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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaobera vyrobou prototypu klucky autointeriéru, ktorého konstrukcia je
mierne poupravena oproti originalu. Obsahuje navrh niekolkych kon$trukénych variant,
vyber najvhodnejsej z nich, upravu pre potreby 3D tlae a samotnu vyrobu sucasti na FDM
tlaiarni z materidlu ABS. Na zaver si zhrnuté dokoncovacie operacie a zhodnotenie
z technického aj ekonomického hladiska.

Klucové slova
ABS, FDM, 3D tla¢, modelovanie

ABSTRACT

The bachelor thesis analyzes car interior handle production, whose design was slightly
modified compared to the original part. It consists of few design drafts, selection of the most
suitable one, modification for 3D printing purposes and the part production of ABS material
on a FDM printer. Post-processing operations and technical as well as economical
conclusions are mentioned at the end of the thesis.

Key words
ABS, FDM, 3D printing, modeling
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UvoD

Automobily su v dnesnej dobe vyznamnou sucast’'ou Zivota pre vacsinu spolo¢nosti. Tak
ako aj vela zariadeni v domécnosti a spotrebnej elektroniky, aj auta obsahuju vela
plastovych dielov, ktoré podliehaji inave a lomu. Napriek tomu, ze mnohé z tychto dielov
priamo neovplyviiuji funkciu automobilu, je ich vymena Ziadana z estetického hladiska a
Z hladiska komfortu pasazierov. Takéto diely su Casto na trhu nedostupné alebo dostupné
len s tazkost’ami a Casto stoja vela penazi.

Tato bakaléarska praca sa zaobera vyrobou kluky otvérania skrinky spolujazdca
v automobile Volkswagen Passat B5. Vyrobena bude metédou 3D FDM tlace, ktora
umoziuje rychlu vyrobu prototypu s relativne nizkymi nakladmi.
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1 FUNKCIA VYRABANEJ SUCATI

Sucast’, ktora je predmetom bakalarskej prace je kluc¢kou skrinky spolujazdca v automobile
Volkswagen Passat B5. Tato klucka plni funciu otvarania skrinky a taktieZ sa na nej
nachadza zamok skrinky, ktory je v klu¢ke umiesteny nerozoberatelne. Otvaranie skrinky je
rieSené rotaénym pohybom okolo 2 cCapov a naslednym zatlaCenim konca kluky na
zapadkovy mechanizmus umiestneny vo dverach skrinky. Sucast’ taktiez plni estetickt
funkciu nakolko jej tvar zapadd do zakriveného tvaru dveri skrinky a spolu dotvaraju
jednoliaty dojem interiéru auta. Pre zjednodusenie konstrukcie
a pre problémy spojené s montazou zamku (nerozoberatelny spoj) bude klucka konstruovana
bez osadenia tohto zamku. Absencia zdmku je v tomto pripade bezpredmetna nakolko pocas
dlhoro¢ného pouzivania auta zdmok nebol pouzivany.

K poskodeniu sucati doslo opotrebenim kedy sa pri otvarani dveri odtrhli obe uloZenia na
ktorych kluc¢ka drzala v dvierkach skrine — viz. obr. 1 a 2.

Obr. 2 Detail odlomeného uloZenia.

Hmotnost’ sucasti je rddovo v desiatkach gramov a vzladom na celkovi hmotnost’ vozidla
nema prakticky ziadny vplyv preto sa pri konstrukcii takejto sucasti vyslednou hmotnost'ou
riadit’ nemusime. Lom, ktory na sti¢asti nastal ma unavovy charakter. Pre zosilenie pevnosti
budu pri modelovani zvac¢Sené hrabky materidlov najméa v oblasti odtrhnutych ¢apov.
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2 VOLBA TECHNOLOGIE PRE VYROBU

Metodu vyroby treba zvolit’ najméa s ohladom na vyrabané mnozstvo ¢i sériu, dosiahnutelné
mechanické a esteticke vlastnosti a v neposlednom rade taktiez cenu. Smerodatnym tidajom
Vv tomto priapde bude pocet kusov. Vyrobené budu radovo jednotky kusov, ktoré sa budu
li$it" drobnymi zmenami v konstrukcii. Povodna Sucast’ je vyrobena z materialu ABS-PC,
ktory je beznym plastom pouzivanym pri vyrobe od malych az po rozmernejSie vyrobky
(vonkajSie aj vnatorné prvky aut, kryty a obaly pocitacovych komponentov a pod.).
Technoldgie, ktoré pouzivaji material ABS-PC su napriklad vstrekovanie do kovovej formy
ale taktiez metddy 3D tlace ako napr. Fused Deposition Modeling, Selective Laser Sintering,
Selective Heat sintering a pod. [27].

2.1 Metéda 3D FDM tlace

Subor procesov pouzivajucich data CAD za ti¢elom rychlej vyroby modelu alebo prototypu
daného vyrobku sa nazyva Rapid Prototyping (RP). Vystupom RP modze byt finalny
vyrobok, avsak z dévodu nizkych mechanickych vlastnosti a horSej presnosti je toto pouZitie
obmedzené. Vyznamnu aplikaciu maju tieto vyrobky pri vyvoji prototypov, testovani napr.
v aerodynamickom tuneli alebo pri vyrobe foriem pre vyrobu redlnych funkénych vyrobkov.
Technol6giu Fused Deposition Modeling vyvinul Scott Crump v roku 1988 [2,3].

