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ABSTRAKT

Tato bakaldfskd priace popisuje jednotlivé metody vyroby modeld vyrobené
procesem rapid prototyping. U kazdé z téchto metod jsou popsany jeji vyhody a
nevyhody. Soucasti této prace je rovnéz postup konstrukce piipravku pro vyrobu
armatury v piisluSném softwaru. V zavéru této prace je kritké zhodnoceni vyroby

piipravku z ekonomického a Casového hlediska.

Klicova slova

Rapid prototyping, prototypy, konstrukce ptipravku, ekonomika vyroby, ptiprava
dat pro RP, STL, SGC, FDM, LOM, MJM, SLS, 3DP, MIJS, DSPC, CatalystEX

ABSTRACT

This bachelor thesis describes methods of model manufacturing by Rapid
Prototyping. Advantages and disadvantages are situated in the bottom of each method.
This thesis includes the planning of preparative for manufacturing armature in

technical software. There is short economical estimation at the end of this work.

Key words

Rapid prototyping, prototype, construction of preparative, economy of
manufacturing, preparation file for RP, STL, SGC, FDM, LOM, MIM, SLS, 3DP,
MIJS, DSPC, CatalystEX




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 5

BIBLIOGRAFICKA CITACE

MIKULENKA, M. Konstrukce pripravku s vyuZitim metod Rapid Prototyping. Brno:
Vysoké uceni technické v Brng, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2009. 43s. Vedouci
bakalarské prace Ing. Jan Zouhar.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 6

Prohlaseni

ProhlaSuji, Ze jsem bakaldiskou praci natéma ,,Konstrukce pripravku s vyuZitim
metod Rapid Prototyping* vypracoval samostatné s pouZitim odborné literatury

a pramend, uvedenych na seznamu, které tvoii piilohu této prace.

2.5.2000
Martin Mikulenka




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 7

Podékovani

Dé&kuji timto Ing. Janu Zouharovi za cenné piipominky a rady pfi vypracovani
bakalaiské prace. Rovnéz bych chtél podékovat mym rodi¢tim, ktefi mi studium na

vysoké Skole umoznili a v plné mife mé¢ podporovali.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 8

OBSAH
ADSTIAKL ..ttt ettt ettt e st e 4
PrORIASENT ....c.eeiiiiieie ettt 6
POACKOVANT ...ttt sttt ettt e st 7
ODSAN <.ttt e 8
TIVOQ .ottt 9
I RAPId PrOLOLYPING ..eeeeuriieriiieeitieeitee et ee ettt ettt e ste e et e esabeesbbeesbbeesbeeesaseeas 10
1.1 DefiniCe PrOtOLYPU .....eeeeiieeiieeeiieeeiieeeieeeeieeeeteeesreeesereeeaaeeesaeeessseesnneeesnseeennnes 10
1.2 Historicky vyvoj metody RP .......coooiiiiiiiiiieeeeee e 10
1.3 Kroky VYTODY PrOtOLYPU ..eeeuvvieeiiieeiieeeieeeeiteesieeesveeesiveeeaeeeereeevreesaeeeenaeeeeens 12
2 Metody Rapid ProtOtyping ........ccccueeeviieiiiiiiniiiieiieesiee ettt 14
2.1 Na bazi fOtOPOLYMETT .....eeeeviieiiiieeiie ettt et e e eebee s 14
2.1.1T StereolitOZrafie. .....ccovriiiiiiiiiii et 14
2.1.2 SGC — vytvrzovani Citlivého pOlymMeru ...........cccuvreriveeriieeiieeiee e 16
2.2 Na princCipu tURE DAZE ......cccueiiviiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 17
2.2.1 FDM — ndnosové modeloVANT ..........cooueriiiriiiiiiinieiieeiceeeeeee e 17
2.2.2 LOM — vrstveni lepivého materidlu..........coooveeviiieniiiiniieiieeeieececeeeee 21
2.2.3 MIM — nandSeni termoplastll.........ccccueeeruieeeiieeniiieeniieerieeeveeeieeeeieeeevee e 22
2.3 PIASKOVE. ...ttt sttt st 23
2.3.1 SLS - slNOVANT 1aSErem .....ccc.eevuiiiiiiniiiiiiiiiceieetc e 23
2.3.2 3DP — 3D tiSK.uteiiiiiiieieie e 25
2.3.3 MIJS — VYHaCOVANT.....coiiiiiiiiiiiiie et 26
2.3.4 DSPC — vyroba keramickym forem pro kovové souCasti..........ccceevuveerueennnee. 26
3 KoNStrukee PHPIaVKU .......eeieeieeiiieeiie ettt veeeae e eeae e saae e ennae e e 27
3.1 DefiniCe PIHPIaAVKU .....coiiiiiiiiieiiieie et 27
3.2 Rozd€leni pIHPIavKU......cceeeciiieiiiieciie ettt evee e e 27
3.3 VOoIba MAterIalU ....c.eeiuiiiiiiiiiiiceece e 29
3.4 NAVID PIHPTAVKU...coeiiiiiiiieee e 29
4 Pripravek pro vyrobu armatury .........ccceeeeueeeriieenieenniienieeesieeesieeesieeesieeesaseeesanes 29
4.1.1 Popis a funkce prpravku ........oooeoiiiiiiiiiiie e 29
4.1.2 PHPrava v SOFtWATIU .......oeiiiiiiiiiiiiieeiee ettt st 30
5 EKonomické ZhOdNOCENT ...........ooiuiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee et 35
ZLAVET ettt ettt et h e st e e e b et e bt st ereen 37
Seznam pouZityCh ZATOJUl ......eeeevieieiieeeiie ettt et ere e e e eeae e e e e enee e 38
Seznam pouZzitych zkratek a SymbOIT.........cceeriiiiiiiiiiiiieieeee e 40
SeZNAM PITION. ....eiiiiiiiieeiie et e e ae e et eeetae e enaeeennee e e 41

PHIONA 1 ..o 42




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 9

UVOD

V soucasné dob¢ je technologie Rapid Prototyping velmi zadouci. Spolecnosti
vyuzivaji této metody k riznym ucelim. RP technologie vyroby spociva v rychlé
vyrob& modelli, na kterych se mimo jiné miZou zkouSet mechanické vlastnosti tohoto
modelu pfed jeho spusténim do sériové vyroby. Metody na principu RP jsou stile ve
vyvoji a to z divodu pozdéjsiho nastupu technologie na trh.

Tato bakalafska prace obsahuje kromé jednotlivého popisu riznych metod vyroby
také volbu metody vyroby ptipravku pomoci technologie RP. Ptipravek bude pouZit na
vyrobu armatury. Na tomto piipravku budou ukdzany jednotlivé operace ptipravy pii
postupu zhotoveni. Pfi volbé metody musime brat zietel na sloZitost piipravku, velikost,
druh materidlu a objem podpor, kterych je potieba k jeho zhotoveni. Pfi ekonomickém
zhodnoceni nebudeme uvaZovat cenu zafizeni a budeme piedpokladat, ze o tisk
pozadame urcitou spolecnost.

Jako jednu z moznosti pro vyrobu tohoto pfipravku miizeme zvolit jednu z nékolika
metod, které jsou zaloZené na kapalné bazi. Mohli bychom pouZzit vyrok, Ze z diivodu
dlouhého vyvoje bude tato kategorie vyroby dokonald. Zbyvaji nam dalsi dvé kategorie.
Prvni kategorie je na bdzi pevnych materidli a druhd na bazi praska. Nas piipravek
bude zhotoven metodou FDM, kterd je na bdzi pevnych materidli. U piipravku
nepiedpokladame vysoké namahani.

