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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Cilem prace je vyroba vyukového modelu jednostupriové prevodovky pomoci aditivni
vyrobni metody FDM/FFF. Za timto cilem je nutné vypocitat rozméry kol na zakladé
zvolenych hodnot. Pocitacovy 3D model byl vytvofen pomoci pocitacového softwaru
Autodesk Inventor. Vyroba soucasti probé&hla pomoci FDM tiskarny od spolecnosti
Prusa. Vyrobni programy byly vytvofeny pomoci pocitaovych 3D modelu. Ty byly
pfevedeny do cilového formatu v slicer softwaru od spoleénosti Prusa Research a
nasledné vyrobeny na 3D tiskarné. Transparentniho vzhledu horni ¢asti pfevodove
skfiné bylo dosazeno na zakladé zkuSenosti ziskanych sérii testll. V praci je vypocitan
celkovy naklad na vyrobu modelu. Vysledkem prace je plné funkéni, elektricky
pohanény model pfevodovky s horni transparentni pfevodovou skfini.

Kliéova slova

3D tisk, pfevodovka, rapid prototyping, transparentni material, ASA, PETG

ABSTRACT

The aim of these theses was the creation of a single-stage gearbox by additive
technology FDM / FFF. By chosen values was made dimension calculation for
gears. The 3D model of the gearbox was designed in 3D software Autodesk
Inventor. Single parts were produced on an FDM 3D printer by Prusa Research.
Manufacturing programs for parts were prepared in PrusaSlicer. These programs
were used for producing individuals parts on 3D Printer. Transparent material and
printing parameters for the top of the gearbox were chosen by visual test and test of
light intensity. The total cost of model production is calculated in the work. The result
of these is a completely working model of a single-stage gearbox with a transparent
top of the gearbox.

Key words
3D printer, gearbox, rapidprototyping, transparent material, ASA, PETG
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UvoD

UvoD

Prace se zabyva konstruk¢nim navrhem jednostupnové prfevodovky, ktery bude
slouzit k ukazkovym ucelim pro demonstraci funkce prfevodové skfiné. Pro vyrobu
byla vybrana aditivni technologie Rapid Prototyping, ktera je v poslednich letech velmi
oblibena. Pfinosem této metody by méla byt moznost vyroby modelu pfimo ve
Skolicich zafizenich nebo Skolach, jelikoz tyto zafizeni Casto disponuji nékterym
z typu 3D tiskarny.

V praci jsou popsany konvencni metody, které se bézné pouZzivaji pro vyrobu
vétsSiny ozubenych kol. Pro obeznameni s aditivni metodou jsou v praci detailngji
rozebrany materialy, technologie a dulezité parametry.

Samotna praktickd Cast se zabyva volbou transparentni vyroby horni Casti
prevodové skfiné. Pro vybér byly vymysSlené testy, které hodnoti vizualni vzhled
vzorku a jeho schopnost propoustét svétlo. Na zakladé vysledkl byl nasledné vybran
vhodny vzorek. Ze zvolenych hodnot byly vypocitany konstrukéni rozméry ozubenych
kol. Podle vypocitanych hodnot byl vytvofen model pfevodovky v programu Autodesk
Inventor. Dale je v praci popsany samotny tisku od tvorby modelu a nastaveni
parametri az po popis tisku jednotlivych soucasti. V zavéru prace je vypocitana
vyrobni cena ukazkového modelu.

V diskusi bylo provedeno vyhodnoceni poznatkl ziskanych pfi tvorbé prevodovky.
V podkapitolach jsou rozebrany pevnostni vlastnosti a hrozby, chyby, které vznikly pfi
tisku, vybér transparentniho materialu, cenové zhodnoceni prace a finalni
vyhodnoceni modelu.

Obrazek 1 Model jednostupriové pfevodovky

UST FSI VUT v Brné 9



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Ozubena kola se liSi v nékolika parametrech jako napfiklad tvar, vyuZziti nebo
zpusob vyroby.

1.1 Pfevody ozubenymi koly

Pfevodové mechanismy jsou tvofeny nékolika rdznymi druhy, avsak
nejvyuzivanéjsi je prevod s ozubenymi koly. Jejich pfenos sil je zaloZzeny na vyuziti
tlaku (tzv. zazubeni), kde dochazi k dotyku dvou zabirajicich ¢lenl. Nejjednodussim
konstrukénim provedenim jsou dvé spolu zabihajici ozubena kola. Jeden €len je hnaci

(pastorek) a druhy hnany. [1]

,Ukolem této dvojice je vytvofeni kinematické a silové vazby mezi relativné
blizkymi hfideli pfi poZadované transformaci, uhlové rychlosti a tocivého momentu a
pfi co nejvysSi mechanické ucinnosti.” (Svec, 1999, s.5)

Definice pfevodového pomeéru (i) je definovan jako zména otacivého pohybu mezi
dvéma hfideli. Hodnota pfevodového poméru ur€uje, zda se jedna o pfevod dopomala
(i>1, redukce), nebo dorychla (i <1). [1]

Obrazek 2 Ukazka raznych druh( ozubeni

Prevodovy pomér musi byt konstantni na obou kolech. Tolerované vyrobni
uchylky od teoreticky pfesné vzdalenosti od hfideld nesmi byt ovlivnény pfevodovym
pomérem. Vyroba i kontrola pfesnosti ozubenych kol by méla byt co nejrychlejsi,
nejednodusi a nejlevnéjsi. Ozubena kola by méla byt vyrobena a zkonstruovana tak,
aby nedochazelo k velkym ztratam vlivem tfeni. [2]

Pfi volbé profilu boku zubu se musi brat v potaz vySe zminéné pozadavky.
Evolventni tvar boku zubu je dnes nejvyuzivanéjsi. Ve vyjimecnych pfipadech se
mohou vyuzit cykloidni nebo kruhoveé boky zubu. [2]

Konstantniho pfevodového pomeéru Ize nejsnadnéji dosahnout evolventnim a
cykloidnim tvarem boku zubu. Pfesné vzdalenosti od os hfidelu nejlépe vyhovuji

v v

zubu. [2]

UST FSI VUT v Brné 10



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1.1. Déleni ozubenych soukoli: [1]

Dle vzdjemné polohy os:

- rovnobé&zné osy (Celni (valcova) soukoli),

- rlznobézné osy (soukoli valiva kuzelova se zuby pfimymi, Sikmymi a
zakfivenymi.),

- mimobézné osy (soukoli Sroubova, Snekova, Sroubova kuzelova (hypoidni) a
spiroidni).

Dle vzajemné polohy spolu zabirajicich kol:
- soukoli s vnéjSim zabérem,
- soukoli s vnitfnim zabérem.

Dle velikosti obvodové rychlosti (v):

- pomalobézna (v < 3 ms?),

- o stfednich rychlostech (3 <v <15 ms?),
- rychlobézna (v> 15 ms2).

Dle velikosti pfevodového poméru:
- dopomala (i >1),
- dorychla (i <1).

Jednotlivé pfevody ozubeného mechanismu se fadi:
- paralelng,
- sériove.

1.1.2. Rozdéleni ozubenych mechanismu: [1]

Dle pocCtu prevodovych stupfiu:
- jednostupriove,
- dvou a vice stupnoveé.

Dle pohybu os v prostoru:
- klasické (poloha os ozubenych kol se neméni vuci ramu),
- planetové (nékteré osy v soukoli mohou konat pohyb krouzivy).

Dle vyuzitého typu konstrukce:

- nezakryté,

- uzaviené,

- vestavéné do pracovniho zafizeni/motoru,
- volnée.

Dle pouZiti:
- kinematické (zanedbani toivého momentu),
- silové (pfenaseni vyznaénych to€ivych momenta).
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1.2. Vyroba ozubenych kol

1.2.1. Frézovani délicim zplisobem

Nastroj vyuzivany pfi vyrobé délicim zpusobem ma tvar zubové mezery. Potom
co nastroj dokon¢i jednu zubovou mezeru se obrobek oto¢i pomoci déliciho pfistroje
o jednu rozte€. Pro vyrobu ¢elniho ozubeného kola se vyuziva Cepova fréza, nebo
kotou€ova modulova fréza. Jeden nastroj je navrzeny pro urcity rozsah poctu zubu.
Na zakladé pFesnosti, ktera je pozadovana, mivaji frézy pro jeden modul 8 az 26
fréz. [1,2,3,49]

Strojem pouzivanym pro frézovani délicim zpisobem je konzolova univerzalni
frézka, vybavena délicim pfistrojem, ne frézka pro tvarové frézovani zubd. [1,2,3.49]

Metoda frézovani délicim zplisobem umozriuje obrabéni kol velkych pramérd (az
12 000 mm), nebo s velkym modulem (az 80 mm). P¥i vyuziti specialnich stroju
s vodorovnou osou vietena, muze byt frézovani délicim zpusobem vyuZzito pro
vyrobu kol se Sipovym ozubenim. [1,2,3,49]

' ) upiNaci
kotoucova tvarova freza trn
ty ‘
& r"’
I ] “ .L
= B

a obrobek

O

Obrazek 3 Vyroba ozubeni délicim zptisobem

1.2.2. Frézovani odvalovacim zptisobem

Metoda je zaloZena na obrabé&ni mnohobfitym nastrojem, ktery kona odvalovaci
pohyb. Nastroj se vyrabi ve vice konstrukcnich provedenich, které jsou déleny na
zakladé vyroby nastroje na jednochodé nebo vicechodé. Tato metoda béhem
poslednich let nahrazuje metodu frézovani délicim zpisobem. Moznost frézovani
jednou frézou kola o libovolném poctu zubd. [1,2,3,49]

V metodé frézovani vnéjSiho ozubeni odvalovacim zplsobem se vyuziva
hfebenovy niiz (Maagovy hieben), zubové kole¢ko (Fellow) nebo Snekova modulova
fréza. Pro vyrobu vnitiniho ozubeni Ize vyrabét zubovym koleCkem. [1,2,3,49]

Tato metoda je vhodna pro vyrobu ozubenych kol s modulem 0,1 az 75 mm.
Metoda se vyuziva k vyrobé kol s primérem 1,5 az 2000 mm, ve zvlastnich
pfipadech Ize vyrabét ozubena kola s pritmérem az 10000 mm. [1,2,3,49]
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1.2.3. Obrazeni ¢elnich ozubenych kol s evolventnim ozubeni
1.2.3.1. Kotoucovy obrazeci niz

Pro vyrobu ozubenych kol je vyrabéni kotou€ovym obrazecim noZzem nebo
hfebenovym orazecim nozem. Nastroj metody kotouCovym nozem ma stejny modul
jako kolo, které vyrabime. Nastroj kona pfimocary vratny pracovni pohyb. Tvar boku
zubu se vytvafi jako obalka evolventnich poloh boku zubl obrazeciho nastroje.
Pomoci kotou€oveého obrazeciho noze Ize vyrabét ozubena kola s pfimym, Sikmym
nebo Sipovym ozubenim. Tato metoda je vhodna o pro vyrobu ozubenych kol
s vnitfnim ozubenim. [1,2,3,49]

Tato metoda je vhodna pro vyrobu ozubenych kol modulu 2 az 10 mm. Vyuziva
se k vyrobé kol s primérem 200 az 500 mm. [1,2,3,49]

Vyroba ozubenych kol metodou obrazeni je vysoce produktivni pfi vyuziti
rychlobéznych obrazecich stroju. Lze dosahnout pfesnosti ve tfidé 5 az 6, Ra=0,8
pum. [1,2,3]

1.2.3.2. Hiebenovy nuz

Metoda je zaloZena na odvalu nastroje po zubech obrobku. Nastroj myva 8 az 10
zubu, ktery ma stejny modul jako vyrabéné kolo. Nastroj kona pohyb pfimocary
vratny spolec¢né s obrobkem, ktery se otaci a posouva se k nastroji. Z divodu
omezené délky nastroje je vyrobni cyklus pferuSovany. Pfed zahajenim pracovniho
cykle se nastroj postavi na pozici proti obrobku na vySku zubu. Nasledné zacina
pracovni proces. Obrobek se otaci v okamziku, kdy se nastroj nachazi v horni
poloze, a to o hodnotu kruhového posuvu. Ve stejny okamzik se obrobek posune
v podélném smeéru. [1,2,3,49]

Obrazenim hfebenovym nozem se mohou vyrabét ozubena kola s pfimym,
Sikmym a Sipovym ozubenim. [1,2,3,49]
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2 PREHLED METOD 3D TISKU
2.1. Aditivni technologie

Existuje nékolik druhl aditivnich technologii, které se odliSuji pouzitym
materialem, procesem a vyuzitim

2.1.1. SLA

Stereolitograficky (SLA) 3D tisk je metoda, zaloZzena na principu vytvrzovani
tekuté pryskyfice pomoci svételného paprsku (napf. laser). Jedna se o technologii
3D tisku s nejlepsi kvalitou povrchu a nejlepSim provedenim detaill. SLA metoda
vyuziva nékolik riznych provedeni pryskyfice (standartni, zubarska atd.).

Jedna se o prvni vyvinutou metodu 3D tisku na svété.
Diky vysoka kvalité povrchu je €asto SLA vyuzivano k vyrobé prototypu. [4,5,48]

Vyrobci:
- Prusa Research,
- Formlabs.

Vyhody [4,5]:
- Nizk& cena.

Nevyhody [4,5]:
- mald tiskova plocha,
- malé mnozstvi tiskovych materialu,

Vigvivs

N

Obrazek 4 Technologie SLA
2.1.2. SLM

Selective laser melting (SLM) je metoda 3D tisku kovovych soucasti. SLM
funguje na  principu taveni vrstev kovového prasku po vrstvach. Tiskarny tohoto
typu jsou velmi drahé a vyuzivaji se v prumyslu. Jejich aplikace je  dnes
mozna v dentalnim pramyslu, automotivu a klenotnictvi. [6,7, 48]:

Vyhody [6,7]:
- Siroka Skala dostupnych materiald,
- moznost vyroby slozitych tvard.

Nevyhody [6,7]:
- vysoka cena,
- moznost tisku malych soucasti,

Mg viiv s
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- velka drsnost kone¢ného povrchu.

2.1.3. SLS

Selective laser sintering je metoda 3D tisku, ktera je velmi podobna metodam
SLA a SLM. Podobné jako SLM vyuZziva taveni praskového materialu pomoci laseru
(napfiklad kov, plast, keramika). Mezi pfednosti metody nepochybné patfi tisk bez
podpér z divodu neustalého obklopeni vytisku zbytkovym praskem. [8, 48]

Vyhody [8]:
- Siroka Skala dostupnych materiald,
- moznost vyroby slozitych tvard.

Nevyhody [8]:
- velka drsnost kone¢ného povrchu.

2.1.4. MIM

Multijet printig — je vysoce kvalitni 3D tisk, ktery vyuziva UV svétla k vytvrzovani
photopolymeru. Pfi procesu tisku dochazi k vstfiku drobnych kapicek fotopolymeru
na tiskovou desku. UV lampa umistény u trysky vytvrzuje nanesené vrstvy
fotopolymeru. Po dokonc€eni jedné vrstvy se tiskova podlozka posune o uroven niz.
Tento proces se opakuje, dokud se nevytiskne cely dil. Oproti SL (laser sintering)
metodam ma vytisk z metody MJM nizSi mnozstvi porozity a hladSi povrch. Diky
tomu je doba vyroby zkracena oproti SL metoddm o ¢as potifebny k dokonovacim
operacim. [9, 48]

2.1.5. LOM

Laminated Object Manufacturing — metoda zalozena na vyfezavanim jednotlivych
vrstev laserem €i nozem, které jsou nasledné spékany nebo lepeny. Vyhodou je
univerzalnost pouziti materialt. NejCastéji se pouziva papird, plastl nebo kovovych
plechu. LOM se diky své rychlosti a nizké cené vyuziva pro vyrobu prototypu ale i
finalnich soucasti. [10, 48]

2.2. FFD/FFF

Je metoda vyroby soucasti aditivnim nanasenim jednotlivych vrstev materialu.

K taveni materialu dochazi vétsinou tésné za hranici tani tist€éného materialu. Po
nataveni materiélu z tiskové hlavy pfenasi na tiskovou strunu podlozku a zde tvofi
obrys vytisku. [11,12,13,48]

Tisk probiha protlacovanim filamentu pres hotend (horkou trysku). Tésné po
naneseni materialu na podloZzku material vlivem ochlazeni ztuhne. Po dokonceni
jedné vrstvy obrysu a vyplné se tiskova hlava posouva o uroven vys$, kde nanasi
dal8i poZzadovany tvar a jeho vypli. Timto postupnym nanasenim jednotlivych vrstev
dojde k postupnému vytvoreni pozadované soucasti. [11,12,13,48]

FDM (fused deposit modeling) se v roce 1991 ochranou znamkou spole¢nosti
Stratasys. Proto se pro tuto metodu vyuziva také nazev FFF (fused filament
fabrication). [11,12,13]

FDM / FFF je v dnesni dobé povazovan za nejsnadnéjsi zpusob vyroby soucasti
metodou 3D tisku. Jeho velice dobra efektivnost a nizka cena jsou pfic¢inou jeho
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velké rozSifenosti, a to jak v primyslovych Skolach, ale také mezi amatérskymi
nadSenci nebo ve Skolstvi. [11,12,13]

Vyhody:

Prednosti této metody je moznost jejiho zhotoveni v riznych Skalach. To
znamena, ze se da vyrobit v nékolika rliznych velikostech, pfi zachovani primarniho
principu metody. Velikost tiskarny je omezena pouze velikosti pouzité portalové
kolejnice. Toto Skalovani narazi pouze na problém, Ze od jisté velikosti jiZ nemusi
byt vyhody této metody tak dominantni nez u jinych metod a pomér vyhod k velikosti
uz neni vyvazeny. | pfes to se jedna o metodu s nejvétsim mnozstvim velikosti pfi
nizkém vyskytu problémda. Diky Skalovatelnosti designu Ize dosahnout vyborného
poméru nakladu k cené. Jiné typy tiskaren o stejné velikosti jsou mnohonasobné
méfitku a komponenty téchto tiskaren jsou velice drahé. [11,12,13]

Nevyhody:

Jednou z nejbéznéjsich nevyhod FFF/ FDM tiskarny je dosahovani nizsi kvality
vytisténé soucasti. Je velice slozité dosahnout vyssi kvality vytisku z dlivodu
definované tloustky vrstvy primeérem trysky. Z tohoto dlivodu je pro dosazeni
konecného modelu zapotrebi slozitych a ¢asové naro¢nych povrchovych uprav.
[11,12,13]

2.2.2. FFD/FDM tiskarna s kartézskym systémem

Nejpouzivangjsi typ 3D tiskarny, ktery vyuziva pohybu 3 os (X, Y, Z). Své
uplatnéni diky své jednoduché konstrukci a nizké pofizovaci cené nasla na poli
amatérskeho tisku. Ve sméru osy X a Y se ve vétSiné provedenich pohybuje tiskova
hlava, v ose Z se pohybuje tiskova deska. Pohyb os se muize liSit podle vyrobce.
[11,12,13,14]

Vyrobci:

- Prusa Research,
- Anycubic,

- MakerBot.

