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ABSTRAKT

Podstatou této bakalarské prace je popis zhotoveni nabijeciho stojanu metodou FDM tisku.
V praci je znazornén proces, kterym musi vyrabény kus projit od virtudlniho 3D navrhu,
pfes nastaveni vyroby v odpovidajicim softwaru az po jeho vlastni vyrobu. Prace je
ukoncena ekonomickym zhodnocenim a shrnutim vlastnosti procesu vyroby.

Kli¢ova slova
Rapid Prototyping, model, Autodesk Inventor, FDM, 3D tisk, dobijeci stojan

ABSTRACT

The essence of this bachelor’s thesis is describe production of charging dock on FDM
printer. The thesis virtually describes the whole process of manufacturing, from its 3D
computer design, and setting up its production according to an applicable software, to its
actual production. The thesis concludes with an economic evaluation and properties of the
production process.

Keywords
Rapid Prototyping, Model, Autodesk Inventor, FDM, 3D print, Charging Dock
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UvVOoD

Zijeme v dobé neustalého vyvoje technickych zafizeni, jako jsou chytré telefony, PDA,
navigace, hudebni piehravace, tablety a jiné moderni pfistroje. Tato elektronicka zafizeni
se stavaji stile zadangj$Sim zbozim, bez kterého si asi jen malokdo znas jiz dokaze
predstavit svlj zivot. Tyto pfistroje pfindsSi rizné moznosti vyuziti, jako snadna
komunikace, pfipojeni na internet, navigacni systém, poslech hudby a v neposledni fadé
fotografovani, ¢imz dokézi usnadnit uzivateli mnohé kazdodenni ¢innosti.

Veskera tato zafizeni ma spole¢ny zpusob piivodu energie, ktera je shromazdéna v baterii
kazdého pristroje. Vydrz baterii se neustale zvySuje, ale diky znacné rostouci velikosti
displeje je spotieba energie vyrazna. Baterie se neustale vybijeji, a proto jim musi byt
energic opét dodana. K tomuto ucelu slouzi nabijeci stojan, kam se jednoduse umisti
zatizeni pro pohodlné doplnéni elektrické energie.

Tato prace popisuje zhotoveni nabijeciho stojanu metodou FDM tisku. Diky tomuto
additivnimu procesu je ziskdna moznost vyroby tvarové slozitych soucasti ve vysoké
kvalité za pomérn¢ kratkou dobu [1].

Obr. 1 Nabijeni elektronickych zafizeni pomoci dokovacich stanic [2,3].
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1 FUNKCE NABIJECIHO STOJANU

Nabijeci stojan znamy také pod ndzvem dokovaci stanice je vSestranny pomocnik, ktery
dokaze usnadnit kazdodenni pouziti elektronickych pfistroju, jako jsou smartphony,
tablety, palmtopy, hudebni piehravade, GPS navigace, e-knihy a dal$i zafizeni.
Universalnost stojanu spoc¢iva v moznostech jeho vyuzivani. Po pfipojeni pfistroje
nabijecim kabelem funguje stojan jako dobijeci stanice, zaroven lze pouzit pro ptipojeni
K pocitac¢i a snadno tak pienaset videa, mp3, fotografie a jinad data. Dal§i nespornou
vyhodou je schopnost prace na pfistroji pfi jeho dobijeni a tak je poskytnuto napiiklad
pohodIné sledovani filmi nebo prohlizeni internetu, zatimco je k zafizeni dodavana
energie.

Soucasny trh nabizi velkou fadu riznych dobijecich stanic (viz. obr. 1.1), neni vSak
jednoduché najit pravé takovy stojan, ktery je idedlni pro konkrétni elektronické zatizeni
a soucasné bude vyhovujici pfedstavé i potiebam jednotlivych uZivateli.

G
.

Obr. 1.1 Ukazky rtiznych druhi nabijecich stojand [4,5,6,7].

1.1 Pozadované vlastnosti prototypu

Navrhovany prototyp musi splnit ur¢ité podminky, aby odpovidal poZadovanym
vlastnostem. Nami konstruovany stojan bude urCen pro uzivatele mobilnich telefont
znacky Lenovo typu A760, A690, A660, A390 a pro jiné mobilni zafizeni se souhlasnymi
rozméry a vstupem pro micro USB poptipad¢ mini USB konektor. Jednim
z nejdilezitéjSich vlastnosti je prakticnost a dostate¢na stabilita nabijeciho stojanu. Dal§im
pozadavkem je originalita a tim predpokladany netradi¢ni design vyrobku.
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2 MOZNOSTI VYROBY

Stojan lze vyrobit z riznych druhti materialti, vybér nejvhodnéj$iho materialu pro vyrobu
je ovlivnén podle druhu pozadovanych vlastnosti. Vyroba mtze byt provedena napiiklad
z clegantniho dieva pro svoji stylovost, ze slitin hliniku s vyhodou lehkosti a zaroven
odolnosti nebo z mnoha druht plastovych hmot s riznorodymi vlastnostmi.

Krom¢ druhu materialu ovliviiuje vyrobu spousta jinych aspekti, jako je dostupnost, cena,
sériovost, tvar produktu a schopnost jeho vyroby. Predpokladand tvarova slozitost
navrhovaného prototypu vylucuje pouziti konvencnich metod. V naSem piipadé bude
nabijeci stojan vyrabén metodou Fused Deposition Modeling, kterd je vhodna pro vyrobu
tvarove slozitych prvkl. Tato metoda je idedlnim feSenim k tvorbé prototypt, ale pouziti
této technologie se nevyplati pfi vét§Sim mnozstvi pozadovanych kust. Pro vyrobu mensich
sérii by byla pouzita technologie vakuového liti (viz. 2.2) a pfi pozadavku na vétsi
sériovost by bylo vhodné vyrabét soucast vstiikovanim plasti do kovovych forem.