Cilem této prace bude srovnidni cen a doby vyroby klasickym obrdbénim a
zhotovenim metodou RP. Cilem bude rovnéz seznamit se jednotlivymi metodami RP a
softwarem, ktery je pro jednotlivé tiskarny urc¢en. Z diivodu blizkosti tématu, bude prace
obsahovat kratky tvod o konstrukci piipravki. Soucdsti této prace je jiZz zhotoveny

piipravek.
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1 RAPID PROTOTYPING
1.1 Definice prototypu

Definice prototypu: Prototyp je prvni neboli origindlni verze vyrobku, ktery bude

vyvinut a pozdé&ji vyrabén.

V dnesni dobé¢ je cilem kazdé strojirenské firmy, pokud moZno v co nejkratsi dobg,
prezentovat novy vyrobek za ufelem marketingu a tato vyhoda, podoba finédlniho
produktu, rovnéz byva k prospéchu z diivodu ovéteni jejich tvard, funkénosti ¢i montdze
v sériové vyrobé. Vyhodou této metody je ekonomictéjsi vyroba neZ obrabénim, kde je
odebirdna vétSina materidlu obrobku. Naopak nevyhodou je vysoka pofizovaci cena RP
zafizeni. RP rozumime technologii, kterd se pouzivd v mnoha oborech pii vyvoji
novych vyrobkil. Rada spole¢nosti si prodej ¢ vyrobu svych produkt, bez vyuZiti
metody RP, nedovede predstavit. Metoda RP nahrazuje, ¢asové naroCnou, rucni vyrobu
prototypi riznymi metodami (viz. 2. kap.). Metod pro vyrobu modeli RP je nékolik a
lisi se napf. rozmeéry vyrobkl, pfesnosti, pouZitym materidlem a barevnym

provedenim.[1]

1.2 Historicky vyvoj metody RP

Historicky vyvoj metody RP je tzce spojen s vyvojem pocitacovych aplikaci.
S klesajici cenou pocitacii, konkrétné osobnich pocitaci, se zcela zménil zptisob chodu
firem. Se zvySujicim se poctem pouzivani pocitacl se rovnez rozsitilo pouzivani CAD,
CAM a CNC aplikaci. Zvlasté vyvoj metody RP by nemohl postupovat bez uziti
aplikaci CAD. Nicméné¢ zpeclivych zkousek RP systémli, muzeme snadno
vydedukovat, ze krom¢ CAD aplikaci, hraly velkou roli ve vyvoji také vyrobni systémy

a vyvoj materiald.
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Tab. 1 Historicky vyvoj metody RP [1]

Rok Pocatku Udalost
1770 Mechanizace
1946 Prvni pocitac
1952 Prvni NC stroje
1960 Prvni komer¢ni laser
1961 Prvni komer¢ni robot
1963 Prvni interakéni graficky systém
1988 Prvni komer¢ni systém metody RP

Vyvoj vyroby prototypu miiZeme rozd¢lit do ti{ etap:

1. Ruéni vyroba prototypu

Typickym znakem této faze je to, Ze prototypy nebyvaji pfili§ naro¢né. Jedna se tedy
o zcela jednoduché prototypy. Doba vyroby se miiZze ménit v zavislosti na slozitosti

prototypu a jinych naleZitostech.

2. Virtualni prototypy

Jedna se predevSim o CAD/CAE/CAM aplikace. Tyto typy prototypu se pouzivaji
velice Casto. Jejich plisobisté je vétSinou internet, kde firmy prezentuji své produkty ve
2D ¢i 3D zobrazeni. Vyhodou téchto prototypil je to, Ze po zaddni materidlovych
vlastnosti, mohou byt testovdny ve specidlnim softwaru, ktery napf. vyuzZivd metody
konec¢nych prvkl. Pocétek téchto prototypii se datuje od roku 1980. Nevyhodou je
ovSem absence fyzického kontaktu s modelem, kdy nemuZeme napt. ovéfit montaz

v sériové vyrobé.

3. Rapid prototyping

Vyhodou je fyzicky model vyrobeny v kratkém case. RovnéZ je moZnost testovani
vyrobku ¢i kontrola zda vyrobek bude sedét do sériové vyroby. Od roku 1988 se na trhu

objevilo vice nez 20 rozdilnych technologii vyuZivajici metody RP.[1]
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Obr. 1 Ukdzka soucdsti vyrobené RP 2]

1.3 Kroky vyroby prototypu

L ]
i Konecnd
1 podoba
KOMPLETNI * Protoyp |
pred |
PR I 3 upravou E
Model PRESNY :
v cadu !
__________________________ .
; Skutecny
; model
. o i ., prvku
VIRTUALNI .. SKUTECNY
Priblizny.-
_,_{ ______________ ®model-’
' | o
o S }
Hruby . ¢ Rutne
nacrt NACRT VYI'CbEng!'
prvek
SOUCASTKA
Obr. 2 Stddia prototypu [1]

Obr. 2 ukazuje jednotlivé kroky pfi vyrob¢ prototypu. Tti osy popisuji, zda se jednd o

prototyp vice ¢i méné presny, virtudlni ¢i skutecny a zda se jednd o prototyp celkovy

nebo jen o jeho ¢ast. Kone¢nou podobu vysledného prototypu, vyrobeného metodou RP
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nalezneme v pravém hornim rohu. Z obr. 2 jde jasné vidét, Ze prototyp vyrobeny

metodou RP je presnéjsi neZ prototyp vyrobeny ru¢né. OvSem i tento typ prototypu je

zapotiebi pfi n¢kterych pocatecnich demonstraci produktu.

v w pfenos dat (LAN,USB, email, ...) Pocitac RP
Potitad Itac R
Zarizeni
(pfiprava ve 3D, CAD)
Uprava modelu Zarizeni RP

(ultrazvukové cisténi)

Obr. 3 Retézec procesu [1]

(kontrola a pFiprava)

(stereolltografle,
slinovani laserem, ...)

Obr. 3. popisuje fetézec procesu RP. Cely fetézec je slozen péti body. Jsou jimi:

1) 3D modelovani

2) pfeména a pienos dat
3) kontrola a piiprava

4) samotny proces vyroby

5) dokoncovaci operace

Cely proces vyroby prototypti délime do tii kategorii. Prvni je pfiprava modelu,

vyroba modelu a tprava modelu. V zdvislosti na kvalité¢ modelu se proces mezi body 3 a

4 muze opakovat, dokud nebude model vyhovujici. Jako ostatni procesy zhotoveni, je

rovnéz diilezity vyrobni proces. Tento proces musime uvazovat jesté pred tim, nez cely

fetézec RP spustime. V pldnovani vyroby jsou kroky RP procesu zaznamenany

s veSkerymi detaily. RGzné faktory a parametry, které ovliviuji vykon kazdé z operaci,

jsou dopfedu peclivé uvazovany. Napt. zda zvolime metodu SLA, orientace soucdsti je

dalezitym faktorem, ktery mtiZe ovlivnit kvalitu a rychlost celého procesu. Operacni

arch vyzaduje fddnou dokumentaci a jasné stanovend pravidla. Dobrd dokumentace

slouzi k pozd€j$Simu zkoumdni a vyhodnoceni procesu. Tyto informace mohou byt v

budoucnu vyuzity k dalSim operacim. [1]
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2 METODY RAPID PROTOTYPING