Vyhody [11,12,13]:
- nizka cena,
- snadna sestavitelnost.

Nevyhody [11,12,13]:

- vy$S8i vaha,

- nizka rychlost,

- limitovana vyska vytisku.
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Obrazek 6 3D tiskarna MakerBot Replicarotr [30]

2.2.2.1. Rozbor ¢asti FDM tiskarny s kartézskym systémem
Ram

Ram slozi pro uchyceni vSech komponent 3D tiskarny. NejCastéji se vyuZivaji
ramy ,Reprap“a ,BoxBots“. Vyuzivanym materialem pro vyrobu ramu tiskaren jsou
ocelové plechy, hlinikové profily, dfevo nebo plast. Nékteré Casti 3D tiskaren,
pfedevsim u "RepRap®, jsou tistény na jinych tiskarnach. Pevnost Ramu urcuje
celkovou presnost tiskarny. [15]

Tiskova podlozka

Je to jedna z hlavnich &asti 3D tiskarny, a proto je na jeji provedeni kladen velky
dlraz. Na tiskovou podlozku nanasi tiskova hlava roztaveny filament. Aby se
predchazelo zvedani vytisku z podlozky byva vétSina tiskaren vybavena podlozkou
vyhFivanou. P¥i tisku dochazi k rychlému ochlazovani vytisku, a tim k mirnému
zmenseni vyrobku. Vyhfivana podlozka udrzuje spodni ¢ast vyrobku teplou a
predchazi tak zvednuti hrany. Povrch podlozky se vyrabi z riznych material v
zavislosti na tisknutém materialu. Povrch by mél mit takové vlastnosti, aby umoznil
bezproblémové pfichyceni vyrobku na podlozku, ale i snadné odstranéni z ni.
Kalibrace tiskové podlozky se provadi ru¢né nebo automaticky. [15]
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VK‘)

Obrazek 7 Tiskova podlozka [31]
Extruder

Extruder je hlavni komponenta 3D tiskarny. Tato komponenta se sklada ze dvou
zakladnich ¢asti ,cool end” a ,hot end. Coolend se nachazi na vstupu extruderového
systému. Jeho hlavnim ukolem je vedeni a pfivadéni material do hot endu. Coolend

se sklada z motoru extrudert a pfevodu. Nachazi se na ramu tiskarny, nebo pfimo
na tiskové hlavé. [15]

Obrazek 8 Extruder [32]
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Pfimy pohon vs Bowden

Pfimy pohon — Cold end a Hot end jsou spojeny v jednu sestavu. Filament
prochazi skrze cold end pfimo do Hotend. [15]

Bowden — Tiskarny v provedeni Bowden maji cold end a hotend oddéleny. Cold
end byva zpravidla pfipevnény na ramu tiskarny. Diky tomu ma pohybujici se tiskova
¢ast niz8i hmotnost. Filament se posouva z coldend do hotend v teflonové hadicce.
[15]

Podavaci kole€ka — tlaci filament do hotend. [15]

Hotend chladié/ventilator — zajiStuje, aby nedoslo k pfed€asnému roztaveni
problém se nej¢astéji tyka materialu PLA, a proto by mélo byt chlazeni aktivni
kdykoliv je hotend horky. [15]

Topné téleso — ohfiva plast, jedna se o vysoce vykonny rezistor. [15]

Termistor — jedna se o senzor teploty hotend. [15]

Tryska — posledni ¢ast extruderu, kde dochazi k vytékani materialu na tiskovou
podlozku. Vyrabi se hned na v nékolika primérech (napf. 0,25; 0,4; 0,6mm; atd).
Cim mensi je pramér trysky tim detailn&ji, ale i pomalejsi je tisk. Nejéast&iji se
vyuziva tryska o prameéru 0,4mm. P¥i volbé tiskovych podminek pfi riznych
prumeérech trysky plati pravidlo, Ze by vyska tisténé vrstvy neméla pfesahovat 80 %

priméru trysky. [15]
<‘-4‘V1 </A\‘7
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Obrazek 9 Tiskové trysky [33]

Ventilator tiSténé vrstvy — Chladi tisknuty material po naneseni na tiskovou
podlozku. Ventilator pomaha vytisku udrzet tvar. Tento ventilator se spousti a vypina
za rliznych okolnosti v zavislosti na druhu tisknutého materialu. [15]

filament
feed direction

filament \

feed direction

Drive gear

Direct
extrusion
hot end

Bowden tube extrusion system

Obrazek 10 Pfimy pohov vs Bowden [32]
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Endstop spina€ — prfedava tiskarné informace o tom, kde se tiskova hlava
nachazi. Pomoci spinacl se urcuje vychozi bod na zacatku tisku. 3D tiskarny
vyuzivaji mechanické nebo optické spinace. [15]

Zavitové tyce/ vodici Srouby — pouzivaji se k pohybu tiskové hlavy obvykle ve
smeéru osy Z. Pomoci otacivého pohybu se pohybuje ve sméru nahoru a dolu.
Tiskarny patfici do nizSi cenové kategorie pouzivaji tyCe ocelové zavitove tyCe.

Z divodu minimalizovani vlle se vyuzivaji zavitové tyCe pochromované (pfedevsim
u drazSich tiskaren). [15]

Remen — pomoci femenice umisténé na motorech zajistuji pohyb v osach X a Y.
[15]

Krokové motory — se pouzivaji namisto stejnosmérnych motort z divodu
presné kontroly diky krokovému pohybu. 3D tiskarny obvykle pouzivaji krokove
motory Nema 17 s 200 kroky na otacku. [15]

Kryt — z dlivodu bezpecnosti jsou nékteré tiskarny tohoto typu zakrytované. Diky
tomu se pfedchazi riziku popaleni. Kryt ma také dobry vliv na tiskové vlastnosti.
Pomaha udrzovat konstantni teplotu tiskového prostoru. [15]

Elektronické komponenty: [15]

- zdroj energie,

- zékladni deska — jedna se o mozek tiskarny. Ridi veskery proces tisku na

zakladé vygenerovaného G-code.

2.2.3. 3D tiskarna typu delta

Tiskarna typu delta vyuziva také kartézsky souradny systém. Rozdil mezi deltou
a ,kartézskou“ 3D tiskarnou je ve zplUsobu zajisténi pohybu v osach X, Y, Z. Zde je
pohyb zajistén tfemi rameny, ktera jsou pfipojeny k vertikalnim pojezdiim. Tiskova
hlava se pohybuje ve vSech tfech osach pomoci vzajemného pohybu vSech tfi
ramen. Tiskova podloZka je nehybna. Diky nehybné tiskové podloZce Ize dosahnout
lepSich vysledku pfi tisku vySSich soucasti. [12,13,16]

Vyrobci:

- TriLAB,

- Anycubic.

Vyhody [12,13,16]:

- vysoka rychlost tisku,

- vysoka kvalita vytisknuté soucasti,

- moznost tisku vysokych modeld.

Nevyhody [12,13,16]:

- slozité opravy a upgrady,

- vysoka cena.

Obrazek 11 Tiskarna typu delta Anycubic Predator [34]

UST FSI VUT v Brné 20



PREHLED METOD 3D TISKU

2.2.4. Tisk pomoci robotického ramene

Metoda 3D tisku ve stadiu vyvoje. Potencial metody je v oblasti architektury a
tisku budov. Vyhodou je mobilita metody, protoze tiskarna neni vazana na tiskovou
podlozku. Diky veliké Skale robotickych ramen Ize vytisknou velkorozmérové vytisky.
Konec¢na kvalita tisku nedosahuje urovné tiskaren s kartézskym soufadnicovym
systémem. 3D tisk roboticky ramenem nabizim moznost vyuziti betonového
materialu, ale i kovovych materiall. Spolec¢nost MX3D vyuZziva robotickych tiskaren
pro tisk konstrukci mostu nebo uméleckych dél [17]

Vyrobci:

- Genesis Dimensions (startup),

- MX3D.

Vyhody [17]:

- proces neni fixovany na tiskovou podlozku.

Nevyhody [17]:

- niZ8i kvalita tisku,

- vysoka cena robotického ramene.

Obréazek 12 Tisk pomoci' robotického ramene Kuka [17]

2.2.5. Polarni kinematika

Typ tiskarny, ktery vyuziva oto¢né tiskové podlozky a pohybu dvou os (X, Y).
Konstrukce je velice snadna na sestaveni, a proto je popularni mezi amatéry. Diky
malému mnozstvi motora oproti jinym metodam je polarni metoda tissi. [12,13]

Vyrobci:

- Sculpto,

- Polar 3D.

Vyhody [12,13]:

- jednoducha konstrukce,
- nizka cena,

- tichy chod.

Nevyhody [12,13]:

- Nizka kvalita tisku.

- Pomaly chod.

- Neexistence Sliceru pro pfevadéni modell do kfivek

2.3. Material vyuzivany pri metodé FDM/FFF

Pfi vyrobé technikou FDM / FFF Ize pouzit Sirokou Skalu vyrobnich materiald.
Bézné byvaji pouzivané termoplasty, ale mize byt pouziti C¢okolada nebo néktery
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z exotickych materiald, jako je napfiklad termoplast obohaceny o kov nebo dfevo.
[18]

2.3.1. PLA

PLA patfi mezi nejpouzivanéjsi material v technologii 3D tisku. Tento material se
na rozdil od vétSiny ostatnich termoplasti nevyrabi z ropy, ale z kukufi€¢ného Skrobu
nebo cukrove trtiny. | pfes odliSnost prvotni suroviny ma PLA velmi podobné
vlastnosti jako zbytek primyslové vyuzivanych plastd. [1] Mezi uzivateli 3D tisku
velice rozsifen z dlvodu pfiznivé ceny a bezproblémovému tisku. Jeho nevyhodou
je nizsi pevnost. [19,20]

Vyuziti — potravinarsky pramysl, zdravotnictvi, kosmeticky primysl [18,19]
Obecné tiskové vlastnosti (muze se drobné lisit u jednotlivych vyrobcu) [19]:
Teplota extruder: 150-210 °C

Teplota podlozky: 0-60 °C

Hustota — 1250 kg/m3

2.3.2. ABS

ABS stejné jako PLA se jedna o hojné vyuzivany material v oblasti amatérského i
profesionalniho tisku. Diky nizké pofizovaci cené a dobrym mechanickym
vlastnostem. Nevyhodou materialu je nebezpeci vzniky ,wraping® (zvednuti rohu
vytisku z tiskové podlozky — obr.1). ABS je nachylny k pouZiti na pfimém slunci a je
proto vhodné pouzit jinou alternativu. [19,21]

Obecné tiskové vlastnosti (mize se drobné lisit u jednotlivych vyrobcu) [19]:
Teplota extruder: 220-275 °C

Teplota podlozky: 100-130 °C

Hustota — 1050 kg/m3

2.3.3. ASA

ASA je velmi blizky materialu ABS s menSim mnozstvim nevyhod. NejvétSim
rozdilem oproti ABS je odolnost vigi vlivim UV zafeni. Material se vyznaduje
vysokou pevnosti, tuhosti, odolnosti proti vysoke teploté a jednoduchou
zpracovatelnosti na 3D tiskarnach. [19,21]

Obecné tiskové viastnosti (mize se drobné liSit u jednotlivych vyrobcu) [19]:
Teplota extruder: 250-255 °C

Teplota podlozky: 60-100 °C

Hustota — 1070 kg/m3

2.3.4. Nylon

Nylon se vyznacuje vysokou houzZevnatosti a odolnosti. Material ma schopnost
absorbovat velké mnozstvi vihkosti, a proto je nutné z dlivodu zachovani
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materialovych vlastnosti ho skladovat v odvlhéovacich zafizenich. Dnes je velmi
vyuzivany pfi tisku namahanych soucasti diky své houzZevnatosti a pruznosti. Jeho
nevyhodou je vySi pofizovaci cena a nachylnost k vyssi vihkosti materialu. [19,23]

Obrazek 13 Odvlhéovaci box [35]

Obecné tiskové vlastnosti (miize se drobné liSit u jednotlivych vyrobct) [19]:
Teplota extruder: 235-260 °C

Teplota podlozky: 100-130 °C

Hustota — 1100 kg/m3

2.3.5. PET

NejrozSifenéjSi plastovy material na svété polyethylentereftalat (PET), ze kterého
se vyrabi napfiklad lahve nebo odévni vlaknina se dnes pouziva i v metodé 3D tisku.
Filament PET se v tiskafskych strunach oznacuje jako ,PET-G* z divodu pfidani
glykonu pro snazsi tisk. Mezi jeho pfednosti patfi vysoka houzevnatost, mala
tepelna roztaznost (na podloZce se nekrouti) a pruznost. Diky jeho posledni
zminéné vlastnosti se hojné vyuzival pfi tisku ochrannych §titl pfi celosvétové
pandemii COVID 19. Jeho pruznost zajiStovala pfilnuti na ¢elo a houzevnatost
dovolila opétovné namahani pfi nasazovani stitu. [24]

Obrazek 14 Ochranny §tit vytistény na 3D tiskarné [36]

Obecné tiskové vlastnosti (mize se drobné lisit u jednotlivych vyrobcti) [19]:
Teplota extruder: 210-235 °C

Teplota podlozky: 45-60 °C

Hustota — 1350 kg/m3
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2.4. Dulezité parametry pro nastaveni tisku

Pro dosazeni co nejlepsich tiskovych vysledkl je dulezité znat moznosti
nastaveni parametrd a spravné nastavit generovani gcodu ve sliceru.

2.4.1. Vyska tiskové vrstvy

Ve vSech procesech 3D tisku je nastaveni vySky tiskové vrstvy implicitnim
parametrem. Tvar vytisku se generuje pfedevsSim v osach X a Y kde se nanasi
jednotlivé vrstvy. Pfesun na dalSi vrstvu zajisStuje posunuti v ose Z. Posunuti v ose
Z reflektuje vySku tisténé vrstvy. VySka vrstvy je softwarové nastavitelny parametr,
kterym lIze docilit co nejlepsi kvality a rychlosti tisku. [25,26]

Kvalita tisku — VVy$ka vrstvy odpovida vertikalnimu rozlideni posuvu v ose Z. Cim

.....

vrwvs

v ose Z. [25,26]

Rychlost tisku — Pfi zvySovani vySky vrstvy se snizi poCet vrstev a s nim i
spojena doba potiebna pro vytisténi dilce. [25,26]

Obecné se povazuje vysSka vrstvy 0,15mm za zpUsob dosazeni vysoké kvality
tisku. Naopak pro nizsi kvalitu a dosazeni co nejvysSi mozné rychlosti se vyuziva
vy$ka vrstvy 0,3 mm. [25,26]

Obrazek 15 Rozdilné vysky vrstvy [25]

2.4.2. Hustota vyplIné a shells

Aby nedochazelo ke zbyte€nému plytvani materialu (vysokym nakladim) a
zaroven se dosahla co nejlepSiho €asu vytisku, se vétsina dilu vyrabénych metodou
FFF/FDM nevyrabi s plnou vyplni. [26]

Shell jsou rozdéleny na riizné kategorie na zakladné jejich polohy na
vytisku: [26]

stény — bocni stény modelu,

spodni vrstva — prvni vrstva tiSténa na tiskovou podlozku,

horni vrstva — posledni tisténa vrstva mezi vyplini a tryskou,

vypli — vnitfni struktura soucasti.
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Nastaveni shell: [26]

Pro zlepSeni pevnosti stény Ize ve sliceru nastavit vétsi tloustku stény. To mlze
mit negativni vliv na ¢as potfebny pro vyrobu modelu. Aby se pfedeSio tvorbé dutin
ve sténé modelu, je dulezité zvolit takovou tloustku stény, aby odpovidala nasobku
primeéru trysky.

Nastaveni vyplné: [26]

Hodnota vypIné vytisku se da nastavit plynule od 0 do 100 %. P¥i volbé hustoty
vypIné je dulezité mit na mysli, jak bude vyrobek vypadat a jaké bude mit vyuziti.
Vyrobky vyrabéné na tiskarnach typu FFF/FDM mivaji obvykle hustotu nizSi nez
50 %. Obvykle se vyuZziva hustota vypIné okolo 20 % aby se sniZil ¢as vyroby a pfi
tom se zachovaly co nejlepsi vlastnosti tist€éného materialu. Se zvySujici hustotou
vypIné roste pevnost vyrobku, ale také spotfebovany material a ¢as tisku.

