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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem specifickych slunecnich bryli vyrobenych metodou FDM
3D tisku. Teoretickd cast obsahuje charakteristiku slunecnich bryli a jejich vyroby,
charakteristiku jednotlivych metod 3D tisku, materiald, komponent 3D tiskarny a parametry
pro 3D tisk modelu. V experimentalni ¢asti byly 3D tisténé vzorky, které byly tepelné
zpracované na ruzné teploty, podrobeny mechanické zkousce tahem. V dalsi experimentalni
¢asti byly bézné slune¢ni bryle podrobeny méteni pevnosti pantii. Vyhodnocené parametry byly
zhodnoceny a aplikovany do modelu. Vysledny model byl ovéifen pomoci MKP a nasledné byl
vytvoten fyzicky prototyp slunecnich bryli.

Klicova slova
3D tisk, Technologie FDM, slune¢ni bryle, zkouska tahem, tepelné zpracovani

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the design of specific sunglasses produced by the FDM 3D
printing method. The theoretical part contains characteristics of sunglasses and their production,
characteristics of individual 3D printing methods, materials, 3D printer components and
parameters for 3D printing of the model. In the experimental part, the 3D printed samples,
which were heat treated to different temperatures, were subjected to a mechanical tensile test.
In the next experimental part, regular sunglasses were subjected to hinge strength
measurements. The evaluated parameters were evaluated and applied to the model. The
resulting model was verified using FEM and a physical prototype of the sunglasses was
subsequently created.

Keywords
3D printing, FDM technology, sunglasses, tensile test, heat treatment
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UVvOoD

Aditivni metody jsou jednou z nejrychleji se rozvijejicich oblasti soucasnosti. Princip spo¢iva
V nanaseni tenkych vrstev materialu na sebe, z nichz vznikne vysledny model. Metoda 3D tisku
FDM neboli fused deposition moulding spoc¢iva v natavovani tenkého plastového dratu a
nandseni vrstev na vyhtatou podlozku. Metoda byla vytvotfena k rychlé tvorbé prototypt bez
nutnosti vyroby forem, ale stale vice Se za¢ind jiz vyuzivat i pro vyrobu finalnich soucasti
zejména pro kusovou ptipadné malosériovou vyrobu. Metoda je vyhodné zejména kvili témét
nulového odpadu Vv porovnani napiiklad s tfiskovym obrabénim coz je priznivé z hlediska
ekonomického i ekologického a také z hlediska rychlosti realizace vyroby, ktera je v porovnani
S ostatnimi metodami vyroby o poznani rychlejsi. Své vyhody ukazal FDM 3D tisk napft. pfi
viné SARS COV-19, kdy za pomoci 3D tiskaren béznych obcant byly tisknuty ochranné Stity
pro zdravotniky, nebo naptiklad pii sériové vyrobé FDM 3D tiskaren metodou REP-RAP. Mezi
nevyhody FDM 3D tisknutych dilti patii zejména mensi mechanickd a tepelna odolnost, a také
degradace pfi vystaveni povétrnostnim vlivim a UV zéafeni. Tyto nevyhody lze Castecné
eliminovat vhodnou volbou materialu pro 3D tisk. Dalsi nevyhodou je dlouha doba tisku
vyrobku, coz se da pfi sériové vyrobé eliminovat tiskem na vice tiskdrnach soucasné.

Hlavnim diivodem této préce je vytvoieni specifickych slunecnich bryli, které budou obsahovat
Stitky s nadpisy. Bryle budou mit rtizné barevné varianty kazdé komponenty a také text a barva
Stitki bude na kazdych brylich specificka. Z tohoto hlediska by bylo finan¢né velmi nakladné
vyrabét slunecni bryle klasickou metodou vstfikovanim plastt kviili nutnosti specifické formy
na kazdy odlis$ny dil slune¢nich bryli. Tato prace mé odhalit, zda lze tyto slune¢ni bryle vyrobit
metodou 3D FDM tisku s podobnymi vlastnostmi jako u slune¢nich bryli vyrobenych béznou
metodou.




UST FSI VUT V BRNE

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Slunecni bryle se 1isi v nékolika parametrech jako naptiklad tvar a material sklicek, pantd,
obroucek a palicek.

