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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Bakalafska prace pojednava o technologii vyroby hiidelovité soucésti procesem
obrabéni. Sklada se z konstrukéné-funkéniho rozboru soudasti, dale ze sestaveni
technologické dokumentace, vytisknuti vzorku na 3D tiskarné a nakonec z technicko-
ekonomického zhodnoceni.

Kli¢ova slova

Hridel, technologicky postup, rapid prototyping, FDM

ABSTRACT

Bachelor thesis describes technology of making shaft component with machine
process. It consists of structural — functional analysis of the component, the compilation of
technical documentation, printing a component on 3D printer and technical — economical
evaluation.

Key words
Shaft, technological process, rapid prototyping, FDM
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SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

UvVoD
Bakalarska prace Technologicky projekt pro vyrobu hiidele byla zvolena kviili
velkému pouziti a také kviili tomu, ze se Vv této oblasti stale objevuji nové metody vyroby.

Soucastka ,,htidel” je jedna z velmi pouzivanych konstrukéné — funkcnich soucastek,
at’ je pouzita jako hnaci nebo jako hnany ¢len. Tato soucastka musi byt schopna odolavat
riznym mechanickym vlivim pocinaje naraziim pii chodu a konce obvodovym hazenim.
Proto zalezi na vhodném vybéru materidlu, vybéru stroji a nastrojii, aby dokézaly obrobit
tvarové prvky, které jsou na soucastce pozadovany. Dale se miize vyrobek rizné tepelné a
povrchove upravovat (kaleni, cementovani, nitridovani, honovani, atd.). Nemén¢ dulezita je
také kontrola, kterd se provadi béhem vyroby.

Tato bakalarska prace pojedndva o vyrobé soucastky na klasickych konvencnich
strojich, které zvladnou slozitost konstrukce. Dale pomoci metody FDM, ktera patii
K nejrozsitenéjSim v oblasti 3D tisku, bude vytisknut prototyp, ktery bude slouZzit pro
reklamni ucely.

UST FSI VUT v Brné& 8



KONSTRUKCNE-FUNKCNI ROZBOR SOUCASTI HRIDEL

1 KONSTRUKCNE-FUNKCNI ROZBOR SOUCASTI HRIDEL
1.1  Popis vyrabéné soucasti

Vyrabét se bude hiidel o délce 100mm a nejveétsim priméru 45mm. Hridel se bude
vyrabét z materidlu 12 050.1 dle CSN 42 5510, kde chemické sloZeni materialu je vtab. 1.1
a mechanické vlastnosti v tab. 1.2. Obrobitelnost je dle normativi feznych podminek 14b.
Vyrabéna htidel se sklada ze Ctyf obrobenych priméri, dvou drazek pro pojistné krouzky,
jedné drazky pro pero, jedné kuzelové plochy a dvou stiedicich dalka. [1, 4]

Tab. 1.1 Chemické sloZeni v %. [19]

C Mn Si Cr Mo Ni max P max S max

dle 042— | 050_ |max0,40 | max 0,40 | max 0,10| 0,40 0,045 | 0,045
GSN 0,50 0,80

Tab. 1.2 Mechanické vlastnosti. [19]

Rp0,2 [MPa] | Rm [MPa] As [%] E [GPa] G [GPa]

dle CSN min. 325 min. 540 min. 17 211 79

1.2 Vyrobni podminky

Soucast bude vyrdbéna na b&znych konvencnich strojich a navic bude vytisknut
vzorek na 3D tiskarné za pomoci jedné z metod rapid prototyping. Tento vzorek bude
pouzivan jen pro reklamni ucely.

1.3 Technologi¢nost konstrukce

Vzhledem Kk tomu, Ze obrobitelnost materialu je 14b a na obrabéné soucasti se
nenachazi zadné konstrukén€ narocné tvary, mize se hiidel vyrobit na béznych konvencnich
strojich.

Na soucasti se nachdzi primérné aritmetické uchylky profilu 0,8, které po obrobeni
budou brouseny, protoze plochy, které maji primérnou aritmetickou uchylku profilu 0,8, jsou
stykové plochy pro narazena a lisovana ulozeni. Déle se na soucasti nachazi jest¢ pramérné
aritmetické Uchylky profilu 1,6 a 3,2. Primérna aritmetickd uchylka profilu 1,6 je pro kluzné
plochy htideli a lozisek s obasnym nebo ru¢nim pohybem a také pro vodici plochy napft.
drazky pro kliny a pera. Priméra aritmetickd uchylka profilu 3,2 je pro kluzné plochy
s velmi malou kluznou rychlosti a bez naroku na pfesnost uloZeni a jesté pro stykové plochy
bez velkych poZadavkl na tésnost a presnost styku pf.: tésnici plochy pro mékké tésnéni,
volné plochy otacejicich se soucasti obroben¢ pro dynamické vyvazeni, plochy pro netmelené
natcry.

Na soucasti se nachazi geometrické tolerance valcovitosti a obvodového hazeni, které

vvvvvv

Hiidel je osoustruzena na n¢kolik rozdilnych primérti a na jednom z praméru se
nachazi vyfrézovana drazka pro pero, a proto z technologického pohledu neni soucést tak
slozita. Proto je také fazena do stfedné slozité tfidy. Soucast je vSak slozitéjsi z pohledu
presnosti a kvality povrchu.
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KONSTRUKCNE-FUNKCN[ ROZBOR SOUCASTI HRIDEL

Proto po konzultaci s konstruktérem muzeme navrhnout technologicky postup
a vykresovou dokumentaci. [4]

1.4 Navrh a vypocet polotovaru
1.4.1 Navrh polotovaru

_Pro soucast byl zvolen polotovar od firmy Ferona, ty¢ ocelova kruhova vélcovana za
tepla CSN 42 5510 o praméru 50 mm a hmotnosti 15,4 kg. Ty¢e budou dodavany v délce
6 metra. [1]

1.4.2 Rozméry polotovaru

Primér polotovaru 50 mm bude soustruZzen na nejvétsi primér soucasti 45 mm. Na
délku je pridavek 2 mm tzn., celkova délka polotovaru bude 102 mm.

