouziti jednonasobné formy
n [ks] - série

Pramérné néklady na vyrobu jednoho kusu metodouftiketéni plat pii  pouZiti
jednonasobné formy byly sgieny podle vztahu (2):

Ney (2)

1=
n

kde: Ny [K¢] - celkoveé naklady ip pouziti jednonasobné formy
n [ks] - série

Celkové naklady na vyrobu modehetodou vstkovani plati pii pouziti dvounasobné formy
byly spaiteny podle vztahu (3):

Ney = Npz + (Ny X 1) 3)
kde: N [K¢] - naklady na vyrobu dvounasobné formy
Ny2 [Kélks] - vyrobni cena jednoho dildigpouziti dvounasobné formy
n [ks] - série

Primérné naklady na vyrobu jednoho kusu metodouiik®tani platt pii  pouZziti
dvounasobné formy byly spieny podle vztahu (4):

N, = Nez (4)
n
kde: N2 [K¢] - celkové naklady i pouziti dvounasobné formy

n [ks] - série
Celkové néklady na vyrobu modehetodou FDM byly vypé&teny podle vztahu (5):

NCF = NUF Xn (5)

kde: N [K¢] - vyrobni cena jednoho dilu metodou FDM
n [ks] - série
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Celkové naklady na vyrobu modelakuovym litim byly vypéteny podle vztahu (6):

kde: Ny [K¢] - naklady na vyrobu Master modelu
NEgs [K¢] - néklady na vyrobu silikonové formy
n [ks] - série
z [ks] - Zivotnost silikonové formy
Nys [K¢] - vyrobni cena jednoho dilu vakuovym litim dakohové formy

Pramérné naklady na vyrobu jednoho kusu vakuovym litiytylyypocteny podle vztahu (7):

NCS=NM+(NFSX )-I—(N,,an)

n
Z

(6)

N, = Nes ™)
n
kde: Ns[K¢] - celkové naklady na vyrobu modefakuovym litim
n [ks] - série

Vstupni hodnoty pro vyrobu s&asti vstikovanim plasi byly ziskany od firmy Pavly
Herejkové, ceny pro vyrobu pomoci silikonové formigdala firma 3D Tech. Néklady na
vyrobu jednoho kusu metodou FDM vychazi z hodingegby stroje a ceny za kubicky
centimetr materiélu. Vstupni hodnoty jsou uvedengh 5.1, vypétené hodnoty v tab. 5.2.

Tab. 5.1 Vstupni hodnoty pro vy§ty naklad.

Néazev Zkratka | Vstupni hodnota

naklady na vyrobu jednonasobné formy N 180 000 K

vyrobni cena jednoho dildigouZiti jednonasobné formy wN 4,30 Ke/ks

naklady na vyrobu dvounasobné formy 2N 300 000 K

vyrobni cena jednoho dildigoouZiti dvounasobné formy vN 3,10 K/ks

vyrobni cena jednoho dilu metodou FDM vN 2279 K

naklady na vyrobu silikonové formy A 4 300 K

naklady na vyrobu Master modelu mN 4 800 K&

vyrobni cena jednoho dilu vakuovym litim do silikwé formy | Ns 530 K&

Zivotnost silikonové formy z 25 ks

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

Tab. 5.2 Vypeétené hodnoty

nlks] [ NalKe] [NiKE  [NeIKE [NK¢] NAK¢] NedKel [ NgKe]

10 180 043 18 004,30, 300031 30 003,10 22 790 14 400| 1 440,00

100 180 430 1 804,30/ 300 310 3 003,10 227 900 75 000 750,00

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

10 000 223 00( 22,30| 331000 33,10| 22790000 7024800 702,48

50 000 395 00( 7,90| 455 000 9,10| 113950000 35104800 702,10

100 000 610 000 6,10| 610 000 6,10| 227 900 000 70204800 702,02
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Na obr. 5.1 je zobrazen graf s celkovymi nakladroiy.