Metdda Fused Depostion Modeling, d’alej len FDM, je jednou z najrozsirenejsich metod 3D
tlace. Ako vstupny material pouZiva plast vo forme drétu. Funguje na principe trysky, ktora
natavuje plastovy drét a pohybuje sa po osach XYZ (viz. obr. 4). Tryska obsahuje odporovy
ohrev, ktory ju drzi tesne nad teplotou tavenia pouzitého materialu. Model je vyrabany po
horizontalnych vrstvach, ktorych hrdbka sa pohybuje v rozmedzi priblizne 0,13 — 0,25mm
podla kontrétneho zariadenia a zvolenych parametrov. Velkou vyhodou technolégie FDM
je moznost’ vyroby takmer lubovolného tvaru (previsnuté Casti, zlozité tvary v dutindch a
pod.). Pre vyrobu tychto tvarov je pouzita podpora, ktora je vytlacena z iného materidlu a da
sa jednoducho odstranit’” odlomenim, popripade odleptanim podla potreby a podla tvaru
modelu. FDM taktiez umoznuje tla¢ farebnych modelov(viz. obr. 3) [1,4].

h E

Obr. 3 Ukazka vyrobkov vyrobenych na 3D FDM tlaciarni od spolo¢nosti Stratasys [5].
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Obr. 4 Schematicky popis FDM zariadenia [4].
2.1.1 Materialy 3D FDM tlace

Vychodzim materidlom v pre 3D FDM tla¢ bol v minulosti materidl ABS. V uplynulych
rokoch v8ak bolo vyvinutych mnoho materidlov s lepSimi vlastnostami ¢im sa zvysila
univerzalnost’ pouzitia FDM tlaciarni a rozSiruje sa ich uplatnenie. Sucasti mozu byt
vyrobené zo Sirokej Skaly termoplastov s rdéznymi mechanickymi a chemickymi
vlastnostami. Vyrobky vyrobené 3D tlacou z materidlu ABS vSak dosahuju nizsie
mechanické vlastnosti, priblizne 80 % pevnosti, ako vyrobky vyrobené vstrekovanim do
foriem z rovnakého materialu. Tento rozdiel v pevnosti je spdsobeny hlavne nedokonalym
spajanim jednotlivych vrstiev modelu a defektami. Rovnakej alebo vyssej pevnosti ako pri
vstrekovani do formy je mozné pouzitim materialov s vy$§imi mechanickymi vlastnost'ami.

Technoldgia FDM pouziva Siroku Skalu termoplastov, ktoré dokazu splnit’ poziadavky pre
rozne aplikacie. Tieto materialy disponuju vy$Sou pevnostou ale aj inymi vlastnost'ami ako
napriklad odolnost’ vo¢i vysokym teplotam, odolnost’ vo¢i chemikaliam (oleje, benzin,
kyseliny), biokompatibilita — plasty pouzitelné ako obalové materialy pre potraviny a
medicinske potreby, d’alej plasty, ktoré mozu byt sterilizované v autoklave alebo pomocou
gamma ziarenia. Taktiez je mozné dokonCovanie bez potreby manudlnej prace kedy je
material podpory rozpusteny vo vode alebo inom rozpustadle a ostane iba hotovy vyrobok
[6,7].
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ABS — Celosvetovo najrozsirenejs$i a najpouzivanejsi material pre technolégiu FDM. Ma
Siroké vyuzitie od modelov a prototypov, cez nastroje az po finalne vyrobky. [7].

ABSplus — Termoplast az o 40 % pevnejsi nez ABS. Jeho pouzitim je mozné dosiahnut’
vyrobky s kvalitnejS$im povrchom a vy$§imi mechanickymi vlastnost'ami. Tento materiél je
mozné dostat’ v §irokej Skale farieb [34].

ABS ESD7 — Tento material sa od ostatnych 1i§i schopnostou prevencie proti vzniku
statickej elektriny. Preto je vhodny pre pouzitie v oblastiach kde staticka elektrina moze
ovplyvnit’ ¢innost’ vyrobku, poSkodit’ ho, sposobit’ vybuch a podobne (viz. obr. 5). Absencia
statickej elektriny taktiez zabrafnuje pritahovaniu malych castic ako je prach alebo iné latky
rozptylené v ovzdusi, ktorych usadzanic moze ovplyvnit' funkciu vyrobku. Mechanické
vlastnosti su s toleranciou 5 % rovnaké ako ma ABS M30 [28].

Obr. 5 Drziak pevného disku vyrobeny z ABS ESD7. [28]

ABS M30i — Biokompatibilny material sterilizovatelny pomocou gamma Ziarenia alebo
etylénoxidom, vdaka ¢omu moéZe byt pouzity na vyrobu manipulacnych zariadeni pre
farmaceuticky medicinsky a potravinarsky priemysel ( viz. obr. 6) [32].

£

3

Qe

Obr. 6 Nastroj pouzivany v medicinskom prostredi vyrobeny z ABS M30i.[32]

ABSi — Dalsou modifikdciou ABS je ABSi, ktory sa od ostatnych materidlov lisi
priesvitnostou. Aj ked’ m& podobné mechanické vlastnosti ako ABS je pouZivany najma
v svetelnych aplikaciach a d’alej vo vyrobkoch, ktoré slizia na monitorovanie hladiny
sypkych ¢i tekutych materialov. Je dodavany vo viacerych farbach [32].
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PC — Polykarbonat je najrozsSirenejSim priemyslene vyuzivanym termoplastom. Sucasti
vyrobené z tohto materidlu vynikaju presnostou, stabilitou a vysokou odolnostou. Ma
vysoku pevnost’ a je tepelne odolny do 138 °C, ¢o je druha najvyssia teplota spomedzi
materidlov pouzivanych pre FDM. Polykarbonat je materidlom pre odolné vyrobky ako st
nastroje, testovacie prototypy a hotové funkéné vyrobky. Na obr.7 je znazornena moznost’
pouzitia pre vyrobu formy na vyfukovanie plastov [30].