2.1 Metoda Fused Deposition Modeling - FDM

Rapid prototyping (RP) je soubor technologii vyroby prototypti pomoci 3D tisku. Tento
zpusob vyroby se zacal vyvijet pted desitkami let. Prvni produkce dili metodou Rapid
prototyping je datovana kolem roku 1980. Od té doby jiz bylo vyvinuto vice nez 30 variant
této technologie, vyuzivajici se v mnoha riznych odvétvich [8,9,10].

Jedna z metod technologie Rapid prototyping je metoda Fused Deposition Modeling
(FDM), kterou vynalezl a patentoval v roce 1989 Scott Crump, spoluzakladatel firmy
Stratasys, coz je jeden z nejvétSich vyrobet 3D tiskaren na svété [11].

FDM tiskarny pracuji na principu rozloZeni virtualniho modelu do tenkych vrstev a jejich
nasledné sestaveni do realného modelu v pracovnim prostoru tiskarny. Materidl ve formeé
dratu je odvijen z civky a pfi pruchodu tavici hlavici dochazi k roztaveni tohoto materialu.
Model je stavén na zdkladni desce, kterd po dokonceni kazdé vrstvy poklesne dola prave
o tloustku dané vrstvy (viz. obr. 2.1). Cyklus neustalého kladeni vrstev se opakuje, az je
vyrobek kompletni. Zjednodusen¢ se da fict, ze zafizeni funguje na podobném principu

jako tavna pistole [10,11,12,13]. TRYSKA

FDM pouziva dva materialy ke spusténi
tiskové ulohy: modelovaci material, ktery
predstavuje hotovy kus, a podplrny material,
ktery se chova jako leSeni. Jakmile je model

VYROBEK

dokoncen, podplirny materidl se odstrani a
vyrobek je ptipraven k dal§imu pouziti [13].

Obr. 2.1 Princip nanaseni vrstev [14].



http://cs.wikipedia.org/wiki/Prototyp
http://cs.wikipedia.org/wiki/3D_tisk
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Obr. 2.2 Schéma principu metody FDM [15].

2.1.1 Moznosti a vyhody technologie FDM

e Metodou Fused Deposition Modeling lze vyrobit témét jakykoliv tvar, vcetné
funkénich nerozebiratelnych sestav.

o Technologie umoziuje vyrobu mechanizmi a jejich ¢asti.

e Rychlé vytvoifeni dild z 3D modelt - moznost ziskani funk¢nich ¢asti v rozmezi
hodin az dnt (podle sloZitosti a velikosti soucasti).

o Velky rozsah vybéru pouzitych materidli pro vyrobu soucasti.

e Moznost provadét povrchové upravy véetné pokoveni soucasti.

o FDM je moderni a velmi perspektivni technologie [12,13].
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2.1.2 Materialy pouzivané technologii FDM a jejich vlastnosti

Technologie FDM pouziva materidly ze skupiny termoplastd a vosky. Mezi nejCastéji
pouzivané termoplasty se fadi ABS a jeho derivaty, termoplasticky polykarbonat (PC)
a jeho derivaty a také material ULTEM 9085 [12,16].

ABS je levny a zaroven tvrdy termoplast s vysokou razovou pevnosti, je jednoduse
obrobitelny, ale nehodi se do venkovnich podminek, jelikoz zde jeho vlastnosti degraduji.
Pii pouziti ABS pro FDM tisk ztraci minimalné 20% svych mechanickych vlastnosti. Mezi
derivaty ABS se fadi napfiklad ABSplus, ktery je mnohem stabilnéjsi v ohledu deformaci,
smrsténi i absorpce vihkosti, je 0 40% pevnéjsi nez standardni material ABS. Dalsi derivat
ma nazev ABS-M30, ten je 0 5 - 70% pevnéjsi nez standardni material ABS [12,16,17].

PC (polykarbonat) je pevny, odolny proti opotiebeni a houzevnaty termoplast. Je odolny
proti narazu a ma vysokou pevnost v ohybu, pevnost spojeni jednotlivych vrstev je velice
vysoka a tim zarucuje delsi zivotnost souc¢asti. Diky své odolnosti proti teceni za vysokych
teplot patii mezi nejlepsi ztermoplastd. Jeden z derivatd je sloucenina PC-ABS,
kombinujici pevnost PC a pruznost ABS, tim ziskava vynikajici mechanické vlastnosti.
Dalsim z derivatl je biokompatibilni termoplast PC-ISO, ktery je tepeln¢ odolny a velmi
vhodny K pouziti ve farmaceutickych, 1ékatskych a potravinaiskych oborech [12,16,17].

PPSF/PPSU je material s nejvétsi teplotni a chemickou odolnosti z materiali pouzivanych
technologii FDM. Ideélni pro letecky, kosmicky a automobilni pramysl, vyuziva se také
pro lékarské ucely [17].

ULTEM 9085 je wvysoce vykonny material odolny puasobeni plamene, vyvinuty
pro dopravni, letecky, namotfni a vesmirny prumysl. Z uvedenych materidli ma

v

nejpiiznivéj$i pomér pevnosti k hmotnosti [17].