1.4.3 Vypocet spoti‘eby materialu

Hmotnost zhotovené soucasti byla zjiSt€éna pomoci programu Autodesk Inventor
Professional 2015. Hmotnost tedy ¢ini m = 0,56 kg.

- (n .402>_l (1.1)

.502 2
V, = 2 .102 =200 276,5mm

Objem polotovaru: [2]

Kde: V,—objem polotovaru [mm?3],
D —pramér polotovaru [mm],
| — délka polotovaru [mm].

Hmotnost polotovaru: [2]

Qp =V,.p.107¢ (1.2)
Q, = 200 276,5.7,87.107° = 1,58 kg

Kde: Qp—hmotnost polotovaru  [kg],
p — hustota materialu [kg.m?],

Pocet prirezii z jedné tyce: [2]

L
= ( ) (1.3)
l+p+s
—( 6000 )-583"’581{
“\100+2+09/ %7 =%
Kde: n - pocet ptifezi z jedné tyce [ks],
L — délka jedné tyce [mm],

10 UST FSI VUT v Brné



KONSTRUKCNE-FUNKCNI ROZBOR SOUCASTI HRIDEL

| — délka soucasti [mm],
p — piidavek na délku (p = 2 mm) [mm],
s — tloustka pilového pasu (s = 0,9 mm) [mm].

Délka nevyuzitého konce tyce: [2]

ly=L—[n.(l+p+5)] (1.4)
l, = 6000 —[58.(100+ 2 + 0,9)] = 31,8 mm

Kde: Ik — délka nevyuzitého konce ty¢e  [mm].

Ztrdta materidlu 7 nevyuzitého konce tyce: [2]

o (n .4D2>.lk.p (1.5)

m.502 e
Q= (—5—) 318.7,87.107 = 049 kg

Kde: Q- ztrata materialu z nevyuzitého konce tyce [kal,

I« — délka nevyuzitého konce tyce [mm],
p — hustota materialu [kg.m™3].
D — pramér polotovaru [mm].

Ztrdata materidalu z nevyuzitého konce tyce pro jednici: [2]

-
Qi = (%) = 0,008 kg

Kde: (x— ztrata materialu z nevyuzitého konce tyce pro jednici [kg],
Qx — ztrata materialu z nevyuzitého konce tyce [kal,
n — pocet prifezl z jedné tyce [ks].

Ztrdta vznikla obrdbénim pridavku.: [2]

qo = Qp - Qs (17)
qo =1,54—-0,56 = 0,98 kg

Kde: (o — ztrata materialu vznikla obrabénim [kal,
Qp — hmotnost polotovaru [kal,

Qs — hmotnost soucasti [ka].

11 UST FSI VUT v Brné



KONSTRUKCNE-FUNKCN[ ROZBOR SOUCASTI HRIDEL

Ztrata materidlu vznikla délenim pripadajici na jednici: [2]

(. D? (1.8)
Qu=|——) 5P
m.502
qu=|~—7—)-0,9.7,87.107¢ = 0,013 kg
Kde: qu-— ztrata materialu vznikla délenim ptipadajici na jednici [kal,
D — primér polotovaru [mm],
s — tloustka pilového pasu [mm],
p — hustota materialu [mm].
Celkové ztraty materidalu na jednici: [2]
Zm = Qu+ qotqx (1.9)
Zn=10,013+0,98 + 0,008 =1,001 kg
Kde: Zm— celkova ztrata materialu na jednici [kal,
Qu — ztrata materialu vznikla délenim piipadajici na jednici [kal,
Jo — ztrata vznikla obrabénim piidavku [kal,
gk — ztrata materialu z nevyuzitého konce tyce pro jednici [kq].
Norma spotreby materidlu: [2]
Np = Qs+ Zp, (1.10)
N, = 0,56 + 1,001 = 1,561 kg
Kde: Nm—norma spotieby materialu [ka],
Qs — hmotnost soucasti [ka],
Zm — celkova ztrata materialu na jednici [ka].
Stupen vyuziti materidlu: [2]
A (L11)
m Nm
kn =228 _ 36
m1,561
Kde: km— stupen vyuziti materialu [-1.
Qs — hmotnost soucasti [kal,
Nm — norma spotieby materialu [ka].
12 UST FSI VUT v Brné



KONSTRUKCNE-FUNKCNI ROZBOR SOUCASTI HRIDEL

Celkovy pocet tyci pro danou sérii: [2]

f oL (1.12)
celk. — n
10000

feete. = —gg— = 1724 =173 ks

Kde: teeik. — celkovy pocet ty¢i pro danou sérii  [Ks],
P — pocet kust dané série [ks],

n — pocet prifezi z jedné tyce [ks]

UST FSI VUT v Brné
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SESTAVEN{ TECHNOLOGICKEHO PROCESU

2 SESTAVENI TECHNOLOGICKEHO PROCESU
2.1  Volba stroji

Stroje a nastroje jsou voleny, tak aby zvladly obrobit vSe co je zapotiebi. Pokud by se
tyto stroje volily u konkrétni firmy, bylo by nutné ptihlédnout i na cenu stroji. Jako vhodné
jsou vybrany tyto stroje:

PILOUS pasova pila na kov ARG 200
Popis stroje:

Tato univerzalni gravitaéni pasova pila (obr 2.1) nachazi vSeobecné uplatnéni ve
strojnich provozech. Rameno pilového pasu se zveda ruéné, posuv do fezu je provadén vlastni
vahou ramene s moznosti jemné plynulé regulace Skrticim ventilem olejového tlumice. Kdyz
se fez dokonci, pohon se automaticky vypne. Mensi podstavec umoziuje instalaci stroje
I Vv menSich prostorech. Konstrukce stroje je tvofena odlitky z Sedé litiny, coz zaruuje
pohlcovani vibraci. Moderni koncepce ramene pilového pasu umoziiuje velké fezné rozsahy
pti kolmych fezech i pifi déleni pod thlem, ktery miize byt v rozsahu 90° - 60°. Jako pohon
pilového pasu je primyslovy elektromotor se Snekovou prevodovkou. Pomoci tfifazového
dvojrychlostniho motoru (400 V) mizeme volit rychlosti pasu 40 a 80 m.mint. Ke stroji je
také pfipojen chladici systém, kde vana emulze s ¢erpadlem je umisténa v podstavci stroje.
Cely stroj se ovladd velmi jednoduse pomoci vhodné umisténych ovladacich prvki na
podstavci stroje. [9]

Obr. 2.1 Pasova pila na kov ARG 200. [9]

14 UST FSI VUT v Brné



SESTAVENI TECHNOLOGICKEHO PROCESU

UNIVERZALNI HROTOVY SOUSTRUH SN 400 NA

Zakladni parametry stroje:

e celkovy ptikon stroje: 6,5 KVA,
e rozméry (d x § X v): 2595x1100x1525 mm,
e 0bézny primér nad lozem: 410 mm,
e 0bézny primér nad suportem: 220 mm.

K hlavnim prednostem stroje patii.:

e masivni litinova konstrukce loze,

e Vvysoky rozsah otacek vietena,

e rychloposuvy v obou osach,

e kvalitni geometricka piesnost po obrobeni,

e jednoduchy systém soustruzeni vSech béznych typua zavitu,
e kvalitni vybava pfislusenstvi.

Popis stroje:

Soustruh SN 400 NA (obr. 2.2) slouzi pfedevs§im k obrabéni htidelovych a
prirubovych soucastek v kusové a sériové vyrob¢. Tento stroj je schopen obrabét jak vnéjsi,
tak 1 vnitini valcové, kuZelové a kulové plochy, také je schopen fezat vnitini 1 vné&jsi zavity.
Pro tento typ soucastky je zcela vyhovujici. [6]

Obr. 2.2 Univerzalni hrotovy soustruh SN 400 NA. [6]

15 UST FSI VUT v Brné



SESTAVEN{ TECHNOLOGICKEHO PROCESU

FREZKA FN 20

Zakladni parametry stroje:

e Upinaci plocha stolu: 240x600 mm,
e Svislé prestaveni: 350 mm,
e Mmax. zatiZzeni stolu: 75 kg,

¢ vykon hlavniho motoru: 1,5 kW.

Hlavni prednosti stroje:

e Vysoka univerzalnost,

dlouhodoba piesnost,

velky rozsah posuvi a otacek,
e Dbezpecné a snadné obrabéni,
snadné udrzba.

Popis stroje:

Tato univerzalni nastrojaiska frézka FN 20 (obr. 2.3) se velmi dobie uplatni ve vSech
provozech s kusovou i malosériovou vyrobou a také v néstrojarnach. Tento stroj je vhodny
pro vyrobu men$ich dil, tudiz pro soucést typu hiidel, na které se musi vyfrézovat dradzka pro
pero je frézka FN 20 vhodna. Rozsahly sortiment zvlaStniho ptisluSenstvi umoziuje frézovat
rovinngé, Sikmé 1 kruhové plochy, dale pak umoznuje vrtat, obrabét, vyvrtavat a operace, které
potiebuji pfimé i neptimé déleni. [7]

Obr. 2.3 Univerzalni nastrojaiska frézka. [7]

16 UST FSI VUT v Brné



SESTAVENI[ TECHNOLOGICKEHO PROCESU

BRUSKA HROTOVA BUA 25 A
Zakladni parametry:

e Mmax. brouseny prameér: 250 mm,
e vzdalenost mezi hroty: 750 mm,
e o0bvodova rychlost kotouce: 45 mm,

e max. hmotnost obrobku v hrotech: 250 kg.

Popis stroje:

Bruska BUA 25 A (obr. 2.4) je vhodna pro vnéjsi brouseni kuzelovych a valcovych
ploch obrobkl upnutych mezi hroty nebo letmo v undsecim vieteniku. Brousit je mozno
podélnym nebo zapichovacim zptisobem s pevnym, pohyblivym nebo oscilujicim stolem, jeho
vrchni ¢ast je nataciva. Natacet se da jak unaseci tak i brousici vietenik. Tento stroj umoznuje
brousit valcovité i kuzelovité diry za pouziti vnitiniho brouseni. Stroj je vybaven
univerzalnim fidicim systémem pro brouSeni ve dvou elektronicky fizenych osach s ru¢nim
ovladanim, nebo v automatickém pracovnim cyklu. [8]

Obr. 2.4 Univerzalni hrotova frézka. [8]
PRACKA PROGRESS 401

Popis stroje:

Pracka Progress 401 (obr. 2.5) slouzi k ¢isténi a odmast'ovani htideli a ozubenych kol.
Cisténi probiha, tak Ze soudast polozime na dopravnikovy pas. Siika dopravnikového pasu je
od 150 do 250mm a rychlost pasu je nastavitelna v rozsahu od 0,1 do 10 m.min’t. Modularni
konstrukce zatizeni umoznuje individualni feSeni a pfipadné pozd€jsi rozsifeni. U stroje je
také automatickd regenerace mycich roztokii vcetné¢ =zakladni dvoustupiiové filtrace.
Prostorové dvete umoziuji jednoduché cCisténi a udrzbu zafizeni. Pracka ma také Sirokou
skalu pridavného vybaveni. [10]

17 UST FSI VUT v Brné



SESTAVEN{ TECHNOLOGICKEHO PROCESU

Prichozi jed

Obr.2.5 Prac¢ka Progress 401. [10]

2.2 Volba nastroji
Nastroje byly voleny z katalogti od firem Iscar a Hoffmann Group. [11, 12]

Pilovy pas (obr. 2.6)

Vyrobce: Pilous
Specifické oznaceni: 2490x20x0,9 M42 6/10z
Material pasu: Bimetal + pruZinova ocel

Doporucené fezné rozméry jsou v rozsahu 25 - 60 mm.