2.1 Na bazi fotopolymerii

Vétsina modelu vyrobeného touto skupinou je vytvaiena v nddobé s kapalnou
pryskyfici. Pod hladinou je vytvrzena vrstva modelu. Po dokonceni této vrstvy, se
materidl posune o urcitou hodnotu a dal$i vrstva muZe byt vytvrzena. Po skonceni
celého procesu je zbytek pryskyfice odvadén a model miiZze byt pouZit pro dalsi operace.
Prodejci tohoto zafizeni definuji své produkty a to dle typu laseru, metody skenovani,

zvedaciho mechanismu a optické soustavy. [1]

2.1.1 Stereolitografie

Tato metoda se fadi mezi nejstarSi metody vyroby prototypiit RP. V soucasné dob¢ se
SLA rovnéz tadi mezi nejpfesnéjsi vyroby prototypu. Tato presnost se pohybuje okolo
0,05-0,2mm/100mm. Nejenom to, fadi tuto technologii na nejpouZivané€jsi kategorii.
Vyhodou je napi. moznost vyroby forem pro liti a vsttikovani, moznost vyroby modelu
s miniaturnimi otvory a prvky nebo rychly zptsob pfevodu 3D modelu. SLA je hodné
pouzivana v automobilovém priimyslu pii vyroby tzv. Data control modelu. Jednd se o
nemobilni model auta, na kterém se zkousi rizné technologické piipravky, néstroje
linky apod. Stroj na vyrobu modelu se sklddd z 3 hlavnich ¢asti. Jsou jimi: pracovni
komora, fidici jednotka a opticko-laserovy systém. Pracovni komora obsahuje
epoxidovou pryskyfici, ve které se pohybuje platforma, konajici pohyb ve sméru osy Z
(svisly smér). Pocita¢ je obsaZen v fidici jednotce, kterd tidi cely proces vyroby.
Opticko-laserovy systém je sloZen z plynového nebo pevnoldtkového laseru, c¢ocek a
soustavy zrcadel, které slouzi k usmérnéni paprsku. Stavba SLA modelu je zaloZena na
jednotlivém vytvrzovani 2D vrstev, které jsou vzaty z pfedchoziho 3D modelu. Tyto
vrstvy jsou silné 0,05-0,15mm. O tuto hodnotu je po kazdém vytvrzeni zvednuta
platforma. Po kazdém vytvrzeni jednotlivé vrstvy niz zarovnd hladinu pryskyfice, aby
byla dosazena tloustka dalsi vrstvy. Pied zahdjenim celého procesu se musi model
zbavit v8ech moznych chyb. Jsou jimi napt. pfevracené trojuhelniky, diry v modelu
nebo Spatné nadefinované hrany. Nasleduje volba nejvhodné€jSi polohy modelu
z diavodu dokoncovacich operaci. Model musi byt dostate¢n¢ upnut k platformé. Toto
upnuti zajistime podporami. Podpory ovSem musi byt uvazovany tak, aby se daly po

celém procesu odstranit. Po vytvrzeni vSech vrstev se model vyjme z podpor a nasleduje
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ocisténi a dalsi opracovani v UV komote, kde se modelu dodd pozadovand pevnost a

opracovatelnost. [1], [4]

Laser

S Nakla péd zrcadlo

_—— Paprsek laseru

SN o Zarovnavadi ndiz
A4
—— Vytvrzeny material
LA
Zvedaci platforma —— Y Lazen
/
—— Fotosenzitivni tekuty plast
\< Y,

Obr. 4 Schéma Stereolitografie [1]

Tabulka €. 2 ukazuje parametry jednotlivych tiskdren od spolecnosti 3D Systems.

Tab. 2 Zarizeni spolecnosti 3D Systems 3]

model iPRO 8000 iPRO 9000 iPRO 9000XL
vinova délka 354,7 nm 354,77 nm 354,7 nm
garance laseru 10 000 hod nebo 18 mésict
tloust’ka vrstvy 0,05-0,15mm 0,05-0,15mm 0,05-0,15mm
poteree | 55 55w 55w
rychlost 25 m/s 25 m/s 25 m/s
rozméry zarizeni | 1260 x 2200 x 2280 mm | 2120 x 2200 x 2280 mm | 2120 x 2200 x 2280 mm
vaha 1590 kg 2404 kg 2404 kg
rozméry vyrobki - dle pfislusenstvi -
RDM 650 650 x 350 x 300 mm 650 x 350 x 300 mm 650 x 350 x 300 mm
RDM 750SH| 650 x 750 x 50 mm 650 x 750 x 50 mm 650 x 750 x 50 mm
RDM 750H| 650 x 750 x 275 mm 650 x 750 x 275 mm 650 x 750 x 275 mm
RDM 1500 XL - - 1500 x 750 x 550 mm
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Vyhody: zhotoveni objemnéjSich modelti, dostacujici presnost, vyborna jakost povrchu,
Siroky vybér materidld, plynuly pribéh procesu, neni potfeba obsluhy béhem procesu.
Nevyhody: metoda, kterd poZaduje dpravu modelu po procesu stereolitografie a

nasledné suseni [1]

/////

Tento proces vyroby poskytuje firma Cubital Ltd. Firma v sou¢asné dob& vystupuje
na trhu s dvéma zafizenimi. Je to Solider 4600 a Solider 5600. Solider 4600 je zafizeni
se zdkladnimi vlastnostmi a nastavenimi pro proces SGC. Model 5600 je zafizeni jiz
s rozvinutym nastavenim procesu a dokdze vyrobit mnohem objemové nirocnou
soucast. (viz tab. ¢.3)

Cely proces vyroby spoc¢ivd osvicenim citlivého polymeru UV lampou skrz negativni
masku, na které je naznacen tvar modelu jednotlivé vrstvy. Po tomto kroku se odsaje
neosviceny polymer. Vosk slouzi pro vyplnéni prostoru mezi osvicenym materidlem a
prostorem, ve kterém se soustied’oval neosviceny polymer. Ndsleduje ofrézovani vrstvy

na pozadovanou tloustku a nandseni polymeru mize znova zacit. [5], [7]

Tab. 3 Parametry zarizeni spolecnosti Cubital Ltd.[1]

model Solider 4600 Solider 5600
rozméry vyrobku 350 x 350 x 350mm | 500 x 350 x 500mm
rychlost procesu 550 cm’/hod 1311 cm’/hod

minimalni tloust’ka vrstvy 0,06 mm 0,06 mm
rozméry zaiizeni 1,8x4,2x29m 1,8x4,2x29m
zdroj pripojeni 380—-415V 380—-415V
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osvicent UV odsavani neosviceného  yyplnéni meziprostoru
lampou polymeru voskem

G

odfrézovani na pozadovanou nanaseni nového tekutého
tloustku vrstvy polymeru

Obr. 5 Schéma SGC [6]

Vyhody: minimélni smr$téni modelu po procesu SGC, dobra struktura a stabilita
modelu, proces, ktery neprodukuje Zadny zdpach

Nevyhody: velké rozméry zafizeni, problém s usazeniny vosku, proces vytvaii odpad,

hlu¢nost zafizeni [1]

2.2 Na principu tuhé bdze

Tento zplsob vyroby prototypt je velmi odliSny od vyroby prototypl na principu
kapalné baze. Typy vyroby modelu jsou v této kategorii rovnéz odliSné, avSak nckteré
z nich pouZzivaji v procesu RP laserového paprsku. Spolecnym znakem této kategorie

vyroby je ten, Ze kazda z nich vyuZiva hmoty v tuhé fazi k vytvotreni modelu. [1]

2.2.1 FDM - nanosové modelovani

Tuto technologii vyroby poskytuje firma Stratasys, kterd byla zaloZena v roce 1989.