Obr. 7 Forma pre vyfukovanie plastov z materialu PC [30].

PC-ABS - Kombinacia tychto dvoch materidlov prinaSa vysoké mechanické vlastnosti a
tepelnt odolnost’ a zaroven pruznost’, dobru definiciu tvarov a kvalitu povrchu [29].

Obr. 8 Rucka motorovej pily z PC-ABS.[29]

PC-I1SO — Dalsi biokompatibilny material, ktory je sterilizovatelny gamma Ziarenim alebo
etylénoxidom. OdliSuje sa vys§imi mechanickymi vlastnost’ami, ktoré st o 33-59 % vyssie
ako tie pri ABS-M30i [7].

Ultem 9085 — Vysoko odolny material, ktory splituje bezpe¢nostné poziadavky pre letectvo
a vesmirne aplikécie. V predajnosti je to najrychlejSie rastici material. Priklad viz. obr. 9
[33].
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Obr. 9 Nésada lopaty na sneh z materidlu Ultem 9085.[33]

PPSF/PPSU - Polyphenylsulfone — Bol prvym vysokoodolnym termoplastom pouzitelnym
pre FDM. Ma vysoku tepelna a chemickt odolnost’ (189 °C). Jeho uplatnenie je v sucastiach
do motorov, kde iné termoplasty podliehajua vysokym teplotam. Je odolny voéi olejom,
benzinu, kyselindam a inym chemikaliam. Taktiez je sterilizovatelny a vdaka vysokej
tepelnej odolnoti je mozné pouzit’ iné metddy sterilizacie, napr. autoklav, plazma, chemické
a radia¢né metody [7].

Nylon 12 — Prvy z rady nylonovych materialov. Vynika vysokou unavovou odolnost'ou. M4
az 0 100-300 % vyssiu taznost’ ako akykolvek iny material pouzivany v FDM technoldgii.
Vyuzitie nachéddza v suciastkach, ktoré st opakovane namahané ako naprikald rdzne
zacvakavacie zatvarania, koncovky kablov a podobne (viz. obr. 10) [31].

Obr. 10 Krabica so zacvakavacim zatvaranim z materialu Nylon 12 [31].

ULTEM 1010 — Materiél s najvyssou teplotnou a chemickou chemickou odolnost'ou a
taktiez najvyssou pevnostou v tahu spomedzi vSetkych termoplastov pouzivanych v FDM
technologii. Taktiez ma ako jediny certifikaciu NSF 51 pre styk s potravinami. Jeho
vyuZitie siaha od medicinskych vyrobkov sterilizovatelnych v autoklave az po aplikacie

Vv leteckom priemysle a to aj na vonkajsej strane lietadiel. Priklad je na obr. 11 [26].

Obr. 11 Komponent vyrobeny z materiélu Ultem 1010.[26]
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2.1.2 Vyhody a nevyhody FDM

Vyhody: - moznost’ vyrobit’ rentabilne vyrobky uz od 1 kusu,
- moznost’ rychlych zmien modelu pomocou CAD systému,
- moznost’ vyrobit’ prakticky akykolvek tvar,

- moznost’ vyrobit’ hotovu sucast’ bez potreby néstrojov $pecializovanych pre
konkrétny vyrobok,

- nizka cena [8].

Nevvhody: - nevhodné pre velké série, ¢as pre vrobu jedného kusu je neporovnatelne
dlhsi oproti konvenénym technoldgiam pre vyrobu plastovych dielov,

- viditelnost’ jednotlivych vrstiev a nizka kvalita povrchu,
- znizena pevnost’ v 0se Z [8].
2.2 Vstrekovanie do foriem

Dal$ou technoldgiou, pouzivanou pre vyrobu plastovyh dielov je technolégia vstrekovania
plastu do formy, ktora je celosvetovo najpouzivanejSou technologiu pre vyrobu plastovych
dielov. Tato konvenéna technologia pouziva kovovu formu a material dodavany vo forme
granul, ktoré su natavované a pod tlakom vstrekované do formy. Technoldgia umoziiuje
vyrobu komplexnych tvarov a velmi rychlu produkciu sucasti, ¢astymi tvarmi vyrabanych
sucasti su schranky, krabice a kryty a pod. s rebrovanim alebo bez. Rozmanitost’ vyrobkov
vyrabanych vstrekovanim do foriem je v§ak velmi Siroka. Schematicky zndzoreny stroj je na
obr. 12 [9].

Pre vyrobu je mozné pouzit’ va¢sinu polymérov, vratane vSetkych termoplastov a je taktiez
mozné pouzit’ aj niektoré reaktoplasty(termosety) a elastoméry. Celkovo je mozné pouzit
velmi Sirokt skalu materialov, z ktorych je mozné vybrat’ najvhodnejsi pre dant aplikaciu.
Pri vybere materialu je potrebné brat’ ohlad ako na funkciu vyrobku, tak aj na technologické
vlastnosti materialu pri procese vstrekovania. Fenolitické a epoxidické Zivice st typickym
prikladom pouzivanych reaktoplastov, zatial ¢o nylon, polyetylén a polystyrén su
zastupitelmi skupiny termoplastov.[10]

VWrobok

Nataveny plast

Granulovany plast

Uzatvéraci

mechanizmus
Jadro

formy

Natavovaci
valec

Obr. 12 Schematicky popis Casti vstrekovacieho zariadenia [9].
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Dizka procesu je radovo v sekundach az jednotkach miniit. Proces pozostiva zo 4 krokov
(viz. obr. 13):

| SHSD i) G S GEEND 4 Shm—{

Chladnutie

[y peew) gy ges——y L

Vstrelenutie plastu

Vyhodenie

Obr. 13 Schematicky zndzornené 4 kroky vstrekovania plastov [25].