Druhy vypiné:

MFizka — Jedna se o jednu z nejrozSifenéjSich druht vypiné. Je to jedna z
nejrychleji tisknutelnych vyplini a je i snadna na tisknuti. Vlivem kfizeni cest mize
dochazet k zvySené hlu¢nosti a v nékterych pfipadech i k pokazZeni soucasti.[50]

Honeycomb (plastev) - Je tvofena svislymi Sestibokymi hranoly. Mezi jeji
nejsilngjsi stranky patfi vysoka odolnost soucasti, ale take tisk vyplné bez prekryvu.
Tato vyplh diky své konstrukci rapidné zvysSuje spotfebu tisku, pfi zachovani
stejného procenta vypIné. To ma také za nasledek vyssi spotfebu materialu. [50]

Obrazek 16 Vyplri ve tvaru plastev[50]

Gyroid — velmi oblibeny druh vypIné, ktery ma trojrozmérnou strukturu. Diky tomu
vytvari podporu soucasti ve vSech smérech. [50]

2.4.3. Tiskova rychlost

Rychlost tisku se voli na zakladé pouzitého materialu, rozméru, priméru trysky,
vySce vrstvy. Obecné plati, ze s rostouci rychlosti tisku se snizuje kvalita vyrobku.
Proto je nutné nalézt takovou rychlost, aby se zachovala co nejlepsi kvalita tisku pfi
co nejkratsim vyrobnim Case. [26]

U malych modelu se zménou vyrobni rychlosti nedocili tak veliké zmény
vyrobniho €asu jako u vétSich modelu. [26]
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2.4.4. Teplota

Volba tiskové teploty zaleZi nejen na typu materialu, ale teké na konkrétnim
vyrobci daného materialu. [26]

Nastaveni tiskové teploty:
PFi nastavovani tiskové teploty je dulezité, aby teplota tisku neprekrocila hranici

v v

trysky z divodu neroztaveného materialu. [26]
2.4.5. Pfesuny a mosty

Z davodu zvolené konstrukce vyrobku je nékdy nutné vytvofit podplrné
konstrukce, aby bylo mozné vyrobek vyrobit, anebo aby nedochézelo k deformaci.

Pokud tiskarna nedisponuje dualni extruderem je nutné tisknout podporné
konstrukce ze stejného materialu jako vyrobek. V tomto pfipadé je odstranéni
podpér velmi narocné a dochazi k negativnimu ovlivnéni povrchu materialu mezi
modelem a podpérami. [26]

2.5. Post-Processing

Témér kazda soucast vyrobena metodou 3D tisku, u které pozadujeme lepSi
povrchové vlastnosti, musi byt po vyti§téni upravena jednou z metod povrchovych
Uprav. Metody post-procesingu mohou zlepsit estetické vlastnosti povrchu, ale také
pevnost nebo dalSi mechanicke vlastnosti. [26]

2.5.1. Cisténi a priprava
Odstranéni podpor

Jednd se o jednu z nejzakladnéjsich metod post-procesingu. Obvykle na
odstranéni podpér nemusi byt vynaloZena velky namaha. Nejvétsi obtiz byva
odstranit podpéry vytvorené v Uzkych rozich a v tézko dostupnych mistech.
Obtiznost odstranéni udava kromé jejich umisténi i material, ze kterého jsou
vyrobeny (tiskarny, které jsou schopny tisknout zaroven z vice materialt pouzivaji
pro tisk podpér material rozpustny ve vodé nebo jiné kapaliné). Nej¢astéji pouzivané
materidly s rozpustitelnosti ve vodé jsou HIPS a PVA. Material PVA se pouziva pfi
tisku z PLA a Ize ho rozpustit ve vodé. HIPS se pouziva pfi tisku z ABS a je
rozpustitelny v rozpoustédle D-limonene. [27]

UST FSI VUT v Brmné 26



PREHLED METOD 3D TISKU

Obrazek 17 Vstupni hfidel s vyuz’it/’ tiskovych podpér

Brouseni

V poradi nejbé€znéjSich metod post-procesingu je brouseni hned za metodou
odstranovani podpér. Vyrobky vytiSténé na 3D tiskarné maji obvykle zvySenou
hrubost z ddvodu snahy o dosazeni co nejkratSiho tiskového ¢asu. BrouSeni je
jednoduchym zplsobem, jak povrch zjemnit. [27]

Po dokonceni tisku zUstavaji na vyrobku malé otfepy/kuli¢ky, které mohou
vzniknout pfi odstrafiovani podpér. Takovych to vad je nejsnazsi se zbavit pomoci
brusného papiru. Obvykle se zacina nizsi zrnitosti (150-400) a postupuje se az
k vy$Si zrnitosti (2000 a vice). Trenim brusného papiru o vytisk mize dochazet
k zvySovani teploty a tim i k negativnimu na jemnost povrchu. Proto se doporucuje
broudenou soucast navlh(it, aby se Iépe absorbovalo prebytecné teplo.

BrouSeni soucasti by mélo probihat kruhovym pohybem. Rovnobé&zné brouseni
muze znicit vizualni vzhled soucasti, a to pfedevsim u téch, které byly vytisténé
s vyS8i vySkou vrstvy. [27]

Vyhody: [27]

- skvéla technika pro pfipravu soucasti, které budou lestény nebo malovany,

- Ize dosahnout jemného povrchu,

- vSechny materialy vyuzivany pfi tisku metodou FDM/FFF mohou byt
brouseny.

Nevyhody: [27]

- Casové narocné,

- muze mit vliv na pfesnost rozméra,

- obtizné pouziti v tézko dostupnych oblastech.

Svarovani

Z davodu omezeného tiskového prostoru 3D tiskaren je obtizné tisknout soucasti
vétsich rozméru. Metoda svarovani se pouziva pro spojovani dili z ABS/ASA
pomoci acetonu a tim k vytvareni jedné velké soucasti. Aceton mé schopnost
naleptat povrch ABS / ASA. [27]

Proces svarovani je velice jednoducha metoda. Kontaktni plochy soucasti, které
chceme spojit se naleptaji acetonem a nasledné se pfitisknou k sobé. [27]
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Vyhody: [27]

- pevngjSi nez ostatni metody,
- levné,

- jednoduché.

Nevyhody: [27]

- nebezpeci zniCeni soucasti pfi pouziti vysokeého mnozstvi acetonu,
- spoj je nejslabsi misto na soucasti,

- lze svarovat pouze ABS a ASA.

Lepeni

Oproti spojovani metodou svafovani umozriuje lepeni spojovat vétsi Skalu
materiall. Stejné jako svarovani se pouziva pro vyrobu velkych soucasti, které se
nedaji vytisknout v tiskarné z divodu omezeného tiskového prostoru. [27]

Vyhody: [27]

- lze pouzit po bézné filamenty (PLA, PETG),
- levné,

- nizka ¢asova narocnost.

Nevyhody: [27]
- neni tak pevné jako spojovani metodou svafovani.

2.5.2. FiniSovani

FiniSovani je poslednim krokem post-procesingem 3D tisku. Mezi metody
finiSovani patfi zejména malovani, vyhlazovani, lesténi. [27]

Malovani

Povrch soucasti se pfed kone€nym natérem upravuje nanesenim zakladni vrstvy
u. To se provadi zakladnim natérem nebo zakladnam nastfikem. Pfed nanesenim
konecné vrstvy se doporucuje povrch zbrousit, aby se odstranily tiskoveé vrstvy a
soucast méla hladsi povrch. K nanaseni kone¢né vrstvy se vyuziva Stétce nebo
spreje. [27]

Vyhody: [27]
- dosazeni hladkého povrchu soucasti,
- l|ze pouzit u jakéhokoliv materialu.

Nevyhody: [27]
- Gasové narocné.

Vyhlazovani

Vyhlazovani acetonem je oblibena finiSovani, a to zejména u materialt ABS a
ASA. Aceton se pySni schopnosti naleptat povrch soucasti vyrobenych z materialu
ABS a ASA a tim dosahnout hladkého povrchu. Soucasti vyrobené z materiadlu PLA
neni vhodné vyhlazovat acetonem, protoze nedochazi k jeho nalepténi, ale dokonce
by mohlo dojit ke zni€eni soucasti. PLA Ize vyhlazovat chemickymi latkami jako je
THF nebo MEK. OvSem pomoci téchto latek nelze dosahnout takové kvality povrchu
soucasti jako pfi pouziti aceton. [27]
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Vyhody: [27]
- hladky a leskly povrch,
- rychlost metody.

Nevyhody [27]
- vhodné pouze pro soucasti z materialu ABS a ASA,
- riziko zmény rozméru.

Lesténi

Lesténi se pouziva pro dosazeni co nejhladsiho povrchu vytisténé soucasti. Pred
zahajenim procesu lesténi je nutné soucast dukladné obrousit a odstranit vSechny
soucasti. [27]

Vyhody: [27]
- dosazeni jemného a zrcadlového povrchu,
- lze provadét jednoduSe pomoci elektrickych nastroju.

Nevyhody: [27]
- hrozi zména rozmeéru.

Epoxidaéni natér

Tento natér ma velmi kladny vliv na zvySeni pevnosti a Ize jim utésnit porézni
Casti tisku. Jedna se o ochrannou vrstvu s velmi dobrymi vlastnostmi. Epoxidovy
povlak se sklada ze dvou zakladnich chemikalii epoxidové pryskyfice a tvrdidla.

K dosazeni co nejlepSich moznych vysledku je nutné zachovat spravny pomér
tvrdidla a pryskyfice. V pfipadé vytvofeni Spatného poméru by mohlo dojit k
naneseni natéru, ktery by nemusi vyschnout. Povlak se nanasi pomoci pénového
aplikatoru nebo houby. [27]

Vyhody: [27]
- zajiStuje pevnost soucasti,
- vznik odolné ochranné vrstvy.

Nevyhody: [27]
- nedojde k Uplnému zmizeni vrstev.

Galvanické pokovani

Jedna se o proces, kde se na soucasti s vodivym povrchem nanasi kovovy
povlak. Tato metoda postprocessingu vyrazné zlepSuje pevnost soucasti, ale také i
vizualni vzhled. Jedn& se o proces, kde dochazi k prenosu kovového povlaku
jednoho kovu na druhy. Galvanické pokovani se provadi chemickym procesem
zvany elektrolyza. Elektrolyza se provadi pomoci zdroje energie a elektrolytu
Elektrolyt je roztok, ktery vede elektricky proud prostfednictvim volnych iontd. K
zahajeni chemické reakce elektrolyzy mezi katodou (zaporny pdl) a anodou (kladny
pol) je potfeba elektricky proud. Anoda je z kovu, ktery chceme pouzit jako poviak.
Soucast, ktera ma byt pokovana je katoda. Katoda i anoda se spole¢né ponofi do
elektrolytu. NejCastéji se pfi elektrolyze vyuziva méd a nikl. Dale se da soucast
pokovat materialy jako je zlato, stfibro, chrom, mosaz a dalSi. Soucasti vyrobené na
technologii 3D tisku byvaji obvykle z plastu a jsou nevodivé. Pfed galvanickym
pokovenim je tfeba soucasti obrousit a nanést vodivou barvu. [27]

Vyhody: [27]
- soucasti jsou pevnéjsi a vodive,
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- pFi spravném postupu neni ohrozena pfesnost rozméru,
- lepSi vizualni vzhled.

Nevyhody: [27]
- naroc¢na uprava.

2.6. Transparentni 3D tisk

Transparentnim 3D tiskem se oznaduji tisténé soucasti, s riznym stupném
prusvitnosti. Lze dosahnout prusvitnych soucasti, ale i témér transparentnich
v zavislosti na zvoleném zpusobu vyroby, materialu a post-porcessingu.

Pfi navrhu geometrie transparentni soucasti je nutno si uvédomit, Ze soucasti
plati predevsSim pro zakfivené kfivky modelu, které pfesmérovavaji svétlo jinam. Aby
byl lom svétla minimalizovan, je doporuc¢eno minimalizovat tloustku stény na
minimalni moznou mez. Je to z dlivodu, Ze sténa s vétsi tloustkou rozptyli vice
svétla a zpusobi neprihledny vzhled. [37,38,39]

2.6.1. Metody tisku transparentnich modelu
FDM / FFF

Metoda FDM/FFF pracuje na principu nanaseni vrstev materialu na sebe. P¥i
tomto procesu dochazi ke vzniku malych mezer, které zhorsuji transparentnost
modelu. Viditelné vrstvy vytisténé na hotové soucasti maji také negativni vliv na jeji
transparentnost. Minimalizace viditelnosti tiskovych vrstev na modelu vytisténém na
FDM tiskarné je klicem k ziskani co nejtransparentné&jsiho modelu. [37,38,39]

SLA

Vyhodou této metody je soucast ziskava objem po velmi tenkych vrstvach. Diky
tomu jsou u soucasti vyrobenych metou STL dosahovany velmi dobré transparentni
vlastnosti. Tato metoda je pro vizualni aplikaci nevhodnéjsi (hladky povrch a vysoka
uroven detaild). Negativni vliv na transparentnost mohou mit tisténé podpéry a
nutnost jejich odstranéni. [37,38,39]

Polyjet technologie

Jednd se o jednu z nejpokrocilejSich aditivnich technologii. Vysledkem je
soucast, ktera ma velmi hladké povrchy a vysoké rozmérové presnosti. Vysledné
soucasti z této metody se pfiblizuji soucastem vyrobenym technologii vstfikovani.
[37,39]

2.6.2. Materialy pro transparentni 3D tisk — FFF/FDM
PLA
Transparentnost strun z tohoto materialu zavisi na kvalité. NejcastéjSim

problémem je, Zze vlakna PLA materialu mivaji nazloutly nadech, protozZe jsou
vyrobeny z pfirodnich surovin. [37,39]
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ABS

Jedna se o spiSe prasvitny nez prahledny material. Je to z ddvodu pfidani aditiv
pro dosazeni prahlednosti. Pro dosazeni transparentnosti musi byt soucast po tisku
upravena jednou z metod post-processingu. [37,39]

PMMA
Oproti ostatnim materialim je material pomérné prahledny a je k dostani
v nékolika barvach. [37,39]

PC
Polykarbonat je prisvitné a odolné viakno. [37,39]

PETG
Jeden z neprusvitngjsich filamentd pro pouziti na 3D tiskarné [37,39]

2.6.3. Materialy pro transparentni 3D tisk — SLA

Existuje nékolik znacek transparentniho resinu (pryskyfice). Soucasti vyrobeny
z transparentniho resinu nedosahuiji zcela Cirych vysledku, ale presto se jedna o
velmi dobré vysledky. Soucasti vyrobené metodou SLA, a to pfedevsim ty
s tloustkou stény 2 mm a vice mivaji namodraly nadech.

Transparentni resin (pryskyfrice)

Jedna se o fotocitlivou prahlednou kapalinu, ktera tvrdne pomoci UV svétla.
Soucasti vyrobené z tohoto materialu mohou leSténim ziskat velice transparentni
povrch. [37,39]

Obréazek 18 Vylestény SL1 vytisk [39]

2.6.4. FiniSovani

Existuje nékolik metod finiSovani, které pfispivaji k Cirosti soucast. Mezi
nejpouzivanéjsi patfi brouseni, vyhlazovani acetonem, lesténi nebo epoxidacni
natér. [37,39]
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2.7. Intenzita svétla

Tato veli€ina je udavana v jednotce lux (Ix), kde 1 lux vyjadfuje svitivost
zpusobenou dopadanim svételného toku na jednotku plochy (1 m?). Intenzita svétla
byva napfiklad vyuzivana ke spravné volbé intenzity svétla na pracovistich.
Takovato osvétlenost muze byt napfiklad 20-50 Ix pro schodisté a chodby, 200-500
Ix pro kancelarské prostory az 2000 a vice pro pracovni prostor, kde se provadi
velmi naro¢né zrakové ukony. [40,41]

2.7.1. Typy snimacu

Fotorezistor

Rezistory Ize pouzit stfidavych, ale tak i v stejnosmérnych obvodech. Jedna se o
smeés krystalu polovodi¢l. Fotorezistory diky poklesu odporu soucastky viivem
osvétleni citlivé vrstvy reaguji na svétlo. Je dulezité odecitat hodnoty s Casovym
odstupem po zméné svétla z divodu zpozdéné zmény odporu. Fotorezistory se v
dnesni dobé pouzivaji pouze zfidka z divodu existence zpozdéni a tepelné
zavislosti. [40,41]

Obrazek 19 Fotorezistor LDR5516 [44]

Fotodioda

Existuje zakladni rozliSeni fotodiod na takzvané fotodiody PN a fotodiody PIN. Ty
se déli podle vyroby a provedeni. Kfemik je hlavni vyrobni material fotodiod.
Fotodiody reaguji dobfe na svétlo s delSi vinovou délkou jako je napfiklad
infratervené svétlo. [40,41]

Fotodiody se v posledni dobé pouzivaji diky jejich vysokeé citlivosti
k infraervenému zareni. Fotodioda se také hodi na aplikace, kde potfebujeme
rychlou reakci na zménu svétla. Jednim z praktickych pouziti je pfijimac
infraCerveného zafeni z dalkového ovladani. [40,41]

Fototranzistory

Fototranzistor je velmi podobny klasickym bipolarnim tranzistorGm. Funguje na
principu vyuzivani svételné energie, které pfi dopadu na oblast baze generuje par
nosice naboje. Popularita tohoto druhu tranzistoru je v posledni dobé vysoka. Je to z
dlvodu, ze v praktickych aplikacich byva vykonové zatizeni fotodiod nedostatecné.
Fototranzistory jsou citlivéj$i nez fotodiody. Uhel dopadu svétla a jeho délka maji vliv
na citlivost fotorezistoru. [40,41]
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Obrazek 20 Fototranzistor THT 5mm [45]

2.7.2. Senzor intenzity svétla — BH1750

Jedna se o modul, ktery vyuziva pro méreni intenzity svétla fotodiodu. Tento
modul ma Siroké vyuziti z divodu vysokého rozliseni a to 1 az 65635 Ix. Vstupni
napéti senzoru je 3,3 az 5 V a je kompatibilni s deskou arduino. Citlivost tohoto
modulu se pohybuje mezi 1 a 4 luxy. Pro spravné fungovani s deskou arduino je
nutné vyuzit knihovnu BH1750. S deskou komunikuje pfes rozhrani IC2 bus. Modul
je spojen s deskou pres 5 pind — VCC (napéjeni), GND (uzemnéni), SCL (Serial
clock line), SDA (Serial data address, ADDR (device address pin). [42,43]

+2.4V to 3.6V

»Ground

Serial Clock

Serial Data

Obrazek 21 BH1750 Light sensor pinout [42]
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3. PRAKTICKA CAST

Vystupem této diplomové prace je vytistény model jednostupriové prevodovky
pro vyukové ucely. Cilem prace je zjistit moznost vyuziti 3D tisku pro vyukové ucely
a s tim i spojené provéreni schopnosti vyrobni metody vyrobit mechanismus
s dostateCnou presnosti a plynulosti chodu. Prakticka ¢ast se také zabyva
povrchovou upravou ¢asti vyrobenych metodou 3D tisku a volba materialu pro
transparentni dilec.