Radi se mezi nejpouzivan¢j$i metodu po stereolitografii. Vyroba modelu spocivd na
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procesu protlacovani pomoci mechanismu a zahidté trysky. S civek, na kterych je
navinut materidl modelu a materidl podpory modelu, se drit prepravuje do trysky, ve
které se zkapalni a vytla¢i do poZadované pozice. VytlaCeny plast ztvrdne a prilepi se
k predchozi vrstvé. Cely proces se kona v komote s teplotou o néco mensi nez je teplota
taveni plastu. Model je tvofen s materidlem podpor, které jsou pozdé€ji vylamovany
z modelu. Model je vytvafen na pénové podloZce, kterd je umisténa na zdkladni desce.

V soucasné dob¢ je tento proces vyroby modelu stile ve vyvoji, ale pfesto tato metoda

umistit napf. v kanceléti.[1],[9]

je nesrovnatelnd s metodou stereolitografie. Cely proces FDM je nehlucny a zatfizeni 1ze

/ Vytlatna hlava
Pénova podlozka ——_ |

-
A" — Podpora modelu
Zakladova deska _RHH\ wf—— Model

Civka s materfalem ——
podpor

oy
Vytlaéna hlava

Civka s materialem x

Vodici valce

/’E
_

=
—1E3
=

Zkapalnéni
Tryska

Obr. 6 Schéma FDM [8]

Vyhody: zhotoveni funk¢énich ¢4sti, minimalni odpad, snadné odstranéni podpor

Nevyhody: omezend piesnost, pomaly proces, moznost smr§téni modelu [1]
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Tiskarny a jejich vlastnosti zaloZzené metodou FDM

Fortus 200 MC

Tato tiskdrna je vhodna pro koncep¢ni modelovani. M4 rozpustnou strukturu materialu

podpor. Jako vétSina tiskdren se tato ptipojuje pres ethernet. [10]

Tab. 4 Parametry FDM 200 MC [10]

Rozméry tiskarny 686 x 864 x 1041mm

Rozméry modelu 203 x 203 x 305mm

Presnost + 0,254mm

Material ABS Plus

Tloust’ka vrstvy 0,254 a 0,178

Barevné provedeni cernd, Cervend, bila, Sedd, modr4, olivové
zelena, oranzova, Zluta

ABS Plus je materidl asi o 40% pevnéjSi nez standardni ABS plast. Je to idedlni
materidl, ktery se d4 pouzit bud’ to ke koncepnimu modelovéani, nebo ke konecné

kontrole vyrobku. Mechanické vlastnosti: pevnost v tahu 36 MPa, prodlouzeni 4%.[10]

Fortus 360MC

Tiskédrna s velmi dobrou presnosti a vétSimi rozméry vyrobku neZ model FDM 200 MC.

Nabizi vétsi vybér pouZzitého materiélu.

Tab. 5 Parametry Fortus 360 MC [10]

Rozméry vyrobku 355x254x254 mm

Rozméry tiskarny 1281 x 896 x 1962 mm

Tloust’ka vrstvy 0,330, 0,254, 0,178, 0,127 (ABS-M30, PC-
ABS), 0,330, 0,254, 0,178, (PC)

Material podpor Rozpustny(ABS-M30, PC-ABS), BASS(PC)

Pouzity material ABS-M30, PC-ABS, PC

Presnost +0,0381 mm

Barevné provedeni ABS-M30(Cerna, Cervena, bila, Seda, modra),
PC-ABS(Cernd), PC(bil4)

ABS-M30 je material o 25-70% pevn¢jsi nez standardni ABS. Ma vétsi taznost a vetsi
pevnost v ohybu. Materidl vhodny pro koncepcni pouziti i pro ovéieni funkcnosti

vyrobku. Mechanické vlastnosti: pevnost v tahu 36 MPa, prodlouzeni 4%.
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vev s

PC-ABS (polykarbonidt — ABS). Mluvime o jednom z nejpouZzivanéjSich termoplasti
v prumyslu. Vyhodou tohoto plastu je jeho vysokd pevnost a odolnost proti vyS$im
teplotdim. Tyto materidly maji vyuZiti v automobilnim, elektrotechnickém a
telekomunika¢nim pramyslu. Mechanické vlastnosti: pevnost vtahu 41MPa,

prodlouZeni 6%.

PC. Material, ktery je vyuZit v automobilnim, leteckém, lékafském a mnoha dalSich
pramysli. PC ma dobrou pfesnost, stabilitu a mlize byt zvolen pro vétsi modely, na
kterych se bude zkouSet funkcénost modelu. Mechanické vlastnosti: pevnost v tahu

68MPa, prodlouzeni 4,8%. [10]

Fortus 400MC
Jednd se o tiskarnu s velkym vykonem. Vyhodou je také velky vybér pouZitych

materiala.

Tab. 6 Parametry Fortus 400 MC [10]

Rozméry vyrobku 355 x 254 x 254 mm

Rozméry tiskarny 1281 x 895 x 1962 mm

Tloust’ka vrstvy 0,33, 0,254mm (ABSi, ABS-M30, ABS-M30i,PC-
ABS, PC-ISO, PC, UTLEM, PPSF),
0,178mm(ABSi, ABS-M30, ABS-M30i, PC-ABS,
PC-ISO, PC), 0,127(ABSi, ABS-M30, ABS-
M30i,PC-ABS)

Material podpor Rozpustny (ABSi, ABS-M30, ABS-M30i,PC-
ABS), BASS (PC-ISO, PC, UTLEM, PPSF)

Pouzity material ABSi, ABS-M30, ABS-M301,PC-ABS, PC-ISO,
PC, UTLEM, PPSF

Piesnost +0,0381 mm

Barevné provedeni ABSi (bila, oranzova, Cervend), ABS-M30 (bila,

¢erna, fervenda, modra, Seda), PC-ABS (Cerna), PC-
ISO (bila), UTLEM (Seda), PPSF (Seda)

Fortus 900MC
Tiskéarna s nejvyssi presnosti této kategorie tiskaren. Je schopna vytvofit model o

rozmeérech 914 x 610 x 914 mm. Jedn4 se o Spicku v kategorii.
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Tab. 7 Parametry Fortus 900 MC [10]

Rozméry vyrobku 914 x 610 x 914 mm
Rozméry tiskarny 2772 x 1683 x 2027 mm
Tloust’ka vrstvy 0,33 (ABSi, ABS-M30, ABS-M30i,PC-ABS,

PC-ISO, PC), 0,254mm(ABSi, ABS-M30,
ABS-M30i, PC-ABS, PC-ISO, PC, UTLE,
PPSF), 0,178(ABSi, ABS-M30, ABS-
M30i,PC-ABS, PC-ISO, PC)

Material podpor Rozpustny (ABSi, ABS-M30, ABS-
M30i,PC-ABS), BASS (PC-ISO, PC,
UTLEM, PPSF)

Pouzity material ABSi, ABS-M30, ABS-M301,PC-ABS, PC-
ISO, PC, UTLEM, PPSF

Presnost +0,0254 mm

Barevné provedeni ABSi (bila, oranzova, Cervend), ABS-M30

(bila, Cerna, fervend, modra, Seda), PC-ABS
(Cernd), PC-ISO (bila), UTLEM (Seda), PPSF
(Seda)

2.2.2 LOM - vrstveni lepivého materialu

Tato metoda spociva vrstvenim fo6lii se zpevnujici hmotou. Z vdlce je odvijen
materidl na zakladni desku, na které laser vytvoii pozadovany tvar. Tento laser prochazi
skrz zrcadlo, které je naklapéci, piimo na f6lii. Toto zrcadlo pracuje s dvéma
pracovnimi osami. Po té vyhfivany valec pfitlaci tuto vrstvu a dojde ke spojeni. Zbytek
folie se navine na navijeci vdlec pies vodici vélce. Po skonceni tohoto procesu se

zékladni deska posune o jednu vysku vrstvy smérem doli a novy proces mize zacit. [7]

Vyhody: vyroba modelu vét§ich rozméri
Nevyhoda: velky odpad (malé procento vyuZziti pasu). [1]
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Obr. 7 Schéma LOM [11]

/ model
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navijeci vélec

Firma Helisys (USA) je vyrobcem zafizeni na vyrobu modell metodou LOM.