Vlastnosti popsanych materiald jsou srovnany v tab. 2.1. Uvedené tudaje jsou pouze
orientacni, ve srovnani s mechanickymi vlastnostmi od jinych vyrobcl se tyto hodnoty
mohou nepatrné lisit.

Tab. 2.1 Srovnani vlastnosti materiali pouzivanych technologii FDM [12,18].

Vlastnost . Modul Pomérné Mez pevnosti Modul
Mez pevnosti - . hvb .
. v tahu [MPa] pevnosti prodlouzeni v ohybu pevnosti
Material v tahu [MPa] [%] [MPa] v ohybu [MPa]
ABS 22 1627 6 41 1834
ABSplus 36 2265 4 52 2198
ABS-M30 36 2413 4 61 2317
PC 68 2280 4,8 104 2234
PC-ABS 41 1917 - 68 1931
PC-1SO 57 998 4,3 90 2140
PPSF/PPSU 55 2068 3 110 2206
ULTEM 9085 72 2220 59 115 2507
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2.2 Technologie vakuového liti

Technologie odlévani do silikonové formy idealné dopliuje technologii 3D tisku metodou
FDM. Diky uplatnéni obou technologii je moZznost vyrabét prototypové casti v fadu
jednotek az desitek kust. Doba realizace vakuového liti je o néco del§i nez v pripadé
technologie 3D tisku, ale vysledek je ohromujici. Produkty vyrobené silikonovym tvafenim
maji kvalitu srovnatelnou s finalnim vyrobkem [19].

Princip odlévani do silikonové formy spociva ve vyuziti tzv. master modelu, k jeho vyrobé
je mozné pouzit jiz zminovanou technologii FDM nebo mtize byt vzorovy model vyrobeny
jinym zptisobem. Po peclivé piipravé je silikon nalévan kolem modelu, ¢aste¢né ve vakuu,
aby nedochédzelo k zachycovani vzduchovych bublin mezi modelem a silikonem.
Po vytvrzeni je forma rozdélena podél délicich rovin a vyjme se model, po kterém ziistane
dutina pro vytvareni kopii. Takto vyrobena forma pro liti je vicendsobné pouZitelna. Cely
proces odlévani formy a odlévani jednotlivych odlitkd probiha ve vakuové komote - odtud
plyne nazev ,vakuové liti“. Po vyjmuti odlitku z formy je provedena pozadovana

povrchova uprava [19,20].

Obr. 2.3 Proces vyroby silikonové formy pro vakuové liti [21].
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Technologie odlévani do silikonové formy je vhodnd zejména pro vyrobu plastovych
prototypovych dild, dild pro rozmérové a funkéni zkousky, designové studie nebo
pro vyrobu ndhradnich dili, pro které jiz neni dostupné piivodni vyrobni zafizeni. Tuto
technologii 1ze rovnéZ pouzit pro vyrobu malych sérii prototypovych i findlnich dila (viz.
obr. 2.4) [19].

Obr. 2.4 Ukazka tvorby vyrobku pomoci vakuového liti [22].

2.2.1 Prednosti technologie vakuového liti

o Pfesnd vyroba srovnatelna s ptesnosti dili vyrobenych metodou vstfikovani plasti.

e Snizeni nékladti v porovnani se vstiikovanim plastii (neni nutné vyrabét kovové
formy).

o Elastickd forma umoznuje odlévat i tvarove slozité, tenkosténné modely, nebo
modely s negativnimi ukosy.

o Srovnatelna kvalita dilii s kone€nymi produkty.

o  Siroky vybér materiala, diky kterému lze dosdhnout pozadovanych vlastnosti.

e Vybér z Siroké skaly findlnich povrchovych tprav.

e Rychla vyroba mensich sérii plastovych dila [19,23].
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3 NAVRH MODELU

V soucasnosti je na vybér velké mnozstvi programil pro praci s trojrozmérnou grafikou,
jako napftiklad Blender, Wings 3D, Rhinoceros, SolidWorks, CATIA a mnoho dal$ich.
V naSem piipad¢ byl k vypracovani navrhu soucasti pouzit 3D CAD software Autodesk
Inventor Professional 2010.

3.1 Autodesk Inventor

Program Autodesk Inventor je CAD (Computer Aided Design) aplikace firmy Autodesk,
ktera je jiz mnoho let svétoveé nejprodavangjsi strojirenskou 3D CAD aplikaci. Program
Autodesk Inventor obsahuje funkce pro adaptivni a parametrické 3D navrhovéni, tvorbu
vykresové dokumentace, prezentace, fotorealistické vizualizace i animace a také ke spravé
dokumentd a konstrukénich dat [24,25].

Zakladem konstruovani v Inventoru jsou soucasti (parts), jejichz geometrie mtze byt
odvozena od parametrickych 2D nécrti (sketch). Tyto soucasti mohou byt kombinovany
a vazany raznymi typy vazeb do sestav (assembly). Existuje vzajemna asociativita mezi
modelem, sestavou a vykresem, tudiz pfi zméné rozméra, parametrd nebo geometrie je
automaticky aktualizovdna cela sestava, vcetné vykresové dokumentace (pohledy, fezy,
detaily, kusovniky). Program Inventor dovoluje moZznost automatizovanych zmén -
okamzit¢ zmény celé soucdsti jedinym parametrem a tim lze snadno vytvafet rizné
varianty podobnych soucasti [25,26].