1. Zovretie formy

2. Vstreknutie plastu

3. Chladnutie

4. Vyhodenie

Jedna z foriem je pevne upevnena v stroji a druhd sa
hydraulicky postiva po vodiacich tyciach, pricom hydraulika
zabezpecuje dostatocny tlak aby sa forma pri vstreknuti plastu
neotvorila [9].

Granulovany plast je nataveny a pod tlakom vstreknuty do
formy, naakumulovany tlak udrzi material vo forme po dobu
potrebnd na stuhnutie materialu [9].

Materidl zacina tuhnat' okamzite ako pride do kontaktu so
stenou formy, priCom zacne zmensSovat’ svoj objem. Vznikuty
tlak dotlaci d’alsi material do formy a tym zniZi stahovanie
vyrobku. Cas potrebny na zatuhnutie sa da vypoditat
z termodynamickych vlastnosti materialu a najhrubsej steny
vyrobku [9].

Po uplynuti doby potrebnej na stuhnutie je forma otvorend a
vyrobok je vyhodeny z formy. V désledku stiahnutia vyrobku
pri tuhnuti a jeho pril'nutiu k forme je potrebné vynalozit silu
na jeho vyhodenie. Pre ulahéenie vyberania vyrobku je mozné
na formu pred jej uzavretim naniest’ nastrek, ktory znizi
prilnavost’ vyrobku na formu. Po vybrati vyrobku sa forma
opat’ uzavrie a proces sa opakuje [9].

Faktory urcujtce vyslednu cenu vyrobku su predovSetkym material, cena prevadzky stroja
a néklady na nastroje — formu. Stroje sa vo v§eobecnosti delia podla maximalneho zaverného
tlaku formy.Sila potrebna na roztvorenie formy sa vypocita z tlaku vo forme a plochy
vyrobku. Navysenim roztvaracej sily o ur€ity bezpe¢nostny koeficient ziskame uzatvaraciu
silu, ktorou kontrolujeme ¢i je stroj pre dany vyrobok dostatoéne vykonny. V pripade
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prekroCenia maximalnej zvieracej sily stroja méze dojst’ k defektu — vyronku plastu po
obvode vyrobku v deliacej rovine. Stroj pre vstrekovanie plastov je zpravidla velkou
investiciou a jeho prevadzka je taktiez nakladnd, preto je vhodny hlavne pre vyrobu velkych
sérii [9,11].

Formy pre vstrekovanie plastov musia odolavat’ vysokym tlakom a zaroven poskytovat
presné rozmery vyrobkov. Vyroba takejto formy je zlozita a naro¢na ako financne tak aj
vedomostne. Pri malych vyrobkoch sa pouZivaju tzv. viacnasobné formy (viz obr. 14).
V takychto formach je na jeden cyklus vyrobenych zpravidla 2-8 vyrobkov. Dalej sa formy
delia podla konstrukcie a spdsobu zaformovania a podla smeru vstrekovania materiélu. Pre
optimalne chladnutie vyrobku byvaju formy opatrené vnatornym chladenim s chladiacim
médiom. Vyhadzovaci mechanizmus formy umoziuje spustit’ dalsi cyklus formy bez
potreby ru¢ného vyberania vyrobku z dutiny formy. NajodolnejSim beZne pouzivanym
materidlom pre vyrobu formy je ocel triedy 19, ktora je tepelne spracovana az na 50-60 HRC.
Takéto formy vydrzia navicsie vyrobné série, zdrovei je ich vyroba velmi nékladna. Dal§imi
materialmi pouzivanymi pre vyrobu foriem su hlinik, nikel, zliatiny berylia a medi
[11,12,13].

Obr. 14 Priklad formy na 1 vyrobok (hore) a dvojnasobnej formy (dole) [14].
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Zaujimavou kombinaciou dvoch zmienenych technologii je vyroba foriem pre vstrekovanie
plastov pomocou 3D tlace. Formy st vyrabané z plastovych materidlov ako napriklad
epoxid. Formy vyrobené touto technologiou vydrzia radovo desiatky az stovky cyklov, pri
vstrekovani termosetov moze byt vd’aka nizSiemu tlaku zivotnost’ formy az v tisickach
cyklov. Aditivna vyroba sa pouziva taktiez pre vyrobu kovovych vstrekovacich foriem, ktoré
sa vyrabaju technologiou SLS (Selective laser sintering) z kovovych praskov. Velkou
vyhodou tejto technolédgie je moznost’ vyroby optimalnych chladiacich kanalov vo forme.
Priklad formy vyrobenej touto technolégiou je na obr. 15 [16].

Obr. 15 Jadro formy vyrobenej technol6giou PolyJet z materidlu Digital ABS [15].
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3 MODELOVANIE SUCASTI V 3D CAD SYSTEME

3.1 Pouzity software

V dnesnej dobe je mozné vyberat’ si z celej rady aplikécii, ktoré umoziuju pracovat' v 3D
prostredi. Medzi volne dostupné programy patria napriklad Google SketchUp, FreeCad,
3DCrafter, 3DTin, Blender a podobne. Komeréné programy s platenymi licenciami
ponukaju SirSie moznosti a online podporu. Jeden z najznamejSich a najpredavanejSich
programov vobec je Inventor od firmy Autodesk. Dalej su to programy ako Solidworks,
Rhino3D, Catia, 3DS Max [20].