Tabulka €. 8 ukazuje parametry jednotlivych modeli tiskdren.

Tab. 8 Parametry tiskdren Helisys [1]

Model LOM - 1015 Plus LOM - 2030 H
rozméry vyrobku [381 x 254 x 356 mm [813 x 559 x 508 mm
max tiha 32 kg 204 kg
sila laseru 25 W, CO2 50 W, CO2
paprsek laseru 0,2-0,25 mm 0,203 - 0,254 mm
presnost +0,127 mm +0,127 mm
tloust’ka vrstvy 0,08 - 0,25 mm 0,076 - 0,254 mm

2.2.3 MJM - nanaseni termoplasti

Tuto technologii vyroby poskytuje firma 3D Systems. Celd metoda vyroby vychdzi
v nandSeni jednotlivych vrstev termopolymert ptes tiskovou hlavu, kterd ma 352 trysek.
Star$i modely maji pouhych 96 trysek. Tyto trysky jsou uspotfdddny vedle sebe v délce
200mm. Kazda z trysek je samostatné fizena softwarem, ktery urCuje kolik materidlu

danou tryskou protece. Tab. 7 ukazuje parametry tiskdrny spole¢nosti 3D Systems.[7]
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zarizeni soufadného
systému
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material podpor \ .
tiskova hlava

zakladni deska

Obr. 8 Schéma MJM [12]

Vyhody: lehké a a¢inné pouziti, ekonomické, vyhodné z casového hlediska

Nevyhody: vyroba mensich soucasti, omezend volba materidlu, nizkd ptesnost [1]

Tab. 9 Parametry tiskdrny 3D Systems [1]
model ThermoJet printer (3D Systems)
rozméry vyrobku |[250 x 190 x 200 mm

materialy Thermojet 2000, Thermojet 88 - termoplasty

barevné provedeni | neutralni, Sedd, Cerna

rozméry tiskarny |1370 x 760 x 1120 mm

2.3 Praskove

Tato skupina pouzivd prasek jako vychozi materidl k vyrobé modeli. Nekteré
z metod, patiici do této kategorie (SLS), jsou podobné jako metody ftadici se do
kategorie kapalnych. Ostatni maji podobny charakter jako prototypy zaloZené na pevné

bazi.[1]

2.3.1 SLS - slinovani laserem

Jak uz bylo tefeno tvodem, tato metoda ma podobny charakter jako metoda STL
fadici se do skupiny vyroby prototypll na kapalné bdzi. Zatimco u STL je primdrnim
materidlem tekutd pryskyfice, u SLS je to prasek. Pro kovové prototypy volime kovové

prasky a pro plastové prototypy volime polyamidy. Zatizeni, pro vyrobu modelu touto
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metodou, se sklddd ze =zdsobniku prasku, ktery je pomoci zvedaciho pistu a
vyrovnavaciho vélce pfepravovan k mistu vytvrzeni. Po té laser pfes optickou soustavu
vytvrdi urcity tvar. Po tomto vytvrzeni se o piisluSnou tloustku vrstvy posune zdkladna
smérem dold a dalSi proces muze zacit. Model je umistén v nevytvrzeném prasku.
Z tohoto diivodu neni zapotiebi Zadnych podpor. Po celém procesu vytvrzeni musi
prasek vychladnout, abychom mohli model z prasku vyjmout. Z diivodu ochrany jakosti

povrchu je celd komora uzaviena a naplnéna inertnim plynem (dusik). [13], [1]

| ——— Naklapéci zrcadlo

Komora s Inertnim plynem ——__

Vyrovnavaci valec ——_| = _—— Vytvrzeny material

Zasobn{k prasku ——

——— Pragek

Zvedajici zékladna ——_ —— Klesalic zakladna

e

e
] W
A4

Obr. 9 SLS schéma [14]

Vyhody: dobréd stabilita vyrobku, velky rozsah pouzitych materidli, neni potieba
podpor, pozadavky na kone¢né opracovani jsou malé.

Nevyhody: velké rozméry zatfizeni, vysoké napdjeni, Spatna jakost povrchu [1]

Tab. 10 Parametry tiskdrny Vaguard si2 SLS [15]

SinterStation SinterStation
model DM 100 SLLM System DM 250 SLLM System
rozméry vyrobku @125 x 80 mm 250 x 250 x 220 mm
rychlost 30 cm’/hod 30 cm’/hod
vySka vrstvy |30 - 50 nm 50 - 75 nm
paprsek laseru |30 - 200 nm; 50,100, 200 W 80 350 nm; 100,200,400 W
rozméry zarizeni | 900 x 800 x 2500 mm 1900 x 1400 x 2500 mm
vaha 400 kg 800 kg
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2.3.2 3DP - 3D tisk

Tuto metodu vyroby prototypi poskytuje firma Z Corporation. DuleZitou roli zde
opét hraje prasek, na ktery se nanasi selektivné pojivo. Ze zasobniku priasku se pienese
prasek do pracovni oblasti, kde se pomoci tiskové hlavy vytvaii jednotlivé vrstvy. Po
vytvrzeni jednotlivé vrstvy se zdkladna posune smérem doli o vySku vrstvy, kterou
nasledn¢ bude vytvaret. Tiskova hlava je napojena na zasobnik s pojivem, ktery toto

dodava. V soucasné dob¢ tato spolecnost vystupuje na trhu se ¢tyfmi zatizenimi. [1]

Zasobnik s pojlvem ——

— Tiskova hlava

-
-

Vyrovnavaci valec ———___

o Vytvrzeny materlal

Zasobnik prasku ——_ _—— Pragek
Zvedaijici zakladna ——_ __— Klesajici zakladna
N ] E
. -
| 4
AV
\ = D
Obr. 10 Schéma 3DP [16]
Tab. 11 Parametry tiskdren spolecnosti Z Corporation [17]

Z Printer 310 plus Z Printer 450 Spectrum Z Z Printer 650
pocet vrstev 2-4/min 2-4/min 2/min 2-4/min
rozméry vyrobku 203 x 254 x 203 mm 203 x 254 x 204 mm 254 x 356 x 203 mm 254 x 381 x 203 mm
material kompozit, elastomer kompozit kompozit, elastomer kompozit

rozméry zarizeni

740 x 860 x 1090 mm

1220 x 790 x 1400 mm

1070 x 790 x 1270 mm

1880 x 740 x 1450 mm

Hmotnost zarizeni

115kg

193 kg

204 kg

340 kg

Pocet tisk.hlav

2

4

5

Vyhody: vysoka rychlost, Siroky vybér pouZiti, snadnd aplikace, bezodpadovd metoda,

velky vybér barev

Nevyhody: modely jsou kiehké a nelze na nich provadét zkousSky, omezeny vybér

materidll, Spatnd jakost povrchu. [1]
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2.3.3 MJS - vytla¢ovani

