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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaobera navrhom a vyrobou drziaku na Sportové hodinky
pomocou technologie 3D FDM tlace. Ciefom prace je navrhnu, vyrobit, technicky a
ekonomicky vyhodnotit’ vyrobu modelu drziaku. Prva ¢ast sa venuje redersi FDM tlace
a tlaCiarne. V dalSich Castiach sa zaobera navrhom a naslednou vyrobou drziaku.

KFucové slova

3D tla¢, FDM, FFF, aditivha technoldgia, rapid prototyping

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with design and production of a sports watch holder
using 3D FDM printing technology. The aim of the work is to design, manufacture,
technically and economically evaluate the production of the holder model. The first
part deals with the search of FDM printing and printers. In the following sections, it
covers the design and subsequent production of the holder.
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UvoD

UvoD

Technoldgie rychlej vyroby prototypov (rapid prototyping) su zname uz od 80.
rokov minulého storocia. Do tejto kategérie patria technologie ktoré vyrabaja kone¢ny
vyrobok aditivnym spbésobom. Konceny tvar je dosiahnuty pridanim materialu
v presne pozadovanej geometrii anie jeho odoberanim ako pri metédach
konvenného obrabania. Medzi aditivne technolégie povazujeme spekanie
plastovych alebo kovovych praskov, vytvrdzovanie fotopolymérov ¢€i v neposlednom
rade nanasanie roztavenej struny po jednotlivych vrstvach.

Jednou z najznamejSich a najrozSirenejSich technologii aditivnej vyroby je Fused
Deposition Modeling (FDM). Tato metdda je rozSirena nielen medzi profesionalnymi
vyrobcami ale aj medzi domacimi majstrami a preto sa bude tato praca zameriavat na
jej vyuzitie v praxi.

Cielom tejto prace je navrh a vyrobny postup Sportového Uchytu na hodinky.
Moderné Sportové hodinky v dnesnej dobe poskytuju mnozstvo funkcii monitorujucich
fyzicka aktivitu a vynimkou nie je ani kanoistika. Pri padlovani nie je mozné sledovat
hodinky umiestnené na zapasti ruky a preto je potrebné ich umiestnit na ¢elo lode,
kde ich bude mat kajakar stale v zornom poli. Uchyt sa bude pripeviiovat pomocou
silikonovych prisavok na kajak, aby bola montaz a demontaz pri prevoze kajaku
jednoducha.

UST FSI VUT v Brmné 9



ADITIVNE TECHNOLOGIE

1. ADITIVNE TECHNOGIE

Aditivna technoldgia je jednou z najrozvijajucejSou technolégiou vyroby. Je to
proces pri ktorom vznika vyrobok postupnym nanasanim materialu v konstantnych
hrabkach. Tymto spésobom je redukovana spotreba materialu, Casu a tym aj naklady
na vyrobu. Aditivna technoldgie prinaSa usporu zefektivnenie pri vyvoji, vyrobe
prototypov a naslednej sériovej vyrobe. Tento spdsob vyroby umoziuje vytvarat
rézne druhy konstrukcii ktoré nebolo mozné konvencnymi spdsobmi vyrobit. Dokaze
pridavat material na presne pozadované miesto k maximalizacii pevnosti
a minimalizacii hmotnosti. Vstupom je virtualny model vytvoreny v CAD systéme
a nasledne je v systéme CAM rozdeleny na jednotlivé vrstvy ktoré bude stoj nanasat
[1,2].

Norma ISO/ASTM 52900:2015 presne stanovuje a definuje pojmy aditivne vyroby
tzv. 3D tlaCe. Norma definuje 7 kategorii:

e Binder jetting — metdda pri ktorej je tekuté spojivo nanasané na vrstvy
praskovych materialov

e Directed Energy Deposition — metdda pri ktorej je vyuzivana termalna
energia (napr. plazmovy obluk, laser alebo elektronovy [U€) tavi material,
zvyc€ajne vo forme prasku v momente nanasania

e Powder Bed Fusion — metdda pri ktorej termalna energia je selektivne
smerovana na l6zko na ktorom tavi praskovy material

e Sheet Lamination — postup pri ktorom sa tenkeé listy, papieru alebo
hlinikovej félie, nanasaju po vrstvach

e Material Jetting — proces pri ktorom je material (napr.: vosk alebo
fotopolymér) ukladany po kvapkéach

e Vat Photo Polymerization — metéda pri ktorej je kvapalny fotopolymér
v nadrzi selektivne vytvrdzovany polymeraciou aktivovanou svetlom

e Material Extrusion — proces vyroby pri ktorej je material nanasany
pomocou cez dyzu alebo otvor [3].

UST FSI VUT v Brné 10



3D FDM TLAC

2. 3D FDM TLAC

Technolégia 3D FMD (Fused Deposition Modeling) bola vyvinuta zaciatkom 80.
rokov 20. storo€ia, v ramci rozvoja rychlej vyroby prototypov. Jej vynalezcom je
Steven Scott Crump, spoluzakladatel spolo€nosti Stratasys, Ltd., ktoru si nechal
v roku 1989 patentovat. Po expiracii patentu v roku 2009 sa tato metéda 3D tlace
rozSirila medzi beznych pouzivatefov pod oznaenim FFF (Fused Filament
Fabrication), pretoze oznaCenie FMD je registrovanou ochrannou znamkou
konvencnych firiem [4].

judjed 'S'N

7661 ‘6 dunp

€ Jo 1 1994S

67E'TITI'S

Obr. 1.1 Patent S. Scotta Crumpa [4].

2.1 Technologia 3D FDM tlace

3D FDM tla¢ je aditivna technoldgia, pracujuca s polymérnym materidlom
(filamentom) vo forme struny kruhového prierezu ktory je navinutym na cievku.
Material je privadzany z cievky do tlacovej hlavy pomocou krokovych motorov a
prevodov na konstrukcii tlaCiarne alebo priamo na tlaCovej hlave. V dyze sa material
zahrieva na teplotu vySSiu ako je teplota tavenia a nasledne je touto dyzou nanasany
po vrstvach na tlacovu podlozku. TlaGova podlozka je vyhrievana aby sa zaistilo dobré
spojenie jednotlivych vrstiev, znizila anizotropia a predchadzalo tepelnému
zmrstovaniu nanesenych vrstiev materialu a dochadzalo k deformacidm modelu [4,5].

TlaCova nanasa material v tvare prierezu tlateného modelu. Po dokonc&eni celého
prierezu sa tlacova hlava alebo tlacova podlozka posunie vertikalne o vySku vrstvy
a cely proces sa opakuje kym nie je vytlaceny cely model. VySka jednotlivych vrstiev
sa pohybuje od 0,05 mm az po 0,55 mm, pricom vySka kazdej vrstvy mdze byt
rozdielna v zavislosti od pozadovanej kvality arychlosti tlate. Pri nanasani
jednotlivych vrstiev je material chladeny pomocou ventilatorov, pradom vzduchu, aby
nedochadzalo k teCeniu materialu. TlaCova hlava méze obsahovat' viac extrudérov
a tak dokaze tlacit z viacerych materidlov. Tento spbésob tlate sa vyuZziva pri viac

UST FSI VUT v Brné 11



3D FDM TLAC

farbenej tlaCi alebo pri tlai s rozpustitelnymi podporami. Nutnost pouzivat' tlacové
podpory je pri previsoch a strmych plochach. Pohyb tlacovej hlavy je riadeny pomocou
G-kédu, ktory je vytvoreny v CAM systéme. Tento systém rozdeli model na jednotlivé
vrstvy a nasledne popiSe tieto vrstvy ako linearne pohyby tlacovej hlavy. VSetky tieto
pohyby a dalSie nastavenia tlaCiarne ako su napriklad vySka vrstvy, teplota dyzy a
teplota tlacovej podlozky zapiSe do G-kddu [5].

Vyhodou tejto technoldgie je jej ekonomickost, jedinym odpadom ktory pri tlaci
vznika je material podpér alebo okrajov. Tato technolégia ponuka velké mnozZstvo
materidlov pouzitelnych pre vyrobu, ktoré su netoxické a niektoré dokonca biologicky
rozlozitelné [6].