3.1. Proces tvorby produktu

Jelikoz pfevodovka nebude slouzit k realnému vyuziti ve stroji, nebyly vychozi
hodnoty pfedem zadany. Hodnoty zvolené pro konstrukéni vypocet, byly zvoleny tak,
aby bylo mozné vSechny soucasti vyrobit na omezené ploSe 3D tiskarny a pfitom
zustal pfevodovy pomér v pfijatelnych mezich.

Model bude uréeny pro nazornou ukazku funkénosti pfevodovky. S pfihlédnutim
ke zpUsobu vyuziti byla zvolena vyrobni metoda. Souc&asti vyrobené na 3D tiskarné
nedosahuji tak vysoké pevnosti jako ozubena kola vyrobena jednou z konvencnich
metod, ale ani tak slozité vyroby, nebo vyrobnich nakladd na vyrobu. Velkou
vyhodou této metody je také skutecnost, ze vétSina Skol nebo vyukovych center
disponuje FDM tiskarnou a v pfipadé nutnosti by méli byt schopni si celou
pfevodovku naklonovat, nebo vyrobit pfipadné nahradni souc¢asti. V modelu jsou
pouzity i dokupované komponenty, které by z divodl technologickych hranic
vyrobni metody nesly pouzit.

3.2. Vypocet ozubenych kol

Pfed zaCatkem samotné modelace pfevodovky a nasledného tisku je nutné
provést vypocty pro zajisténi funkénosti. Veskeré vypocty byly provedeny
v programu Mathcad, kde byly zvolené hodnoty nékolikrat kombinovany a zménény
z diivodu dosazeni co nejlepSiho ukazkového modelu, ktery bude splfiovat svij ucel.
Vypocty byly nasledné zkontrolovany v design akceleratoru ozubenych kol
v programu Autodesk Inventor.

Obrazek 22 Ozubena kola
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3.2.1. Vstupni hodnoty

Vstupni hodnoty byly zvoleny tak, aby rozdil vstupnich a vystupnich otacek byl
dostatecny k demonstraci funkce prfevodovky a ukazkového pfevodového poméru.

Otacky na vstupni hfideli — 500 [min-1]
Otacky na vystupni hfideli — 160 [min-1]

3.2.2. Vypocet prevodového poméru [46]

L
i, = . (3.1)
500
e = 160
i, = 3,125

Kde:

ic [-] - Pfevodovy pomér

ni [min-1] - Ota¢ky na vstupni hfideli
No [Min-1] - Otacky na vystupni hfideli

3.2.3. Vypocet poctu zubli [46]

Pocet zubu 1. kola (pastorku) byl zvolen a nasledné s jeho pomoci vypocitan
pocet zubu 2. kola na vystupni hfideli.

Pocet zubu pastorku byl zvolen: z1 = 30

Pocet zubl druhého prevodového stupné

ZZ == 21 X iC (3.2)
z, =30 % 3,125
z, = 93,75 = 94
Kde:

z2[-] — PoCet zubl ozubeného kola druhého pfevodového stupné
z1[-] — Pocet zubl ozubeného kola prvniho pfevodového stupné

3.2.4. Vypocet modulu [46]
Volba vySky zubu h =5 mm

_ 3.3
m= 3525 (3:3)
I
m= 525
m= 2222 ~
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Kde:
m [mm] — modul
h [mm] — vySka zubu

3.2.5. Vypocet rozméru ozubenych kol [46]

Roztecna kruznice pastorku byla vypocitana ze zvolené hodnoty poctu zubu
pastorku a vypocitaného modulu.

D1=Z1Xm (34)
D, =30x 2
D; = 60 mm

Kde:
D1 [mm] — Prdmér rozte¢né kruznice pastorku
Roztecna kruznice ozubeného kola druhého prevodoveho stupné

D2 = ZZ Xm (36)
D, =94 x 2
D, = 188 mm

Kde:

D2 [mm] — Prdmér rozte¢né kruznice druhého pfevodového stupné

Hlavova viile ozubenych kol [46]
Jedna se o vzdalenost mezi v hlavou a patou zubu.

1, =025Xxm (3.7)
ci2 =0,25Xm
c12 = 0,25 x 2
c12 = 0,5 mm

Kde:

c12[mm] — Hlavova vile ozubenych kol

Vyska hlavy zubu kol obou prevodovych stupnti [46]
ha12 = My, (3.8)

ha12 = 2 mm
Kde:
hai2 [mm] — Vyska hlavy zubu
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Vyska paty zubu obou prevodovych stupnt [46]
hf12 = hg12 + €12

he1p =2+0,5
hfip = 2,5mm
Kde:
hri2 [mm] — VySka paty zubu

Hlavova kruznice pastorku [46]
Da1 == Dl + 2 X ha12

D,y =60+2x%x2
D,, = 64mm
Kde:
Da1 [mm] — Hlavova kruznice pastorku
Hlavova kruznice druhého kola [46]

Daz == DZ +2 Xhalz

Dy, =188 +2 %2
D, =192 mm

Kde:

Da2 [mm] — Hlavova kruznice druhého kola

Patni kruznice pastorku [46]

Dfl - D1 - 2 X hflz
Dy = 60 —2 X 2,5
D¢y = 55mm
Kde:

Dn [mm] — Patni kruznice pastorku
Patni kruznice druhého kola [46]

Dfl == Dl - 2 X hflz

Dfp =188 —-2X%2,5
Df; =183 mm

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)
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Kde:
Dr1 [mm] — Patni kruznice druhého kola
3.2.6. Vypocet osové vzdalenosti a Sirky ozubeni [46]

D, +D
Ay = —2 (3.14)
2
_ 60+ 188
a2 = >
a;, = 124 mm
Kde:
a2 [mm] — Osova vzdalenost
3.2.7. Sitka ozubeni [46]
Sitka ozubeni se voli z intervalu be( 9xm; 14xm ) [47]
b=15Xxm (3.15)
b=15x%x2
b =30 mm

Kde:
b [mm] — Sitka ozubeni

3.3. Volba transparentniho materialu

Viko prfevodoveé skfiné bylo navrzeno tak, aby umoznovalo alespor ¢aste¢nou
prahlednost a tim, aby bylo umoznéno pozorovat pohyb ozubenych kol. Aby bylo
dosazeno co necilejSiho vysledku tisku bylo zapotfebi zvolit spravny vyrobni
material. Zvoleni materialu bylo provedeno pomoci testu Cirosti vytisku z riznych
materiall. Pro test byly vybrany materialy ABS — T, PLA, PETG.

3.3.1. Mérici zarizeni

Méfidlo pracuje na principu prosviceni vytisténé desticky ze zkouseného
materialu pomoci led diody. Zafizeni se sklada ze svételného zdroje, ktery je
v nasem pripadé LED dioda s primérem 5 mm. Druhou dulezitou soucasti je senzor
intenzity svétla. Byl zvolen senzor s oznaCenim BH1750, ktery komunikuje
s vyvojovou deskou Arduino pfes komunikacni rozhrani 12C. Citlivost tohoto senzoru
je 1 az 4 Ix a Rozsah méreni se pohybuje mezi 1 az 65 535 Ix. Obé soucasti se
nachézi v boxu, ktery byl vytistény na 3D tiskarné. Mezi témito dvéma soucastmi se
nachazi testovany etalon. Mimo zkuSebni box se nachazi jiz zminéna vyvojova
deska Arduino, ktera zajistuje napajeni obou soucasti, ¢teni hodnot, a i jejich vypis
na monitoru pocitace.
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Senzor BH1750 je nutné propojit s deskou Arduino pomoci 5 propojovacich pinu.
Aby bylo mozné ziskat naméfené hodnoty ze senzoru, bylo nutné vytvofit program
pro desku Arduino. Ten byl napsan v originalni aplikaci Arduino 1.8.13. Tento
program ovlada LED diodu (zapina ji) a také ¢te hodnoty ze senzoru, a to
s obnovovaci frekvenci 5000 ms.

Ukéazka programu Arduino:

/I Méfeni intenzity svétla BH1750// pfipojeni potfebnych knihoven
#include <Wire.h>
#include <BH1750.h>
/I inicializace senzoru BH1750 z knihovny
BH1750 luxSenzor;
intled = 13;
void setup() {
pinMode(led, OUTPUT);
digitalWrite(led, HIGH); //zapnuti led
/I komunikace po sériové lince rychlosti 9600 baud
Serial.begin(9600);
/I zapnuti komunikace se senzorem BH1750
luxSenzor.begin();
Il pauza pfed zahajenim méfen
delay(200);

}

void loop() {
/I vytvofeni proménné pro ulozeni naméfenych udaju
/I a nacteni aktualni intenzity svétla
uintl6_t lux = luxSenzor.readLightLevel();
I vytisténi vysledku po sériové lince
Serial.print("Intenzita svetla: ");
Serial.print(lux);
Serial.printin(" luxu.");
/I pauza po dobu 1 vtefiny pfed dalSim méfenim
delay(120);

}

Po odecteni hodnot ze senzoru jsou hodnoty vypsany na sériovém monitoru.
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[ [devjcu.usbmodem143201
1 Poili
17:58:45.753 -> Int svetla: 18 Tuxu.
17:58:46.247 -> Intenzita svetla: 18 luxu
17:58:46.751 -> Intenzita svetla: 18 luxu.
17:58:47.263 > Intenzita svetla: 18 luxu.
17:58:47.737 -> Intenzita svetla: 18 luxu.
17:58:48.232 -» Intenzita svetla: 18 luxu.
17:58:48.732 -> Intenzita svetla: 18 Tuxu.
17:58:49.263 -> Intenzito svetla: 18 luxu.
17:58:49.754 -> Intenzita svetle: 18 luxu.
17:58:50.247 -> Intenzita svetla: 18 luxu.
17:58:50.745 -> Intenzita svetla: 18 luxu.
17:58:51.237 -> Intenzita svetla: 18 luxu.
17:58:51.740 -> Intenzita svetla: 18 luxu.
17:58:52.267 => Intenzita svetla: 18 luxu.
17:58:52.761 -> Intenzita svetla: 18 luxu.
17:58:53.263 -> Intenzita svetla: 18 luxu.
17:58:53.769 -> Intenzita svetla: 18 luxu.
17:58:54.272 -> Intenzita svetla: 18 luxu.
17:58:54.740 -> Intenzita svetla: 18 luxu.
17:58:55.273 -> Intenzita svetla: 18 luxu.
17:58:55.745 -> Intenzito svetla: 18 luxu.
17:58:56.255 -> Intenzita svetla: 18 luxu.
17:58:56.757 -» Intenzita svetla: 18 luxu.
17:58:57.262 -> Intenzita svetla: 18 Tuxu.
17:58:57.759 -> Intenzito svetla: 18 luxu.
17:58:58.266 -> Intenzita svetla: 18 luxu.
17:58:58.767 -> Intenzita svetla: 18 luxu.
17:58:59.271 -> Intenzita svetla: 18 luxu.
Automatické scrollovini @ Zobrazit éasavé razitko Novi fidka (NL) 9600 baudd a Vymazat wystup

Obrazek 23 Sériovy monitor méfenych hodnot

3.3.2. Postup méreni méricim zarizenim

Do méfidla jsou vkladany vzorky vytisténych etalonl z riznych materialt a
s riznou upravou za dosazenim co nejlepsi transparentnosti materiald. Po uzavieni
méfidla hornim krytem je méfidlo pfipojeno k napdjeni, a je v ném spustény méfici
program. V programu se otevie sériovy monitor, ze kterého se po ustaleni hodnot
odecte finalni hodnota intenzity svétla, propusténého zkouSsenym vzorkem. Hodnota
z méfeni je zapsana do tabulky zméfenych hodnot. Nasledné je zkuSebni vytisk
vyndan z méficiho zafizeni a nahrazen dalSim vzorkem. Méfeni nového vzorku
probiha stejné jako u méfeni pfedchoziho. Po zméfeni hodnot vSech vzorkl bylo
provedeno vyhodnoceni a volba nejvhodnéjsiho materialu a povrchové Upravy.

Méfeny etalon ve tvaru kvadru o rozmérech 50x30 mm byl vytistény na 3D
tiskarné.

Obrazek 24 Zafizeni pro méreni intenzity svétla
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3.3.3. Vizualni vyhodnoceni

Jelikoz nejlepsi vysledek z méfeni pomoci schopnosti prichodu svétla vzorkem
nemusel odpovidat vzorku s nejlepSimi vlastnostmi, byl test doplnén o vizualni
vyhodnoceni. Zde se nehodnotila jen Cirost, ale takové celkovy vzhled. Do toho
spada napfiklad zbarveni pouzitého materialu a viditelnost vrstev. Cirost byla
vyhodnocena pomoci pfikladani vzorku na testovaci list s vytiSténym vzorem. Jako
vzor byly zvoleny kruhy s rizné orientovanymi pruhy. Tento test se vyuziva na
ocnich klinikach pro ovéfeni ostrosti zraku. V tomto testu byl zvolen na zakladé
zkousky ruznych obrazcq, pfi kterych bylo zjisténo, Ze praveé pruhy v riznych
smeérech mohou odhalit hor$i vlastnosti transparentnosti z dlivodu rovnobéznosti ¢ar
S vrstvami vzorku.

©0O0O0O0
©0000000
©0000000

00000000
0000

Obrazek 25 Testovaci list

Pfi méfeni byly vSechny vzorky polozeny na stejny testovaci list, aby mohly byt
vzorky vyhodnoceny navzajem za stejnych podminek. K dosazZeni co nejvice
autentického vysledku bylo pfed zahajenim testu provedeno zméreni intenzity svétla
v okoli testovaciho prostoru. Ta totizZ mohla mit vliv na konec€ny vysledek. | pfes
veliky pfinos této metody vyhodnoceni je nutné podotknout, zZe lidsky zrak je
individualni lidska schopnost, ktera se mlze u jednotlivci lisit. Tento test
vyhodnocuje transparentni vliastnosti z pohledu hodnotitele a jedna se o subjektivni
hodnoceni. Tim se tento test liSi od testu intenzity svétla, u kterého dokazeme pfi
vSech méfenich dosahnout velmi podobnych podminek okoli a méfeni provadi
modul, ktery ma svoji nepfesnost danou vyrobcem ve svém produktovém listu.

Vzorky z obou méfeni byly vyhodnoceny bodové. Za kazdy naméreny lux obdrzel
vzorek jeden vyhodnocovaci bod. Z vizualniho vyhodnoceni byly vzorky bodovany 1
az 10 body. Vizualni kontrola tvofila pomérové menSi ¢ast bodovani z divodu
subjektivniho hodnoceni, ktery ovliviiuje fada faktord. Tyto body byly nasledné
secCteny a nasledné byla provedena finalni analyza.

3.3.4. Vzorky

Jako prvni bylo dulezité definovat orientaci tisku jednotlivych etalonl. V Gvahu
pripadly dvé mozné feSeni. Prvni mozZnosti je tisknout etalon ,na lezato® tedy
nejvétsi plocha etalonu v rovnobézné orientaci s tiskovou podlozkou. Druhou
variantou bylo ,na stojato”. To znamena, ze etalon mél nejvétsi plochu kolmo
k tiskové podlozce. Z duvodu designu horni ¢asti pfevodové skiiné je mozné
tisknout skfin v orientaci, kterd odpovida druhé varianté uloZeni etalonu na tiskové
podlozce. Aby bylo mozné fict, Ze by tisknuti etalonu a skfiné v orientaci varianty 1
by nebyl vysledek markantné lepSi, nez pfi varianté 2 byly vytisknuty dva etalony
v rliznych orientacich. Ty nasledné byly zméfeny v méficim zafizeni. Po ustaleni
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méfenych hodnot byly hodnoty obou variant porovnany. Hodnota intenzity
prochéazejiciho svétla byla pfiblizné stejna (rozdil byl pfiblizné 1 az 2 lux). Pfi vizualni
kontrole byl rozdil pomérné znatelnéjsi. Vzorek vytisknuty ve varianté 1 mél
mnohem lepSi transparentni vliastnosti. Je ale také dulezité zminit, Ze se uroven
transparentnosti oproti varianté tisténé ,na stojato” odvijela od Uhlu pozorovani. To
bylo dano stfidavé tisténymi vrstvami. | pres lepsi vizualni vysledek by bylo slozité
nastavit tisk a design skfiné tak, aby umoznila tisknout skfif v této orientaci. Bylo by
nezbytné nutné pouziti velkého mnozstvi podpér, a to by mélo negativni vliv na
povrch a transparentnost soucasti. Proto byla pro nasledujici testy etalonl zvolena
kolma varianta. Cilem bylo nalézt dokonovaci metodu, pfi které dosahneme co
nejlepsi transparentnosti pfi orientaci, ktera se nejvice hodi pro vyrobu pfevodové
skfiné.

Aby bylo dosazeno co nejpfesnéjsSiho vysledku, bylo zapotfebi vyzkouset nékolik
kombinaci jednotlivych Uprav a materialt. Diky tomu mohlo byt vybrano nejlepsiho
vyrobniho nastaveni a finiSovani.

. .
=

Obrazek 26 Dotisténé vzorky z materialu ABS - T

3.3.5. Hustota vyplné

Prvnim testovanym parametrem byla hustota vypiné. Byly vyzkouSeny vzorky
s riznou hustotou vypIné. Hustota vyplné ma vliv na pevnost. Byl zde pfedpoklad,
Ze vzorek s vySS8i hustotou vyplné bude mit horSi transparentnost. Kromé
transparentnosti z divodu slozitosti sou€asti krytu pfevodovky bylo dulezité porovnat
i pevnost soucasti. Dale byly porovnany vzorky s riznou vyskou vrstvy. Vysledek
vizualniho testu i testu svitivosti jednozna¢né odhalil, Ze transparentnost roste
s vySkou vrstvy. Tento jev je nejspi$ zplsobeny tvarem vrstvy, kdy vyssi vrstva ma
kulatéjsi tvar a nedochazi k tak vyvratnému lomu svétla. S rostouci vySkou vrstvy
roste také riziko nesoudrznosti jednotlivych vrstev. Aby nebylo zbyte¢né plytvano
materialem, byly nejprve vytistény vzorky z materialu PETG s rdznou hustotou
vyplné. Zde se odhalilo, Ze pro transparentni tisk nema vyznam se zabyvat jinou
hustotou vypIné nez 0 nebo 100 %.