Cely proces vyroby spociva v zahtati materidlu v zdsobniku na teplotu tuhnuti. Po té
se pomoci vytlatného systému materidl nanese na zdkladni desku. Roztaveny materidl
ztuhne, jakmile se dostane do kontaktu se zdkladni deskou nebo predchozi nanasSenou
vrstvou. Dojde k pretaveni pfedchozi vrstvy a vrstvy se spoji. Sestava MJS se skldada
z pocitace, pocitacove fizeného souradného systému, vyhiivaného zdsobniku s tryskou a

vytlatnym systémem. [7], [1]

ﬁ P vyhfivany zasobnik

]

l_/ vyménitelna tryska

model 1

Obr. 11 Schéma MJS [1]
2.3.4 DSPC - vyroba keramickym forem pro kovové soucasti

Tuto technologii vyroby keramickym forem poskytuje firma Soligen Technologies.
V roce 1989 ji zalozil Emanuel Sachs. Tato metoda vyroby vychdzi z procesu 3DP.
Cely proces vyroby zacind v pocitaci, kde je modelovana soucdstka. Ve specidlnim
softwaru se po té navrhne forma. Zatizeni nanese tenkou vrstvu praSku a po té pies
tiskovou hlavu se nanese pojivo. Tento proces se opakuje, dokud neni forma zcela

hotova. Zbyly prasek se z formy oddéli a forma je pfipravena k odlévani.

Vyhody: piesnost, sitoveé zpevnéna celd forma

Nevyhody: omezend volba materidlu, moznost ucpani hlavy [1], [18]
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Obr. 12 Schéma DSPC [18]

Tab. 12 Parametry tiskdarny DSPC 300 spolecnosti Soligen Technologies [1]

model DSPC 300
rozméry vyrobku 304 x 304 x 304 mm
tloust’ka vrstvy 0,178 mm
rychlost (vert.smér) 12,7 - 19 mm/hod
rozméry zarizeni 2300 x 1300 x 2600 mm

3 KONSTRUKCE PRIPRAVKU
3.1 Definice piipravku

Ptipravek lze definovat jako pomocné zafizeni, které slouzi k:
e ustaveni a uchyceni obrobku pii jeho obrdbéni
e pfidrZeni obrobki, které jsou nasledn¢ sestaveny v celku

e vedeni néstroje [19]

3.2 Rozdéleni piipravkii

a) Dle pouzitelnosti
e Universdlni piipravky — jsou pfipravky, které Ize pouZzit na nckolika typech
obrobkii, které maji riznou velikost a rizny tvar
e Skupinové pripravky — tyto pfipravky jsou sloZeny ze stadlych a vymeénitelnych
(sefiditelnych) casti. Stala Cast tvoii téleso piipravku, upinaci mechanismus a

silovou soustavu. Vyménitelnou Cast tvoii ustavovaci a vodici elementy.
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e Stavebnicové piipravky — jsou sestaveny z jednotlivych dilt v urcity celek
e Specidlni piipravky — tyto piipravky lze pouZzit jen k upinani jednoho obrobku

dle druhu operace.

b) Dle operace
e Pripravky obrdbéci — slouZi k upindni obrobkii do urcité polohy k vzhledem

k nastroji

e MontaZni ptipravky — tyto ptfipravky nalézaji své uplatnéni u svafovani, slouzi
k drZeni obrobki pfi jejich spojovani.

¢ Kontrolni piipravky — jsou to pfipravky, s kteryma kontrolujeme spravnost tvari
soucasti

e Rysovaci piipravky — slouZi k orysovéani obrobkl, neZ jsou obrabény

e Ostatni piipravky — patii sem ostatni dilenskd zafizeni, kterd jakymkoliv

zpusobem ulehcuji vyrobu

c) Dle zdroje upinaci sily
e Ptipravky s ruénim upindnim

e Pfipravky s mechanickym upindnim

Pfi ndvrhu ptipravku je nutné brat v ivahu jednotlivé zdsady. V prvé tad¢ to je
promysSleni celého pracovniho postupu obrabéné soucasti. Pokud to je mozné, tak
ptipravek volime tak, aby byla moZnost pouZiti ptipravku pro dal$i operaci. Piipravek je
namdhédn pisobenim feznych a upinacich sil. Z tohoto diivodu musime brit v dvahu
tuhost ptipravku. Pevné dorazy slouzi k presnému zajisSténi polohy obrobku v piipravku.
Dorazovou plochu piipravku musime zvolit kolmo na tlak néstroje, ktery ptisobi na
obrobek. Chladime-li n€jakou kapalinou, v pfipravku musime uvazovat odvod této
kapaliny. Z divodu opotiebeni je vhodné piipravek konstruovat stavebnicoveé. Ostré
hrany, které ptichazeji ke kontaktu s délnikem, musi byt srazené. Piipravek se navrhuje

rovnéz tak, aby nedoslo k omylu pii vkladani obrobku do ptipravku. [19]
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3.3 Volba materidalu
Pti volbé materidlu ptipravku musime brat zfetel na nékolik aspektti, které tuto volbu
ovliviuji. Jsou jimi:

e Namadhani, opotiebovani a funkce ptipravku

e Mnozstvi vyrabénych piipravki

® Pro jaké prostiedi je tento ptipravek zvolen

e Presnost piipravku

e (Cena piipravku

¢  Hmotnost piipravku [19]

3.4 Nadvrh piipravku

Ptipravek budeme modelovat v programu Inventor od spolecnosti Autodesk. Tento
software je vhodny jak pro prost¢ modelovani soucdsti, tak 1 pro sloZité sestavy.
Program umi, po vytvofeni 3D modelu, exportovat soubory do 2D v jednotlivych
pohledech. Mezi dalsi vyhody tohoto softwaru patii napt. velmi prehledné uzivatelské
prostiedi, které si oblibi kazdy uzivatel. Nevyhodou je ovSem komptabilita s pocitacem,

kdy u novéjsich verzi tohoto softwaru je zapotiebi siln¢js$i konfigurace.

4 PRIPRAVEK PRO VYROBU ARMATURY
4.1.1 Popis a funkce piipravku

Stahovak sedla slouZi k naSroubovani ¢i vySroubovani sedla Soupdtka. Do tii drazek
0 jiZz stanovené Sifce se vsunou zakalené vystupky sedla. Toto sedlo je jiz uvolnéno
momentovym kli¢em. Do stahovdku se nasune redukce Ctythranu a pomoci
pneumatického kladiva se vysouvd ze zavitu. Pokud nelze sedlo vyjmout z Soupdtka,
situace se feS$i vysoustruzenim sedla. Oprava se pak provadi ndvarem a ndslednym

soustruzenim. Jak jiZ bylo feceno ivodem, ptipravek nebude vysoce naméahan.
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Drazky

4hranny otvor
pro ndstroj

Obr. 13 Ukdzka pripravku pro vyrobu armatur (Inventor)

4.1.2 Priprava v softwaru

Po vytvoteni 3D modelu v pfislu§ném softwaru nésleduje pfevod souboru do formétu

* stl.

Soubor typu STL

Tento soubor je sloZen ze tif neuspofddanych seznami (X, Y, Z), které v celku
tvoii model. STL soubory jsou dvojiho typu. Je to ,,ASCII* nebo ,,.Binary* formét.
ASCII, oproti Binary formatu, méd del$i podobu, ale je vic srozumitelny. Mezi
jednozna¢né vyhody STL souboru patii jeho jednoduchost pii prezentovdni 3D

modell. Zaroven je tento format nejpouzivanéjsi v oblasti RP. Mezi nevyhodu toho

souboru je to, Ze n€kdy zabird vétsi misto na disku, neZ samotny soubor z programu.