3.2 Autodesk Inventor Professional 2015

Pre modelovanie zadanej stucasti bola pouzita Studentska verzia programu od americke]
firmy Autodesk, Inventor Professional 2015. Téato je dostupna zadarmo na oficialnych web
strankach firmy Autodesk pre Studentov vysokych §kol. Inventor je parametricky software,
ktory umoziuje vyvoj,dizajn, simulaciu a vykresovl dokumentaciu nielen strojarskych
modelov. Umozinuje parametrické modelovanie objemovych stcasti a taktiez plechov,
analyzu fyzikalnych vlastnosti, freeform modelovanie, modelovanie potrubi, kabelaze,
modelovanie néstrojov a foriem a d’alSie operacie. Parametrické modelovanie znamena, ze
zmenou jedného rozmeru sa upravi cely model a toto znamena rychlu modifikaciu a tvorby
roznych verzii jedného vyrobku za kratky cas. Zakladna cena programu sa pohybuje na
urovni 4700 USD, verzia Professional, ktord umoziuje simulacie stoji podla doplnkov okolo
8000 USD [19,21].

3.2.1 Postup modelovania

Rozmery vyrobku boli odmerané pomocou uhlomeru a posuvného meradla. Prvky, ktoré
drzali zamok na svojom mieste boli nahradené tak aby zastupili ich funkciu v tuhosti celej
sucasti a odpovedali aj rozmerovo.

Sucasti st modelované pomocou naértkov (sketch), od ktorych je d’alej odvodena geometria
pomocou zékladnych funkcii. Vymodelované sucasti mozu byt d’alej viazané do zostav a
taktiez je mozné vytvorit vykresovii dokumentaciu. Vykresy su previazané s modelmi a
zostavou €o znamena Ze pri zmene tvaru alebo rozmeru stcasti sa automaticky upravi aj
dana kota na vykrese, popripade sa upravi kusovnik, v ktorom sa automaticky dopocitava
hmotnost’ sucasti a podobne. Vsetky pouzité prikazy su zaznamenané v ,,strome®, kde ich
mozeme upravovat, potlacit, vymazat’ a podobne.

HLAVNE POUZITE FUNKCIE:

Sablonovanie (Loft) - Z dvoch alebo viacerych nacrtov je vytvoreny ich prechodovy
tvar s mozZnost'ou pridania vodiacej krivky .

Zrkadlenie (Mirror) - vytvori zrkadlovu kopiu prvku (vytiahnutia, diery a pod.)
podla zvolenej roviny zrkadlenia.

Vytiahnutie (Extrude) - podla zadaného nacrtu vytvori trojrozmerny objekt
vytiahnuti obrysu po tretej ose, taktiez je touto funkciou
mozné materidl odobrat’.

Rozdelenie (Split) - rozdeli model na dve ¢asti podla zadanie deliacej roviny.
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Zaoblenie (Fillet) - zaobli hrany so zvolenym polomerom zaoblenia, taktiez je
mozné zvolit’ druh zaoblenia (tangencialne, G2).

Rebro (Rib) - nastroj pre zjednodusenie vytvarania rebrovania, na vyber je
rebro kolmé k rovine nakresu alebo paralelné.

3.3 Konstrukcia a poZadované vlastnosti

Prioritou pri modelovani bolo zosilit’ konstrukciu ulozeni, ktoré boli odtrhnuté. Taktiez treba
brat do tuvahy nizSiu pevnost materidlu vytlaceného technologiou FDM vplyvom
nedokonalého previazania jednotlivych vrstiev, preto bude vaésina prvkov na vnutornej
strane mohutnejsia. Ulozenie kluky v skrinke umoziuje pridavat’ material a taktiez nim
nemusime Setrit’ ked’ze sa jedna o kusova vyrobu a cena materidlu sa pohybuje radovo
v jednotkéch kortin za cm?®. Navrhnuté boli tri konstrukéné riesenia zosilenia Gapov. V prvom
je zviacSeny objem materialu po celom obvode. V druhom bolo pridané rebro v smere
povodného lomu. Tretie rieSenie rata s priechodzou dierou do ktorej bude umiestnena
kovova trubicka [22].

3.3.1 Prva varianta

V prvej variante bol pridany objem materidlu po celom obvode uloZzenia (viz. obr. 16).
Vonkajsi priemer z z pévodnych 7 mm zvéc¢Seny na 10 mm. TaktieZ je zosileny prechod
medzi rukovét'ou, kde bol pridany material ako kompenzacia absencie zamku. T4to varianta
vazi priblizne o 10 g viac ako varianta druha. Hmotnost” bola urcené taktieZ pomocou
Studentskej verzie programu Inventor Professional 2015.

Obr. 16 Prva varianta konstrukcie.
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3.3.1 Druhé varianta

V druhej variante bolo pouZzité rebro s hrubkou 4 mm a vySkou 6 mm. Rebro je orientované
v smere pévodného lomu. Celkova konstrukcia sucasti je odlahCena oproti prvej variante a
viac kopiruje povodny dizajn sucasti. Druha varianta je zobrazena na obr. 17.

Obr. 17 Druh4 varianta konS$trukcie.
3.3.3 Tretia varianta

Tretia varianta zachovava pévodny tvar a rozmery ¢apov a pre zosilenie kon$trukcie bude
pouzita tenka kovova trubi¢ka vlozena do priechodzej diery v ¢apoch(viz. obr. 18). Pre
minimalizovanie vrubového efektu, ktory vytvori priechodzia diera je vyplneny priestor
medzi ¢apmi doplna materialom na rozdiel od prvej a druhej varianty kde je tento priestor
prazdny.