Nevyhodou 3D FDM tlate je obmedzena presnost dana priemerom dyzy
a pouzitym materidlom. Dal$ou nevyhodou je dihsi &as vyroby, ktory nie je mozné
urychlit z dévodu vlastnostni atavenia materialov. Vlastnosti materidlov mézu
komplikovat’ tla¢ zmrs§tovanim modelu pri chladnuti vedicemu k deformacii modelu

[6].

Popodorny material

/n
A

Material modelu

O

I Extruder
\ <
&
< Model

/)

< / Podporné plochy

< Tlacova podloZka

Obr.1.2 Schéma FDM tlaciarne - podla [5].
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3D FDM TLAC

2.2 Zakladné konstrukéné casti tlacovej hlavy

TlaCova hlava je najdblezitejSia Cast tlaCiarne. Sklad4 sa zo studenej a horucej
Casti. Studena €ast ma za ulohu priviest material z cievky a posuvat ho do teplej Casti.
Rychlost posuvu je riadena krokovymi motormi. Horuca cCast sluzi k zahriatiu
materidlu nad teplotu tavenia v dyze pomocou vyhrevného telesa nachadzajlceho sa
vo vyhrevnom bloku do ktorého je dyza upevnena [7].

Podavac

4—————— Krokovy motor

Chladi¢

Vyhrevny blok

Dyza

Obr.1.3 Schéma tlacovej hlavy - podfa [8].

2.2.1 Dyza

V dyze dochadza k taveniu materialu, usmerneniu jeho toku a nanasaniu po
vrstvach podla stanovenej geometrie. Ma vyznamny vplyv na rychlost a kvalitu tlace.
Trysky mézeme delit podla velkosti, vnutorného priemeru a materialu. Na trhu nie je
k dispozicii mnoho roéznych velkosti dyz pretoze velkost trysky je dana typom
vyhrevného bloku [9].

Vnutorny priemer trysky ovplyviiuje maximalnu vysSku vrstvy, ktora by nemala
presiahnut 80% z vnutorného priemeru. Napriklad pre trysku s priemerom 0,4 mm by
vySka jednej vrstvy nemala presiahnut 0,32 mm. MenSie priemery dyz umoznuju tlac
modelov so skoro vofnym okom neviditelnymi vrstvami a vySSou rozmerovou
presnostou. MenSie priemery dyz su v8ak nachylnejSie na upchanie [9].

NajrozSirenejSim materialom na vyrobu dyzy je mosadz kvoli dobrej tepelnej
vodivosti a obranitelnosti. Bezné su tiez dyzy z medi s povlakom niklu ktory znizuje
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3D FDM TLAC

prilnavost’ materialu k dyze. Tieto dyzy maju vySSiu teplotnu vodivost a umozriuju tla¢
materialov az do 500°C. V Tab. 1 su uvedené vlastnosti materialov dyz pre 3D

tlaciarne [10].

Tab. 1. Porovnanie vlastnosti materialov dyz pre 3D tlaciarne

Tepelna Merna tepelna | Hustota p Teplota
Material [‘\’,‘\’/dr'r‘]’i’séf‘] ‘Ej‘ﬁgﬁ'tsﬁ [kg.m3] ta"e[{‘(i:? Tm
Med 386 390 8900 1064
Hlinik 237 920 2700 660
Mosadz 120 385 8400 850
Nastrojova ocefl 50 460 7850 460

Specidlne materidly plnené kovovymi praskami, uhlikovymi alebo sklenymi
vlaknami su vysoko abrazivne a pri pravidelnom pouzivani m6zu uplne znicit vnatorny
povrch trysky. Z tohoto dévodu sa pri abrazivnych materidloch pouzivaju nerezové
trysky alebo trysky z tvrdenej ocele. Nerezové trysky navySe nekontaminuju material
olovom a je ich mozné poufZit aj pre potravinarske pouzitie. Trysky z tvrdenej ocele st
najodolnejSie vocCi oteru zo vSetkych spomenutych ale nizSia teplotna vodivost
materialu spésobuje pomalSie dosiahnutie ciefovej teploty. Na obrazku 1.4 je
zobrazeny rez mosadznou dyzou po vytlageni 250 g materialu plneného uhlikovymi
vldknami a trysku z tvrdenej ocele po vytlaceni 2500 g [11].

Obr.1.4 Rez mosadznou dyzou a dyzou z tvrdenej ocele [11].

UST FSI VUT v Brné
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2.2.2 Vyhrevny blok

Vyhrevny blok je ¢ast tlacovej hlavy kde dochadza k prenosu tepla z vyhrevného
telesa na trysku. Vyhrevné bloky su vyrdbané z hliniku pre teploty do 300°C
a z mosadzi alebo medi pre teploty az do 500°C [12].

V bloku je taktiez umiestnena aj teplotna sonda ktora ma za ulohy merat aktualnu
teplotu vyhrevného bloku. NajbeznejSie pouzivané su termistory termoclanky
a a PT100 sondy. Termistor je vefmi presny pri nizSich teplotach ale nie je vhodny na
teploty nad 285°C. Termoclanky umozniuju merat vefmi vysoké teploty ale je nutna
kalibracia pre konkrétny rozsah tepl6t. Nie je s nim mozné merat su€asne nizke aj
vysoké teploty. PT100 sondy takmer Uplne nahradili termoclanky pretoze umozriuju
merat teploty az do 500°C v vysokou presnostou [13].

Vo vyhrevnom bloku sa nachadza vyhrevné teleso. Sklada sa v zasade z odporu
cez ktory prechadza elektricky prad a vznikd teplo. Vykony vyhrevny telies sa
pohybuju 30-80W. Dostupné su v dvoch variantoch 12V alebo 24V, pouzité napatie
zavisi od pouzitej zakladnej dosky [12].

Dyza

Vyhrevny blok

Teplotna sonda

Obr.1.5 Vyhrevny blok - podla[14].

2.2.3 Chladi¢

Chladi¢ je délezitou Castou medzi vyhrevny blokom a extrudérom. Zamedzuje
prestupu tepla z vyhrevného bloku smerom k motoru aby nedochadzalo k nataveniu
materidlu mimo trysky. Na chladi€¢ byva pripojeny ventilator ktory napomaha k jeho
ochladzovaniu. NajcastejSie vyrabany z hliniku [15].
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2.2.4 Extrudér

Extrudér je Cast tlacovej hlavy ktora privadza material od cievky cez chladi¢ do
vyhrevného bloku a trysky. Pozostava z krokového motora, ozubenych kolies priCom
hnané koleso ma nastavitelny pritlak a PTFE trubicky cez ktoru vlakno vedie.
Nastavitelny pritlak je potrebny kvoli r6znej tuhosti tlacenych materialov. Krokovy
motor musi mat velmi maly sklon uhlu, va¢sinou okolo 1,8° aby dokazal presne
nansat jednotlivé vrstvy podla zvolenej geometrie. Pouzivaju sa tri hlavé typy
extrudérov [16].

2.2.4.1 Priami extrudér

Priami extrudér je spravidla umiestneny nad tesne nad chladiCom. Tato mala
vzdialenost umozniuje presnejSie ovladanie prisunu materialu do vyhrevného bloku
a tak lepSiu regulaciu tlateného materialu. Vyhodou je moznost tlace flexibilnych
materialov a vysSia kvalita povrchu modelov. Spatny chod sa pohybuje v rozmedzi
0,8 az 1,8 mm v zavislosti na tlatenom materiali. Nevyhodou tohoto typu extruderov
je mala vzdialenost medzi motorom a taviacou komorou ¢o mdéze spbsobit
prehrievanie motora. Dal$ou nevyhodou je vy$Sia vaha tlacovej hlavy, ktora moze
negativne ovplivnit vyslednu kvalitu tlace [17].

Motor

Obr. 1.6 Priami extrudér [16].