Obr. 2.6 Pilovy pas.

18 UST FSI VUT v Brné



SESTAVENI TECHNOLOGICKEHO PROCESU

Soustruznicky niz

Oznaceni: PSSNR 2020K12 (obr. 2.7.a)
Vyrobce: ISCAR

Material: HSS

Odpovidajici VBD: SNMG 120408-GN (obr. 2.8.b)
Vyrobce: ISCAR

Material: SK

. @

3

Obr. 2.7.a Soust. niz. Obr. 2.7.b Odpov. VBD.

Zapichovaci niz

Oznaceni: GHGR 25-2 (obr. 2.8.a)

Vyrobce: ISCAR

Material: HSS

Odpovidajici VBD: GIG 1,50-0,10 (obr. 2.8.b)
GIG 1,85-0,15

Material: SK
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Obr. 2.8.a Zapichovaci nuz. Obr. 2.8.b Odpovidajici VBD.

Stiedici vrtak

Oznacent: A2 (obr. 2.9)
Vyrobce: HOLEX
Material: HSS

Obr. 2.9 Stredici vrtak.

Fréza

Druh: EC-A-4 (obr. 2.10.a)
Oznaceni: EC080A20-4C08
Vyrobce: ISCAR

Material: HSS
Odpovidajici drzak: BT 40FC SRKIN 8x90 (obr. 2.10.b)
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Obr. 2.10.a Druh frézy. Obr. 2.10.b Drzék frézy.

Brousici kotou¢

Druh: Brousici kotou¢ s keramickym pojivem (Obr. 2.11)
Vyrobce: Tyrolit

Rozmeéry: 300x32x127

Tvar: A

Specifikace: 89A 80J5 AV217

Obr. 2.11 Brousici kotoud.

2.3  Technologicky postup

V technologickém postupu je popsan proces vyroby hiidele na konvenc¢nich strojich
vcetné uvedeni vSech stroji, nastroji a pomocnych méficich ptistroji. Technologicky postup
je obsahem ptilohy 2. [1, 5, 11, 12]
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3 TISK VZORKU NA 3D TISKARNE

3.1 Coto je3D tisk a néco o ném

Je to specialni technologie obrabéni, kde z digitalni predlohy vytvaiime fyzicky
model. Zpocatku by 3D tisk nastroj pro rychle a levné vytvoteni prototypt od toho je také
nazev Rapid prototyping (rychld vyroba prototypt). Diky cenové dostupnosti piislo 1 dalsi
vyuziti. K tomu patfi malosériova vyroba, tim je mySleno, Ze mame produkt, kde bude
finanén€¢ narocna piiprava a vyroba, takze mnohdy vyjde 3D tisk levnéji. Jako dalsi je
personalizovana vyroba kde si zakaznik pfesné ur¢i, co potiebuje. Napiiklad uzivatel ma
specidlni pozadavky, jak chce mit udélan obal na telefon nebo tablet. V dalsim ptipadé to je
vyroba néhradnich (nedostupnych) dili tfeba u domécich spotfebi¢li nebo u starych
automobill (veterant), kde se jednotlivé dily uz nevyrabi. Krom¢ téchto tii zakladnich
kategorii se 3D tisk pouziva v riznych odvétvich. Kazdopadné 3D tisk je stale ve vyvoji a
kazdy den se dozvidame vice o této technologii. V 3D tisku pouzivame rizné metody (FDM,
SLS, DMLS...) a rizné materidly od plasti az po kovové prasky. Nejpouzivanéjsi metodou je
metoda FDM (Fused Deposition Modeling). [13, 14, 16]

3.2  Metody 3D tiku
Tab. 3.1 Metody 3D tisku [13, 14]

ZKRATKA NAZEV POPIS

FDM (nebo FFF) FusedDeposition Modeling | Tisk funkénich modela
roztavenym plastem

SLA (nebo DPL) Stereolithography Vytvrzovani fotocitlivé
pryskyfice

SLS Selective Laser Sintering Laserové sintrovani
plastového prach

DMLS Direct Metal Laser Sintering [ Sintrovani kovového prachu

Solidscape Solidscape Tisk voskovych modelt

ProJet ProJet Tisk kiehkych plnobarevnych
modeld z prasku

Mcor Mcor Tisk kiehkych plnobarevnych
modelt z papiru

3.3 Materialy pro 3D tisk

Zakladni materialy jsou ABS a PLA. Tyto dva materidly by méla podporovat kazda
tiskarna. Lze v8ak pouzit i jiné materialy, které jsou uvedeny v tab. 3.2 a tab. 3.3.