Na vytisténém vzorku s hustotou vyplné 10 % vznika negativni efekt v podobé
pruhd v mistech dotyku vypIné se sténou vzorku. Nicméné pfi testu prusvitnosti se
ukazalo, ze vzorkem dokaze projit vy$Si mnozstvi svétla nez pfi hustoté 100 %.
Vzorek také mél vy$Si pevnosti pfi plisobeni sily na jeho bok nez vzorek s nulovou
vyplni. | pfes vSechny dobré pevnostni a prusvitné vlastnosti by pfi pouziti tohoto
nastaveni vznikl na sou€asti nevzhledny vizualni vzhled.
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Obrazek 27 Vizualni hodnoceni vzorku s hustotou vyplné 10%

3.3.6. Vyska vrstvy

DalSim testovanym parametrem byla vyska vrstvy. Byly vytisknuty vzorky
s vyskou vrstvy 0,1 mm, 0,36mm (90 % praméru trysky), které byly vytisknuty
tryskou o priiméru 0,4 mm. P¥i tisku materialu ABS-T doslo k problému s tiskem
s vySkou vrstvy 0,36mm. Dochazelo zde k oddéleni vrstev v horni ¢asti vzorku.
Proto byly ABS-T vzorky vytistény s vySkou vrstvy 0,3mm. U prvnich vzorkd bylo
viditeIné, Ze s vySsi vrstvou roste transparentnost materialu. Vyssi vrstva ale

WE

PeTe; Od;, 0}——

vzorky s vySkou vrstvy.

Ve WIS |

Y e v———
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Obrazek 28 Srovnani vzorkt PETG s odlisnou vyskou vrstvy

3.3.7. Vybrané porovnavané materialy

Pro test byly vybrany materialy PETG, PLA a ABS-T. V8echny testované
materialy byly pofizeny u ¢eského vyrobce Filament PM. Tim byl eliminovan vliv
vyrobce na testovany material.

Ze vSech tfi testovanych materialu byly vytistény vzorky s vySkou vrstvy 0,1mm a
0,36mm (0,3mm pro ABS) v kombinaci s hustotou vzorku 0 a 100 %.

VSechny parametry byly upraveny pomoci technologie brouseni a nasledné
nalakovany. Tato povrchova uprava byla nasledné také zhodnocena ve
vyhodnocovaci tabulce.
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3.3.8. Rychlost tisku

Rychlost tisku byla snizena o 25-30 % oproti normalnim rychlostem pro dané
materialy. Aby byla vyzkouSena zavislost rychlosti tisku na kvalitu transparentnosti,
byl jeden vzorek vyti§tény do pfiblizné pulky jeho vysky s tiskovou rychlosti
zvySenou na 140 % plvodni rychlosti. Druha pulka byla vytisténa ptvodni 100 %
rychlosti. Rozdil v transparentnosti byl markantni.

3.3.9. Vyhodnoceni testu
3.3.9.1. Vyhodnoceni vizualniho testu

V prvni fazi byly vyhodnoceny vzorky bez povrchové upravy. Posuzovani
probihalo pfi dennim svétle pfi intenzité 550 az 620 Ix, coZ odpovida bézné intenzité
svétla v domacnosti.

PETG, 0,1mm, 0% ABS - T, 0,imm, 0% PLA, 0,1mm, 0%

PETG, 0,36mm, 100% ABS - T, 0,3mm, 100% PLA, 0,36mm, 100%

Obrazek 29 Srovnani vzorkt bez povrchové upravy

PLA

VSechny testované vzorky z materialu PLA byly v riizné mife zbarvené do Zluta.
Z materialt PLA vychazely nejlépe obé varianty s hustotou 0 %. Vzorek s vySkou
vrstvy 0,1'mm mél nekonstantni rozloZeni transparentnosti. Nejlépe byl vzorek
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prihledny ve stfedu. Negativni vizualni aspekt byly mirné viditelné svislé pruhy,
které vznikly pfi tisku. Oba vzorky mély slabé viditelné svislé pruhy testovaciho
obrazce. Podélné pruhy viditeIné nebyly. Vzorek s vySkou vrstvy 0,1mm mél vyrazné
leklejSi povrch nez vzorek s vySkou vrstvy 0,36mm. Vzorek s vysSi vrstvou mél
patrné horsi transparentnost pfi pozorovani pod uhlem a zabarveni do Zluta.

Vzorky s hustotou vyplné 100 % byly vysoce zbarvené do Zluta. Na vzorcich
nebyly rozeznatelné pruhy testovacich obrazcu. Podélné pruhy, které vznikly pfi
tisku byly viditeIné na obou vzorcich. Tyto vzorky ziskaly ze vSech testovanych
nejhorsi hodnoceni. Stejné jako u hustoty vypIiné 100 % mél vzorek s vyskou vrstvy
0,1 mm nekonstantni transparentnost.

ABS-T

Nejhdfe byl hodnoceny vzorek s vyskou vrstvy 0,3mm a hustotou 100 %. Ten
mél nekonstantni transparentnost. Testovaci obrdzek byl rozeznatelny ve svislém
pruhu, podélné pruhy byly viditeIné pouze malo, a to jen ve sprAvném pozorovacim
Uhlu. Na vzorku byly vidét svislé pruhy i podélné tiskové vrstvy a povrch byl pomérné
hruby.

Velmi podobné vysly oba vzorky s vysSkou vrstvy 0,1mm. O néco malo vySel lépe
vzorek s hustotou vypIiné 100 %. Tento vzorek mél lepsi rozliSitelnost porovnavacich
obrazcU. Byly zde velice vyrazné svislé tiskové prouzky. Povrch vzorku byl
pololeskly s nadechem do Zluté barvy. U vzorku s vrstvou 0,1mm jsou rozeznatelné
pruhy pouze svislého obrazce. Oproti vzorku PETG a PLA s vySkou vrstvy 0,36 mm
je jeho transparentnost konstantni. To by mohla zpisobovat nizsi vyska vrstvy o
0,06mm.

Nejlépe z materidlu ASA a celkové druhy nejlepsSi nastaveni tiskarny bylo pfi
vySce vrstvy 0,3mm a hustotou vypliné 0 %. Diky tomu bylo dosaZzeno konstantni
prusvitnosti po celé délce vzorku. Svislé prouzky kontrolniho obrazce byly velmi
dobre viditelné, podélné prouzky byly viditelné méné. Vzorek ma bilé barveni a
pololeskly povrch. Nedoslo zde k viditelnym svislym prouzkam. | pfes mirné
zakaleny vzhled je vzorek dobfe transparentni a nedochazi zde k takové mife lomu
svétla.

PETG

U tohoto materialu bylo zjisténo, ze se snizujici se vrstvou tisku se zhorsuji
vlastnosti Se stejnym hodnocenim skoncil jak vzorek s hustotou vypIné 0 % procent
tak i s hustotou 100 %. Vzorek bez vypIné nemél na rozdil od druhého vzorku
nekonstantni transparentnost plochy. Oba vzorky mély Spatnou rozpoznatelnost
svislych prouzku testovaciho obrazce. Podélné prouzky nebyly rozpoznatelné
vubec. Nizka vyska vrstvy dosahla hladkého povrchu soucasti a pololesklého az
lesklého bilého vzhledu. Vytisk se 100 % hustotou vypIné mél velmi vyrazné svislé
pruhy, které vznikaji pfi tisku a dochazelo i néj k velkému lamani svétla.

S podobnym vysledkem skoncil i vzorek s vySkou vrstvy 0,36 a hustotou 100 %.
Ten pfi vyhodnoceni obdrzel pouze o jeden bod vic, a to zejména diky konstantni
transparentnosti a absence svislych pruhu. Stejné tak jako vzorek se stejnou
hustotou ale niz8i vrstvou nedosahuje dostate¢né rozpoznatelnosti podélnych ani
svislych pruhl obrazce. Povrch vytisku je pololeskly s drobnym vyskytem otfepu.
Vzorek pusobi velice zakalenym dojmem.

S nejlepSim hodnocenim dopadl vzorek s hustotou vyplné 0 % a vySkou vrstvy
0,36mm. Jeho transparentnost byla konstantni. Taktéz se vyznacoval nejlepSi
rozliSitelnosti pruhd testovaciho obrazce v obou smérech. Na vzorcich nebyly
pozorovany svislé tiskové pruhy. Vzorek mél bilé zbarveni a leskly povrch. Vzorek
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mél nejvyssi transparentnost ze viech testu. Pozorovani pod uhlem bylo kritickym
faktorem testu téchto parametra.

Shrnuti

Z testu vzorkl bez povrchové Upravy vyplyva, Zze vzorky s nulovou hustotou
vyplné mély lepSi transparentnost nez vzorky s hustotou 100 %. U vzorku s nizsi
vysSkou vrstvy Castéji a ve vétSi mife objevovala nekonstantni transparentnost
v horni a spodni ¢asti. U vzorkd s niZSi vrstvou se ve vétSi mife objevovaly svislé
pruhy, které vznikaji pfi tisku. U vySsi vrstvy byly pozorovany jen u vzorku
vrstvou byly nejvyraznéjsi u hustoty vyplné 100 %.

Oba kruhy testovaciho obrazce byly dobfe pozorovatelné pouze u vzorku
z PETG, 0,36 mm a 100 % hustoty vyplIné. Svislé vrstvy byly vétSinou ¢asteCné
nebo dobfe viditelné. Vyjimecné byly pouze slabé viditelné nebo témér neviditelné.

DalSim dulezitym faktorem bylo zbarveni materialu. U vzorka z PLA bylo
potvrzené zabarveni do Zluta. Ta nebyla u v§ech vzork( z tohoto materialu stejna a
intenzita zbarveni se liila. Materialy ABS — T a PETG mély velice podobné zbarveni
do snéhoveé bilé barvy. Nékteré varianty ABS — T mély zbarveni do lehce nazloutlé
barvy.

Vzorky mély také rliznou uroven lesku. Ta se pohybovala ve vSech riznych
urovnich od matného az do zcela lesklého povrchu. Na rozdil od pfedchozich
vlastnosti nemél lesk zadny spojovatel mezi jednotlivymi materialy nebo upravami.

NejlepsSi hodnoceni obdrzel vzorek z PETG, 0,36 mm s hustotou vyplné 100 % a
ten diky dobré vizualni transparentnosti, tedy dobra rozliSitelnost pruhl obrazce a
také absence svislych tiskovych vrstev.

Tabulka 1 Vizualni vyhodnoceni vzorkt bez povrchové upravy

Parametry Vyhodnoceni
Vyska
Material vrstvy | Hustota vypiné Povrchova Uprava Vyhodnoceni
PETG 0,1 0% 3
PETG 0,1 100 % i 3
PETG 0,36 0% 8
PETG 0,36 100 % 4
ASA 0,1 0% 5
ASA 0,1 100 % i 6
ASA 0,3 0% 7
ASA 0,3 100 % 3
PLA 0,1 0% 6
PLA 0,1 100 % ) 2
PLA 0,36 0% 6
PLA 0,36 100 % 2

V dal$i fazi byly provedeny testu byly provedeny povrchové upravy. VSechny
vzorky byly postupné obrouseny brusnym papirem. Drsnost brusného papiru se
meénila od nejhrubsiho po nejemnéjsi. Byly pouzity papiry s drsnosti 400, 800, 1200
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a 2000. Brouseni probihalo s namacenim brusného papiru do vody. Diky této
operaci bylo u vzorku s nizsi vrstvou dosazeno zcela hladkého povrchu. U vzorku
s vySSi vrstvou nebylo dosazeno hladkého povrch. Tyto vzorky po brouseni ztratily
tak vysokou uroven transparentnosti a pusobily matnym a kalnym dojmem. Proto
bylo nutné znovu dosahnout lesku a prusvitnosti.

Pro leskly povrch byly vybrany dvé dokonovaci metody. Prvni metodou byla
leptani vzorku pomoci napafovani v acetonové komore. Tato metoda je vhodna
pouze pro material ABS — T. Materialy PETG a PLA by se pfi leptani acetonem
deformovaly. Napafovani probihalo v prihledném boxu z polypropylenu. Na dno
boxu se nalil aceton (do pfiblizné vysky 5 mm), vzorky byly umistény na plechové
vyvyseni, aby nedoslo k doteku s hladinou acetonu. Cely box se postavil vyhfivanou
podlozku 3D tiskarny, ktera byla vyhfata na 70 stupnd celsia. Tim doSlo k lepSimu
efektu napafeni a rychlejSimu procesu. Cely proces napafrovani trval 20 minut.
Tiskarna s boxem musela byt po celou dobu napafovani pod dohledem, aby nedoslo
k pozaru.

Vzorky z materidlu PETG a PLA byly nalakovany bezbarvym lakem ve 3 vrstvach
z obou stran.

Tyto vzorky byly nasledné v posledni fazi ohodnoceny stejnym zplisobem jako
vzorky bez povrchové Upravy.

PETG, 0,1mm, 0% ABS - T, 0,1mm, 0% PLA, 0,Imm, 0%

T = —

e

PETG, 0,1mm, 100% ABS - T, 0,Imm, 100% PLA, 0,Imm, 100%
PETG, 0,36mm, 0% ABS - T, 0,3mm, 0% PLA, 0,36mm, 0%

PETG, 0,36mm, 100% ABS - T, 0,3mm, 100% PLA, 0,36mm, 100%

Obrazek 30 Srovnani vzorkd s povrchovou tpravou
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ABS-T

Vzorky s hustotou 0 % dopadly nejhor§im hodnocenim 1 bod, a to z ddvodu
deformace vzorku. Tenka sténa se pfi naleptani zkroutila a vytvofila na povrchu
nerovnosti, proto zména transparentnosti nemohla byt pozorovana.

Naopak nejvyssi hodnotou byly po povrchoveé upravé hodnoceny vzorky
s hustotou vyplné 100 %. U téch nedoslo k deformaci v dusledku leptani.
Transparentnost byla pfitom mnohonasobné vySSi, a to zejména u vysky vrstvy
0,1mm. Skrze testovany vzorek byly obrazce bezproblémové Citelné, a to i podélné
pruhy. Negativni efekt mély pouze pruhy, které vzniknuly pfi tisku, ty byly vyraznéjsi
u nizsi vrstvy. Vzorek s vySkou vrstvy 0,3mm mél padvodné nekonstantni
transparentnost. To se po upravach zménilo a vzorek se stal konstantné
transparentnim.

Zbarveni zlstalo u vSech vzorkG neménné. Vzorky s niz8i vrstvou mély zcela
hladky vzhled bez naznaku tisténych vrstev.

PLA

v v

povrchové upravé. Za kladny faktor Ize povazovat zmizeni svislych tiskovych vrstev
a dosahnuti konstantni transparentnosti. V dusledku prasklin se lak dostal dovnitf
vzorku

Pomérné velkého zlepSeni bylo dosazeno u druhého vzorku PLA, 0,1, 100 %.
Tento vysledek se podobal vzorkim s pouzitim technologie napafovani. Bylo
dosazeno konstantni transparentnosti v celé ploSe vzorku. Tiskové obrazce byly
zfetelné Citelné, a to v obou smérech. Povrchovou upravou se nepodafilo odstranit
nazloutlost (pouze ve slabé mife) ani viditelné svislé tiskové vrstvy. Vzorek mél
oproti ABS — T vzorkiim hruby povrch.

Vzorek s vysSi vrstvou a nulovou hustotou byl téméf stejny jako vzorek bez
opracovani. Bylo dosazeno nizSi hrubosti povrchu. Povrch byl v disledku nalakovani
leskly a méné nazloutly.

Posledni vzorek dosahl mirné zmény oproti neupravené verzi. ZvysSila se uroven
transparentnosti na docela dobrou uroven &teni svislych pruh vyhodnocovaciho
obrazce. Podélné pruhy zUstaly nezménéné. Doslo také ke snizeni zZlutosti vzorku a
zvyseni lesku.

PETG

U obou vzorkul s vySkou vrstvy 0,1mm doslo ke zlepSeni transparentnosti.

Vzorek s nizSi hustotou mél dobfe Citelné svislé pruhy a zvySila se u néj uroven
konstantnosti transparentnosti. Bila barva a leskly vzhled zUstaly zachovany.

Vzorek s vysSi hustotou se rapidné zlepsil. Po upravach bylo mozné
bezproblémoveé pozorovat svislé vrstvy obrazce, podélné vrstvy byly viditelné témér
ve vSech uhlech. Povrch byl témérf hladky a leskly. Svislé tiskové pruhy nezmizely.

Vzorek s hustotou 0 % a vySkou vrstvy 0,36mm byl po upravach znatelné horsi.
Jeho transparentnost se radikalné zménila. Na porovnavacim obrazci byly Citelné
pouze svislé pruhy. Konstantni transparentnost se nezménila, doslo ale k zakaleni
vzorku. Lesk se po naneseni laku zvysil.

Posledni vzorek z materialu PETG se zménil pouze nepatrné. Bylo pozorovano
ZlepSeni Citelnosti obrazce se svislymi pruhy. V dusledku pouZziti laku se zvySil lesk.
Vzorek byl méné kalny.
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Souhrn

Vzorky upravené metodou napafrovani dosahly nejlepsiho vysledku ze vSech
variant. Tato metoda ma nékolik problémovych faktor( a tim je variace pouzitelnych
materiall a tloustka stény. Jejich povrch je oproti lakovani tvrdy a méné nachylny
k ryham.

Z lakovanych vzorkl dopadly nejlépe ty s hustotou 100 % a vySkou vrstvy 0,1
mm. Zde bylo dosazeno zlepSeni konstantni transparentnosti, hladkého povrchu a
dosazeni viditelnosti podélnych pruh vyhodnocovaciho obrazce.
byla naZloutlost podstatné vy$si nez u zbylych dvou materiald.

Vzorky upravené pomoci napafovani mély lepSi uroven drsnosti povrchu nez
vzorky upravené tfemi natéry bezbarvého laku. U lakovani bychom mohli dosahnout
podobné drsnosti pfidanim dalSi vrstvy natéru. VSechny vzorky lakované bezbarvym
lakem zcela ztratily schopnost transparentnosti pfi pozorovanim pod uhlem. Vzorky
upravené metodou napafovani mély vybornou pozorovatelnost i pfi malém uhlu.