Obr. 18 Tretia varianta zobrazena v reze v reze a izometrickom pohlade.
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3.4 VVyber finélnej varianty

Z navrhnutych kon$trukénych rieSeni bolo potrebné vybrat’ prave jedno, ktoré bude aj
vyrobeneé ako prototyp. V Studentskej verzii programu Autodesk Inventor Professional 2015
bola uskuto¢nend zjednoduSend simuldcia s rovnakymi zdtazovymi parametrami aby bolo
mozné porovnat’ vzniknué napitie na variantach 1 a 2 (viz obr. 19 a 20). Pre fin&lnu vyrobu
bola na zaklade zjednoduSenej simulacie zvolena varianta s rebrom, ktord vykazovala
mens$ie namdhanie ako varianta so zvid¢Senymi Capmi pri rovnakom zat'azeni. Nakolko sa
tato praca zaobera technoldgiou FDM, bola tretia varianta s kovovou trubi¢kou ponechana
iba ako teoreticka moznost’ a d’alej nebude uvazovana.

Obr. 20 Vysledok simulécie 2.varianty.
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4 TECHNOLOGICNOST VYROBKU

Technologi¢nost’ vyrobku ur¢uju vlastnosti technicko-ekonomického charakteru, ktoré maja
zaistit’ optimalne podmienky z hladiska funkcie, Zivotnosti a spolahlivosti vyrobku a jeho
jednotlivych stcasti avSak musis taktiez v plnej miere reSpektovat’ efektivnost vyroby.
Technologi¢nost’ je relativna pretoze sa vzdy riadi konkrétnymi podmienkami vyrobného
procesu. Spravna kos$trukcia musi brat’ ohl'ad na kons$truk¢né, prevadzkove a technologické
zésady [23].

Technologia FDM umoziuje vyrobu prakticky akéhokolvek tvaru avSak aj tu je nutné
prihliadnut’ na uréité faktory ovplyviiujuce vyrobny proces. Casti konstrukcie, ktoré sa
odklanaji od zvislého smeru pod prili§ velkym uhlom musia byt podopreté podpornym
materialom ¢o predlzuje ¢as vyroby. Taktiez musi byt’ pridany podporny material pre prvky
modelu ktoré ,,visia vo vzduchu®.

4.1 Vyber materialu

Volba materidlu vyznamne ovplyviiuje kone¢né vlastnosti vyrobku, ako vlastnosti
mechanické tak aj cenu vyrobku. Vtomto pripade bude pouzity material ABS. Ide o
vSestranny, tvrdy a pevny termoplast, ktory sa da po vytlaceni lahko opracovat’ brisenim a
taktiez nafarbit’ nastrekom farby. Degradacia plastu vplyvom UV ziarenia nema na zadanu
Stcast’ vplyv nakolko sa nachadza v interiéri automobilu.

4.2 Orientacia na zakladni

Jednym z vyznamnych faktorov 3D FDM technoldgie, na ktory je potrebné brat’ ohlad je
znizena pevnost’ v 0si Z, ktora je spésobena nedokonalym spojenim jednotlivych vrstiev
modelu (viz obr. 21). Pevnost’ v tlaku je tymto ovplyvnend menej ako pevnost’ v tahu.
V tomto pripade zniZzend pevnost’ v 0si Z znamena, ze aby sme sa vyhli zniZzenej pevnosti na
¢apoch v smere lomu, budt musiet’ byt prototypy vytlac¢ené vo vertikalnej polohe [24].
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Obr. 21 Graf vysledkov testu pevnosti v tahu pre rézne orientacie vrstiev [24].
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4.3 Technologické podpory pri vyrobe

Material, ktory sa odklana od zvislého smeru musi byt pri tlac¢i podoprety docasnou
podporou aby sa zabranilo rozteceniu materialu a defektom. Maximalny uhol odklonu od
zvislej osy, ktory moze byt vyrobeny bez podpory je 45°. Material podpory je potrebné po
vytlaeni odstranit’. Odstranenie je mozné mechanicky, odlomenim, rezanim, brdsenim a
podobne alebo chemicky, odleptanim alebo rozpustenim materialu podpory v Specialnom
roztoku. V tomto pripade bude material podpory rovnaky ako material, z ktorého bude
vytlaCeny samotny vyrobok, preto sa podpory budu odstraiiovat mechanickou cestou.
Podpory, ktoré zacinaji uz na zékladni tlace su odstranitelné relativne jednoducho.
Komplikacie m6zu nastat’ pri odstrafiovani podpory z uzavretych priestorov, ktoré maju tvar
krabice a vSeobecne z priestorov so zlym pristupom. Na tento fakt treba prihliadnut’ pri
konstrukcii modelu a konStruovat’ ¢o mozno najmenej previsnutych prvkov. Tieto opatrenia
vedu ku skrateniu vyrobného ¢asu a taktiez ku zjednoduSeniu odtrdnenia materialu podpor
pri dokoncovacich operaciach.

Mnozstvo podpér taktiez zavisi od orientacie vyrobku v pracovnhom priestore FDM
zaraidenia. Ideédlne je vyrobok orientovat tak, aby lezal na svojej rovnej ploche, ktora je
dostato¢ne velka na to, aby podopierala vyrobok pocas tlace. V tomto pripade taku plochu
nemame Kk dispozicii. Vyrobok bude pre porovnanie vytlateny vo vodorovne;j aj vertikalnej
polohe. Pri vytlaceni vo vodorovnej polohe dojde ku skrateniu vyrobného casu vd’aka
znizeniu mnozstva podpory, avSak tieto budi umiestnené¢ na zahnutej vonkajSej ploche
vyrobku a tym vyrazne spomalia dokoncovanie a negativne ovplyvnia vyslednu kvalitu
povrchu.