ABS — ACRYLONITRILE BUTADIENE STYREN

Tento plast je jeden z nejpouzivanégjSich materiald v 3D tisku. Plast ma vysokou
pevnost a dobrou tepelnou odolnost. Je také cenové dostupny (cena se pohybuje cca 500 K¢
za 1 kg). Plast je také schopen odolavat vysokym teplotdm a to bez velkych ztrat na pevnosti.
Material pii tisku ma teplotu okolo 250 °C => jeho tepelna roztaznost je Spatna v porovnani
S ostatnimi materialy a to vede Kk deformacim pii tisku. Proto se musi pouzit vyhiivana
podlozka. [13]
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PLA - POLYACTICACID

Tento materidl je v oblasti tisku velmi rozsifeny, a to diky jeho nizké teplotni
roztaznosti. Material je vyroben z kukuti¢éné¢ho Skrobu, tudiz je biologicky odbouratelny do
nékolika mésicti. PLA se také da pouzit pro tisk soucastek (prototypti) vétSich jak 20 cm.
Nevyhoda tohoto materialu spociva v jeho kiehkosti, ktera je horsi nez u materialu ABS. [13]

PET - POLYETHYLENE TEREPHTHALATE

U tohoto materidlu by se dalo fici, ze je to kombinace ABS a PLA, protoze PET ma
dobrou pevnost, stalost a tepelnou roztaznost. Také odolé teplotdm vysSich nez 100 °C a jeho
teplota tisku je skoro stejnd jako u ABS. Jeho nevyhoda je, Ze tento materidl se vétSinou
vyskytuje v ¢iré barvée a je také 3krat drazsi nez ABS. [13]

Tab. 3.2 Materialy pro 3D tisk [13]

OSTATNI MATERIALY
ZKRATKA NAZEV
HIPS HIGH IMPACT
POLYSTYREN
LAYWOOD LAYWOOD
PVA POLYVINYLALKOHOL
PV6 POLYAMID (NYLON)

3.4 Tisk Vzorku Pomoci 3D Tisku

Pro vytisknuti vzorku (pouze pro reklamni Ucely) byla pouZzita metoda FDM, ale
nejprve obecny postup nez se vzorek vytiskne: [13]

.  CAD
Vse zacina v CAD systému, kde se navrhne a vymodeluje 3D model.
Il.  Generovani do formatu STL

Témér kazdé zatizeni pro 3D tisk podporuje format STL a to z toho divodu, ze
tento format dokaze vétSina CAD systému vygenerovat.

I1l.  Manipulace s formatem STL

STL soubor, ktery popisuje soucdst, musi byt pireveden do pocitacového
programu, ktery spolupracuje s 3D tiskarnou, kde se dale upravuje velikost,
poloha a orientace soucastky.

IVV. Nastaveni tisku

Zde to mame jako u klasické tiskarny, kde jsou nastaveny parametry tisku jako
je zdroj energie, material, tloustka vrstvy, ¢asovani a to jesté¢ pfed samotnym
procesem.
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V.  Vytisknuti soucastky

Tisk prototypu je provadén automatickym procesem a béhem tisku miize byt
do jisté miry bez dozoru. Pouze sta¢i parkrat béhem tisku zkontrolovat, zda se
materidl natavuje spravné nebo ¢i nedoslo k softwarové chybg.

VI.  Vyjmuti modelu

Po dokonceni tisku, se model musi odstranit zpodlozky. A model
zkontrolujeme, zda neexistuji zadné pohyblivé Casti.

VIl.  Zpracovani (Post procesing)

Soucéstka se poté musi ddle upravovat. Musi byt odstranény podpory a dalsi
ruzné Cisténi a to je Casoveé naro¢né. S modelem se totiz musi zachédzet opatrné,
protoze model nemusi byt vzdy pevny. Nékdy naopak dochazi jesté k obrabéni
¢i lesténi modelu.

3.5 Metoda FDM
Tato metoda byla vytvotrena firmou Stratasys, ktera sidli v Eden Prairie v Minnesoté.
Princip metody:

Proces této metody spociva vtom, Ze termoplasticky material (plast, vosk...) je
podavan do vytlacovaci hlavy, kde je ohfivan na tisknutelnou teplotu a poté je pomoci kladek
vytlaCovan do trysek a nanasen po vrstvach na vyhiivanou podlozku (obr. 3.1). U této metody
je také zapotfebi pouzivat podpory, aby se model nedeformoval, a tyto podpory se po
vytisknuti soucastky odstranuji (mechanicky nebo chemicky).

Vytlacovaci (tiskova) hlava, vekteré jsou zabudovany trysky, které se pohybuji
v osach X a Y a to do té doby nez se dokon¢i tisk jedné vrstvy, poté se hlava posune v 0se Z 0
dalsi tisknutelnou tloustku vrstvy a tato tloustka je poté vytisknuta.

Vyhodou této metody je, Ze vytisknuté soucastky se piiblizuji funkénim hodnotam
Klasickych produkti a také to, ze je minimalni odpad, a to pouze material z podpor.
Nevyhodou je Cas, ktery je potiebny pro tisk. U slozitych soucasti to mizou byt hodiny n¢kdy
i dny. [14, 16]
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Tab. 3.3 Prehled nékterych materiald a jejich vlastnosti. [15]

Material Pevnost v tahu [MPa] | Pevnost v ohybu [MPa] Taznost [%]
ABSplus 33 58 6
ABSi 37 62 4,4
ABS - ESD7 36 61 3
ABS — M30 32 60 7
ABS — M30i 32 61 7
ASA 33 60 9
PC — ABS 34 59 5
PC-1SO 57 90 4,3
PC 68 104 4,8
NYLON 12 48 69 30
ULTEM 1010 81 - 33
ULTEM 9085 71,64 115,1 5,9
PPSF PPSU 55 110 3

WVlakno podplirného mat. \
Vldkno stavéciho mat. —_

Vytladovaci hlava
T

Hnaci kola

Ohfivaci
(zkapalfiovaci)
komory

pra s

Trvsky =
Vyhiivaci podlozka Soucastka (prototyp)

Casti podpor

Zildadni deska -

Civka (podpirny mat.)