2.2.4.2 Bowden extruder

Bowdenovy extruder ma motor umiestneny mimo tlacovej hlavy, spravidla mimo
komory tlaCiarne. Toto umiestnenie motora znizuje vahu tlacovej hlavy a umozruje
rychlejSiu tla€. Tento typ je mozné umiestnit do vyhrievanej komory bez dalSich
dodatoCnych uprav. Jednou z hlavnych nevyhod tohoto typu je neschopnost’ tlacit
flexibilné materidly z dévodu velkej vzdialenosti medzi medzi extrudérom a vyhrevny
blokom. Dal$ou z nevyhod je spatny chod motora ktory sa pohybuje od 4,0 do 6,0 mm
[17].
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I

Obr.1.7 Bowden extruder [16].

2.2.4.3 Priami extrudér so vzdialenym pohonom.

Priami extruder so vzdialenym pohonom je kombinéaciou predchadzajucich dvoch.
Motor extruderu je uloZzeny mimo komory tlaCiarne priCom sila je prenasana pruznym
hriadefom do kladového mechanizmu ktory reguluje prisun materialu do taviacej
komory. Tento typ extruderu vyzaduje kratSi spatny chod ako pri bowdenovom type
a umoznuje tak tlac aj flexibilnych materialov. Lahka konstrukcia zase dovoluje rychlu
tla¢ [18,19].

Motor

Obr.1.8 Priamy extruder so vzdialenym pohonom [16].

2.3 Typy konstrukcii FDM tla€iarni

TlaCiarne mézeme delit na zaklade pouzitej konsStrukcie a kinematiky na Styri
zakladné typy. Kazdy typ ma Specifické vyuzite pre rézny tvar modelov [20].
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2.3.1 Kartézky

Kartézky typ tlaiarne je jeden z najrozSirenejSich typov tlaCiarni. Pri tomto type
tlaciarni su rozsSirene 2 typy kinematiky pohybu. Prvy je zaloZzeny na pohybe tlacovej
hlavy v smere osy X a Z pricom tlaCova podloZka vykonava pohyb len v smere osy Y.
NajznamejSimi predstavitelmi tohoto typu su tlaCiarne Prusa. Druhy typ je zaloZeny
na pricipe linearneho pohybu tlacovej hlavy v ose X a Y a v ose Z sa hybe len tlaCova
podlozka. Toto rieSenie mdézeme najst u vyrobcu Zortrax. Tento typ tlaciarni je
univerzalny, méze to byt pouzity priami extrudér ale aj bowden extrudér v zavislosti
na pozadovanych parametroch tlace [20].

Vyhodou kartézkeho typu je pomerne jednoduché riadenie. Vyhodou oproti typu
delta su lepSie detaily a kvalitnejSi povrch modelu [21].

Nevyhodou je rychlost tlace ale aj nedokonalé kruhové objekty v rovine XY [21].

Obr.1.9 Kartézky typ tlaCiarne [22].

2.3.2 Delta

Delta typ tlagiarne vyuZiva 3 stipiky rozmiestnené na kruhovom pédoryse v uhle
120°. Na kazdom stipiku sa nachadza rameno ktoré vykonavat pohyb iba v jednom
smere ale pohybom vSetkych troch ramien sa mdze tlacova hlava pohybovat po celom
obvode tlacovej podlozky. Nerozdel od kaztézkeho typu tladiarne je tlacova podlozka
pevna a ma kruhovy tvar [23].

Vyhodami tohoto typu tlaCiarni je vysSSia rychlost tlaCe. TlaCové hlavy su navrhnuté
tak aby boli ¢o najlahsie a tym mali o najmensiu zotrva¢nost. Nizku hmotnost hlavy
je poskytuje bowden extrudér. DalSiu vyhodou je mozZnost tlace vy3$Sich modelov
oproti kartézkemu typu [23].

Najvacsou nevyhodou je bowden extruder ktory zniZzuje sortiment materialov ktoré
je mozné pouzit' [23].
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X z Y
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Obr.1.10 Delta typ tlaciarne [22].

2.3.3 Polarna

Konstrukcia tejto tlaCiarne vyuziva polarny suradnicovy systém. TlaCova hlava sa
pohybuje len s rovine Z a tlaCova plocha rotuje okolo osy Z a pohybuje sa v smere
osy Y. Polarne tlaCiarne najdu vyuzitie hlavne pri vysokych modeloch kruhového
prierezu. Hlavnou nevyhodou je absencia vyhrievanej tlacovej podlozky, ¢o
neumoznuje zmrstivych materialov [24].

Y

Obr. 1.11 Polarny typ tlaciarne [22].

2.3.4 SCARA

SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) je typ tlaCiarne kde je na
robotickom ramene umiestnena tlacova hlava. Tento typ tlaiarne pripomina
priemyselne roboty ktoré poskytuju vacsiu slobodu a flexibilitu pri tladi geometricky
zloZitych predmetov. Tento typ sa nevyuziva v takej miere pri FDM tlaci ale hlavne pri
tlaCi z kovu alebo betonu. V su€asnosti ma tento typ tlaCiarne uplatnenie hlavne pri
vystavbe konstrukcii budov, mostov a podobne [24].
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Obr.1.12 SCARA typ tlaciarne [25].

2.4 Technologické parametre tlace

2.4.1 Teplota

Teplota tlaCe je jednym z najddlezitejSich parametrov. Voli sa podla pouzitého
materiélu ale aj podfa rychlosti tlace. Chemické zloZenie termoplastu ovplyvriuje jeho
teplotu skleného prechodu, teplotu pri ktorej sa meni z struna z tuhej Struktdry na
gumovita. Pri vysSich rychlostiach tlace je potrebné zvysit teplotu aby sa podavany
material stihol dostatocne natavit a prifnul k ostatnym vrstvam. Materialy maju velku
Skalu teplét, od 190°C pre PLA az po 400°C pre PEI [26].

DalSou dbdlezitou teplotou je teplota tladovej podlozky. Niektoré materialy, ako
napriklad ABS, maju vysoku teplotni zmrstivost a ta méze spdsobovat deforméacie
modelu. Vyhrievana podloZzka umoziuje materidlom chladnu pomalSie a tak
minimalizuje deformaciu. Teplota tlaCovej podlozky je velmi dblezita pri nanasani
prvej vrstvy, predhriata poloZzka poskytuje lepSie prilnavost a tym zaisti ze sa model
pocas tlace neuvolni. Teploty tlaCovej podloZzky sa pohybuju od 60°C pre PLA az po
110°C pre nylon [26].

2.4.2 Vyska vrstvy

Vys$ka jednotlivych vrstiev ovplyviuje kvalitu vysledného povrchu, mechanické
vlastnosti modelu a rychlost tlace. VySkou vrstvy mézeme ovplyvnit aj geometricku
presnost’ modelu hlavne na plochach s vaésim zakrivenim a pri kruhovych otvoroch.
Tento parameter taktiez ovplyviuje rychlost tlate modelu, ¢im nizSia vyska vrstvy tym
pomalSia tla. VySka vrstiev sa volime v CAM systéme podla pouzitej dyzy
a pozadovanych vlastnosti modelu. Vyska jednotlivych vrstiev nemusi byt rovnaka
v celej vySke ale je ju mozné menit [27].
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Obr.1.13 Vyska vrstvy 0,05, 0,1, 0,3 mm (z lava do prava) [28].

2.4.3 Vypli

Na rozdiel od ostatnych tradi€nych postupov vyroby, mézeme pri 3D tlaci ovliadat
hustotu a vzor vyplne. V CAM systémoch si je mozné zvolit’ hustotu vyplne od 0% ¢o
znacCi duty model a 100% znaci plny model. Pokial to nie je nevyhnutné, napriklad na
mechanické skusky, nebyva objem telesa Uplne vyplneny. Okrem Uspory materialu je
aj uspora Casu. Niektoré CAM systémy umoznuju variabilna hustotu vyplne v réznych
Castiach modelu. Vyplhovy vzor urCuje Strukturu atvar materidlu vo vnatri dielu.
[29,30].