Nejhorsiho vysledku bylo dosazeno u naparovani dutych vzorku, dalSim Spatnym
vysledkem byl vzorek PETG, 0,36 mm, 0 %, ktery mél v hodnoceni vzorkd bez
upravy nejlepSi hodnoceni. Nejlépe dopadly oba vzorky ASA, 100 %, kde bylo
dosazeno vybornych vlastnosti. Negativnim aspektem téchto vzorkl byly svislé
prouzky.

Tabulka 2 Vizualni vyhodnoceni vzorku s povrchovou tpravou

Parametry Vyhodnoceni
Vyska
Material vrstvy | Hustota vypiné Povrchova Uprava Vysledek
PETG 0,1 0% 4
PETG 0.1 100 % Brous$eni + lakovani !
PETG 0,36 0% 5
PETG 0,36 100 % 5
ASA 0,1 0% 1
ASA 0.1 100 % BrousSeni + naparovani 2
ASA 0,3 0% 1
ASA 0,3 100 % 9
PLA 0,1 0% 3
PLA 0,1 100 % Brous$eni + lakovani S
PLA 0,36 0% 6
PLA 0,36 100 % 4

3.3.3.1. Vyhodnoceni testu intenzity svétla

Vyhodnoceni probéhlo na vSech vzorcich, které byly hodnoceny vizualnim
testem. Aby bylo dosazeno co nejpfesnéjsSi metody bylo méreni nékolikrat
opakovano. Z téchto opakovani se vytvofila primérna hodnota, ktera se zapsala do
vyhodnocovaci tabulky.

U vzorkl bez post-processingu bylo dosazeno nejlepSiho vysledku u vzorku
PETG, 0,36 mm, 0 % hustoty vypIné. Zde byla naméfena primérna hodnota 24 Ix.
Tento vzorek dopadl nejlépe i ve vizualnim vyhodnoceni. Naméfené hodnoty vzorkd
bez povrchoveé Upravy se vyrazné nelisily. Vysledky se pohybovaly v rozmezi 11 az
17 Ix. Jedinou odchylkou byl vzorek s neméfenou hodnotou intenzity svétla 24 Ix.
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U vzorku s povrchovou upravou byly naméfeny vyssi vysledky. Tedy v oblasti
méfeni byla namérena vyssi intenzita svétla. Nejvétsi zména nastala u vzorkud
napafrenych v acetonové pare. Absolutné nejvyssi vysledek ze viech vzorkl a uprav
byl 56 Ix a to u vzorku ABS — T, 0,1 mm a 100 % hustoty vypIné. U né&j bylo bez
povrchové upravy naméfeno 17 Ix. DalSi velkou zménou byl druhy vzorek
z materialu ABS — T a hustotou vypIné 100 %. Zde byla naméfena hodnota 39 Ix,
coz je velka zména oproti neupravenému stavu, kde byla naméfena hodnota 14 Ix.
Zbylé dva vzorky z materidlu ABS — T dopadly také velmi dobfe i pfe deformaci
zpusobenou pfi napafovani.

3.3.9.2. Vyhodnoceni testu a vybér materialu

Cena vsech tfi materialt od spole¢nosti PM je témér stejna. Material PETG a
ABS-T stoji stejné, tedy 599 K¢ za jeden kilogram, PLA je o néco nizsSi a jeho cena
je 579 K¢ za jeden kilogram materialu. Proto nebude jeho cena mit na rozhodovéni
vliv.

Z obou testu byly zhodnoceny vysledky do rozhodovaci matice. Nebylo
pravidlem, ze vizualni hodnoceni sedélo s naméfenym vysledkem intenzity svétla.
Nékteré hodnocené vlastnosti z vizualniho testu nemusely mit vliv na propustnost
intenzity svétla. Mezi tyto vlastnosti patfi napfiklad zluté zbarveni, deformace stén
vzorku nebo svislé tiskové pruhy.

Z neupravenych vzorkud byl nejlépe hodnocen vzorek z materialu PETG, vyskou
vrstvy 0,36 mm a hustotou vypIlné 0 %. Velkou vyhodou je dosazeni velmi dobrého
vysledku bez nutnosti povrchoveé Upravy. Negativnim aspektem je vysokd viditelnost
vrstev a ztrata transparentnosti pfi pozorovanim pod uhlem. Tento vzorek se vSak
transparentnosti ani vizualni strankou nepfiblizil k nejlépe hodnocenym vzorkiim
s povrchovou Upravou.

Tabulka 3 Celkové hodnoceni testovanych vzork( bez povrchové tpravy

Parametry Vyhodnoceni
Propustnost
Material | VySka vrstvy | Hustota vyplné | Vizualni svétla Ix vysledek
PETG 0,1 0% 3 12 15
PETG 0,1 100 % 3 16 19
PETG 0,36 0 % 8 24 32
PETG 0,36 100 % 4 11 15
ASA 0,1 0 % 5 13 18
ASA 0,1 100 % 6 17 23
ASA 0,3 0 % 7 15 22
ASA 0,3 100 % 3 14 17
PLA 0,1 0% 6 16 22
PLA 0,1 100 % 2 11 13
PLA 0,36 0% 6 15 21
PLA 0,36 100 % 2 13 15

Z testovanych vzorkd z materialu ABS — T mély oba velmi podobné vysledky.
Vzorek s niZsi vrstvou mél v testu intenzity nejlepsi vysledky. Tato hodnota se
nejvice pfiblizila hodnoté méreni bez vzorku. Nicméné z vizualniho hlediska bylo
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velmi negativné nahliZzeno na svislé pruhy na vzorku, které byly pfi vyhodnoceni
velmi viditelné. Ani jeden ze vzork( nebyl dokonale transparentni.

Tabulka 4 Celkové hodnoceni testovanych vzork( s povrchové tpravy

Parametry Vyhodnoceni upravené soucasti
VysSka
Material vrstvy Hustota vyplné [ Vizuélni | Propustnost svétla Ix | vysledek
PETG 0,1 0 % 4 19 23
PETG 0,1 100 % 7 23 30
PETG 0,36 0% 5 28 33
PETG 0,36 100 % 5 17 22
ASA 0,1 0% 1 29 30
ASA 0,1 100 % 9 56 65
ASA 0,3 0 % 1 25 26
ASA 0,3 100 % 9 39 48
PLA 0,1 0% 3 12 15
PLA 0,1 100 % 8 18 26
PLA 0,36 0 % 6 27 33
PLA 0,36 100 % 4 19 23

Na zakladé vSech poznatkl, vyhodnoceni a naméfenych hodnot byl pro vyrobu
horni ¢asti pfevodové skfiné vybran material ABS — T. Hustota vypiné byla
stanovena na 100 %, tedy soucast zcela vyplnéna materialem. Jelikoz ani jedna
vy$Ska vrstvy nedosahovala perfektnich vysledkd, bylo rozhodnuto, Ze se dojde ke
kompromisu. Abychom dosahli co nejnizsi urovné svislych pruhd pfi zachovani co
nejlepSich vlastnosti transparentnosti, byla vybrana vyska vrstvy 0,2mm. Tedy stfed
obou vyhodnocovacich vysek. Protoze bylo ovéfeno, ze rychlost tisku ma znaény
vliv na kvalitu transparentnosti, bylo rozhodnuto, Ze nebude rychlost navySena za
docilenim rychlejSi vyroby soucasti.

3.4. Vyroba modelu

3.4.1. Tiskarna Prusa

Pro vyrobu v8ech soucasti byla pouzita 3D tiskarna od znacky Prusa. Jednalo se
0 model Prus MK3S+ s velikosti tiskové plochy 250x210x200 mm. Konstrukce
prevodovky byla vytvofena tak, aby bylo mozné ji pohodiné vytisknout na tomto
modelu tiskarny. Tato tiskarna je nejvétsim a zaroven nejnovéjSim modelem od této
spole¢nosti. Model se pysni moznosti tisku Siroké Skaly termoplastu. Tiskarna
zvlada tisk s teplotou trysky do 300 °C a s maximalni teplotou tiskové podlozky az
120 °C. Lze na ni tisknout soucasti s vySkou vrstvy od 0,05 mm az do 0,36 mm.

3.4.2. Priprava programu pro 3D tisk /slicer

V Sliceru se pfipravuji sou€asti pro nasledny tisk na 3D tiskarné. Dochazi v ném
k pfevedeni modelu soucasti ve formatu STL na gcode, ktery je podporovany
tiskarnou. V programu |ze nastavit Sirokou Skalu parametru, které pfi spravném
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zvoleni zajisti bezproblémovy a dobfe vypadajici vytisk. Kromé parametrd, kterymi
nastavujeme teplotu, rychlost nebo hustotu vypiné se v programu da nastavit
rozmisténi modell na podlozku nebo jejich orientaci v programu. Existuje nékolik
takovych to programu. Mezi nejCastéji vyuzivané patfi PrusaSlicer, Cura nebo Sli3r.
Jelikoz byly vSechny soucasti vyrobeny na tiskarné od spolecnosti Prusa, byl vyuZzit
PrusaSlicer, ktery dokaze pracovat pfimo s vybranym modelem tiskarny a také ma
Sirokou databazi filamentu, které jsou bézné k dostani na Eeském trhu.

Manipulace s objebtem
Switove souadnice

Obrazek 31 Pracovni prostredi programu PrusSlicer

3.4.3. Priprava tiskarny pred tiskem

Vyroba soucasti na 3D tiskarné je velmi nachylna na jakékoliv nedokonalosti. Je
dllezité mit spravné kalibrovanou podlozku, a to bylo predevsim dulezité pfi tisku
velkorozmérovych soucasti. Byla provedena kalibrace osy XYZ a kalibrace prvni
vrstvy. Pokud by nebyla tiskarna fadné zkalibrovana, mohlo by dochazet ke zvedani
modelu z podlozky, nebo oddélovani vrstev modelu. Pfi zacatku samotného tisku je
vhodné si zkontrolovat naneseni prvni vrstvy a pfipadné doladit vySku osy Z. P¥i
tisku prvni vrstvy dochazi nejcastéji k problémum a odhaleni problému pfi nanaseni
prvni vrstvy nam muze uSetfit spoustu ¢asu a spotfebovaného materialu.

Kromé kalibrace podlozky, ktera je doporucena jednou za €as nebo v pfipadé
vymény dilct i problému s tiskem, je také nutné vhodné provést Upravy pied
zaCatkem kazdého tisku. AcCkoliv je podlozka vyhfivana a méla by zabranovat
tepelnym deformacim, které vznikaji vlivem ochlazovani soucasti, muze presto
dochéazet k odlepeni tisknuté soucasti od vyhfivané podlozky. Jednou z moznosti,
jak predejit odlepeni od podlozky, a to pfedevSim u dlouhych uzkych soucasti (mala
dotykova plocha mezi sou€asti a podlozkou), je vytisténi vrstvy podpurného
materialu neboli raftu. Tento podplrny material zvétSuje kontaktni plochy mezi
soucasti a podlozkou. Po dokonceni tisku Ize raft snadno odstranit pomoci klesti.
Raft je sice velmi efektivni feSeni, ale neni vhodné pro soucasti, kde je kladen duraz
na kvalitu plochy, ktera je kontaktni plochou mezi sou€asti a podlozkou. Zde totiz
muze dojit k horsi kvalité povrchu.

Pfilnavost tiskové podlozky Ize zvySit pomoci takzvaného ABS juice. Ten se
nanasi pfimo na tiskovou podlozku. Zde tvofi vrstvu, ktera pfispiva k lepSi
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pfilnavosti. Jedna se o rozpusténé kousky filamentu ABS a roztoku acetonu. Lze
také vyuzit folii nebo pasku, ktera se nalepi na tiskovou podlozku. Aplikace pasky
nebo félie musi byt provedena velice peclivé, aby nedochazelo k vyskytu bublin a
deformaci soucasti.

Dal8i moznosti, jak zvysSit pfilnavost mezi sou€asti a podlozkou je pouZiti tuhého
tyCinkového lepidla. Lepidlo se nanasi na nezahratou tiskovou podlozku v jedné
vrstvé (nékolik pruhu tésné vedle sebe nebo lehce pres sebe). Tato metoda je velmi
oblibena z ddvodu snadné aplikace, absence zapachu, nizka cena. Po dokond&eni
tisku se soucast odlepi z podlozky a vrstva lepidla se snadno odstrani pomoci teplé
vody. Vyhodou tohoto feSeni je jeho moznost opakovaného pouziti (jednu vrstvu Ize
pouzit opakované pro vice vytiskl). Metodu naneseni vrstvy tuhého lepidla Ize
pouzit pro vétSinu bézné pouzivanych materialu filamentu (ABS, PLA, PETG, dfevo,
ASA). Bylo zvoleno lepidlo Tesa Easy Stick.

ORIGINAL PRUSA i3 mx3
¢ by Josef Prusa

Obrazek 32 Tiskova podlozka s aplikovanou vrstvou tuhého lepidla

3.4.4. Tisk modelu

Z duvodu ruznorodosti vyuziti jednotlivych soucasti byly pro né zvoleny riizné
tiskové podminky. Bylo nutné zohlednit veskeré nastrahy, které mohly zpusobit
potize jak pfi samotném tisku soucast, tak i pfi jejim provozu. Nezbytné musel byt
bran v avahu tvar soucasti a uzpasobit tomu vyuziti a rozvrzeni tiSténych podpér.
Cilem bylo navrhnout tisk tak, aby byl co nejhospodarnéjsi, co se tyCe
spotfebovaného materialu, ale také tiskového Casu a s tim spojené vyuziti energie.
To tedy znamena nastaveni napfiklad tiskové vrstvy na co nejvétsi moznou uroven
nebo nastaveni co nejmensi mozné vyplné, kterou nam dana soucast dovoli. Bylo
v8ak nutné dbat na primarni ucel soucasti a neohrozit takovymto snizovanim
spotfeby jeji mechanické vlastnosti ¢i vzhled soucasti.

Témeér kazda soucast modelu ma specifické nastaveni tiskovych parametra. Pro
lepSi prehled byla vytvorena tabulka, kde jsou parametry pro jednotlivé soucasti
popsany. Prvni parametry, uvedené v tabulce se tykaji nastaveni vypIné soucasti.
Jedna se o zvoleni druhu vyplné a hustota zvolené mfizky. JelikoZ se soucasti
vyrobené metodou 3D tisku nevyrabi s plnou vyplni z divodu uspory spotfeby
materialu a pfedevsim Casu. | tak existuji vyjimky, kde je pouziti 100 % vyplné
nezbytné. V pfipadé této pfevodové skiiné se jednalo o horni kryt pfevodové skfiné
a s tim i spojené tisknuti zkusebnich kvadrd. Plna vyplh byla také vyuZzita pro tisk

UST FSI VUT v Brné 53



PRAKTICKA CAST

pojistnych krouzkd z materidlu PETG. U zbytku soucasti byla zvolena mensi hustota
nez u horniho krytu. Byla poZita hustota vnitini vyplné v rozmezi 15-100 %.
VSechny soucasti kromeé téch s hustotou vypiné 100 % byla vyuzita vyplfi ve tvaru
plastve.

Dal$im dullezitym parametrem, ktery je vypsan v tabulce je vySka tiskové vrstvy.
Ta byla zvolena na zakladé pozadavku detailnosti jednotlivych soucasti. Hodnota se
pohybovala mezi 0,15 mm az 0,25 mm.

Poslednim podstatnym parametrem byla teplota tiskové desky a tiskové trysky.

Tabulka 5 Prehledova tabulka tiskovych parametri

Soucast Material Husota vyplné | Vyska vrstvy[mm] [Teplota podlozky [°C] |Teplota trysky [°C]
Prevodova skiin spodni Cast PETG 15% 0,2 90 250
Zakladna PETG 15% 0,2 90 250
Pojistné krouzky PETG 100% 0,15 90 250
Prevodova skfin horni ¢ast 1 ABS - T 100% 0,2 110 255
Prevodova skfin horni ¢ast 2 ABS - T 100% 0,2 110 255
Pastorek ASA 25% 0,25 113 264
Ozubené kolo ASA 25% 0,25 113 264
Hridel 2x ASA 20% 0,2 113 264
Priruba ASA 10% 0,2 113 264
Ptiruba hidel ASA 10% 0,2 113 264
Drzak motoru ASA 10% 0,2 113 264
Drzak spoustéciho tlacitka ASA 20% 0,2 113 264
KuZelové kolo motor ASA 20% 0,15 113 264
KuZelové kolo vstup. hridel ASA 20% 0,15 113 264
Pero (oznaceni) ASA 20% 0,15 113 264
Pero (oznaceni) ASA 20% 0,15 113 264
3.44.1. Ozubena kola
Celni soukoli

Jako prvni soucast, ktera byla z celé sestavy vytiSténa, bylo prevodové kolo na
vstupni hfideli. Tento tisk probéhl na prvni pokus bez potiZzi a mohl byt pouZity do
kone¢ného modelu. Dfive nez bylo vytisknuto ozubené kolo, byla za ucelem ovéreni
presnosti tisku vytiSténa vystupni hfidel. Toto poradi bylo zvoleno, aby doslo
k ovéfeni montaze kola na hfidel a zaroven nemuselo dojit k tiSténi jedné ze
soucasti znovu. Vyuziti této metody se ukazalo jako zasadni, jelikoz se vnitfni
prumér kola neshodoval s primérem na hfideli a nemohlo dojit k nasazeni kola na
hfidel. Proto pfi tiSténi ozubeného kola byl otvor pro hfidel zvétSen o hodnotu
0,25 mm. To bylo zvoleno na zakladé pfeméreni hfidele a kola posuvnym méfitkem.