Civka (stavéci mat.)
T

Obr. 3.1 Metoda FDM. [17]
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3.6  Tisk vyrobku

Vyrobek byl vytisknut na 3D tiskdrné zkonstruované panem Ing. Oskarem Zemdcikem,
Ph.D. (obr. 3.2). Souc¢astka byla vytisknuta v méfitku 1:1. Vytvofeny model pomoci programu
CAD byl pfeveden do formatu *.stl a poté naimportovan do softwaru, ktery podporuje
prislusnou tiskarnu. Model byl v odpovidajicim programu upraven, aby mohl byt vytisknut. U
soucastky byly nastaveny parametry tisku, jako je kvalita tisku a tloustka vrstvy, ktera je 0,2
mm a vypli soucastky na 50 %, protoze soucastka bude slouzit jen pro reklamni ucely a
nebude jinak namahana.
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Poté byl proveden tisk. Soucéastka byla vytisknuta i S podporami, které byly po
dokonceni tisku a vyjmuti soucastky z vyhtivané podlozky mechanicky odstranény. Zacatek
tisku, ktery je na obr. 3.3, na kterém je mozno nanaseni vrstev a mnozstvi vypln€. Soucastka
byla vytisknuta za 1 hodinu a 35 minut. Vytisknuta soucastka je vidét na obr. 3.4.

=

Obr. 3.3 Zacatek tisku soucastky.
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Obr. 3.4 Vytisknuta sou¢astka pomoci metody FDM.
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4 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI

Tato kapitola pojednava o technickém a ekonomickém zhodnoceni vyroby hiidele na
konvencnich strojich a vytisknuti sou¢asti na 3D tiskarn€ pomoci metody FDM.

4.1 Technické zhodnoceni

Hlavnim faktorem u obou metod je hodnota primérné aritmetické tchylky profilu
(Ra). Pro vyrobu hiidele na konven¢nich strojich je hodnota Ra = 0,8 um. Pomoci
konvencnich stroji se této hodnoty dosdhne. Naopak pomoci metody FDM, u které je
uréujicim faktorem zvolena tloustka vrstvy, ktera v daném piipadé byla zvolena 0,2 mm
a zvolenou tloustkou se této hodnoty nedosahne. Soucastka, ktera byla vytisknuta, tuto
hodnotu nezajisti, ale z diivodu, Ze soucastka bude slouzit pouze pro reklamni ucely a nebude
nijak zatézovana, nebyla tato hodnota pozadovana.

4.2 Ekonomické zhodnoceni

V ekonomickém zhodnoceni zalezi pfedev§im na cené¢ a vyrobnim c¢ase soucastky.
U prvni metody nebyly tyto faktory uvedeny, a to z divodu, Ze to nebylo obsahem prace,
pouze se spocitala spotieba materialu, ktera ¢ini pro jeden vyrobek Z,, = 1,001 kg. Naopak
u metody FDM byl uveden vyrobni ¢as, ktery ¢ini 1 hodinu 35 minut a i ¢as potfebny pro
ptipravu, ktery ¢ini 15 minut, tedy celkovy ¢as pro vytisknuti soucastky metodou FDM cini
1 hodinu 50 minut. U této metody byla uvedena i cena za 1 soucastku, ktera ¢ini 70 K¢&. V tab.
4.1 jsou uvedeny ceny za jeden a vice vytisknutych prototypii na 3D tiskarn¢.

Tab. 4.1 Ceny vyrobku na 3D tiskarné.

Pocet kusii Cena za jednu soucastku
[ks] [K¢]
1 70
2 140
5 350
10 700
50 3500
100 7000
1000 70000
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5 DISKUZE

Hridel byla navrzena tak, aby v praxi pracovala jako hnana nebo hnaci. Pro vyrobu
htidele na konvenénich strojich byl zvolen material 12 050.1 dle CSN 42 5510, ktery zajisti
dostate¢nou pevnost a umozni vyrobit v§echny pozadované tvary a jakosti ploch. Bohuzel u
této metody nebyl spocitan vyrobni Cas, ale pouze spotieba materialu pro danou sérii.

Pomoci metody FDM (Fused Deposition Modeling) byl zvolen material ABS a
tloustka vrstvy 0,2 mm, coz nam pozadované¢ hodnoty nezajisti. Pokud by bylo zapotiebi
dosahnout lepsi kvality, bylo by nutné nastavit tloustku vrstvy 0,1 mm (tato Gprava by se
ovSem projevila na Casové dobé tisku) nebo pouzit kvalitn¢jsi material jako je ABSI (tato
uprava by vedla ke zlepSeni mechanickych vlastnosti). Ale diky tomu, Ze hiidel pomoci této
metody byla tisknuta pouze pro reklamni ucely, je material ABS dostacujici, ale v dne$ni
dobe¢ se Cisty material ABS uz nepouziva, protoze byl nahrazen materialem ABSplus.
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ZAVER

V této bakalarské praci byl navrhnut a spo€itan polotovar, ddle navrzen postup vyroby
hiidele na vybranych konvencnich strojich, které zajisti pozadovany tvar, jakost a funkcnost
obrabénych ploch. Pro danou sérii, ktera byla stanovena na 10 000 ks, bude potteba 173 ks
ty¢i, které jsou z materialu 12 050.1 dle CSN 42 5510. Stupeit vyuZiti materialu v tomto
ptipad¢€ vysel km = 0,36 a spravné by mél vyjit km = 0,4 az 0,8. Toho bychom dosahli volbou
jiného materialu.

Dale bylo za ukol vytisknuti hiidele na 3D tiskarné¢ pomoci metody FDM. Zde bylo
nejprve nutné vytvorit model pomoci programu Autodesk Inventor Profesional 2015, tento
model pievést do formatu *.stl a poté pripojit k prislusSnému softwaru, ktery spolupracuje s 3D
tiskarnou, kde byly nastaveny parametry tisku. Tisk byl provadén na tiskarné zkonstruované
panem Ing. Oskarem Zemcikem, Ph.D. Kdyz byly vSechny parametry nastaveny (tloustka
vrstvy, mnozstvi vypln¢) mohl byt proveden samotny tisk souéastky. Tisk trval 1 hodinu a 35
minut a cas pripravy (vymodelovani soucastky, pfevedeni do formatu *.stl, nastaveni
parametrl) 0 hodin a 15 minut, byl tedy celkovy cas vyroby zastaven na 1 hodiné a 50
minutach. Cena za provedeni tisku ¢inila 70 K¢.