2\

o | 4
| 4
' o\ 2
Ay avy

Obr.1.14 Vzory vyplni - podla [29].
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Na obrazku 1.14 su znazornené tvary jednotlivych vyplni, ktoré sa oznacuju:

1 trojuholnikova 9 Archimedean chords

2 kubicka 10 koncentricka

3 Ciarova 11 plést

4 Hilbertova 12 hviezdicova

5 gyroid 13 priamociara nato€ena o 45°
6 octagram 14 zarovnana

7 priamociara 15 mriezka [29].

8 Spiralova

2.4.4 Rychlost

Pri 3D FDM tlaci rozdelujeme rychlost do dvoch kategarii, rychlost’ tlace a rychlost
posuvov [31].

Rychlost tlate ma vyznamny vplyv nielen sa dobu trvania tlace ale aj na kvalitu.
Musi byt vhodne zvolena pretoze pri pomalej tlati méze dochadzat k deformacii
materialu, spésobenou dyzou ktora prehreje okolity material. Na druhej strane,
rychlost nemdze byt vysoka aby sa material stihal spravne nanaSat na
predchadzajuce vrstvy. Rychlost tlaCe ovplyviuju dva zakladné parametre a to druh
pouzitého materialu a teplota dyzy [31,32].

Rychlost posuvov je odliSna od rychlosti tlace tym Ze pri nej dyza nenanasa
material, a nemdze tak ovplyvnit’ kvalitu tlaCe iba jej trvanie. Rychlost posuvov je
limitovana konstrukciou tlaciarne. NajrychlejSim typom su delta tlaciarne [32].

2.4.5 Orientéaciatlace

Orientacia modelu je velmi dolezity faktor z hladiska estetickych a mechanickych
vlastnosti. Pri funk&nych modeloch je potrebné zvazit smer pdsobenia najvacsich sil
a diel orientovat tak aby jednotlivé vrstvy boli rovhobezné s ich smerom. Pri modeloch
kde nie su kladené vysoké naroky na mechanické ale na estetické je potrebné aby
podpory, previsy alebo mosty sa nenachadzali na pohladovych plochach modelu [33].

2.4.6 Most

Mosty vznikaju na miestach kde by bol material tlaeny do vzduchu. V tychto
miesta by mohlo dochadzat k priehybu tlaceného materialu vplyvom vysokej teploty a
gravitacnej sily ¢o by malo za nasledok nevhodnu geometriu vytlacku. Pre vacsie
medzery sa je nutné pouzit podpory [34].

Pre menSie medzery je mozné tento problém Cciastocne eliminovat dvoma
spbsobmi. Pri prvom je rychlost tlate spomalena a mierne zvySena prietok materialu.
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Pri druhom spésobe je rychlost zvySena a prietok materialu zvySeny ¢o ma za
nasledok rychle vytvorenie mostu a priehyb sa nestihne vytvorit' [34].

2.4.7 Podpora

Podpora je vytlateny material ktory sluzi k prekonaniu technologickych limitov
FDM tlace. Podpory delime na 2 druhy. Prvym druhom su podpory z rovnakého
materialu ako je samotny model. Ich vyhodu je rychla tlac a je ich mozné pouzit aj na
tlaCiarni s jednym extrudérom. Nevyhodou je ich nutnost mechanického odstranenia
a horsi povrch v mieste ich pouzitia. Druhym druhom su rozpustitelné podpory. Priich
tlaCi je nutné mat aj druhy extruder, priCom prvy extruder tlaéi material modelu a druhy
material podpdr. Tieto podpory sa odstranuju chemicky vo vhodnom médiu, ako
napriklad D-limonéne, izopropylakohole alebo vo vode [35].

2.4.8 Okraj

Okraj je vrstva materialu, ktora ma vacsi rozmer ako tlateny model. Jej ulohou je
zaistit pevnejsie prichytenie modelu k tlaCovej podlozke. Pouzitie okraju nachadza
vyuzitie pri tla€i vysokych a tenkych modelov alebo pri tladi materialov ktoré maju
vysoku teplotu roztaznost a su nachylné na deformacie. Tento pridany material je po
skonceni tlaCe nutné mechanicky odstranit [35].

2.5 Materialy

Spravna volba materialu je klu¢ovym faktorom ovplyvriujuca tlacitelnost modelu,
mechanickl a termomechanicku odolnost a vysledny vzhlad. V oblasti materialov
pouzivanych v oblasti 3D tlaCe prebieha s neustéle k zdokonalovaniu vyvoju novych
materialov. Vacsina materialov je synteticka, pochadzajuca z petroriemyslu, ale Coraz
vacsie obavy o zivotné prostredie nutia vyrobcov vyvijat materialy z obnovitelnych
zdrojov [36,37].

Pozornost je nutné venovat aj skladovaniu materialov nakolko mnoZzstvo druhov
materialov pohlcuje vlhkost' z okolia tzv. hygroskopicita. VIhky material ma negativny
vplyv na mechanické aj estetické vlastnosti modelu. Pozornost je dobré taktiez
venovat volnému koncu tlaCovej struny ktory sa méze podvliect pod uvolneny filament
na cievke a nasledne pri odvijani zaseknut [36,37].

25.1 PLA

Pod touto skratkou sa skryva kyselina mlie€na (polylactic acid). Je to biologicky
rozlozitelny material, vyrabany najCastejSie z kukuricného Skrobu. Patri medzi
najrozsSirenejSie materialy medzi hoby tlaCiarmi, kvoli jeho bezproblémovej tladi
a cenovej dostupnosti. PLA je dodavany v Sirokej Skale farieb avréznych
kompozitoch imitujacich vzhlad dreva alebo kovu. Vyhodou tohoto materialu je tla¢
velkych objektov kvéli jeho pomerne nizkej teplotnej roztaznosti ale aj moznost tlace
drobnych detailov. Medzi jeho nevyhody patri nizka teplotnd odolnost, straca
mechanické vlastnosti pri vystaveni teplotdm nad 60°C a citlivost na UV Ziarenie.
Teplota tlate sa pohybuje vrozmedzi od 190-220°C. Podlozka nemusi byt
vyhrievana, ale odporuca sa v rozmedzi od 20-60°C [38,39].
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252 PET-G

PET-G je verzia PET (polyetyléntereftalat) s modifikovany glykolom, ktory
spbsobuje vacsiu pruznost materiélu. Je to material s dobrou odolnostou proti narazu,
ale ma mierne maksi povrch, vdaka ktorému je nachylny na opotrebovanie.
V porovnani s PLA ma vysSiu teplotnu odolnost je pruznejsi a menej krehky. Podobne
ako pri PLA ma malu teplotnu roztaznost a dobre drzi na podlozke. Je 100%
recyklovatelny, pri€om si zachovava svoje vlastnosti. PET-G sa ¢asto pouziva na tla¢
vodotesnych modelov. Pre zlepSenie mechanicky vlastnosti je ¢asto plneny réznymi
aditivami ako napriklad uhlikové alebo sklenené vildkna. Tento materidl moze
prichadzat aj do styku s potravinami. Je odolny aj voci rozpustadlam a kyselinam. Pri
tlaci ma tendenciu stingovat, tahat tenké vlakna plastu za dyzou pocas prejazdu ¢o
mozno Ciasto€ne eliminovat zvySenim spétného chodu. Tento materiél nie je vhodny
na tla¢ malych modelov a presnych detailov. Teplota tlace sa pohybuje v rozmedzi
240-260°C. Teplota podlozky sa pohybuje okolo 70-80°C [40,41].

2.5.3 ABS

ABS je jednym z prvych a najviac pouzivanych materialov vhodnych na 3D tlac.
Znamy je svojou huzevnatostou, odolnostou voci narazom a oproti PET-G je menej
nachylny na opotrebenie. Ma vy3$Siu teplotu topenia, nestraca mechanické vlastnosti
pri vysSich teplotach ako PLA. Ma vySSiu teplotnu roztaznost ako PLA alebo PET-G.
Pri tlaci sa odporuc¢a pouzivat vyhrievanu komoru aby sa zabranilo deformacii modelu
pri rychlom chladnuti materialu. ABS je mozné leptat acetonom na dosiahnutie
hladkého a lesklého povrchu. Pri jeho tlagi vznika neprijemny zapach, preto je
potrebné zaistit dostatoCne vetrané priestory. Teploty tlace sa pohybuju 245-265°C.V
tomto pripade je délezita teplota podlozky ktora sa pohybuje v rozmedzi 80-110°C
[42,43].