1.1 Slunecni bryle

Slunecni bryle jsou tvofeny sklicky vyrobenymi z tvrzeného skla, nebo polymeru, upevnénymi
v obrouckach. Obroucky obsahuji panty, na kterych jsou upevnény palicky. Panty jsou tvoreny
bud’ samostatnym kovovym mechanismem vlepenym, nebo vtavenym do obroucek a palicek,
pripadné jsou soucasti palicky, obroucek a seSroubovany Sroubem. Nékteré slune¢ni bryle
obsahuji vyménné nosni polstarky, jiné maji nosni oporu tvofenou ptimo obrouc¢kami.[1]

Temple Temple Tip

Bridge . " ,
Endpiece

Hinge

Screw

Nose Pad .
Rim

Obr. 1 Komponenty bryli [2].
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1.2 Typy sluneénich bryli

Slunecni bryle se d€li na nékolik podskupin zavisejicich na designu a zptisobu pouziti.

1.2.1 Cestovni bryle (Wayfarers)

Dizajn je vytvoieny spolecnosti Ray-Ban v 50. letech minulého stoleti a je stale velmi
popularni. Bryle maji silné ramy obvykle vyrobené z plastu. Jsou podobné ¢tvercovym ramiim,
ale dno je zakiivené a tvoii obraceny lichobé&znik.[3]

Obr. 2 Ukazka slune¢nich bryli typu Wayfarers [4]

1.2.2 Pilotky (Aviators)

Designe je piivodné vytvoieny v roce 1935 pro vojenské piloty, ale bryle ptesly velmi rychle
do mody a popularita vydrZzela dodnes. Dizajn ma tvar slzy a celokovovy ram. Ojedinéle se
vyrabi ram i z plastu. Bryle poskytuji velmi dobré zorné pole a vynikajici ochranu o¢i.[3]

Obr. 3 Ukazka slune¢nich bryli typu Aviator [5]

1.2.3 Slunecni bryle Browline

Bryle ziskaly sviij ndzev podle svého tlustého horniho ramu, ktery se tdhne podél obo¢i. Dolni
¢ast obroucek je tvofena velmi tenkymi rafky. Bryle byly navrzeny v 50. az 60. letech minulého
stoleti a stale jsou popularni.[3]

11
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Obr. 4 Ukazka slune¢nich bryli typu Browline[6]

1.2.4 Ctvercové sluneéni bryle

Bryle nejsou plné ctvercové, ale maji zaoblené rohy ve spodni ¢asti. Vyrdbi se v rliznych
velikostech a stylech. Obroucky i palicky jsou vétSinou tvofeny plastovym ramem.[3]

Obr. 5 Ukazka ¢tvercovych sluneénich bryli [7]

1.2.5 Kaulaté slune¢ni bryle

Kulaté slune¢ni bryle se staly velkou oblibou spolu s kapelou Beatles, z toho davodu jsou
lidové ozna¢ovany nazvem ,,Lenonky*. Stale jsou velmi popularni zejména pro navstévniky
festivalll. Obroucky jsou tvofeny kovovym, nebo plastovym kulatym rdmem a palicky mohou
byt bud’ kovové s platovym ¢i gumovym zakoncenim, ptipadné plastové.[3]

Obr. 6 Ukazka kulatych slune¢nich bryli [8]

12
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1.2.6 Sluneéni bryle Wrap-Around

Slunecni bryle funkcionalistického stylu. Bryle jsou navinuty okolo o¢i tak, ze obroucky
propousti okolo jen minimum UV zafeni. Bryle jsou velmi popularni u sportovci, zejména
cyklisti se znackou Oakley. Bryle poskytuji jedno z nejvétsich zornych poli. [3]

Obr. 7 Ukazka slune¢nich bryli typu Wrap-Around [9]

1.2.7 Sluneéni bryle Shield

Bryle nabizeji nejlepsi ochranu o¢i obrovskymi ¢ockami, které se obepinaji okolo pfedni a
bocni strany. Ram bryli mizZe byt v riiznych variantdch bud’ cely z plastu, pfipadné ¢ast ramu
tvoii samotné ¢ocky. Palicky mohou byt jak kovové, tak i plastové.[3]

Obr. 8 Ukazka slune¢nich bryli typu Shield [10]

13
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1.3 Aktualni vyrobni technologie slunecnich bryli