3.1.1 Pouzité prikazy pri tvorbé modelu

e Vysunuti - Nastroj vytvoii téleso ptidanim hloubky otevienému nebo uzavienému
profilu v néclrtu. Nastrojem vysunout je mozné 1 odebirat material z jiz
vymodelovanych téles [26].

e Zaoblit a zkosit - Piikazy zaobleni a zkoseni pracuji s hranami 3D modelu.
K dispozici mame tii typy zaobleni: konstantni, proménné a napojeni. Zaobleni

ovroe

I zkoseni Ize pouzit pro vnéjsi i vnitini hrany soucasti [27].

e Rotace - Prvek k vytvofeni télesa rotaci jednoho nebo vice nacrtnutych profila
kolem osy. Profily lze natocit v libovolném thlu do 360 stupiiti [26].

e Zrcadleni - Vytvoii zrcadlenou kopii jednoho nebo vice prvkli nebo celého télesa
ve stejnych vzdalenostech na druhé strané roviny [26].

e TaZeni - Vytvaii se prvek nebo téleso taZzenim jednoho nebo vice profild nacrtu
ve sméru vybrané trajektorie [26].

e Sablonovani - Slouzi k vytvofeni piechodového tvaru mezi dvéma nebo vice
nacrty. Pomoci Sablonovani lze vytvaret nova télesa [26].
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3.2 Navrh konstrukce modelu

Pro design dobijeci stanice je spousta moznosti, v naSem piipadé¢ byl zvolen stojan
v podobé zakleknuté postavy robota nesouci na zadech dock k umisténi mobilniho
telefonu. Jako opérné sloupy poslouzi nohy a ruce robota, jeho zada sviraji s horizontalni
rovinou uhel 60° z divodu idealniho pozorovani displeje pti dobijeni. Leva ruka slouzi
jako podpora na boku stojanu, zatimco v pravé ruce bude robot piidrzovat propojovaci
kabel (viz. obr. 3.1).

Drzak mobilniho
pristroje

Nabijené mobilni
zatizeni

Napéjeci kabel

Obr. 3.1 Sestava dobijeciho stojanu s pfipojenym kabelem.

Na zadech robota je umistény drzak pro mobilni telefon ve vysce 12 mm a na jeho spodni
¢asti je mechanismus pro ukotveni konektoru. Model je pfizptisoben na pouziti micro USB
i mini USB konektoru lomeného do 90°. V naSem piipadé bude pouzit k propojeni USB
kabel 2.0/ micro USB lomeny cerné barvy (viz. obr. 3.2).

Obr. 3.2 Propojovaci USB kabel 2,0/ micro USB lomeny 90° M/M 1,8m.
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Drzék stojanu je svoji velikosti pfizpisoben pro rozméry zafizeni, které bude ve stojanu

nabijeno (viz. obr. 3.3).

Ptesné umisténi pfistroje do spravné polohy v drzaku zajist'uji postranni vodici liSty.

75

65

18

20

Obr. 3.3 Zobrazeni drzéku s jeho zakladnimi rozméry.

12

-

—

Pfi navrhu nabijeciho stojanu byly vypracovany tfi varianty mozného provedeni, z nichz

bude pro vyrobu prototypu vybrana jedna, podle které¢ bude nabijeci stojan vyroben.
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3.2.1 Prvni varianta

Stojan je vymodelovan jako jedna celistva soucast (viz. obr. 3.4) o celkové vysce 138 mm
a maximalni Sifce 94 mm.

Obr. 3.4 Navrh modelu nabijeciho stojanu - varianta prvni.
3.2.2 Druha varianta

Tento zpiisob feseni spoc¢iva v odd€leni drzaku od postavy robota, ¢imz je docileno ziskéani
dvou casti (viz. obr. 3.5), které se budou vyrabét jednotlivé. Model musel byt od prvni
varianty nepatrn¢ poupraven posunutim levé ruky a hlavy od svych zad kvili zajisténi
roviny a tak i snazsi vyrob€. Oproti pfedchozi varianté ma tato nevyhodu v nutném ptidani
dalsiho vyrobniho procesu - spojeni obou ¢asti v jeden celek.

Obr. 3.5 Navrh modelti nabijeciho stojanu - varianta druha.
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3.2.3 T¥reti varianta

Ttfeti a posledni variantou moZzného zplisobu vyroby je rozd€leni nabijeciho stojanu
do tiech casti (viz. obr. 3.6). Drzak je oddélen od postavy robota stejné, jako v predchozi

varianté, ale navic je samotny robot rozdélen na poloviny.

Obr. 3.6 Casti nabijeciho stojanu varianty tieti - pohled shora.

Samotné rozdéleni robota do dvou ¢&asti je provedeno v ose Y (viz. obr. 3.7) pfimo
Vv poloving, aby byla zachovana jeho soumérnost. Pfesné spojeni obou ¢asti zajist'uji vodice
umisténé v pravé poloving a zapadaji do ptislusnych otvora v levé ¢asti robota.

Obr. 3.7 Rozd¢leni postavy robota do dvou ¢asti.
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4 TECHNOLOGICNOST KONSTRUKCE

Technologi¢nost konstrukce je dana souhrnem vlastnosti technicko-ekonomického
charakteru, které maji zajistit optimalni podminky nejen z hlediska funkce, spolehlivosti,
zivotnosti vyrobku a jeho jednotlivych soucasti, ale musi také v plné mife respektovat
hledisko efektivnosti vyroby. Technologicnost je relativni vlastnost vyrobku, protoze je
vzdy ovlivnéna konkrétnimi podminkami vyrobniho procesu [28].