Ptipravek bude zhotoven metodou FDM (viz kap. 2.2.1). Jako software pro ptipravu
modelu pro tisk zvolime CatalystEX. Tento velmi jednoduchy software nahrdva
soubory typu *.stl a prevadi jej do formétu *.cmb. Tento je ndsledné posldn na samotné
zafizeni. Program je tvofen celkem péti kartami. Tti z nich pfipravuji model pro tisk a
ostatni dvé uddvaji informace z tiskdrny.

V zélozce ,hlavni“ je model vloZen do krychle vymezujici maximalni rozméry tisku
zafizeni (viz. Obr. 14). Sedd barva modelu zobrazuje objem podpor, kterych je potieba
pfi vyrobé modelu. Klikneme-li pravym tladitkem na okno modelu, zobrazi se, mimo

jiné, seznam vSech moznych zobrazeni. Nad témito pohledy je moZnost vybréni tlacitka
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41

,méteni*. Toto tlac¢itko umoznuje métit vzdalenost ptimo na modelu. Misto pravitka se
v okn¢ zobrazi obdélnik s uhlopiickou. Velikosti obou stran obdélniku a uhlopiicky jsou
nasledné zobrazeny ve stavovém fadku. Nasleduje vybér tiskdrny a nastaveni
jednotlivych parametrd. Pomoci tladitka ,sprava tiskdren“ miiZeme ménit nazev
tiskarny, upravovat nastaveni tiskdren a sledovat jejich adresu IP, ke které je tiskarna
piipojena. ZaloZeni nové tiskdrny mizeme provést bud’ to ru¢né, kde je zapotiebi znat
adresu IP nebo ze sit€, kde je zobrazen seznam vSech pfipojenych zafizeni. Ve
vlastnostech této karty Ize nastavit tloustku vrstev, ze kterych bude model sloZzen. Tuto
tloustku je pro nasi tiskdrnu (Dimension BST 1200) mozno zvolit 0,254 mm nebo
0,3302mm. Pro nas ptipravek zvolime tloustku vrstvy 0,254mm. Dle zpiisobu namahani
zvolime hustotu modelu. V piipadé naseho ptipravku zvolime fidké vyplnéni. Model
s v&ts$i hustotou by byl casové ndro¢né€jsi na zhotoveni. DlleZitym udajem je rovnéz

volba vyplnéni podpor. Tato volba ndm umoziiuje vybér mezi:

¢ minimdlnim vyplnénim — toto je pouzito v piipad¢ malych rozmért soucasti, na

které je predpoklad maly objem podpor.

e zékladnim vyplnénim — toto vyplnéni jiZ mize byt pouZzito pro soucdsti vétsich

rozmeri a je vyuzito pro vétSinu soucasti s optimalnimi vlastnostmi.

e fidkym vyplnénim — vyplnéni, které minimalizuje mnoZstvi materidlu podpor.

e okrajovym vyplnénim — cely model je obklopen materidlem podpor.

e odtrzené vyplnéni — toto vyplnéni je podobné jako fidké vyplnéni, bez uzavieni

drah néstroje (zakfiveni konce otdcky ndstroje). Tato volba neni dostupnd pro
vSechny typy tiskdren. Podpory je snadné odstranit, ale rovnéz cCasové

Vv s

narocnéjsi operace.

Zvolime ,,7idké vyplnéni“. V této zdlozce miZeme zvolit méfitko, jakym bude model

vytvotfen. Ve stavovém fadku ndm program vypise jednotlivé souradnice modelu.
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1] CatalystEX - model =
File View Tools Help

General Orientation Pack Printer Status Printer Services

Name: rinter01 (Dimension BST 1200) ] [ Mansge 30 Printers..

Material: Madel: Support:

Parametry tisku

Status: Disconnected

Elapsed time:

Time remaining:
Properties
Layerresalution:  [g,2580
Model interior: [Sparse- low density  ~]
Number of copies: |1

STL units: [miltimeters -

STL scale: 1,000

Znazornéni podpor

STL Size (mm) X 1199 ¥ 1200 Z: 28,0

Add to 3 .
Pack Print ‘ Cancel

Obr. 14 Prostredi programu CatalystEX — zdloZka ,,Hlavni* [20]

,/ 3
P 4

Obr. 15 Orientace modelu [20]

V zdloZce ,,orientace” model nato¢ime dle naSich pozadavki (viz. obr. 16). Jeden z
pozadavku je napf. vytvoieni nejmensich objema podpor. Pokud to jde a dovoluji ndm
to rozméry modelu, tak model orientujeme tak, aby pusobeni sily bylo kolmé na
jednotlivé vrstvy (viz. obr. 15). Tlacitko ,,auto orientace* si urCit€ oblibi vSichni
uzivatele tohoto softwaru. Po aktivaci tohoto tlacitka program automaticky zvoli
nejlepsi orientaci modelu. Pokud nechceme zvolit automatickou orientaci modelu,
muzeme soucdst libovoln¢ otdCet po stupnich kolem vSech os. Tla¢itka hlavnich
pohledii na model zde nechybi. Tyto hlavni pohledy jsou pfedem definované. Natoceni

modelu se mize rovnéZ provadét kldvesovymi zkratkami. Pokud chceme model zacit
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znova umistovat v prostoru, pouZzijeme tlacitko ,,znovu zavést orientaci®, kdy nam
program uvede model do pocatecnich pozic a umistovani mize zacit od zacatku. Po
stisknuti tlacitka ,,proces ndm program pifevede stl format do cmb formatu. Tento

soubor se automaticky uloZi do slozky, ve kterém je umistén stl formét.

L} CatalystEX - model
File View Tools Help

General Orientation Pack Printer Status Printer Services Sk

STL Size (mm) X: 1199 Y: 1200 Z: 28,0

Process | | Add to

o e ‘ [ Print

Cancel

Obr. 16 Prostredi programu CatalystEX — zdloZka ,, Orientace *“ [20]

Tlagitko ,,pfidat do svazku* ndm pievede model do karty ,,svazek* (viz. obr. 17), ve
které nam program vypocitd objem modelu v cm’ a vypocita potiebny ¢as pro vytvoreni
samotného modelu. Objem piipravku na vyroby armatury je 64,22 cm’ a potfebny Gas 3
hodiny a 21 minut. Tyto ddaje jsou potiebné k pfedbézné cen¢ zhotoveni. V tomto
softwaru muZeme vytvaret najednou nékolik modelll. Pozice modeld lze upravovat.
Jednotlivé modely se ze samotného rozhrani tiskdrny daji kopirovat a odstrafiovat.
Program umi nacitat cmb formdty. Tzn., Ze uzivatel nemusi po kazdé importovat stl
format a volit spravnou orientaci kviili jednoduché zmény polohy jednotlivych modela.
Samoziejmosti tohoto programu je volba mezi jednotkami, a to milimetr nebo palec.

Tlacitkem ,,print* pak ndsledné posleme soubor do zafizenf a tisk je spusStén.
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File View Tools Help

General Orientation Pack Printer Status Printer Services

——
‘ ension.