Proto pokud by byl poZadovan jenom prototyp, vyhodnéjsi by byla metoda FDM a to
uz jenom kvili cené. Naopak kdyby byla soucastka potfeba pro nadro¢né namahani, bylo by
lepsi ji vyrobit z kvalitniho materialu na konvencnich strojich.
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Ra Primérna Aritmeticka Uchylka profilu,

3D ThreeDimensional,

FDM FusedDeposition Modeling,

SLS Selective Laser Sintering,

SLA StereolithographyApparatus,

DMSL Direct Metal Laser Sintering,

ABS Acrylonitrile Butadiene Styren,

PLA Polyacticacid,

PET PolyethyleneTerephthale,

HIPS Highlmpact Polystyren,

PVA Polyvinylalkohol,

PV6 Polyamid (Nylon),

PC Polycarbonat,

CAD Computeraided design,

C Uhlik,

Mn Mangan,

Si Kfemik,

Cr Chrom,

Mo Molybden,

Ni Nikl,

P Fosfor,

S Sira,

Rp0,2 Smluvni mez kluzu,

Rm Mez pevnosti,

As Taznost,

E Modul pruznosti v tahu,

G Modul pruznosti ve smyku.

Znacka Popis Jednotka
m hmotnost [kal,
Vo objem polotovaru [mm?],
D pramér polotovaru [mm],
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I délka polotovaru [mm],
Qp hmotnost polotovaru [kal,
p hustota materialu [kg.m3],
n pocet piifezl z jedné tyce [ks],
L délka jedné tyce [mm],
I délka soucasti [mm],
p pridavek na délku [mm],
S tloustka pilového pasu [mm],
Ik délka nevyuzitého konce tyce [mm],
Q«k ztrata materialu z nevyuzitého konce tyce [kal,
Ok ztrata materialu z nevyuzitého konce ty¢e pro jednici [kal,
Jo ztrata materialu vznikld obrabénim [kal,
Qp hmotnost polotovaru [ka].
Qs hmotnost soucasti [kal,
Qu ztrata materialu vznikla d€lenim ptipadajici na jednici [kal,
Zn celkova ztrata materialu na jednici [kal,
Nm norma spotieby materialu [kal,
Km stupeni vyuziti materialu [-1,
teelk. celkovy pocet ty¢i pro danou sérii [ks],
P pocet kusti dané série [ks].
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PRILOHA 1

4

Vyrobni vykres soucastky.
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PRILOHA 2 (1 ZE 3)

Technologicky postup.
VUT BRNO . [Darum: vydaer
FSI ST TECHNOLOGICKY POSTUP
[¥azev celin: Wazev shupiny: Spojlka [Mazew soucasti Cisho vykresu: Cislo Hs: 1
Traktor Hiidel
[Vyhot.: Pospichal Polotovar: ©50-102 SN EN 10060 |3nnar.a1: 12050.1
Cisloop. | MNazev, omadeni stroje, S %-
paladove: zafizeni, pracovisté: ) Wyrobu: nastroje, |
Diilna: Papis prace v operaci: pu"tpm'k:rl. mefidla, 1"
Orienténi THdici &zl poenicky. §
=
00 Paseva pila OEBROE. |[UPNOUT A 050 PILOVY PAS BIMETAL +
PILOUS ARG 200 L REZAT MATERIAL VDELCE 107 mm. 2400z 20a0 9 A42 FRUZ
05961 610z PILOUS OCEL
DIC.POS. MER
MITUTOVO 0-150
DIN 862
11 UNIVERZALNI OEROE. |[UPNOUT OBEROBEK DO SELICIDLA 74 SOUSTE NUZ HES
HROTOVY IL |25 PSSNE 2020K12
SOUSTRUH ZAROVNAT CELO NA DELEU 101 mm ISCAR
SN 400 NA SOTUSTRUZIT 080 NA 049 V DELCE 55 mm. VED SK
04127 OTOCIT A UPNOUT OBROBEE 74 049, SNMC 120405-CK
ZAROVNA CELO NA DELEU 100 mm ISCAR
SOUSTRUZIT 050 NA 049 VDELCE 45 mm DIC. POS. AMER
MITUTOVO 0-150
DIN 862
1 UNIVERZALNL OEROE. [UPNOUT OEROBEK LA 049 STREDICI VRTAK HES
HROTOVY I |NAVRTATSTREDICIDULEK A2-45 Al
SOUSTRUH OTOCIT A UPNOUT 74 040, HOLEX
SN 400 NA NAVRTAT STREDICI DULEK A2-45
04127
a3 UNIVERZALNI OBROE. |UPNOUT OBROBEK MEZI HROTY A SOUSTE. NUZ HES
HROTOVY II |SOUSTREUZIT 049 NA 045 PO CELE DELCE. PSSNE 2020K12
SOUSTRUH ISCAR
SN 400 NA VED SK
04127 SNMC 120408-CN
ISCAR
DIG. POS. AMER
MITUTOVO 0-150
DIN 862
HREOTY
4 UNIVERZALNI OBROE. [UPNOUT OEROBEK 24 045 SOUSTE. NUZ HsS
HROTOVY I |SOUSTRUZIT 045 NA 037 VDELCE 1Tmm PSSNE 2020K12
SOUSTRUH SOTSTRUZIT 027 NA 036kF VDELCE ISCAR
SN 400 NA 18 mm 5 PRIDAVEEM NA BROUSENT VED SK
04127 0} mm SNMC 120408-CN
SOUSTRUZT DEAZKT 034h12 O DELCE ISCAR
155 mm ZAFICHOV. NUZ HSS
SRAZIT HRANU U Q36kS 1145, GHCE 25-2
ISCAR
VED SK
CIG 1,85-0,15