2.5.4 ASA

ASA sa povaZuje za nastupcu ABS. V oblasti 3D sa stava €oraz oblubenejSim
kvéli jeho vy$Sej odolnosti UV Ziareniu a nizsej tepelnej roztaznosti. Je odolny vodi
narazom a poveternostnym vplyvom. Ma niZSia teplotnu roztaznost ako ABS,
dochadza k menSim deformaciam a preto je jednoduchs$i na tlaé. ASA je taktiez
mozné leptat acetonom na dosiahnutie hladkého a lesklého povrchu. Teplota tlace aj
podlozky ostava rovnaké ako pri ABS [44].

2.5.5 Nylon

Nylon (polyamid) je v praxi najpouzivanejSi material na technické ucely. Je velmi
odolny voc&i mechanickému namahaniu a velmi flexibilny v tenkych vrstvach. ma nizky
koeficient trenia a vysoku teplotu topenia. Material ponuka vysoku presnost tlace aj
malych detailov. Na trhu je dostupnych niekolko réznych druhov ako napriklad PA618
alebo PAG6. Pre zvySenie jeho mechanickych vlastnosti podobne ako u PET-G byva
Casto plneny réznymi aditivami, najCastejSie aramidovymi alebo uhlikovymi viaknami.
Jeho hlavnou nevyhodou je vysokd hygroskopicita, absorpcia vihkosti z okolitého
prostredia, preto je ho nutné skladovat v suchu. Pri tladi s vihkym polyamidom sa
moézu objavovat neziaduce dutiny v vytlatku spésobené prudkym vyparovanim
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absorbovanie vihkosti. Navy$e ma vysoku teplotnu roztaznost a pri rychlom chladnuti
je nachylny na deformacie. Pri tlaci je potrebné pouzivat vyhrievanu komoru a vypnut
chladiace ventilatory. Pri tlai ztohoto materialu sa odporu¢a pouzit pripravky
zvySujuce adhéziu, ako napriklad lepidlo alebo 3DLac. Teploty tlac¢e sa pohybuju od
240°C do 265°C. Teplota podlozky je porovnatelna s teplotou ABS [45,46].

2.5.6 HIPS

HIPS ma dva rdézne druhy aplikacie. Pouziva sa pri ABS/ASA ako podporny
material vdaka jeho rozpustnosti v D-limonéne &im zanecha model hladky bez
viditelnych ostatkoch po podporach. Ako znaci jeho nazov (High Impact Polystyrene),
je odolnejsi voc€i narazom a lahSi ako ABS/ASA. Ma taktieZ vysoku teplotnu odolnost
a mensSiu teplotnu roztaznost Co ulahCuje jeho tlac. Podobne ako nylon je
hygroskopicky Teploty tlae sa pohybuju od 215°C do 225°C [47].

2.5.7 PVA

Jedn& sa o vodou rozpustny material, vdaka tomu je pouzivany ako podporny
material hlavne s PLA kde by D-limonéne mohol naru$it model. Jeho nevyhodou su
vySSie obstaravacie naklady a hygroskopicita materialu [46].

2.5.8 TPU

Termoplasticky polyuretan je najbeznejsSi pruzny material. Patri do skupiny
elastomérov. Ma Siroké vyuzitie nielen v oblasti 3D tlaCe ale aj v konvecnej vyrobe.
Vyrabaju sa z neho podrazky tenisiek, obaly na telefény lekarske pomocky. Mé& vysoky
elasticky rozsah pohybujici sa v rozmedzi 600% az 700%. Jeho tvrdost’ zavisi na
pouzitych polyméroch. DalSou jeho vyhodou je vysoka odolnost voéi oteru. Material
je schopny odolavat’ teplotdm do 80°C. V porovnani s inymi pruznymi materialmi je
jeho tla€ jednoduchSia. Teploty tlac¢e sa pohybuju v rozmedzi 220-250°C, a teplotou
podlozky okolo 60°C [48].
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3 NAVRH MODELU DRZIAKA

Drziak na Sportové hodinky bude upevneny v prednej Casti provy kajaku. Drziak
musi byt vode odolny a musi mat ku kajakarovi mierny sklon aby mu poskytoval dobry
pohlad na displej. Dalej musi byt zaistena lahka montaz a demontaz silikénovych
prisavok, z dévodu ich opotrebenia a potrebnej vymeny.

Obr. 3.1. Model drziaka Sportovych hodiniek.

3.1 Posudenie technologickosti modelu

3.1.1 Mosty

Drziak bude tlaceny stykovymi plocha s prisavkami nadol aby bol zaisteny rovny
povrch pre ich montaz. Pri tejto polohe tlace ale vznikni mosty, kde by bol materidl
tlaceny do vzduchu. Tento problém je mozné vyrieSit tlaovymi podporami ktoré
poskytni podpornu plochu pre prvé vrstvy mostu a po dokonceni tlace budu
odstranené. Nakolko pouzita tlaiarefi ma len jeden extruder nie je mozné tlacit
s rozpustitelnymi podperami. Aj napriek pouZzitiu podpér bude mat povrch horSiu
kvalitu ako povrch ktory by bol tlaceny rovno na podlozku. V tomto pripade sa jedna
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ale o plochu ktord nebude pohladova preto tento povrch nebude mat vplyv na estetiku
drziaka. Problém mézem spdsobit nesudrznost vrstiev v mieste mostu ktora by mohla
ovplyvnit jeho vodotesnost a preto bude pri preprocesingu zvolena vysSia vyska
Skrupiny na spodnej Casti drziaka.

3.1.2 Previsy

Na tomto modeli sa nachadzaju zaoblenia aj spodnej strane. Zaoblenia
orientované pri tlai smerom hore nie su vhodné pretoze by dochadzalo k previsom
materialu a ako pri mostoch by im bolo potrebné poskytnut podpornu plochu. Preto
bude model upraveny, zaoblenia sa nahradia skoseniami o 45° ktoré je mozné tlacit
aj bez podpornych pléch.

Na obr. 2.2 su vytvorené podporné plochy (znazornené zelenou) pod postami
a prevismi na tele modelu v reze.

Obr. 3.2 Podporné plochy pod mostami a prevismi.

3.1.3 Presnost’ rozmerov

Na modeli sa nachadzaju aj funkéné rozmery, konkrétne Sesthranné otvory pre
matice M4 s poistnym polyamidovym kriazkom a dieru pre skrutku M4. Diery su kolmé
na tlacovu podlozku ¢im je Ciastone obmedzena deformacia geometrie diery a preto
nebude potrebné predvitavat alebo nijak inak pred montazou upravovat. Priemer
vytladeného materidlu méa obdiznikovy tvar s polkruhovym zakon&enim, moze tak
dochadzat’ k rozmerovym nepresnostiam. Tymto nepresnostiam sa je mozné z Casti
vyhnuat tlaenim najprv obrysovych rozmerov.
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3.1.4 Ostré hrany

Na tele sa nenachadzaju ostré hrany alebo prechody ktoré nie je tlaiarer schopna
vytlaCit. Dyza nedokaze material naniest do pravych uhlov a preto ich nahradzuje
minimalnymi polomermi.

3.1.5 Vysledny model

Na vyslednom modeli boli zaoblenia na spodnej strane nahradené skoseniami pod
uhlom 45°a zvacsené diery pre skrutky M4 aby bola zaistena ich bezproblémova
montaz.