4.1 Tvar soucasti

Diky pouzité vyrobni technologii FDM tisku jsou tvarové moznosti téméf neomezené,
ale i1 vpfipad¢ vyroby touto metodou plati, ze tvarové slozité soucasti jsou hiie
z moznosti pii tisku slozitéjsich, rozmérnych, ale méné namahanych tvard je déleni, kdy je
vyrobek rozdélen na casti jiz pii zadavani do programu tisku, jak bylo feSeno v druhé
a tfeti varianté¢ navrhu modelu stojanu. Po vytisknuti téchto dilti jsou polotovary slepeny,
za predpokladu, Ze lepeny spoj ma pozadovanou pevnost a neni v exponované ¢asti
namahani.

4.2 Volba vhodného materialu

Dulezitym aspektem zasadné ovlivitujici vlastnosti vyrobku je volba pouzitého materialu,
ktery musi odpovidat pozadavkim kladenym na vyrabénou soucast. U dobijeciho stojanu
neni predpokladané teplotni nebo chemické zatizeni ani vyrazné mechanické naméhani,
pfesto musi zvoleny materidl vykazovat urCitou odolnost proti témto vlivim. Jedno

vvvvvv

termoplast Acrylonitrile butadiene styrene.

ABS je levny, tvrdy, houZevnaty, odolny vici mechanickému poSkozeni, navic stojan
nebude zbyteéné tézky diky jeho nizké hustoté, ktera je 1 045 kg/m?. Dalsi vyhodou je,
Ze tento plast Ize snadno opracovavat brousenim, vrtanim a ostatnimi béznymi technikami,
které budou vyuzity v post-procesu. Na stojan bude aplikovan nastiik, coz V ptipadé
pouziti ABS neni problém vcetné moZzného lakovani vyrobku do pozadovaného odstinu.
Material se nehodi do venkovnich podminek, kde jeho vlastnosti degraduji, to ale vyrobu
nabijeciho stojanu nelimituje, jelikoz nebude vystaven venkovnim vliviim.

4.3 Vyuziti podpor

Podplrny material je nutné pouzit u vyrobkd slozitych tvard, kde je pfili§ velky thel
vychyleni od svislé roviny nebo tam, kde ¢ast konstrukce neni na co stavét a tisknuty
materiadl by tedy ,,visel v prostoru. Po vytvoteni modelu se podpirny material odstrani,
a to mechanicky nebo plisobenim teploty (rozpusti se). Pfi vyrobé jednoduchého tvaru
soucasti se lze vyhnout pouziti podpor a tim i jejich odstraiiovani, coz celkovou vyrobu
usnadni, urychli a diky tomu 1 finan¢n¢ zvyhodni.
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4.4 Podminky geometrie soucasti

Pfi tisku drobnych modeld je vhodné umistit vice soucasti na podlozku, aby bylo pIné
vyuzito mista a schopnosti tiskarny. Jelikoz vymodelované Casti stojanu nejsou drobné
velikosti, neni tohle feSeni aktualni. Naopak je nutné vénovat se problému z jiného uhlu,
jelikoz vyrabény prototyp ma vcelku velké rozméry, realizace tisku bude ¢asové obsahla.
Tisknuti zpomaluje nadmérnad Clenitost a nesourodé rozlozeni ploch, kdy musi tiskova
hlavice ptejizdét velké vzdalenosti mezi Castmi tisku. Proto je vyhodnéjsi tisk celistvé

plochy.

Dalsim pravidlem pro 3D tisk je konstrukce Siroké zakladny pro pevné a stabilni uchyceni
modelu na vyhtivané podlozce. Tudiz musi byt zvolena spravna orientace polohy souc¢asti
pfi jeho tvorbé.

Modelované soucéasti by méli obsahovat pievazné svislé stény, pii vychyleni stény
od svislé roviny klesd kvalita spojeni nasledujicich vrstev. V pfipadé nadmérného
vychyleni stény (vice nez 45°) se doporucuje pouziti podptiirného materialu.

Pii vyrobé soucasti metodou Fused Deposition Modeling by mélo byt velmi omezené
mnozstvi subtilnich konstrukei.

Snahou pifi modelovani soucasti pro 3D tisk je tvorba modelu takovym zplsobem,
aby vyroba byla co nejplynulej$i a tim i ¢asové méné naro¢nd. Z toho divodu se provadi
zaoblovani hran. Pfi tisku nezaoblené hrany musi tavna hlavice diky ndhlé¢ zméné sméru
zastavit sviij pohyb a tim se vyroba prodluzuje.

Tisk s pfemosténim volného prostoru na podpurné konstrukce musi byt co nejkratsi.

Pii vysokych poZadavcich na jemnost povrchu je nutné snizZit vySku kladené vrstvy
materialu, tim se snizi drsnost povrchu, ale naopak bude o to del§i vyroba. Jelikoz
u nabijeciho stojanu nejsou kladeny vysoké naroky na kvalitu povrchu, bude vySka
(tloustka) jednotlivé vrstvy nastavena na 0,33 mm.
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5 VYROBA PROTOTYPU

Pfed samotnou vyrobou prototypu je nutny vybér vhodné varianty, proto jsou vSechny
vymodelované soucdasti v programu Autodesk Inventor ulozeny ve formatu STL a nasledné
exportovany pro CAM processing, kde budou porovnany vymodelované varianty a zvolena
jedna z nich k vyrobé&. Poté se na zaklad¢ zvolenych parametrt (krok, hustota tisku, pouziti
podpor apod.) vytvoii zdrojovy kéd pro tisk modelu v 3D tiskarné REPRAP.