Pre minimalizovanie potreby podpor pri vyrobe boli doplnené na model dkosy pod uhlom
45° pod previsnutymi prvkami. Dalej boli vyplnené duté &asti modelu ¢o jednak viedlo ku
zvySeniu pevnosti vyrobku a taktieZ znizilo obtiaZnost pri odstraniovani podporného
materialu.
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5 VYROBA SUCASTI

Samotnu vyrobu mozno rozdelit’ na 2 klic¢ové Casti. Prvou bolo vytlacenie sucasti, druhou
dokoncovacie operacie na odstranenie podporného materialu, vyhladenie povrchu a nastrek
¢iernou farbou.

5.1 Tlaé¢ na 3D FDM zariadeni

3D model bol vo forméate STL naimportovany do programu KISSlicer (viz obr. 22), v ktorom
boli nastavené parametre tlace ako hrubka vrstvy, rychlost’ tlace, orientacie modelu na
zékladni a taktiez mnozstvo technologickych podpor. Nasledne bola stcast’ vytlacena na
RepRap zariadeni Mendel Prusa. Hrabka vrstvy bola pre vSetky modely 0,25 mm.
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Obr. 22 Uzivatelské prostredie programu KISSlicer — zobrazenie modelu s podporami.

Na prvych dvoch vytlac¢enych protypoch sa vykytli vyrazné defekty na zaobleni hrany a na
jednom z tkosov, ¢o bolo z Casti spdsobené malou hrabkou steny a z Casti taktiez
nedostatoénym mnozstvom materialu podpory — obr. 23. Prejavila sa aj velmi nizka pevnost’
Vv os1 Z, kedy sa uz pri odstraniovani podpory nalomil material na najtenSom prvku modelu.
Tento prvok bol pre dal$iu vyrobu predmodelovany na hrubsi.

Obr. 23 Prvy vytlaceny prototyp s viditelnymi defektami.
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Obr. 24 Finalny model vytlaceny vo vertikalnej aj vodorovnej polohe s podporami.

Finalna verzia bola pre porovnanie vytlaGena vo vertikalnej aj horizontalnej polohe — obr.
24. V tomto pripade bola podpora nastavena na vSetky prvky ktoré sa od zvyslej osy
odklanaju pod uhlom va¢sim ako 30°. Toto nastavenie zamedzilo vzniku akychkolvek
defektov az na maly kasok zdeformovaného materialu, ktory je v8ak na podpore a sucast’
tym nebude ovplyvnena. Nevyhodou velkého mnoZstva podpory je prediZenie asu tlace a
¢asu pri dokonCovacich operaciach.

5.2 Dokoncovacie operacie

Po vytlaCeni bolo potrebné odstranit’ podpory a vyhladit’ povrch. Podpory bolo mozné
odstranit’ relativne jednoducho, opatrne rukou popripade kliestami. Nasledne bol povrch
vybraseny brasnym papierom niekolkych drsnosti. Po vyhladeni povrchu bol na stcast
naneseny Cierny sprej — obr. 25. Dokoncenie modelu bolo relativne rychle a nezabralo viac
nez 30 minut prace jedného ¢loveka.

Obr. 25 Dokonceny prototyp.
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOTENIE
6.1 Vlastnosti vyrobku

Pri porovnani vysledného vyrobku s produkénym origindlom je na prvy pohlad zjavné, ze
ma horsiu kvalitu povrchu ako sucast’ vyrobena vstrekovanim plastu do formy. Taktiez sa
vyrobena sucast’ odliSuje materidlom. Zatial ¢o povodna bola vyrobena z materidlu ABS-
PC, stcast’ vyrobena na FDM tlaciarni je z materialu ABS. Pritomny je aj relativne velky
vyskyt defektov, Co je spdsobené zcCasti nastavenim podpor a hriubky vrstvy ale taktiez
polohou, v ktorej bol model vytlateny. Najmd nedokonalé spojenie vrstiev v okoli
odlomenych ¢apov znacne znizuje mechanické vlastnosti. Tieto nedostatky je mozné do
urcitej miery odstranit’ nastavenim parametrov tlace, o by vSak prispelo ku zvySenému ¢asu
a teda nakladov na vyrobu. Taktiez je mozné urcité prvky premodelovat’ a tym zjednodusit’
drahy, po ktorych sa pohybuje tryska tlaciarne. Toto rieSenie je vSak nevhodné nakolko
potrebujeme zachovat’ funkénost’ a do ¢o mozno najvyssej miery aj dizajn sucasti.

Vo vSeobecnosti mézme zhodnotit’ technologiu FDM ako vybornu pre vyrobu prototypov,
nakolko zmena akéhokolvek tvaru alebo rozmeru moze byt otazkou par minut prace v 3D
CAD systéme a novy protyp je nasledne vyrobeny v priebehu desiatok minat’ az hodin. Na
druht stranu pre vyrobu vécSich sérii sa ako z hladiska Casového tak aj z hladiska
mechanického stale javi technoldgia vstrekovania plastu do kovovej formy ako lepsie
rieSenie.

Pre porovnanie bol vytla¢eny prototyp toho istého modelu aj v horizontalnej polohe. Model
vyrobeny v tejto polohe ma sice na pohlad omnoho lepsiu kvalitu v okoli ¢apov, avSak defekt
podobného charakteru sa objavil na inom tenkom prvku. Orientacia vrstiev spdsobuje
pretozZe je opatreny podporami na celej spodnej ploche, ktora je zaoblena a je potrebné ich
odbrusit’ ruéne do pozadovaného tvaru.