PRILOHA 2 (2 ZE 3)

Technologicky postup.
p— - e T
M TECHNOLOGICKY POSTUP e —
[iazev celinn: Nazev seupiny: Spojlka | Nazev soucast: Cxslo vykresu: Cislo Kstu: 3
Traktor Hridel
[Vyhot.: Pospichal Polotovar: ©@50-102 €3N EN 10060 |:~1aner.:'u: 120501
Cisloop. | Nazev, omadeni stroe. S
paladave: zafizeni, pracovisté: ViTobni nasioje, A5
Dilma- Popis prace v opemci: I _:m'k_t'l. méfidla, —E %
Orientatni Téidici tislo poaniicky: ==
ISCAR
DIG. POS. AMER
MITUTOVO 0-150
DIN 862
55 UNIVERZALN] OBROE. (OTOCIT A UPNOUT OBROBEK L4 D36kS, KONIK
HROTOVY I |PODEFRIT KONIKEM. SOUSTR NUZ HsS
SOUSTRUH SOTSTRUZIT 045 NA 028 V DELCE 51 mm. PSSNE 2020K12
SN 400 NA SOTSTRUIT ZKOSENT 20° OD 028 DO 045 ISCAR
04127 SOTSTRUZIT 028 NA 013 VDELCE £l mm. VED SK
SOTSTRUZIT 013 ¥A @ 21 VDELCE 16 mm. SNMG 120408-CN
SOUSTRUZIT 018 NA©26,8 V DELCE ISCAR
51 mm 5 PRIDAVEEM NA BROUSENT LAPICHOV. NUZ HS5
0} mm GHGE 25-2
SOTSTRUZT ZKOSENT 207 OD 0268 DO 048 |ISCAR
5 PRIDAVEEM NA BROUSENL 0,) mm. VED SK
SOTSTRUZIT 028 NA 022§ V DELCE GIG 1,6-0,1
Slmm ISCAR
SOUSTRUZIT 021 N4 020k V DELCE DIG. POS. MER.
17 mm, 5 FRIDAVEEM NA BROUSENL MITUTOYO 0-150
0} mm DIN 862
SOUSTRUZT DRAZKU ©13,6h12 O DELCE
16 mm.
SEAZIT HEANU U O20kS 1345,
515 OTKE KONTER. |KONTROLA 036k5 V DELCE 18 mm - 10% DIC. POS. MER
KONTROLA 03412 V DELCE 185 mm - 10%% MITUTOVO 0-150
KONTROLA 022j8 VDELCE 52 mm - 10% DIN 862
KONTROLA 018,6b12 V DELCE L6 mm-10%  |DIG. TRME.. MIE
KONTROLA 020k5 V DELCE 17 mm - 10% HOLEX (-15
KONTROLA ZKOSENI 20° - CETNOST 1084 HOLEX 25-50
KONTROLA OBVODOVEHO HAZEN] DIN 863
NA 022j8 0,03 pm - CETNOST M%) DIG. UNIVER.
UHLOMER
AMARUL-KEIET
PRISTROJPRO
MER. OBVOD.
HAZIVOSTI
BENIING
ROVINNOST DLE
DIN 874
66 UNIVERZALNI OBROE. [UPNOUT OEROBEE. FREZA HES
NASTROJARSEA O |FREZOVAT DRAZET FRO PERO SF9 NA ECO80A20-4C08




PRILOHA 3 (3 ZE 3)

Technologicky postup.
- r T — BTV
VUTBENO TECHNOLOGICKY POSTUP .
T — Wazev skupiny: Spojka Izew soucast: ko vykresu: Jpa T3 - U I o tony: 3
Traktor Hiidel 01-01
[Vyhot : Pospichal Polotovar: @70-260 C5N EN 10060 |:xum.:‘u: 120501
Cislo op. Nazev, ommaden siroje. o
paiadove: Zafizeni, pracovisté: WVyrobm nastroje, A 8
Dilna: Dopis prace v operaci: piipravky, méfidla, .';; B
Orienaini Téidici Zislo poicky: =1
FREZEA 012j8 VDELCE 28 0.3 mm ISCAR
05211 DREAR
BT 40FC SREIN
Sx00
" BRUSKA HROTOVA | OBEROE. |[UPNOUT OEROBEK METI HROTY. BRUSNY KOTOUE A
UNIVERZALN] IV. |BROUSIT 036ks 5 PRIDAVEEM NA 2002321127
BUAISA BROUSENI NA 036lF V DELCE 1% mm. 204 8075 AVILT
BROUSIT 020k 5 PRIDAVEEM NA TYROLIT
BROUSENI NA O201F V DELCE 17 mm.
BROUSIT ZKOSENT 20° 5 PRIDAVEEM NA
BROUSENI NA ZKOSENT 20° PO CELE DELCE.
88 OTK KONTE. |KONTROLA DEAFEY 8P9 VDELCE DIG. POS. AMER
1803 mm- CETNOST 20%. MITUTOVO 0-150
KONTROLA BROUSENYCH PRUMERY DIN 862
026l VDELCE 13 mm OMLS V DIC. TRAME. MIE
DELCE 17 mm A FKOSENI 20° PO CELE HOLEX (-15
DELCE - CETNOST 30%. HOLEX 25-50
KONTROLA SRATENI HEAN 1x45° - 1004, DESNOMER
MarSurf P51
MAHR
LR PRACKA OEROE. |ODAASTIT OBROBEE
PROGRESS 401 V.
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