5.1 Program KISSlicer

K tvorbé programu pro tisk soucasti na 3D tiskarné existuje velké mnozstvi programu,
naptiklad vyrobce 3D tiskaren Stratays poskytuje ke svym tiskdrnam programy
CatalystEX, Print Wizard nebo Insight. Mezi open source software patii naptiklad Slic3r
nebo KISSlicer. Z uvedenych programt pro vytvofeni zdrojového koédu byl pro svou
dostupnost vybran program KISSlicer.

Program KISSlicer je rychly, nenaro¢ny a uzivatelsky jednoduchy program. Jeho zékladni
verze obsahuje vSechny potfebné soucasti pro tisk na 3D tiskarnach s jednou tiskovou
hlavou. Vstupem do programu je uzavieny objemovy model soucasti ve formatu STL
a jeho vystupem je zdrojovy kod pro tisk soucasti v tiskarné.

Po vloZeni souboru modelu do programu je umistén model na virtualni prostor 3D tiskarny,
poté jsou zvoleny parametry tisku, jako je pouziti podpor, hustota tisku atd. Na zakladé
téchto zadanych parametri program rozlozi model na tenké vrstvy vzdalené od sebe
hodnotou zadaného kroku a pro jednotlivé vrstvy vytvoii drahy tiskové hlavy. Uzivatelské
prostiedi programu KISSlicer je mozné vidét na obr. 5.1.
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Obr. 5.1 Uzivatelské prostiedi programu KISSlicer.
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5.2 Vybér vyrabéné varianty

Jelikoz byly vymodelovany tfi moznosti feSeni nabijeciho stojanu, je potfeba zvolit jednu
Z nich, ktera bude vyrobena. VSechny modely jsou pfevedeny do formatu STL a odeslany
do programu KISSlicer, kde se nastavi parametry tisku a program zobrazi, jak budou
vytisténé soucasti vypadat.

Pro vSechny tii varianty by méli platit stejné podminky tisku, aby rozhodovani bylo
objektivni. Jelikoz nejsou u nabijeciho stojanu kladeny vysoké naroky na kvalitu povrchu,
bude vyska (tloustka) jednotlivé vrstvy nastavena na 0,33 mm. Je nutné zohlednit
ve vybéru nejvhodnéjsi varianty piedpokladanou dobu vyroby jednotlivych soucasti,
moznosti defekti pii tisknuti a v neposledni tadé slozitost opracovani a piipadné
kompletace v post-procesu.

Varianta prvni

U prvni varianty, kdy je stojan jedna celistva soucast, je model umistén na virtualni prostor
3D tiskarny v poloze, jakou bude zaujimat pii své funkci. To v§ak neni zrovna vyhodné,
diky nedostate¢né rozlehlé zakladné na podlozce. Dalsi nevyhodou je nadmérna clenitost
ploch a nutnost pouziti velkého mnozstvi podptrného materialu (viz. obr. 5.2). Nabijeci
stojan je vysoky téméf 140 mm, diky ¢emuz hrozi poskozeni stén pii tisku. Program
KISSlicer na zakladé vSech zadanych parametri vyhodnotil dobu tisku soucasti piiblizné
na 7 hodin a to v pfipadé pouZiti pouze nejdulezitéjsich podpor.

Obr. 5.2 Ukazka vrstev stojanu a zobrazeni zakladny.
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Varianta druha

V druhé varianté byl model rozdélen na dvé ¢asti, diky tomu i samotny tisk musi probihat

ve dvou etapach. Tisk drzaku by mél probéhnout bez jakychkoli problémd, je to soucast
o malé vysce s kvalitni zakladovou plochou (viz. obr. 5.3). Diky jednoduchosti konstrukce
bude vyuzito vcelku malého mnozstvi podptrného materidlu, tomu také naznacuje
vypoctena doba tisku pohybujici se kolem jedné hodiny a Ctyficeti minut.

Pii tisku bude robot leZet na zadech, to zajisti dobrou zakladnu na rozdil od prvni varianty.
Snizi se také vyuziti podplrného materidlu, ktery bude vyuZit pfevazné k dobré stavbé
a uchyceni koncetin (viz. obr. 5.4). Program odhadnul ¢as tisku souc¢asti na 4 a pil hodiny.

Obr. 5.4 Zobrazeni postavy robota na podloZce a jeho zakladny.

Ob¢ ¢asti nabijeciho stojanu by pfi pouziti druhé varianty trvalo vytisknout dohromady
kolem Sesti hodin, coZ je o hodinu méné neZ u piedchazejici metody.
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Varianta treti

V posledni z variant je navrh vyroby nabijeciho stojanu ve tfech krocich. Proces tisku

drzaku je naprosto shodny, jako u pfedchozi metody. Zména se projevi pouze v procesu
vyroby postavy robota, kterd je rozd¢lena do dvou ¢asti (viz. obr. 5.5). Timto budou
odstranény nevyhody vznikajici pfi tisku objemné soucasti. Na druhou stranu bude vétsi
prace v post-procesu, kvuli nutnému spojeni ¢asti robota. Programem KISSlicer byla
stanovena doba tisku pro levou ¢ast na dvé a pul hodiny, prava ¢ast robota obsahuje vice

podpurného materialu a proto se Cas k jeho vytisknuti pohybuje kolem necelych tfech
hodin.

Obr. 5.5 Prava i leva polovina robota v programu KISSlicer.

Doba tisku drzaku je jako ve druhé varianté piiblizné jedna hodina a Ctyficet minut. Ob¢
poloviny postavy robota mohou byt vytisknuty za zhruba pét a pil hodiny. Samotny tisk
této varianty by tedy trval okolo sedmi hodin, které by byly rozdéleny do tiech etap tisku.