Celkové naklady| tis. KE]

Celkové vyrobni naklady

10 100 1000 10000 50000 100000

Velikost série [ks]

W 1forma
W Zforma
= FDM

B silikonova forma

Obr. 5.1 Porovnani celkovych nakiada vyrobu.

Na obr. 5.2 je porovnani {gnérnych vyrobnich naklad na 1 kus pro vyrobu soéasti
metodou FDM a za pouziti silikonové formy.

Porovnani primérnych nakladi na 1 vyrobek

12000

10000

8000

000

4000

Naklady [KE]

2000

a

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pocet kust [ks]

silikonova forma

—— FDIM

Obr. 5.2 Body zvratuipvyrobé jednonasobnou formou.
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Na obr. 5.3 jsou néklady na vyrobu 1 kusii pouziti jednonasobné v#tovaci formy
porovnany s naklady pro metody, které pro velkesén vyroby nejsou vhodné.

Porovnani prumérnych nakladu na 1 vyrobek

£000

5000 A

4000

3000

2000

Naklady [KE]

1000 A

0

jednonasobna
forma

—FDN

silikonova forma

\\--_

50 79 150 200 251 300
Velikost série [ks]

350

Obr. 5.3 Body zvratuipvyrob¢ dvounasobnou formou.

Na obr. 5.4 je porovnani celkovych vyrobnich naklaii stejné technologii vkovani

plasti s pouzitim jednonasobné a dvounasobné formy.

Celkové naklady [tis. KE]

Obr. 5.4 Porovnani naklagbti pouziti jednonasobné a dvounasobné formy.

1200

1 000

800
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400

200

Porovnani celkovych néklad
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Sz
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i

a 100000 200000
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jednonasobna forma

dvoundsobna forma
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6 ZAVER

Vyrabéna sodast je nahradnim dilem doéniho kuchyiského robota, ktery neobsahuj¢

Z&dné zpravy o vyrobci, a proto gZké ziskat ndhradni dil jinou cestou nez jeho wyuwob
Kromé metody FDM Ize tvaray slozitou plastovou s@dést vyrobit nafiklad pomoci
technologie vstkovani plast nebo vakuovym litim do silikonové formy.

Metoda FDM je wtena gedevsim pro vyrobu prototypVyrobnicas jednoho dilu bude stalg
stejny, steji jako néklady na kazdy dalSi vyrobek.

U metody vstikovani plask je nejnakladgsSi poloZzkou ptizovaci cena formy, proto je tato
technologie ufena priméara pro velké série vyrohk Vyrdbina sodast ma na obou koncich
otvory, proto musi byt formaeSena b&nimi jadry. Dilezitym faktorem ovliviujicim
pofizovaci cenu formy je jeji nasobnost. Ta se odwdji sériovosti zakazky. Vicenasobn
forma je drazsi, ale je zkracen vyrobni cyklus, seprojevi na c&nwvyrobku.

Vyroba sodéasti pomoci vakuového liti do silikonové formy jgena pro malé série, coZ je
dano malou Zivotnosti forem.

Zawry z ekonomického porovnani zndirych metod:

» vyroba souasti metodou FDM, ktera je dana primars pro vyrobu prototyp a nikoli
prvki pro sériovou vyrobu, se v porovnani s metodou ga&ho liti vyplati pouze do
poctu 5 ks,

» z hlediska pimérnych vyrobnich nakladna 1 kus je od 251 ks nejvyhagli pouzit
technologii vatikovani plasi s jednonasobnou formou

* pouZiti dvounasobné formy se vyplati & g@rii WtSi nez 100 000 ks.