Obr. 3.3 Vysledny model drziaka

3.2 Volba materialu

Drziak na Sportové hodinky bude pouzivany vo vonkajSsom prostredi, bude
vystaveny priamemu kontaktu so sladkou ale aj slanou vodou. PoZiadavky kladené
na material st hlavne jeho odolnost voc¢i vode. Drziak nebude vyrazne mechanicky
namahany ale musi byt odolny voci narazom a padom ktoré mézu pri preprave nastat.
Z tohoto dovodu nie je vhodné pouzit material PLA ktory je biologicky. ABS a ASA su
ZlozitejSie na tla¢ z hladiska teplotnej roztaznosti materidlu ¢o by komplikovalo
vyrobu. KedZe drziak nebude vyrazne mechanicky namahany a s ohladom na
ekonomickost vyroby nebude pri tladi pouzity nylon ani HIPS. PVA je absolutne
nevhodny z dévodu rozpustnosti vo vode. NajvhodnejSou volbou materialu je PET-G,
ktory ma dobré mechanické vlastnosti, je odolny voéi vode, obstaravacie naklady su
pomerne nizke ajeho tla¢ je jednoducha. Technicky list materialu je uvedeny
v prilohe 1.

3.3 Volba vysky vrstvy

Pre volbu vySky vrstvy bola vykonana staticka tahova skuska, na zistenie medze
pevnosti materialu pre rdzne vySky vrstiev.

UST FSI VUT v Brné 28



NAVRH MODELU DRZIAKA

3.3.1 Medza pevnosti

Tahové charakteristiky materialu su zéakladnymi Gdajmi o kazdom materidli. Ich
princip spocliva v jednoosom tahovom namahani skuSobného vzorku. Skuska
pozostava z upnutia vzorku do Celusti skusobného stroja a nasledne je jedna Celust
uvedena do pohybu a je zaznamenavana vyvinuta sila potrebna deformaciu vzorku.
Medza pevnosti je pomer maximalneho napétia v tahu, ktoré zodpoveda najvacsej
sile Fmax nameranej v priebehu skusky, a plochy prierezu pévodného vzorku. Jeho
hodnota je stanovena pomocou rovnice:

F
Om = —=— [MPa] @)
So
kde: Fmax [N] maximalna sila
So [mm?] plocha prierezu vzorku.

Testovacie vzorky boli tlacené kolmo na rovinu tlacovej podlozky aby bolo mozné
merat adhéziu medzi vrstvami. PoCet perimetrov bol zvoleny na 2. Vypli bola 100%
a smer orientacie bol 45°. Pri tla€i bola pouzita funkcia limca (zelené plocha na obr.
2.2.), ktora zamedzovala odlepeniu vzorku od tlacovej podlozky. PouZitie funkcie
limca nema vplyv na mechanické vlastnosti testovanych vzorkov. Kvoli zachovaniu ¢o
najvy$sej rozmerovej presnosti boli vonkajSie perimetre tlacené ako prvé. Vzorky boli
vyhotovené vo vyske vrstvy 0,05, 0,1, 0,15, 0,2 a 0,3mm. Z kazdej vysky vrstvy bolo
vyhotovenych 5 testovacich vzorkov ktoré boli nasledne testované. Vysledky
jednotlivych testov su uvedené v tab. 2.1.

Tab. 3.1 Vysledky testov

Vyska vrstvy [mm] 0,05 0,10 0,15 0,20 0,30
1. Skuska [MPa] 44,89 38,89 36,45 31,29 26,13
2. Skuska [MPa] 46,19 38,84 36,39 29,89 27,14
3. Skuska [MPa] 46,00 37,22 34,01 28,84 25,35
4. Skuska [MPa] 46,58 37,77 34,71 30,07 27,39
5. Skuska [MPa] 44,42 38,04 34,77 30,01 26,28
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Obr.3.4 Snimka orientacie tlace vzorku pre tahovu skusku z programu PrusaSlicer 2.3.0

Obr. 3.5 Lomova plocha skuSobného vzorku.
Na obrazku 2.5 je mozné vidiet Ze lom nenastal medzi jednotlivymi vrstvami ale
prechadza skrz vrstvy.

Vysledky boli spracované v programe Microsoft Excel a bol z nich vytvoreny graf
2.1. V grafe m6zZeme vidiet zaznaCeny aritmeticky priemer medze pevnosti z testov
a ich smerodajnu odchylku.
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Zavislot medze pevnosti na vyske vrstvy
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Graf 3.1 Zavislost medze pevnosti na vyske vrstvy.

Z grafu 2.1. je mozné vidiet Ze medza pevnosti je takmer linearne zavisla na vyske
vrstvy. Najvacsi rozdiel medzi jednotlivymi vySkami vrstiev je medzi 0,05 mm a 0,1
mm, kde tento rozdiel dosahuje 16,4%. Najmensi rozdiel je medzi 0,1 mm a 0,15 mm,
kde je tento rozdiel 7,6%. Priemerny Ubytok pevnosti na vrstvu €ini 12,7%. Tieto
vysledky mézu byt skreslené absenciou vrstvy 0,25 mm.

3.3.2 Vplyv vysky vrstvy na €as tlace

Vyska vrstvy ovplyviuje nie len mechanickée alebo esteticke vlastnosti ale aj Cas
tlace. Cas je dblezitym ekonomickym faktorom pri vyrobe produktov a preto vyska
vrstvy musi byt zvolena s ohladom na mechanické ale aj ekonomické poziadavky.

Cas tlace potrebny na vyhotovenie jedneho dielu bol uréeny za pomoci programu
PrusaSilicer 2.3.0. Cas tlace pri jednotlivych vrstvach pre vyplh 5% je uvedeny v tab.
2.3.

Tab. 3.2 Cas tlage pre vyplfi 5%.

Vyska vrstvy [mm] Cas tlage [h]
0,05 10,48
0,10 4.4
0,15 2,77
0,20 2,07
0,30 1,3
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3.3.3 Vyska vrstvy

Na modeli na nenachadzaju Ziadne malé detaily a s ohfadom na minimalne
mechanické zatazenie drZiaka a ekonomickost’ vyroby je vyska vrstvy zvolena 0,20
mm.

3.4 Volba vyplne

Jednym z hlavnych kritérii kladenych na drziak je jeho vaha. Drziak bude
namahany iba vahou samotnych hodiniek a silou vzniknutou pri zrychfovani kajaku.
Ako vzor vyplne bol pouzity gyroid, pretoze poskytuje podporu vo vSetkych troch
smeroch. Hustota vyplne bola zvolena 5%. Kombinacia tychto dvoch parametrov
poskytuje dostatoéne pevnu konstrukciu a vaha drziaka ostava nizka.

Tab. 3.3 Vaha drziaka.

Hustota vypline [%)] Vaha [g]
0 14,81
5 21,95
10 27,04
15 31,98
20 36,97
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4 KONTROLA POMOCOU MKP

Ugelom kontroly pomocou metddy koneénych prvkov bolo uréit maximalna napétie
na tele drziaka, ktoré bude p6sobit’ v mieste uchytenia prisavok pomocou skrutiek. Na
zéklade tychto napéti bolo mozné rozhodnut ¢ model splfiuje poziadavky na pevnost.

Kontrola bolo urobené v programe Autodesk Inventror 2021 v systémovom
prostredi pre pevnostnu analyzu. P&sobisko sily bolo zvolené v tazisku drziaka. Pre
urcenie pdsobiacej sily bol pouzity vztah 2. Hmotnost hodeniek bola zvolena 0,150
kg a maximalne zrychlenia kajaku 5 m/s.

F = (mq +my)-a[N] (2)

F =(0,02195+ 0,150) - 5 = 0,86 [N]

kde: mad [KQ] hmotnost drziaka
mh [Kg] hmotnost hodiniek
a [m/s?] zrychlenie kajaka.

Pouzity materiél pre analyzu drziaka bol PET plast, vybrany z kniznice materialov
Autodesk Inventor.

Pre vyhodnotenie bolo pouzité von Misesovo kritérium, ktoré urCuje velkost
napatia podfa vztahu 3.

V2 3)

ORED = - \/(01 —03)% + (0, — 03)2 + (03 — 07)?

Pri zataZeni drziaka dochadza k najvacsSiemu napétiu na prednej hrane diery pre
skrutku. Maximalna napétie v tomto mieste nadobuda hodnotu 0,01092 MPa ¢o je
niekolko nasobne menej ako je medza pevnosti materialu. Preto je mozno prehlasit
Ze uchyt presiel kontrolou pomocou metédy koneénych prvkov.