Zvoleni varianty pro vyrobu prototypu

Po shrnuti pozitivnich i negativnich vlastnosti v§ech navrhovanych metod byla pro vyrobu
prototypu nabijeciho stojanu zvolena varianta druha, tedy tisk dvou soucasti - drzdku
a postavy robota. Oproti prvni metodé je sice nutné po vytisknuti jesté spojit ob& casti
v jeden celek, ale pro vybranou variantu hovoii jiné aspekty, jako Siroka zakladna pro
pevné a stabilni uchyceni modelt nebo také mensi vyuziti podptirného materidlu. Zvolena
varianta s ¢islem 2 by podle vypoétu softwaru KISSlicer méla byt vytisknuta za nejkratsi
dobu (ptiblizné Sest hodin), coz vybér praveé této metody téZ ovlivnilo.




FSI'VUT

BAKALARSKA PRACE

List

27

5.3 Vyroba metodou FDM

Po vybéru vhodné varianty je v programu KISSlicer vytvofen zdrojovy kod, ktery

se odesle do 3D tiskarny a ta podle né&j vytvori soucast (viz. obr. 5.6).

Obr. 5.6 3D tiskarna pti probihajici vyrob¢ drzaku.

Drzék byl vytistén bez jakychkoli problémil a v odpovidajici dobé, jakd byla vypoctena
softwarem KISSlicer. Je to soucast s jednoduchou konstrukci, také diky tomu se pii tisku
nevyskytly Zadné chyby (viz. obr. 5.7).

Obr. 5.7 Drzak s podporou.
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Dalsim krokem byl tisk postavy robota (viz. obr. 5.8). Oproti drzaku je tento model
uspokojivé az na par nedokonalosti, které¢ se objevily. Diky nedostatecné podpoie se
v nékterych mistech naruSila struktura a vznikl tak drsny, zvrasnény a nevzhledné
vypadajici povrch. Tyto drobné chyby budou odstranény v post-procesu pii dokoncovacich
operacich.

A o

Obr. 5.8 Vytisknuta postava robota s podplirnym materialem.

5.4 Post-processing

Po vytisknuti obou c¢asti prototypu nabijeciho stojanu musi byt odstranén podplrny
material. Tato operace se kona odlamanim ru¢né, pomoci klesti nebo jinych néstroji.

Po odstranéni podpurného materialu byly obé ¢asti prototypu obrouseny smirkovymi
papiry riznych drsnosti.

Po vybrouSeni do postacujici kvality povrchu byl proveden nasttik kryci vrstvy. Tato kryci
vrstva plni ochranou i estetickou funkci. Nastiik obou c¢asti nabijeciho stojanu byl
aplikovan rychleschnouci barvou ve spreji znacky COLORIT, jez je urCena K nastfiku na
kovovy, dfevény i plastovy povrch.

Pro nastiik drzaku byla zvolena stiibrna barva a na postavu robota byl aplikovan nastiik
matné cerné barvy se zlatymi dopliky po stranach a na hrudi (viz. obr. 5.9).

Jako posledni operace potiebna K uplnému dokonceni prototypu bylo zkompletovani
nabijeciho stojanu. V tivahu pfiSly dvé moznosti, jak spojit Casti vyrobku dohromady,
pomoci samoifeznych Sroubii nebo pfilepenim. Byl zvolen zpusob pfilepeni drzaku
k postaveé robota pomoci kontaktniho lepidla Pattex.
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Po uspésném spojeni v jeden celek, je zasunut do spodni ¢asti drzaku micro USB konektor.

Obr. 5.9 Kompletni prototyp nabijeciho stojanu.

Nyni jen staci pfipojit mobilni telefon do drzaku prototypu (viz. obr. 5.10), kde dojde
Kk nasunuti na micro USB konektor a mobilnimu zafizeni mtize byt ihned dodavana energie.

Obr. 5.10 Nabijeciho stojan se zapojenym mobilnim telefonem.
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Néklady na vyrobu prototypu metodou Fused Depositing Modeling se skladaji z naklada
na vlastni tisk modeld a z nakladl souvisejici s Post-processing pro dokonceni vyrobku.
Primérné ndklady na vyrobu dobijeciho stojanu metodou FDM byly vypocteny podle
vztahu (6.1):

Ne = N7 +Npp (6.1)
Kde: N .oooveveeieins celkové naklady na vyrobu prototypu [K¢],
NT o naklady na tisk soucasti [K¢],
NPP cvvereiierieenens naklady na Post-processing [K¢].

Néklady na tisk soucasti Nt jsou vlastné naklady na pouzity material a skladaji se
z nékladi na tisk drzéku a tisk postavy robota. Naklady na tisk soucasti byly vypocteny
podle vztahu (6.2):

N; =N +Npg (6.2)
Kde: Nt .o, naklady na tisk soucasti [K¢],
NTD o naklady na tisk drzaku [K¢],
NTR coeeeeeerieniene naklady na tisk robota [K¢].

Naéklady na tisk jednotlivych soudasti se vypocitaji pomoci ceny za 1 cm® ABS plastu
a objemu vyuzit¢ho materialu, podle vztahu (6.3):

Ny = N,, -V, (6.3)
Kde: Nts.ooveveeeennns naklady na tisk soucasti [K¢],
NIV naklady za 1cm® ABS materialu [K¢&],
Vs i objem vytisknuté soucasti [cm?].