174

O
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Zkratka Jednotk# Popis

2D [] Dvojdimenzionalni prostor

3D [-] Trojdimenzionalni prostor

ABS [-] Akrylonitril butadien styrenu

ABS-ESD7 | [1] Akrylonitril butadien styrenu-electrtasic dissipative

CAD [] Computer-aided design

CAM [-] Computer-aided manufacturing

EU [] Evropsk& Unie

FDM [] Fused Deposition Modeling

LOM [-] Laminated Object Manufacturing

MJIM [] Multi Jet Modeling

NaOH [-] Hydroxid sodny

PC [-] Polykarbonét

PC-ABS [] Polykarbonat- Akrylonitril butadien sgmu

PPSF [-] Polyfenylsulfon

REPRAP [-] Replicating Rapid-prototype

RP [] Rapid Prototyping

SML mg/kg Specificky migréni limit

SQL [-] Structured Query Language

STL [-] Standard Tessellation Language

Symbol Jednotk4 Popis

n [ks] paet kugi v sérii

Ny [K¢] pramérné naklady na vyrobu jednoho dilki pouZiti jednonasobné formy
N> [K¢] pramérné naklady na vyrobu jednoho dilki pouZziti dvounasobné formy
Nc1 [K¢] celkové naklady na vyrobu dipii pouziti jednonasobné formy
Nco [K¢] celkové naklady na vyrobu dipti pouziti dvounasobné formy
Ncr [K¢] celkové naklady na vyrobu dimetodou FDM

Ncs [K¢] celkové naklady na vyrobu dipii pouZziti silikonové formy

Ngy [K¢] néklady na vyrobu jednonasobné formy

Ng2 [K¢] néklady na vyrobu dvounasobné formy

Nes [K¢] néklady na vyrobu silikonové formy

Ny [K¢] néklady na vyrobu Master modelu

Ns [K¢] pramérné naklady na vyrobu jednoho dilti pouZziti silikonové formy
Ny1 [K¢] vyrobni cena jednoho diluigoouziti jednonasobné formy

Ny2 [K¢] vyrobni cena jednoho diluigouziti dvounasobné formy

Nyr [K¢] vyrobni cena jednoho dilu metodou FDM

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

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

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

TITLE 21--FOOD AND DRUGS
CHAPTER |--FOOD AND DRUG ADMINISTRATION
DEPARTMENT OF HEALTH AND HUMAN SERVICES
SUBCHAPTER B--FOOD FOR HUMAN CONSUMPTION (CONTINUBD

PART 177 -- INDIRECT FOOD ADDITIVES: POLYMERS

Subpart B--Substances for Use as Basic Componéfingle and Repeated Use Food
Contact Surfaces

Sec. 177.1580 Polycarbonate resins.

Polycarbonate resins may be safely used as articlesmponents of articles intended for use
in producing, manufacturing, packing, processingppring, treating, packaging,
transporting, or holding food, in accordance wita following prescribed conditions:

(a) Polycarbonate resins are polyesters produced by

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

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

(3) The condensation of 4,4'-isopro- pylidenedighgecarbonyl chloride, and 0.5 percent
weight maximum d 2 a 6-bis (6-hydroxym- tolyl) mesitol to which may have been added
certain optional adjuvant substances requirederptioduction of branched polycarbonate
resins.



(b) The optional adjuvant substances requirederptioduction of resins produced by the
methods described in paragraph (a)(1) and (3)isfséction may include substances
generally recognized as safe in food, substanass insaccordance with a prior sanction or
approval, and the following:

List of substances Limitations
p-tert-Butylphenol
Chloroform
p-Cumylphenol (CAS Reg. No. 59¢or use only as a chain terminator at a level mot t
64-4) exceed 5 percent by weight of the resin.
Ethylene dichloride
Heptane

Methylene chloride

Not to exceed 500 p.p.m. as residual solvent iisHied

Monochlorobenzene .
resin.

Pentaerythritol tetrastearate (CAS For use only as a mold release agent, at a levébno
Reg. No. 115-83-3) exceed 0.5 percent by weight of the finished resin.

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

ot to exceed 800 parts per million as residualesuti

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

Triethylamine

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

(1)SpecificationPolycarbonate resins can be identified by thearatteristic infrared
spectrum.

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

(i) Polycarbonate resins, when extracted with kigstiwater at reflux temperature for 6 hours,
shall yield total extractives not to exceed 0.1&cpet by weight of the resins.