6.2 Ekonomické zhodnotenie

Cena sucasti vyrobenej na FDM tlaciarni sa odvija najmd od mnozstva a druhu pouzitého
materidlu a taktiez od Gasu potrebného pre jej vytlatenie. Dalsia polozka, ktora nie je
zanedbatelna su naklady na dokoncovacie operacie. Toto zahffia najma upravu povrchu a
odstranenie podporného materialu a na zaver podla poZiadavky farbenie sucasti.

Néklady na materidl mo6Zeme rozdelit’ na materidl samotnej sicCasti a material podpory.
Material podpory je taktiez ABS a po vytlaceni bude odstraneny a zahodeny. Pre Usporu
nakladov s podpory vzdy tlacené s menSim vyplnenim ako samotna stucast’.
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Cena materialu

Nye = .V 1)
Kde:
Nmc Celkove néklady na material [K¢]
Nm Cena za 1 cm® materialu [K¢]
VvV Objem vytlaceného modelu s podporami  [K¢]

Cena dokonéenia

Néaklady na post-processing zahffiaji naklady na brasny papier a nastrek farbou. Ako
nastrek bol pouzity ¢ierny sprej. Pri stanoveni tychto ndkladov budeme uvazovat’ iba
pomernt Ciastku z ceny spreju a brasneho papiera nakol’ko obe tieto polozky stacia na
dokonc¢enie omnoho viac nez len jednej sucasti.

Npc = Np + Np (2)
Kde:
Nrc Celkove naklady na post-processing [K¢]
NFr Cena farby [K¢]
Np Cena brusneho papiera [K¢]

Prevadzka stroja

Naklady na prevadzku stroja su 25 K&/hod. Udaj o ¢ase potrebnom na vytladenie danej
sti€asti nam poskytol program KISSlicer.

Ng =T.ng 3
Kde:
Ns Néklady na prevadzku stroja [K¢]
Ns Cena prevadzky za hodinu [K¢]
T Cas vyroby modelu [hod]

Vertikalne vytla¢eny model
Nye1 = 0,60.33 = 19,8 K¢
Ng; = 3,28.25 = 82 K¢
Horizontalne vytlaceny model
Npyez = 0,60.21 = 12,6 K¢
Ng, = 1,83.25 = 45,75 K¢
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Tab 1. Porovnanie nakladov pre vertikalnu a horizontalnu verziu tlace.

| el ey

Celkové néklady na obe varianty st pre porovnanie vynesené v tabulke 1. Do vyrobnych
nakladov neboli zapolitané naklady na mzdu obsluhy a mzdu pre pracovnika
vykonavajuceho dokoncovacie operacie.

5.2.1 Porovnanie s dielom dostupnym na trhu

Kluku, ktora je predmetom tejto prace je mozné samostatne zakupit’ iba z vrakoviska a
inzeratov, ktoré rozpredavaju auta na diely. Jej cena sa pohybuje okolo 10 €, ¢o je priblizne
270 K¢&. Alternativou je zakupenie originalneho dielu celych dveri skrinky, ktoré sa daju
zakupit’ za 2700 K¢.
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ZAVER

Tato bakalarska praca sa zaobera navrhom a vyrobou prototypu sucasti na 3D FDM tlaciarni.
Vyrabana sucast’ je zlomena klucka autointeriéru, ktord podlahla inavovému lomu.

V prvej Casti prace je popisana funkcia vyrabanej sucasti, sposob jej uloZenia a poSkodenia.
Nasleduje rozbor moznych variant pre vyrobu zadaného prototypu.

Prakticku Cast’ tvori vymodelovanie niekolkych konstrukénych variant sticasti v Studentske;j
verzii programu Autodesk Inventor Profesional 2015 a ich nasledna simulécia, na zaklade
ktorej bola vybrata jedna varianta. Tato varianta bola upravena podla technologickych
poziadavkov a vytlacena na RepRap tlaciarni v celkovom pocte 4 ks. Nasledne bola
dokoncena obriisenim a nastrekom farby.

Technicko-ekonomické zhodnotenie ukéazalo, ze napriek niz§im mechanickym a estetickym
vlastnostiam sa podarilo vyrobit’ sucast’ s Usporou 57 % z ceny dielu zakupitelného na
Srotovisku alebo cez inzerciu.Pokial by sme brali do uvahy kapu celej zostavy dveri
s kluckou od originalneho vyrobcu, uspora by ¢inila az 95 %.

Pre buducu vyrobu by urcite bolo vhodné d’alej upravit’ dizajn stcasti a taktiez mozné
implementovat’ ulozenie zamku. V pripade vyroby vic¢sej série je urCite vhodné uvazovat’ o
inej technoldgii ako je napriklad vstrekovanie do foriem.

Technoldgia FDM sa v dnesnej dobe javi ako velmi perspektivna hlavne pre kusovu a
prototypovu vyrobu. Aj tu je vSak potrebné brat’ ohlad na technologické poziadavky pri
modelovani sucasti aby bol minimalizovany vznik defektov a optimalizovany ako ¢as
vyroby, tak aj ¢as dokonc¢ovacich operacii a tym minimalizované néklady na vyrobu.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratka Jednotka Popis

ABS Akrylonitrilbutadiénstyrén

CAD Computer aided design

FDM Fused deposition modeling

SLS Selective laser sintering

uv Ultraviolet

Symbol Jednotka Popis

Ne [K¢] Cena farby

Nmec [K¢] Celkové néklady na material

Np [K¢] Cena brasneho papiera

Npc [K¢] Celkové néklady na post-processing

Ns [K¢] Néklady na prevadzku stroja

T [h] Cas potrebny na vytla¢enie modelu
[cm?] Objem vytlaéeného modelu s podporami

Ns [K¢/hod] Cena prevadzky stroja za hodinu

Nm [K¢/emd] Cena za 1 cm® materialu