Typ: Napéti Von Mises Typ: Napéti Von Mises

Jednotka: MPa Jednotka: MPa

21. 5. 2021, 10:06:28 4 21. 5. 2021, 10:15:28
) 0,01092 Max.

I 0,00873 i 000873
0,00655 I
™

0,01092 Max.

0,00655

| 0,00437

0,00218

L0 Mins

Obr. 4.1 Napétie pri zataZzeni drziaka

UST FSI VUT v Brné 33



VYROBA DRZIAKA

5 VYROBA DRZIAKA

5.1 Preporcesing

Pred zacatim tlaCe bolo potrebné previest model do forméatu (G-kdd) ktory je
mozné importovat do 3D tlaCiarne. Jednotlivé programy na tvorbu G-kédu mézu
pouzivat jeho rbzne druhy apreto nemusi byt medzi réznymi tlaciarfiami
kompatibilny. Ako CAM program bol zvoleny PrusaSlicer 2.3.0, volne dostupny od
firmy Prusa Research a.s. s prednastavenymi profilmi pre ich tlaCiarenh Prusa MK3S
ktora bude pouzita na vyrobu drziaka. Druh pouzitého G-kodu je Merlin.

Do programu bol importovany model drziaka vo forméate STL z programu Autodesk
Inventror 2021. Poloha tlace bola zvolena stykovymi plochami s prisavkami na plochu
tlacovej vid. Obr. 4.1. Program modelu (zndzorneny oranzovou farbou) automaticky
vytvoril potrebné podpory (znazornené zelenou). Vytvoreny G-kod bol pomocou SD
karty importovany do tlaCiarne.

Dal$ie parametre tlade si uvedené v Tab. 4.1.

Tab. 4.1 Parametre tlace.

Vyska vrstvy [mm] 0,2
Teploty dyzy [°C] 250
Teplota podlozky [°C] 90
Typ vyplne Gyroid
Hustota vyplne [%] 5
Minimalna hrubka Skrupiny [mm] 0,8

UST FSI VUT v Brné 34



VYROBA DRZIAKA

Medzera medzi podporami a modelom [mm] | 0,1
Rozostup podpier [mm] 0,2
Typ podpor Priamociaré
Spéatny chod [mm] 1.8

5.2 Tla¢ modelu

Tla€ modelu bola realizovand na tladiarni Prusa MK3S s hladkou tlacovou
podloZkou. Pouzita bola dyza z tvrdenej ocele. Celkova dizka tlage bola 2,2 hodiny
a pouzitych bolo 23,57 gramov materialu. Vaha samotnych podpernych pléch ¢inila
1,62 gramu. Tla¢ prebehla bez problémov, tahanie vlakien roztaveného plastu za

dyzou bolo minimalne.

Obr. 4.2 VytlaGeny model drziaka.
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5.3 Postprocesing

5.3.1 Odstranenie technologickych pridavkov

Po vytlaceni modelu bolo potrebné odstranit technologické pridavky v podobe
podpier. Podpory boli odstrdnené pomocou malych klieStov. Nakolko medzera medzi
podporami a modelom bola zvolena 0,2mm, ich odstranenie bolo jednoduché. Na obr.
4.3 je mozné vidiet Ze aj napriek pouzitiu podpér, spomaleniu tlate a zvySeniu
chladenia ma povrch horsiu kvalitu oproti ostatnym plocham na drziaku.

Obr. 4.3 Odstranovanie podpier z modelu drziaka.
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5.3.2 Montaz prisavok

Na vytlaceny model bolo potrebné namontovat prisavky pomocou ktorych sa bude
drziak prichytavat na prov kajaku. Do Sesthrannych dier boli viozené matice M4
s poistnym polyamidovym kruzkom do ktorych sa boli naskrutkované silikbnové
prisavky so zavitom. Nakolko bol model tlaceny so stykovymi plochami s prisavkami
na tlaCovu podlozku bolo zaistena ich rovninost.

Obr. 4.4. Zmontovany model drziaka
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOTENIE

6.1 Technické zhodnotenie

Pri navrhu modelu bolo spravené technologické posudenie modelu na zéklade
ktorého boli vykonané Upravy modelu na zlepSenie vyrobitelnosti drziaka pomocou
3D FDM tlace. Pridané boli podporné plochy ktoré zabezpecili geometrickd presnost
a esteticku kvalitu modelu. Vyroba modelu prebehla v poriadku, nevyskytli sa Ziadne
komplikacie. Odstranenie podpornych pléch bolo jednoduché, material podpbr sa
nespojil s materidlom tela modelu. Na drziaku su ale viditelné miesta kde boli podpory
pouzité.

6.2 Ekonomické zhodnotenie
Néaklady na tla€ boli pocitané zo nakladov na prevadzku tla€iarne, spotrebovaného
materidlu a ceny prace obsluhy tlaCiarne. Cena nakladov na prevadzku tlaciarne je
pocitana pomocou vztahu 4.
Ny = tys- (th + Ce) [€] (4)

N, =2,2-(0,21+ 0,0165) = 0,50

kde: tas [hod] strojny Cas
Nhp [€/hod] naklady na hodinu prevadzky stroja
Ce [€/hod] naklady na elektricki energiu

Néklady na hodinu prevadzky stroja pozostavaju z nakupnej ceny stroja, doby
odpisu a nakladov na udrzbu ktoré €inia 10% z ceny stroja. Naklady budu vypocitané
pomocou vztahu 5:

1,1-C
w =5 [€/hod] ©
N
Ny, = 22709 _ 621 [€/hod
w =016 - O2L1&/hod]
kde: Cs [€] nakupna cena stroja
Os [hod] odpis stroja.

Doba odpisu stroja bude uréena pomocou vztahu 6:
Os =dy h, -z [hod] (6)

0, = 251-8-2 = 4016 [hod]
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kde: dp [-] pocCet pracovnych dni
hz [hod] pracovna doba zmeny
Z[-] zmennost prevadzky

Spotreba elektrickej energie udavana vyrobcom je 0,1 kWh a cena elektrickej
energie je 0,165 €/kWh. Naklady na elektricki energiu budu vypocitané podla vztahu
7.

C, = P-E [€/hod] (7)
C,=0,1-0,165= 0,0165 [€/hod]

kde: P [kwh] spotreba elektrickej energie
E [€/kWh] cena elektrickej energie

Néklady na material budu vypocitané pomocou vztahu 8:
Ny, = G - b [€] (8)
N,, = 29,99 - 0,02242 = 0,67[€]

kde: Cn [€/kg] cena materialu
hs [kg] hmotnost' spotrebovaného materialu.

Cenu prace obsluhy sa sklada z hodinovej mzdy a poctu obsluhovanych strojov.
Naklady na obsluhu budu vypocitane pomocou vztahu 9:

C 9
N, = ?” [€] ®)
N, = > = 0,5 [€]
10
kde: Cp [€/hod] hodinova mzda
p [ks] pocCet obsluhovanych strojov.

Celkoveé naklady na vyrobu jedného drziaka budu vypocitané pomocou vztahu 10:
N = N, + Ny, + N, [€] (10)

N =0,5+067+0,5 = 1,67 [€]
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7 ZAVER

V uvodnej Casti bol urobeny resers technolégie 3D FDM tlace, jej vyvoj, princip
fungovania a pouZitia v praxi. Nasledne boli popisané jednotlivé Casti tlaCiarne
a zakladné parametre tlace. Jedna ¢ast bola venovana materialom pouzivanych touto
technoldgiu, ¢i uz technologickym alebo ekologickym, ktoré nemaju dopad na Zivotné
prostredie.

Dalsia &ast je venovana samotnému navrhu modelu drziaka, posudeniu
technologickosti  konStrukcie ajej optimalizadcia, aby bola dosiahnuty ¢&o
najjednoduchsi proces vyroby. Nasledne boli vykonané tahové skusky pri r6znych
vySkach jednotlivych vrstiev a zvolena vySka bola kompromisom medzi rychlostou
tlace a medzou pevnosti materialu. Ako posledné bolo zvolené mnozstvo vyplne tak

v v

drziaka.