Tisk ozubeného kola na vystupni hfideli patfi mezi vétSi soucasti, a protoze byl
zvolen material pro jeho vyrobu typu ASA, hrozilo zde mozné zvednuti sou¢asti
z podlozky nebo oddéleni jednotlivych vrstev v dusledku tepelné roztaznosti a
nestability teploty okoli. Ozubené kolo i zbytek vyrabénych soucasti nebyl tisknuty
na tiskarné v laboratofi, a proto nebylo mozné udrzovat v prostoru tiskarny stabilni
teplotu. Abychom predesli ttmto chybam, bylo kromé naneseni tuhého lepidla na
tiskovou podlozku vyuZito takzvaného ochranného Stitu. Ten by mél soucasti
poskytnout ¢aste€nou ochranu pfed privanem a zménou teploty. | pfesto, ze se
ochranny §tit pfi tisku v nékterych ¢astech oddélil, nedoslo ke zhrouceni Stitu do
tisknutého modelu a tisk souc€asti byl dokoncen. Prvni vrstva byla vytiSténa dobfe,
ale v pribéhu tisku doslo k jejimu lehkému zvednuti v jedné krajni ¢asti z dlvodu
teplotni roztaznosti. Tato chyba je ovSem pouze vizualni a na funkénost ozubeného
kola nema vétsi vliv. Proto bylo toto kolo vyuZito pro finalni model.
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Obréazek 33 Proces tisku ozubeného kola

3.4.4.2. Kuzelova soukoli

PFi tisku kuzelovych soukoli uz bylo pocitano s potfebnou vuli oproti priméru
hfidele. Tyto dvé kola zajistuji pfenos hnaciho momentu elektrického motoru na
vstupni hfidel pfevodovky. Obé kola maji velmi podobny designe, ktery je odliSny
v priiméru pro hfidel. Musely zde byt vyuzity podpéry, aby mohlo dojit k vytisku kola.
Ty bylo nutné po dokonc&eni tisku odstranit.

Obrazek 34 Kuzelové soukoli

3.4.43. Hridel

Obé hfidele, které byly pouzity u sestavy pfevodovky, jsou designové velmi
podobné a jedinou odliSnosti je jejich zakonc€eni. Hfidel vstupniho kola ma konec
uzpusobeny pro pfipevnéni kuzelového kola. To pfenasi kroutici moment na hfidel
pomoci tésného pera. Pro zajisténi kuzelového kola na hfideli je vyuZito pojistného
krouzku. Vystupni hfidel je zakon€ena normovanym koncem hfidele. Podpéry byly
vyuzity v celé délce soucasti, aby doslo k spravnému vytisténi kritickych mist, jako
jsou napfiklad zapichy pro pojistné krouzky Ci drazka pro pero. Vstupni hfidel byla
vytisténa s vuli 0,25 mm pro primér pod ¢elni ozubené kolo a pro pramér pod
kuzelovym kolem.
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Obrazek 35 Vystupni hfidel

3.44.4. Prevodova skrin

Spodni ¢ast prevodové skiiné

Pfevodova skfin tvofi kostru, ve které jsou vdechny pohyblivé a funkéni soucasti
umistény. Proto zde nejsou kladeny velké naroky na tisknuté detaily. Spodni ¢ast
prevodoveé skiiné je pfichycena k podlozce. Z duvodu velkych rozmérl soucasti bylo
velice slozité dosahnout spravného a bezchybného vytisku. Z divodu velikosti
soucasti byla zvolena vyska jedné tiskové vrstvy. Hned pfi prvnim pokusu se obijevil
problém s odlepovanim prvni vrstvy. To se da vysvétlit hned nékolika zplUsoby. Prvni
moznosti je zvoleny material. | kdyz ASA zvlada tepelné zmény lépe nez material
ABS, je to stale velmi nachylny material. DalSim aspektem zvedani by mohlo byt
tisknuti soucasti pfes celou plochu tiskového prostoru. | pfes kalibrace neni tiskova
podlozka vzdy v jedné roviné a pfi dlouhé soucCasti se takovato nesrovnalosti projevi
zvednutim prvni vrstvy nebo oddélenim vrstev. Problém s rovinnosti se da
eliminovat kalibraci osy Z a kalibraci prvni vrstvy. Na podlozku bylo také aplikovano
tuhé lepidlo, aby se zvysila pfilnavost soucasti. Pfi dalSich pokusech se zvedani
podlozky eliminovalo nebo se neobjevilo vibec. Objevil se ale problém
s oddélovanim vrstev. Tento problém uUzce souvisi s teplotou. Vyhfivana podlozka,
ktera udrzuje teplotu soucasti nedokaze vyhrat celou vySku soucasti. ZvySenim
teploty podlozky nebylo dosazeno uspokojivého vysledku.

Bylo nutné zajistit vy$Si konstantni teploty v tiskovém prostoru. Toho bylo
dosazeno umisténim tiskarny do boxu. To nakonec problém s praskanim vrstev
snizilo az na pfijatelnou mez. Pfed tim ale bylo nutné vyfesit problém s ucpavanim
trysky. Tiskarny Prusa nejsou vhodné do uzavieného boxu, a to z toho duvodu, ze
velké mnozstvi dilct je vytisknuto z termoplastl (ASA, PLA, PETG). Pfi zvySeni
teploty v tiskovém prostoru dochazi k nataveni soucasti a jejich disfunkci. Dochazelo
tedy k problémdm s podavanim materialu. Také v dasledku tisku zvySenou teplotou,
ktera je doporuena pro material ASA, se zahfival extruder i v oblasti ,coldend®.
Tedy dochazelo k pfed€asnému nastaveni materialu a naslednému ucpani. Bylo
tedy nutné zajistit dostateCné odvétravani boxu. Box byl tedy ¢asteCné otevien
v horni ¢asti. Pfi tvorbé idealnich tiskovych podminek bylo vypozorovano, Ze na tisk
v boxu méla vliv i teplota v mistnosti, kde byl box s tiskarnou umistén. Dostate¢nym
odvétranim a umisténim boxu do chladnéjSi mistnosti bylo dosazeno dostatecnych
podminek pro tisk. V boxu byl naméfena konstantni teplota 29°+1°. | pfes vSechny
opatreni byla pro co nejlepSi vysledek spodni ¢ast prevodové skfiné rozdélena na
dveé Casti. Tyto dvé Casti byly po vytisténi slepeny pomoci technologie naleptani
acetonem. Pro spravné zabocovani byly vyuZity vytisténé Cepy. Jak se po slepeni
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soucasti ukazalo, tak tisknuti skfiné na dvé ¢asti usnadnilo tisk, ale mélo zasadni
vliv na konecny vzhled skfiné. Proto bylo od pavodniho zaméru tisku skfiné

Zz materialu ASA odstoupeno a tento material byl nahrazen materidlem PETG, ktery
zvlada tepelné vlivy mnohem lépe. Se zmé&nou materialu ale muselo dojit ke zruseni
planované povrchové Upravy.

Obrazek 36 Délena prevodova skrin

Materidl PETG nelze naleptat pomoci acetonu (jako napfiklad ASA nebo ABS).
Podobna povrchova uprava lze provést pomoci rozpoustédla dichlormethan.
Vzhledem k tomu, Ze pfevodovka nebyla vyrabéna v laboratornim prostfedi a
dichlormethan se Ffadi mezi nebezpecna rozpoustédla, bylo od takovéhoto zplsobu
upusténo a material zUstal surovy, pouze s Upravou odstranéni tiskovych podpor.

Obrazek 37 Model prevodové skriiné
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Horni ¢ast prevodové skiiné

Na zakladé zkuSenosti ziskanych v testu transparentnosti byl zvolen material
ABS — T pro vytisknuti horni ¢asti pfevodové skfiné. Ta je slozena ze dvou Casti.
Diky rozdéleni horni Casti Ize do skfiné nahlédnout. Prvni ¢ast je napevno ukotvena
ke spodni ¢asti skifiné pomoci Sroubkl a matic. Spojenim téchto dvou ¢asti dochazi
k vytvoreni ulozeni pro kulickova loziska.

Druha ¢&ast horni skfiné je spojena s prvni ¢asti pomoci malych magnetu. Pro
skfin byl navrzeny design, ktery kopiroval profil ozubenych kol. Pfi tisku se ale
ukazalo, Ze tvar soucasti je velice slozity pro vytisknuti a dochazelo ke Spatnému
vzhledu soucasti. Proto musel byt design upraveny tak, aby umoznil tisk skfiné
vzhlru nohama a bez nutnosti tisku podpér. Kone¢ny design skifiné ma na horni
strané rovnou plochu, ktera pfi tisku tvofila tiskovou zakladnu. Z této zakladny
vychazi kfivky, které pod zvolenym uhlem sméfuji k spodni Casti tiskarny. Aby byl
zajistén vytisk bez problému, byly u €elni a zadni strany vynuceny podpéry, které
byly nasledné odstranény.

Povrchové uprava

ZkuSenosti nabyté v testu transparentnosti 3.3 napomohly k dosazeni co nejlepsi
mozné urovné transparentnosti. Povrch soucasti byl obrousen pomoci brusnych
papirt (hrubost 400, 800, 1200 a 2000). Nasledné byly soucasti oblepeny malifskou
lepici paskou v mistech, kde nemélo dojit k naleptani materialu. Jedna se o
dosedaci plochu skfiné a ulozeni pro loziska. Pfi napafovani méni soucast rozmér a
bylo by zde riziko, ze skfifh nepujde smontovat.

& aust
L]

A
Obrazek 38 Pripraveny model skfiné pro leptani acetonem

Nasledné byly soucasti umistény do naparovaci komory. Do spodni ¢asti komory
byl nalit aceton. Proces napafovani byl urychlen zahfatim fedidla pomoci tiskové
podlozky 3D tiskarny.
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Obrazek 39 Soucast umisténa v naparovaci komore

3.4.45. Zakladova deska

Zakladova deska tvofi konstrukci celého modelu. Slouzi ke spravnému
,Zapolohovani“ pfevodové skfing, drzaku na motor a drzaku na tlacitko. Aby doslo
ke spravnému usazeni, byly v desce vytvoreny otvory pro protikus ukladané
soucasti. Cela zakladna je z divodu uSetfeni materialu vykonstruovana jako
skofepina. Pro ulozeni pfevodové skiiné pomoci Sroubového spoje byla na spodni
strané vytvofena zapusténi pro matice.

Obréazek 40 zZakladna

Z davodu velikosti byla vyuzita cela pracovni plocha tiskarny. Proto byl také
vyuzit material PETG, ktery je vhodny pro tisténi na velké ploSe tiskarny diky
odolnosti proti zméné teploty. Tisk byl navrzen tak, aby nemusela byt soucast
dodate¢né opracovana. JelikozZ byla soucast tiSténa pres velkou plochu tiskarny,
doSlo i pfes pfizpusobeni materialu v dasledku nerovnosti tiskové plochy k
nedokonalostem. Ty byly pouze vizudlni, a proto byla sou¢ast pouzita.
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Obréazek 41 Priprava tisku zakladny

3.4.4.6. Priruba

Pfiruba byla navrzena ve dvou provedenich, kde jedna byla navrzena jako pIné
uzaviena se zapichem pro tésnici krouzek. Tato pfiruba slouzi k ulozeni axialné
vodiciho loziska. Druhé provedeni bylo s otvorem pro vstupni a vystupni hfidel.
Design je také rozdilny, aby umoznil pouziti t€snéni gufero.

PFiruba je ke skfini pfipevnéna pomoci Sroubl. Soucast byla navrzena a tisknuta
tak, aby bylo pouzito minimum podpér a byly tedy pouzity jen pro spravné vytisknuti
zapichu pro pojistny krouzek.
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Obrazek 43 Ulozeni vystupni hfidele

3.4.4.7. Drzak motoru

ProtoZe je pfevodovka z duvodu lepSi demonstrace vybavena elektrickym
pohonem, byl navrzeny drzak, ktery zajistuje dostateCné pevné uloZzeni motoru.
Drzak je prilepeny ke spolecné zakladné pomoci technologie lepeni.

Tisk byl bezproblémovy. U soucasti byla provedena post produkce odstranénim
podpér, které byly zvoleny v odleheni a odvétrani drzaku.

Obréazek 44 Drzak motoru

3.4.4.8. Pojistné krouzky
Pojistné krouzky jsou jedinou soucasti, ktera byla vytisténa z materialu PETG.

Obrazek 45 Dotisténé pojistné krouzky
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3.4.4.9. Tésna pera

Tésna pera, které prenasi kroutici moment z hfidele na kolo byly vytistény na 3D
tiskarné z materialu ASA.

4 )

Obrazek 46 Dotisténa tésna pera

3.4.4.10. Nakoupené komponenty

Pohon

K pohonu prevodové skiiné byl zvoleny DC elektromotor, ktery ma napéti 12 V a
otacky 500 RPM. Kroutici moment motoru je v poméru 1:1 pfenesen pomoci
Sikmého ozubeni z hiidele motoru na vstupni hfidel pfevodovky. V pfevodovce se
nasledné otacky tohoto motoru prevadi dle prevodoveého pomeéru viz kap.3.2.

zek 47 Sestava pohonu se vstupni hrideli

Obr
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3.4.5. Kompletace

Nejprve bylo nutné zkompletovat prfevodovku, ktera byla z dlvodu tisku bez
podpor rozdélena na dvé Casti. Ta byla spojena pomoci metody lepeni. Po ztvrdnuti
lepidla byla spodni ¢ast pfevodové skfiné pfipojena k zakladné pomoci Sroubového
spoje M3. Nasledné byly k zakladné pfipojeny zbylé soucasti. Drzak motoru i drzak
spoustéciho tlaCitka byly k zakladné pfilepeny pomoci technologie lepeni. Motor i
tlaCitko byly nalepeny do drzaku jesté pfed nalepenim na zakladovou desku.

Nasledné byly sestaveny obé hfidele se vdemi komponenty. Do hfideli byly
vlozeny pera a nasledné nalisovana ozubena kola. Ty byly zajistény pomoci
pojistného krouzku. Po nalisovani ozubenych kol byla nalisovana kulickova loZiska,
kterd se nasledné zajistila pomoci pojistnych krouzku. Na vstupni hfidel bylo stejnym
zpusobem ulozeno kuzelové ozubenim.

V dalsim kroku byly hfidele uloZeny do pfiblizné pozice ve skfini. Poté byla
pfilozena horni ¢ast skiiné a po ustanoveni do spravné pozice a zajisténi loziska
vnitinim pojistnym krouzkem byla pomoci Sroubového spoje M3 pfipevnéna k spodni
Casti pfevodove skfiné.

Obrazek 48 Ulozeni vstupni hridele

Do vytisténych vik bylo navle€eno a nasazeno tésnéni. Tato vika byla
pfipevnéna ke skfini pfevodovky pomoci Sroubu M3.

V zavérec€né fazi byl propojen elektromotor se spinacim tlacitkem a konektorem.

Pro spravné zabéhnuti byla pfevodovka uvedena do chodu na nékolik hodin.
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Obrazek 49 Sestava jednostupriové prevodovky

3.4.6. Ekonomické zhodnoceni

Pro zjisténi celkové ceny byla vytvofena rovnice, ktera nam dava soucet
celkovych nakladd na jednotlivé polozky.

NC=NT+NM+NPP+NS+NCLP+NL +Np+N0p (316)

Kde:

Nc [KE] — Celkové néklady

Nt [KE] — Naklady na provoz tiskarny

Nwm [KE] — Naklady na spotfebovany material

Npp [KE] — Naklady na dodatecné opracovani soucasti (post-processing)
Ns [KE] — Naklady na spojovaci material

NcrpL [KE] — Naklady cenu lidskeé prace

NL [KC] — Naklady na loziska

Np [KE] — Néklady na pohon.

Norp [KE] — Zbylé ndklady

3.4.6.1. Naklady na provoz tiskarny

Naklady za provoz tiskarny jsou vypocitany jako cena za spotfebovanou energii
vynasobena poctem tiskovych hodin na cely model a naklad na hodinovy naklad
obsluhy tiskarny. Cena elektfiny se pohybuje mezi 1,5 az 2 K& za 1 kWh. Spotfeba
tiskarny Prusa MK3S se pohybuje od 100-300 W v zavislosti na nastaveni
parametrl. Lze tedy oCekavat, Ze cena za hodinu tisku je primémé 0,5 K¢&/h.
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Tabulka 6 Doba provozu tiskarny

Soucast Material doba tisku[min]
Prevodova skiin spodni ¢ast PETG 790
Zakladna PETG 301
Pojistné krouzky PETG 30
Celkem PETG 1121
Prevodova skiin horni ¢ast 1 ABS -T 696
Prevodova skiin horni ¢ast 2 ABS - T 446
Celkem ABS-T 1142
Pastorek ASA 227
Ozubené kolo ASA 1030
Hridel 2x ASA 600
Pfiruba ASA 80
Pfiruba hridel ASA 70
Drzak motoru ASA 240
Drzdak spoustéciho tlacitka ASA 51
Kuzelové kolo motor ASA 53
KuZelové kolo vstup. hridel ASA 145
Pero ptfimé ozubeni ASA 8
Pero Sikmé ozubeni ASA 8
Celkem ASA 2512
Celkem 4775

ProtozZe se jedna o vyrobu prototypu, nebyla do ceny za provoz tiskarny pocitana
investice do tiskarny. Tiskarnu tedy povaZujeme jiz za odepsanou. Kdybychom
pocitali naklady na sériovou vyrobu pfevodovky na 3D tiskarné, museli bychom
rozpocitat cenu tiskarny do predpokladaného poctu prevodovek.

NT = NEN X tt (3.17)
Ny = 0,5 % 79,6
Ny = 39,8 K¢

Kde:
Nen[KE] — Naklady na spotfebovanou energii za hodinu
tc [h] — Doba tisku

3.4.6.2.

Cena za spotiebovany material se odviji od mnozstvi spotfebovaného materialu
a jeho typu. Materialy se cenové liSi, a proto bylo nezbytné rozdélit soucasti podle
pouzitého materialu a se€ist naklad za jednotlivé materialy. Cena za jednotlivé
soucasti byla vypocitana podle jeji finalni vahy. Ta se vynasobi koeficientem za 1

Naklady na spotfebovany material
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gram daného filamentu. Cena za kilogram filamentu ASA byla 625 K&, cena PETG a
ABS-T byla 600KE. Do ceny soucasti byly zapocitany i nutné podpéry, které byly
z technologickych duvodu vytistény.