Name: printero1 (Dimension BST 1200) =] [ tanage 30 printers.. |

Material: Model: Support:
Status: Disconnected

Preview

Objem[cm3] a Cas[hod]

Pac

v P = Name:  pack_
Pohled shora (moZnost umisténi)
E Model Material: 64,22 cm*
Support Material: 21,32 em3
Time: s21

Notes: =
o e

Repack
Ratate
1 model

7
Seznam vSech objektt

Add to
cancel

Obr. 17 Prostredi programu CatalystEX — zdloZka ,,Svazek* [20]

Dalsi dv¢ karty ,,stav tiskarny*

‘a ,sprava tiskarny* uddvaji informace o pfipojené

tiskarn€¢. Tyto informace jsou: zbyvajici €as, uplynuly cas (v procentech), fronta

tiskdrny, zda je pfipojena tiskdrna aktivni ¢i nikoliv, celkovy Cas provozu tiskarny a

moznost aktualizace softwaru. V zédloZce ,,sprava tiskarny* je moznost zhlédnuti historie

tiskarny. V této historii jsou uvedeny informace, kdy byl tisk zahdjen a ukoncen, kym

byl tisk spustén, jak dlouho tisk trval a zda byl tisk tspéSny ¢i nikoliv. [20]

Tab. 13 Kldvesové zkratky CatalystEX [20]

F5 pohled shora

F6 pohled ze ptredu

F7 pohled zprava

F8 ISO pohled

F9 Pohled na model

F10 pohled na maximdlni rozhrani tiskarny

Shift + Sipka vpravo/vlevo

otoCeni kolem osy X v kladném/zdporném smyslu

Shift + Sipka nahoru/dolii

otoCeni kolem osy Y v kladném/zdporném smyslu

Home zobrazi vrchni vrstvu
End zobrazi spodni vrstvu
F11 otoCeni kolem osy Z v kladném smyslu
F12 otoCeni kolem osy Z v zdporném smyslu
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Tab. 14 Parametry zvolené a ziskané z programu CatalystEX

tloust’ka vrstvy (mm) 0,254
hustota modelu fidké vyplnéni
vyplnéni podpor tidké vyplnéni
objem modelu (cm®) 64,22
objem podpor (cm?) 21,32
celkovy objem (cm®) 85,54

Obr. 18 Zhotoveny pripravek

5 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Vyrobeni soucdsti metodou RP je vhodné, oproti klasickému obribéni, z diivodu
velkému tbytku materidlu a ¢asu zhotoveni. OvSem tyto hlavni diivody nejsou jediné a
musime briat v dvahu pocet vyrdbénych soucdsti a zjakého divodu tuto soucdst
zhotovujeme. Zda se jednd o pouhou kontrolu soucésti do sériové linky, kdy se vyplati
klasickym obrdbénim.

Jak jiZ bylo uvedeno, zhotoveni pifipravku metodou RP (FDM) zabere 3 hodiny a 21
minut. Tento Cas je ¢as vyroby. Do celkového ¢asu musime zahrnout ¢as piipravy, ktery
je v naSem ptipadé 5 minut. Celkovy objem cini 86 cm’. Cena této vyroby se odviji na
zdklad¢ objemu materidlu, ktery byl pro tuto soudst potfeba. Tzn. objem podpor a
samotné souddsti. Od poskytovatele zhotoveni piipravku se za jeden cm’ plati 13 K&,-.

Tzn., Ze zhotoveni pfipravku metodou FDM nds vyjde na 1118 K¢,-.
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Od vyrobce armatury, pro ktery je tento piipravek urCen, mame k dispozici

ekonomické ndklady pro jeho vyrobu. Piipravek se bude soustruzit a frézovat. Hodinova

sazba prace na stroji je 550 K¢,-. Doba technologické piipravy je 1 hodina. Cenu

cementace budeme predpokladat 300,-K¢&. Jednotlivé mezioperacni ¢asy jsou 20 minut.

K cen¢ se pripocitava cena materidlu, ze kterého bude soucast zhotovena. Tato cena je

27 Ké&/kg. Hmotnost piipravku je 0,499kg. Této hmotnosti odpovidé cena 14 K¢&,-. Tab.

¢. 14 popisuje jednotlivé Casy operaci.

Tab. 15 Strojni casy jednotlivych operact

operace poti‘ebny ¢as (min) cena (K¢)
technologicka p¥iprava vyroby 60 min -
soustruzeni tvaru 33 min 0,55 hod x 550=303,-
mezioperacni ¢as 20 min -
frézovani 4hranného otvoru 30 min 0,5 hod x 550=275,-
mezioperacni ¢as 20 min -
ofrézovani drazek 50 min 0,8 hod x 550=440,-
mezioperacni ¢as 20 min -
cementovani 150 min 300,-

Celkova cena pro vyrobeni piipravku je tedy 1332,-K¢.

Tab. 16 Shrnuti casu a cen jednotlivych typu vyroby

- ¢as (hod:min) cena (K¢)
Rapid Prototyping 3:26 1118,-
klasické obrabéni 6:23 1332,-
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ZAVER

Tato prace byla zvolena z diivodu zdjmu o pochopeni jednotlivych principt, kterych
pfi vyrobé technologie RP uZziva. V zdjmu bylo rovnéz zhotoveni piipravku pro vyrobu
armatury spole¢nosti Armaturka Krnov a.s. se sidlem: Bruntélskd 5, Krnov, 794 01.

Jak jiz bylo feceno tvodem ekonomického zhodnoceni je dilezité, pro jaky tucel
soucast metodou RP zhotovujeme. Volbu metodou RP bychom zvolili pro piezkouSeni
mechanickym vlastnosti vyrobku, ktery se bude po tomto piezkouSeni vyrabét.
Podminkou je, Ze materidl ma podobné nebo shodné vlastnosti jako kone¢ny vyrobek.
Slouzi-li nam vyrobek k pouhé demonstraci vyrobku nebo ke zkouSeni vyrobku
k sefizeni ndstroju pfi sériové vyrob¢, postaci ndm zvolit levnéjsi metodu RP. Tato
metoda pouziva znacné levnéjSich materiala.

Piipravek pro vyrobu armatury byl vyroben o 214,-K¢ lacingji nez vyrobou
klasickym obrdbénim. A to ptfedev§Sim ztoho diivodu, Ze piipravek je nutno jak
soustruzit tak frézovat. Materidl pfipravku je ABS+. V piipadé, Ze by piipravek nebyl
uren pro demonstrativni ucely, zvolili bychom materidl PC. Tento materidl ma
podstatné vyS$i mechanické vlastnosti. RovnéZ bychom nezvolili fidké vyplnéni.
Dulezitym faktorem zde hraje ¢as vyroby. Metodou FDM bychom piipravek zhotovili o
cca 3 hodiny diive.

V soucasné dob¢é jsou jednotlivé metody RP stidle ve vyvoji a v prabéhu casu
muzeme predpoklddat nové technologie, které budou pouzivat vetsi rozsah pouZitych

materiald za niZs{ cenu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka Popis (anglicky nazev)

LOM Vrstveni lepivého materidlu (Laminated object manufacturing)
MIM Nandaseni termoplasti (Multi jet modeling)

SLS Slinovani laserem (Selective laser sintering)

3DP 3D tisk (3 dimensional printing)

MIS Vytla¢ovani ( Multiphase jet solidification)
DSPC  Vyroba forem pro kovové soucasti (Direct shell production casting)
SGC Vytvrzovani citlivého polymeru (Solid ground curing)

FDM Nénosové modelovani (Fused deposition modeling)

*stl Formét pro RP
*.cmb  Format softwaru CatalystEX
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Zhotoveny piipravek metodou FDM
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