Vytvoreny model bol nasledne skontrolovany pomocou metddy kone¢nych prvkov.
Pomocou pevnostnej analyzy bolo overené Ze maximalne napatie pdsobiace na telo
drziaka je pod hodnotou medze klzu a medze pevnosti zvoleného materialu.

V dalSej Casti bolo potrebné model previest na formét z ktorého je 3D tlaciaren
schopna model tlacit. Na preporocesing bol zvoleny program PrusaSlicer 2.3.0, kde
boli pridané technologické pridavky v podobe podpornych pléch a zvolené parametre
tlace. Nasledne bol model rozrezany na jednotlivé vrstvy, prevedeny do forméatu STL,
preneseny do tlaciarne a bola spustena tla€. Tla¢ prebehla bez komplikacii a model
bol vytlaCeny podla poziadavky. V ramci postprocesingu boli manualne odstranené
technologické pridavky. Kvalita povrchu na spodnej strane drziaka bola horSia oproti
ostatnym plocham aj napriek pouzitiu podpornych pléch. Upiné zamedzenie zhor$enia
kvality povrchu pri pouZziti nerozpustitelnych podpdr nie je mozné.

Posledna Cast bola venované technicko-ekonomickému zhodnoteniu, kde boli
posudené obe hladiska. V technickom zhodnoteni bola posudena naroénost’ vyroby
ale aj kvalita vysledného vytlacku. V ekonomickom zhodnoteni boli vypocitané
naklady na prevadzku tlaCiarne, jej obsluhu ako aj néaklady na material. Z tychto
Ciastkovych nékladov boli nasledne vypocitané celkové nédklady na vyrobu jedného
kusu drziaka.

Tieto naklady nemozno porovnavat s nakladmi na velkosériova vyrobu, kde by
bola pouzita metdda vstrekovania termoplastického materidlu do foriem, avSak pri
malosériovej vyrobe, kde zakaznik méze chciet CastejSie menit dizajn alebo
personalizovat jednotlivé drziaky je vhodné pouzit prave metédu 3D FMD tlace.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Symbol
a
Ce

Cn

Cs

dp

Fmax

hs
hz
Md

Mh

th

Nm

Nt

Os

So

tas
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Jednotka
[m/s?]
[€/hod]
[€/kg]
[€/hod]
[€]

[-]
[€/KWh]
[N]

[N]

[kg]
[hod]
[kg]
[kg]

[€]
[€/hod]
[€]

[€]

[€]
[hod]
[ks]
[kWh]
[mm?]
[hod]
[-]
[MPa]

Popis

Zrychlenie kajaka

Néklad na elektricka energiu

Cena materialu

Hodinova mzda

Nékupna cena tlaciarne

Pocet pracovnich dni v roku

Cena elektrickej energie

Sila pésobiaca na drziak

Maximalna sila

Hmotnost spotrebovaného materialu
Pracovna doba zmeny

Hmotnost drziaka

Hmotnost hodiniek

Celkové néklady na vyrobu

Néklady na hodinu prevadzky tlaciarne
Naklady na pouZity material

Cena prace obsluhy

Cena nakladov na prevadzku tlaciarne
Odpis stroja

Pocet obsluhovanych tlaCiarni
Spotreba elektrickej energie

Plocha prierezu vzorku

Strojny Cas

Zmennost prevadzky

Napatie
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Skratka
3D
ABS
ASA
CAD
CAM
FDM
FFF
HIPS
PEI
PET
PET-G
PLA
PTFE
PVA
STL

TPU
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[MPa]
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Medza pevnosti

Vyznam

Trojdimenzionalny
Akrylonitrilbutadiénstyrén
Akrylonitrilstyrenakryl
Computer Aided Design
Computer Aided Manufacturing
Fused Deposition Modeling
Fused Filament Fabrication
High Impact Polystyrene
Polyéterimid
Polyetyléntereftalat
Polyetyléntereftalat-Glykol
Polylactic acid
Polytetrafluéretylén
Polyvinylacetat

Standard Triangle Language

Thermoplastic Polyurethane
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TECHNICKY LIST
Prusament PETG od Prusa Polymers

UZITi: Typickym pouzitim PETG je tisk funkénich a mechanickych ¢asti. Diky dobré pfilnavosti
vrstev je vhodny i pro vodotésné tisky.

NEVHODNE PRO: Nevhodné pro malé soucasti
OPRACOVANI: Pro opracovani vytisk(i z PETG je mozné pouzit suché i mokré brouseni.

IDENTIFIKACE:
Jméno vyrobku Prusament PETG
Chemicky nazev kopolyester
Pouziti FDM 3D tisk
Primér 1,75+ 0,02 mm
Vyrobce Prusa Polymers, Praha, Ceska republika
DOPORUCENE NASTAVENI TISKU:
Teplota trysky [°C] 250 £10
Teplota vyhfivané podlozky [°C] 80 +10
Rychlost tisku [mm / s] az 200




TYPICKE VLASTNOSTI MATERIALU:

Fyzikalni vlastnosti Typicka Metoda
hodnota
Hustota [g / cm3] 1,27 ISO 1183
Absorpce vihkosti 24 hodin [%] (1) 0,2 Prusa Polymers
Absorpce vlhkosti 7 dni [%] (1) 0,3 Prusa Polymers
Absorpce vlhkosti 4 tydny [%] (1) 0,3 Prusa Polymers
Teplota tvarové stalosti (0,45 MPa) [° C] 68 ISO 75
Napéti na mezi kluzu pro filament [MPa] 46 + 1 1ISO 527
MECHANICKE VLASTNOSTI VYTISTENYCH TESTOVACICH VZORKU (2):
Vlastnosti / smér tisku Horizontalni | Vertikalni X, 0osaY | VertikalniosaZ | Metoda
Napéti na mezi kluzu [MPa]| 47 + 2 50 + 1 305 ISO
527-1
Modul pruznosti v tahu 1,5+ 0,1 1,5+ 0,1 1,4 + 01 ISO
[GPa] 527-1
Prodlouzeni na mezi kluzu | 51 + 0,1 51+0/1 25+05 ISO
[%] 527-1
Razova houzevnatost NB. (C) (4) NB. (4) 5+1 ISO
Charpy (3) [kJ / m2] 179-1
(1) 30 ° C; vihkost 30% VERTICAL XY-AXIS VERTICAL Z-AXIS

(2) K vyrobé zkusebnich vzorkUl byla pouzita 3D
tiskarna Original Prusa i3 MKS3. Slic3r Prusa
Edition 1.40.0 byl pouzit k vytvofeni G-codi s
nasledujicim nastavenim: Prusa PETG Filament;
Nastaveni tisku 0,20 mm SPEED (vrstvy 0,2 v
mm); pIné vrstvy Horni: O Spodni: O; Vyplii 100% \
pfimocara, rychlost vyplné 100 mm / s; extruzni |
multiplikator 1,07; teplota extruderu 260 °C na
vSechny vrstvy; teplota vyhfivané podlozky 90 °C

na véechny vrstvy; ostatni parametry nastaveny

jako vychozi

(3) Charpy bezvrubovy - smér uderu ve sméru

hrany podle ISO 179-1 X
(4) NB. (No Break - Bez preruseni); C (complete

break - Uplné preruseni) v zavorkach druhy

nejcastéjsi typ selhani > 1/3

Vylouéeni odpovédnosti

Vysledky uvedené v tomto datovém listu jsou

pouze pro vasi informaci a srovnani. Hodnoty

vyrazné zavisi na nastaveni tisku, zkusenostech
obsluhy a okolnich podminkach. Je potreba
individualné zvazit vhodnost a mozné disledky

pouziti tisténych dil(. Prusa Polymers nem(ize

nést zadnou odpovédnost za zranéni nebo ztraty
zpusobené pouzitim materialu Prusa Polymers.

—

HORIZONTAL




PRILOHA 2

PRILOHA 2
Pohlad spredu

Pohl'ad z boku
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PRILOHA 2

Pohl'ad zozadu

Pohlad zospodu
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