Tabulka 7 Cena spotfebovaného materialu

Soucast Material Spotrebovany materid [g] [Cena za spotfebovany materidl
Prevodova skfin spodni ¢ast PETG 207 124,20 K¢
Zakladna PETG 78 46,80 K¢
Pojistné krouzky PETG 2 1,20 K¢
Celkem PETG 287 172,20 K¢

Pfevodova skfint horni ¢ast 1 ABS - T 145,4 87,24 K¢
Prevodova skin horni ¢ast 2 ABS - T 86 51,60 K¢
Celkem ABS-T 231,4 138,84 K¢

Pastorek ASA 34 21,25 K¢
Ozubené kolo ASA 167 104,38 K¢
Hridel 2x ASA 60 37,50 K¢
Ptiruba ASA 28 17,50 K¢
Pfiruba hridel ASA 22 13,75 K¢
Drzak motoru ASA 51 31,88 K¢
Drzak spoustéciho tlacitka ASA 6 3,75 K¢
KuZzelové kolo motor ASA 5 3,13 K¢
Kuzelové kolo vstup. htidel ASA 11 6,88 K¢
Pero pfimé ozubeni ASA 2 1,25 K¢
Pero Sikmé ozubeni ASA 0,5 0,31 K¢
Celkem ASA 386,5 241,56 K¢

Celkem 904,9 552,60 K&

V cené za material se nepocita s materialem vyuzitym na vyvoj sestavy, tedy
vSechny zmetkoveé kusy nebo material pouzity pro test transparentnosti. V pfipadé
sériové vyroby by bylo mozné tento material rozpocitat do ceny a také vynasobit
celkovou cenu zmetkovitosti.

Ny = Npsa + Npgrg + Naps—r (3.18)
Ny = 241,56 +172,2 + 138,84

Ny, = 552,6 K¢
Kde:
Nasa [KE] — Naklady za spotfebovany material ASA
Nretc [KE] — Naklady za spotfebovany material PETG
Naes-T [KC] — Naklady za spotfebovany material ABS-T

3.4.6.3. Naklady na dodateéné opracovani soucasti (post-processing)
Do této kategorie patfi naklady za pouzity aceton a brusny papir.
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Npp = Ngceton + Npp (319)
Npp =100+ 70

NPP = 170 Ké

Kde:
Naceton [KC] — Naklady za spotfebované rozpoustédlo aceton
Nep [KE] — Naklady za spotfebovany brusny papir.

3.4.6.4. Néklady na spojovaci material
V nakladech za spojovaci material je cena za nakoupené Srouby a matice.

NS = Nérouby X nérouby + Nmatice X Natice (3_20)
Ns = 0,680 X 12 + 0,130 x 12
Ns = 9,6 K¢

Kde:

Nsrouby [KE] — Cena Sroubl M3x12 DIN933
Nmatice [KE] — Cena matice M3 DIN934
Nsrouby [KS] — Pocet Sroubl

Nmatice [KS] — PoCet matic

3.4.6.5. Cena lidské prace

Hodinova mzda pracovnika byla stanovena na 200 K¢&. Bylo vypozorovano, ze pro
pfipravu tisku jedné soucastky bylo zapotifebi provést nutné Cinnosti, které zabraly
5-10 minut v zavislosti na typu soucasti a pouzitém materialu a typu vyrobku. Ve
vypoCtu bude pocitano s asem osm min. Povrchova uprava za ucelem docileni
transparentniho vzhledu zabrala tfi hodiny. Kone¢na kompletace trvala v€éetné zkousky
jednu hodinu. V pfipadé sériové vyroby bychom do ceny jednotlivych pfevodovek
zapocitat cenu za vyvoj, do které spada odvedena prace (modelace, ¢as spotiebovany
na vytisk pfedchozich verzi, Cas straveny testovanim transparentniho materialu atd.).

Neyp = 200 X (0,13 X 16 + 3 + 1)
NCLP = 1216 Ké

Kde:

Np [KE] — Naklady na pracovnika za hodinu

tp [n] — Doba prace pracovnika na jednu souc¢ast

ns [ks] — PocCet vyrabénych soucasti

tep [N] — Doba prace pracovnika na post — processingu

tk [n] — Doba prace pracovnika pfi kompletaci pfevodovky
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3.4.6.6. Néklady za loziska

Cena jednoho lozZiska kulickového loziska v obchodé Prumex je 28,2 K&, v pfevodové

skfini vyuzivame Ctyfi loziska. Celkové naklady za loziska jsou NL.=112,8 K¢.

3.4.6.7. Néaklady na pohon

Cena elektromotoru, ktery ma otacky 500 rpm je 270 K¢, cena tlacitka je 40 K&. Cena

za potfebny elektromaterial je zanedbatelna. Celkovy naklad za pohon je

Np =310 K&

3.4.6.8. Zbylé naklady

Do zbylych nakladu se fadi tésnici O krouzky a cena za tésnéni gufero. Tento naklad

byl vycislen na 50 K.

3.4.6.9. Finalni cena

Do rovnice 3.16 byly dosazeny vypocitané hodnoty jednotlivych nakladovych poloZek.
N.=398+5526+170+9,6+112,8+ 1216+ 310+ 50

N, = 2469,8 K
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4. DISKUSE

Vyrobni metoda 3D tisk se v poslednich letech stava stéle vice popularni, a to
nejen v oblasti prototypu. Vytvoreny model je ukazkou moznosti vyuziti pomérné levné
vyrobni metody pro funk&ni vyrobky. V budoucnu, s pokracujicim vyvojem téchto
technologii, by mohlo byt mozné vyrabét funkéni soucasti, které budou
konkurenceschopné soucastem vyrobenym pomoci konvenénich metod.

Obréze 50 Model jednostupriové pfevodovky |
4.1. Pevnostni parametry

V praci bylo dokazano, Zze ma tato metoda potencial i v oblasti, kde vytiSténa
soucast pracuje pod stalym zatizenim. Je jasné, Ze vytisténa ozubena kola se
pevnosti nepfiblizuji ke kolim vyrobenym nékterou z konvenénich metod. Nejsou tedy
plnohodnotnou nahradou konvenéni metody.

Soucast byla navrzena tak, aby umoznila provoz soucasti v kratkych intervalech
pro ukazkové ucely. K pfevodovce neni pfipojena zadna soucast na vystupni hfideli,
a proto je zatizeni omezeno pouze na procesy uvnitf pfevodovky. Proto nebyl
v diplomové praci proveden pevnostni vypocet, ktery by porovnaval ozubena kola
vyrobend metodou 3D tisku a vyrobeni jednou z konvencnich metod. Vypocet
ozubenych kol vyrobenych pomoci 3D tisku by byl naro¢ny z dlivodu mfizkové vypiné
soucasti. | bez vypocltl dokazeme fict, Ze pevnost ozubenych kol vytisténych na 3D
tiskarné je nesrovnatelna s konvenéni metodou. Kdybychom chtéli vyuzit ozubena
kola v béZzném pouziti (napfiklad v pfevodovce kuchyrnského robotu), nabizela by se
moznost vyuziti materialu Nylon, ktery se pro tyto aplikace hodi. V tom pfipadé by bylo
nezbytné provést pevnostni analyzu.
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4.2. Chyby vzniklé pfi vyrobé

PFi vyrobé modelu doslo k tisku nékolika zmetkovych kusl. Tento problém byl
nejvyraznéjSi u soucasti spodni Casti prfevodové skfingé. S pdvodnim zamérem
naleptani povrchu tisténych soucasti za dosazenim hladké povrchu byl pro tuto
soucast vybran material ASA. Po nékolika nezdafenych pokusech bylo z tohoto
zaméru odstoupeno. Dochazelo zde k oddélovani vrstev v disledku tepelnych vlivi.
Bylo provedeno nékolik optimalizaci designu i procesu, které vedly pouze ke snizeni
prasklin modelu. Aby bylo mozné pfevodovou skfifi vytisknout bez prasklin, doslo ke
zméné vyrobniho materialu.

Obrazek 51 Oddéleni vrstev skfiné prfevodovky

Zde doSlo k dosazeni limitu 3D tiskarny. Tento problém nemusi byt globalni pro
celou technologii 3D tisku. Profesionalni stroje s pfesnéjsi kalibraci a uzptusobenou
konstrukci pro praci ve vyhfivaném prostoru by mély tento problém vyfeSit. Zde by
byla ztracena vyhoda oproti konvenéni metodé a vyroba by se stala méné
dostupnou. Problém mohl byt také zplsoben nedostate¢nou zkusenosti s vyrobou
podobného typu soucasti.

Objevil se zde také problém s pfesnosti vyroby a nékteré souc€asti nebylo mozné
zkompletovat. Ty bud musely byt upraveny, nebo vyrobené znovu s potfebnou vuli.
Obecné plati ze 3D tiskarny netisknou pfesné a konstantné. Pfesnost se liSi
v zavislosti na pouzitém materialu, vySce vrstvy nebo tiskové teploté. Neni zde

mozné podobné jako u konvenénich metod dopocitat potfebné vule pro
bezproblémové sestaveni modelu.

Pro pfipadnou vyrobu dalSich modell pfevodovky by byly souc¢asti upraveny tak,
aby umoznily kompletaci pfevodovky bez dodateCnych uprav.

4.3. Transparentni tisk

Pomoci série testl byla vybrana technologie vyroby a pouzity material.
Sestavené zafizeni pro méfeni intenzity svétla bylo pomérné ucinné, jelikoz az na
vyjimky korespondovalo s vizualnim vyhodnocenim. V ném byly zahrnuté
porovnavane vlastnosti, které nebylo zafizeni schopné vyhodnotit. Jednim z nich je
napfiklad zbarveni do Zluta, které mohlo pfispét k vySSi intenzité v disledku
,fozzareni“ méreného prostoru. S tim mize byt spojena i barva pouzité LED diody,
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ktera po rozsviceni ma zelenozluté zbarveni. Tento problém by mohl byt vyfeSeny
pouzitim vicero barev LED diody. Z vysledkui by nasledné byla vytvofena jedna
prumérna hodnota.

Na zakladé zkuSenosti ziskanych z testu byla vyrobena horni ¢ast prevodove
skfiné. U soucasti bylo dosazeno podobného vysledku, jako u testovacich vzorkd.
Na rozdily v kone€ném vysledku mohla mit vliv slozitost vyrabéné soucasti. U
soucasti se neobjevily svislé tiskové pruhy. Ty mohly byt dané nastavenim ve sliceru
pro testovaci vzorek nebo jeho designem. Tyto pruhy mély vliv na vysledek vzorku
ve vyhodnocovaci tabulce. Byly totiz velmi dobfe viditelné pfi pfilozeni na testovaci
list. Odstranéni téchto svislych pruhd z testovacich vzorkl by v jisté mife zménilo
vysledky ve vyhodnocovaci tabulce, ale na konecCny vysledek a vybrany material by
to nemélo vliv.

Jelikoz byl vybran material ABS — T, ktery mé& velmi podobné vlastnosti jako
materidl ASA, byla zde obava ze stejnych problému, které se objevily pfi tisku
spodni Casti pfevodové skfing, ktera ma podobné rozméry. Tyto problémy se u horni
Casti pfevodové skiiné neobjevily, a to nejspis z divodu nizsi vysky, zaobleného
designu bocnic a vyuZziti rozdilného materialu (typu a vyrobce).

4.4. Vyrobnicena

V praci byla vypocCitana kone¢na cena modelu. Ve vypoctu nebylo zohlednéno
opotfebeni 3D tiskarny, odpis tiskarny nebo vypocet ceny vyvoje (prace na testech,
vyvoj). Zahrnuti téchto polozek by zkreslilo vyrobni cenu. V pfipadé sériové vyroby
se tyto polozky zahrnuly do vypoctu dle planovaného poctu vyrobenych soucasti.
Pfedpokladana cena sériové vyrabénych kusl by se pfili$ neliSila. NavySeni ceny
diky rozpocitani odpisu tiskarny a vyvoje by méla vykompenzovat moznost tisténi
vice stejnych soucasti naraz, nebo kratsi ¢as prace obsluhy diky ziskanému know-
how z vyroby prototypu.

Bylo pfedpokladano, Ze cena pro vyrobu jednoho modelu konvenéni metodou by
byl vy§Si z dlvodu nutnosti vyuZziti nékolika specialnich strojl, slozitosti pFipravy,
postprodukce a vy$$iho nakladu na vyrobni material. Cim vétsi série by se vyrabéla,
tim vic by se tento rozdil vyrovnaval.

4.5. Vyrobeny model

Vysledkem prace je kompletné funkéni model pfevodovky, ktery je pohanény
elektrickym motorem. Pfi kompletaci doSlo k nékolika nepfesnostem a modely musely
byt upraveny. Na modelu byly zaznamenany nedokonalosti v podobé& nepfesného
pFilnuti obou ¢&asti pfevodovych skfini. To bylo zplsobeno napafenim modelu
v acetonové komore. Tento proces mél také vliv na flexibilitu sou€asti a vznikla
nerovnost byla vykompenzovana deformaci spodni ¢asti skfiné.
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Obrazek 52 Nedoléhavost po kompletaci

Po dokonéeni kompletace byla pfevodovka uvedena do provozu. Bylo ovéfeno, ze
motor je dostatecné silny, aby dokazal pfekonat odpory vzniklé nepresnosti tisténych
soucasti. Chod je tedy plynuly. Naméfena hlu€nost pfevodovky za chodu se
pohybovala v rozsahu 80-90 dB v zavislosti na umisténi méficiho zafizeni. Po vypnuti
pohonu se hluk pohyboval kolem 30 dB. Pfi chodu lze pozorovat hazeni vSech
soucasti, které je pfedevsSim vyrazné u ozubenych kol. Pfi¢inou hazeni by mohla byt
nepfesnost vyroby. BEhem provozu modelu bylo vypozorovano chvéni drzaku motoru.
Tyto vibrace vychazely ze zakladny, ktera neni dostatecné tézka, aby vytvarela vétsi
stabilitu sestavy, a to pak zejména v oblasti motoru.
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Vysledkem diplomové prace je funkéni ukazkovy model pfevodovky pro vyukové
ucely. ktery byl vytvofen na zakladé konstrukéniho vypoctu. Vstupni hodnoty pro
vypocet byly ota¢ky vstupni a vystupni hfidele, které byly zvoleny tak, aby model co
nejlépe zobrazoval pfevodovy pomeér pfi zachovani vytisknutelného rozméru.

Pro co nejlepSi ukazku fungovani bylo docileno transparentni horni casti
pfevodové skfiné diky testim provedenym na vzorcich zrlznych materiald a
s odliSnym zplasobem vyroby. Pfi testech nejlépe dopadly vzorky z materidlu ABS — T
s hustotou vyplné 100 %. Aby bylo dosazeno co nejlepSiho vysledku byly vzorky
zkombinovany a pro vytisténi horni transparentni asti skiiné bylo vyuzito vysky vrstvy
0,2 mm. Soucast byla upravena pomoci brouseni a naleptani povrchu v acetonové
komore.

Vymodelovana pfevodovka v programu Autodesk inventor byla pomoci sliceru
prevedena do vyrobniho formatu gcode a nasledné vytisténa na 3D tiskarné od
spolecnosti Prusa. Poté byly vSechny soucasti zkompletovany v hotovy model. Pro co
nejlepSi ukazku byla pfevodovka vybavena kulickovymi loZisky a vstupni hfidel byla
pfipojena k elektromotoru.

Celkové naklady prevodovky byly vypocitany na 2469,8 K. Nejpodstatnéjsi
polozku v nakladech tvofila cena za lidskou praci, kterou musi pracovnik vykonat
k dosazeni kone¢ného produktu s finalnim nakladem 1216 K¢&.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
_Zkratka/SymboI Jednotka Popis

Pfevodovy pomér

v m-s Obvodova rychlost

Ra gm Stfedni aritmeticka odchylka profilu

SLA ; Stereolitografie

3D Trojdimenzionalni

SLM Selective laser melting

SLS Selective laser sintering

MJIM MultiJet modeling

LOM Laminated object manufacturing

uv Ultraviolet

FDM Fused deposition modeling

FFF Fused filament fabrication

PLA Ploylactic acid

ABS Acrylonitrile butadiene styrene

ASA Acrylonitrile styrene acrylate

PET Polyethylene terephthalate

COVID19 Coronavirus disease 2019

HIPS High Impact Polystyrene sheet

PVA Polyvinylalkohol

THF Tetrahydrofuran

MEK Methylethylketon

PMMA Polymethylmethakrylat

PC Polycarbonate

Lux Lx Fotometrick& jednotka intenzity

12C - Multi-masterova pocitaCova sériova sbérnice

VCC Voltage Common Collecto

GND Ground

SCL Serial clock line

SDA Serial data assress

ADDR Device address pin

ic Pfevodovy pomér

ni mint Otacky na vstupnim hfideli

No mint Otacky na vystupni hfidel

Z1 - Pocet zubl pastorku

z2 - Pocet zubu druhy pfevodovy stupen

m mm Modul

h mm Vyska zubu

D1 mm Pramér rozte¢né kruznice pastorku

D2 mm Primér rozte¢né kruznice druhého prevod.
Stup.

C12 mm Hlavova vile ozubenych kol

ha12 mm Vyska hlavy zubu

hr12 mm Vyska paty zubu

Da1 mm Hlavova kruzZnice pastorku

Da2 mm Hlavova kruznice druhého kola

Dn mm Patni kruznice pastorku

Dt mm Patni kruZnice druhého kola

aiz mm Osové vzdéalenost
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b

Nc

Nt

Nwm
Npp
Ns
NcLp
NL

Np
Nop
NEeN

tt

Nasa
NpPETG
NaBs-T
Naceton
Nsp
Nérouby
N&rouby
Nmatice
Nmatice
Np

tp

Ns

tpp

k

mm

K¢e
K¢
K¢
K¢e
K¢
K¢
K¢
K¢
K¢
K¢

K&
Ké
Ké
K¢
Ké
K¢é
ks
Ké
Ks
K¢

ks

Sitkaozubeni

Celkové naklady

Néklady na provoz tiskarny

Naklady na spotfebovany material

Naklady na dodate¢né opracovani soucasti
Néaklady na spojovaci material

Naklady na lidskou praci

Naklady na lozZiska

Néaklady na pohon

Zbylé naklady

Naklady na spotfebovanou energii za hodinu
Doba tisku

Naklady za spotfebovany material ASA
Naklady za spotfebovany material PETG
Naklady za spotfebovany material ABS-T
Naklady za spotfebované fedidlo aceton
Naklady za spotfebovany brusny papir
Cena Sroubu M3x12 DIN933

Pocet Sroubl

Cena matice M3 DIN934

Pocet matic

Néklady na pracovnika za hodinu

Doba prace pracovnika na jednu soucast
Pocet vyrabénych soucasti

Doba prace pracovnika na post-processingu
Doba prace pracovnika pfi kompletaci
pfevodovky
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