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

(i) Polycarbonate resins, when extracted witheptane at reflux temperature for 6 hours,
shall yield total extractives not to exceed 0.1&pet by weight of the resins.

[42 FR 14572, Mar. 15, 1977, as amended at 46 PR 23Apr. 24, 1981; 49 FR 4372, Feb.
6, 1984; 50 FR 14096, Apr. 10, 1985; 53 FR 29656)./8, 1988; 59 FR 43731, Aug. 25,
1994]



PRILOHA 2

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

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

TITLE 21--FOOD AND DRUGS
CHAPTER |--FOOD AND DRUG ADMINISTRATION
DEPARTMENT OF HEALTH AND HUMAN SERVICES
SUBCHAPTER B--FOOD FOR HUMAN CONSUMPTION (CONTINUBD

PART 177 -- INDIRECT FOOD ADDITIVES: POLYMERS

Subpart B--Substances for Use as Basic Componéfisgle and Repeated Use Food
Contact Surfaces

Sec. 177.1020 Acrylonitrile/butadiene/styrene cosper.

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

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

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

(2) Eleven to sixteen parts by weight of a grafi#ober consisting of (i) 8 to 13 parts of
butadiene/styrene elastomer containing 72 to 7 jpgrweight of butadiene and 23 to 28
parts by weight of styrene and (ii) 3 to 8 partsamrght of a graft polymer having the same
composition range as the matrix polymer.

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

Substanc
e

Limitations

The finished copolymer shall contain not more th@f ppm 2-mercaptoethanol
acrylonitrile adduct as determined by a methodditlAnalysis of Cycopac Resin
for Residual [beta]-(Hydroxyethylmercapto) propionitrile," which is ingmratec
by reference. Copies are available from the Buoddtoods (HFS-200), Food and
Drug Administration, 5100 Paint Branch Pkwy., CgélePark, MD 20740, or
available for inspection at the National Archivesl &ecords Administration
(NARA). For information on the availability of thimaterial at NARA, call 202-
741-6030, or go

to:http://www.archives.gov/federal_register/code_dafiefal regulations/ibr_locat
ions.html.

2_
Mercapto
- ethanol



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

(2) Residual acrylonitrile monomer content of theshed copolymer articles is not more than
11 parts per million as determined by a gas chrographic method titled "Determination of
Residual Acrylonitrile and Styrene Monomers-Gasdottographic Internal Standard
Method," which is incorporated by reference. Copiesavailable from the Center for Food
Safety and Applied Nutrition (HFS-200), Food andipAdministration, 5100 Paint Branch
Pkwy., College Park, MD 20740, or available forpestion at the National Archives and
Records Administration (NARA). For information dmetavailability of this material at

NARA, call 202-741-6030, or go
to:http://www.archives.gov/federal_register/code_ddefal_regulations/ibr_locations.html.

(d)Extractive limitations(1) Total nonvolatile extractives not to excee@0®5 milligram per
square inch surface area when the finished foothcoarticle is exposed to distilled water, 3
percent acetic acid, or heptane for 8 days at 120 deg. F.

(2) The finished food-contact article shall yielot more than 0.0015 milligram per square
inch of acrylonitrile monomer when exposed to desdi water and 3 percent acetic acid at
150 deg. F for 15 days when analyzed by a polaptgranethod titled "Extracted
Acrylonitrile by Differential Pulse Polarographwhich is incorporated by reference. Copies
are available from the Center for Food Safety apgli&d Nutrition (HFS-200), Food and
Drug Administration, 5100 Paint Branch Pkwy., Cg#ePark, MD 20740, or available for
inspection at the National Archives and Records #istration (NARA). For information on
the availability of this material at NARA, call 2021-6030, or go
to:http://www.archives.gov/federal_register/code_ddefal_regulations/ibr_locations.html.

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

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

[42 FR 14572, Mar. 15, 1977, as amended at 42 FR3&ept. 23, 1977; 47 FR 11841,
Mar. 19, 1982; 54 FR 24897, June 12, 1989]