Naklady souvisejici s obdobim Post-processing jsou oproti nakladim na tisk prototypu
vecelku malé. Nejsou vsak zanedbatelné. Néklady tvofi pofizovaci cena smirkovych papird,
barvy ve spreji a kontaktniho lepidla. V obdobi Post-processing byly pouzity tii druhy
smirkovych papiri, sprej COLORIT a lepidlo Pattex. Naklady na Post-processing byly
vypocteny podle vztahu (6.4):

Np =Ngo + Ny + N, (6.4)
Kde: Nppooeeereeeeene, naklady na Post-processing [K¢],
NSP vvvereeeerirenens naklady na koupi smirkovych papira [K¢],
NN e naklady za nastiik prototypu [K¢],

NL e naklady za slepeni prototypu [K¢].
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Jelikoz na prototyp nebyl spotfebovan kompletni obsah barvy ve spreji ani celé lepidlo,
v nakladech proto neni zahrnuta celd ¢astka, ale pouze pomérna ¢ast z ceny.

N.=1,20 K¢ Ny = 5,40 K¢ Nsp = 3,90 K¢
Cena ABS plastu je ptiblizné 550 K¢/kg, z ¢ehoz vyplyva, ze cena za cm® je 0,575 K¢.
N = 0,575 K& Vp = 40,8 cm® Vr =99,1cm®

6.1 Vypocet nakladi na vyrobu prototypu metodou FDM

Naklady na Post-processing:
Ner =Ngp + Ny + N, =390+5,40+1,20=10,50 K¢

Naklady na tisk drzaku:
N, =N,, -V, =0,575-40,8=23,46 K¢

Naklady na tisk postavy robota:
Ny, =N,, -V, =0,575-991="56,98 K¢

Néklady na tisk soucasti:
N; = N;p + N =23,46+56,98 =80,44 K¢

Celkové naklady na vyrobu prototypu:
N. = N; + N, =80,44+10,50 =90,94 K¢

Celkové nédklady na vyrobu prototypu nabijeciho stojanu byly vypocteny na 90,94 K.
Tato hodnota je vSak nepfesnd, jelikoZ do vypoctl nebylo zahrnuto mnoho dileZitych
aspekti, jako je cena provozu FDM tiskdrny, cena za praci pii obsluze tiskarny a za Cas
pfi praci na Post-processing.

Pii vypoctu hodnoty nadklad obsahujici veskeré zminéné operace by konecna castka za
vyrobu prototypu byla mnohem vyssi.
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ZAVER
Tato bakalaiska prace popisuje vyrobu prototypu nabijeciho stojanu vyuzitim moderni,
aditivni technologie Rapid Prototyping. V modela¢nim softwaru Autodesk Inventor 2010

byly vytvofeny navrhy virtudlnich 3D modeld. Po zvoleni vhodné varianty vyroby
prototypu byl zhotoven metodou Fused Deposition Modeling.

V prvni ¢asti prace se nachazi popis nabijeciho stojanu a teorie moznych zpiisobli vyroby.
Nasleduje navrh modelu a predstaveni tfech moznych variant tvorby prototypu. Poté je
uvedena technologi¢nost konstrukce pro 3D tisk soucasti metodou FDM.

V praktické Casti je popsana volba nejvhodnéjsi varianty vyroby pomoci simula¢niho
programu KISSlicer. Po zvoleni zplsobu provedeni nasleduje popis samotné vyroby
prototypu vcetné post-procesu.

Ukonc¢enim prace je technicko-ekonomické zhodnoceni s vypoctem vynaloZenych néklada
pro zhotoveni prototypu.

Pro budouci vyrobu obdobnych soucasti by bylo vhodné zlepsit stabilitu uchyceni micro
USB konektoru v drzaku. Dale je mozné snizit vysku kladené vrstvy materialu tisku pro
docileni jemngjsiho povrchu. V ptipadé vyroby vétsSiho mnozstvi téchto nabijecich stojanti
by bylo finan¢né vyhodnéjsi vyuziti technologie vakuového liti.

Ze vsech poznatkil vyplyva, ze v soucasné dobé je mozné zhotoveni dobijeci stanice presné
podle vlastnich ptedstav i potieb. Diky rychle se rozvijejici technologii 3D tisku nemusi
byt uzivatel elektronickych zatizeni odkdzan na velkoprodukéni trh. S trochou kreativity si
kazdy mlze vyrobit sviij origindlni mobile dock za pfijatelnou cenu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Vyznam
3D Three Dimensional/prostorovy
ABS Acrylonitrile Butadiene Styrene
CAD Computer Aided Drawing
CAM Computer Aided Manufacturing
FDM Fused Deposition Modeling
PC Polykarbonat
PEPRAP Replicating Rapid-prototype
RP Rapid Prototyping
STL Souborovy format pro ukladani prostorovych téles
Symbol Jednotka Popis
Nc [K¢] Celkové néklady na vyrobu prototypu
N [K¢E] Néklady za slepeni prototypu
N [K&] Néklady za lem® ABS materialu
Nn [K¢] Naklady za néstiik prototypu
Npp [K¢] Naklady na Post-processing
Nsp [K¢] Néklady na koupi smirkovych papirti
Nt [K¢] Naklady na tisk soucasti
Ntp [K¢] Naklady na tisk drzaku
Ntr [K¢] Naklady na tisk robota
Nts [K¢] Néklady na tisk soucasti
Vb [cm?] Objem vytisknutého drzaku
Vs [cm?] Objem vytisknuté soucasti
Vg [cm?] Objem vytisknuté postavy robota