Soucasti bryli jsou vyrdbény raznymi technologiemi v zéavislosti na cené, moznosti
ptizpisobeni na miru a vysledné kvalité¢ bryli. Kazda soucast miize byt vyrabéna odliSnymi
metodami vyroby.[11]

1.3.1 CNC Frézovani

Mnoho prémiovych slunecnich bryli je vyrabéno pomoci CNC Frézovani. To umoziuje
ptizptisobeni obroucek na miru. Obroucky jsou obrobeny z tabule acetatu pryskyfice a nasledné
vyhlazeny za pomoci zafizeni pro vyhlazeni. [12]

1.3.2 Prostfihovani za pomoci matric, frézovani drazek

Nejvice rozsifenou metodou levné vyroby obroucek slunecnich bryli je proces prostiihovani.
Tabule acetatu celuldzy je v peci ohfata na teplotu, pii které je material tvarny. Do ohfatého
materialu je nasledné zatlaena ocelova matrice, ktera prostiihne a vytvaruje obroucky. Drazky
Vv obrouckach jsou vyrobeny CNC frézovanim na specializovaném pracovisti a vysledné
obroucky jsou nasledné vyhlazeny za pomoci zafizeni pro vyhlazeni, ptipadné¢ lakovany. [12]

Obdobné je tomu tak i pfi vyrobé palic¢ek slunecnich bryli. Tabule acetatu celuldzy je v peci
ohfata na teplotu, pii které je materidl tvarny a nasledné je do tabule zatlacena ocelova matrice,
ktera prostiihne a vytvaruje palicky bryli. Nésledné jsou do pali¢ek vyfiznuty Stérbiny pro
umisténi pantd, do kterych se vtavi zahtaté panty. Vyslednd pali¢ky jsou nésledné vyhlazeny

vvvvv

1.3.3 Vstiikovanim termoplastu do kovové formy

Velké mnozstvi slunecnich bryli se vyrabi tlakovym vstfikovanim termoplastti. Metoda je
vhodné pro velkosériovou az masovou vyrobu levnych slunecnich bryli. Granulat termoplastu
je roztaven a pod vysokym tlakem vsttiknut do kovové formy. Po ochlazeni je komponenta
opracovana od vtoku a vytoku a pfipadné povrchové upravena piipadné lakovana.[12]

1.3.4 Pajenim, pripadné svarovanim

Mnoho kovovych rama bryli je tvofenou vytvarovanym tenkym profilem, ktery je k sobé&
spojem pajenim, piipadné svafovanim. [12]

1.3.5 Alternativni metody — 3D tisk

3D tisk je vyuzivan ziidka zejména pro vyrobu obroucek dioptrickych bryli na miru. Moderni
metoda MJF na tiskdrnach HP Multijet Fusion technology dosahuje dostatecné ptesnosti tisku,
pevnosti a rychlosti tisku. [13]

HP Multijet Fusion technology

Tato metoda vyuziva plastového prasku, ktery je nandsen ve vrstvach na podlozku a nasledné
selektivng vytvrzovan za pomoci roztoku a piisobeni tepla. Metoda umoziuje volné rozmisténi
modeld v prostoru bez pouziti podpor. Podporou je vtomto piipadé¢ samotny prasek. Po
vyti$téni je samotny prasek odséan a ziistanou jen hotové modely. Metoda je relativné rychla a
je vyuzivana k masové produkci obroucéek dioptrickych bryli na miru [13], ptipadné ojedinéle
i pro vyrobu komponent slunecnich bryli. [14]

14
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2 TECHNOLOGIE VYROBY

2.1 Mozné varianty technologii 3D tisku slune¢nich bryli

2.1.1 MJIM 3D tisk

Multijet printig je vysoce kvalitni 3D tisk, ktery vyuzivd UV svétla k vytvrzovani
photopolymeru. Pfi procesu tisku dochéazi k rozstfiku drobnych kapicek fotopolymeru na
tiskovou desku. UV lampa vytvrzuje nanesené vrstvy fotopolymeru. Po dokonc¢eni jedné vrstvy
se tiskova podlozka posune o troven niz. Tento proces se opakuje, dokud se nevytiskne cely
dil. Oproti SL (laser sintering) metodam ma vytisk z metody MJM nizs§i mnozstvi porozity a
hladsi povrch. Diky tomu je doba vyroby zkracena oproti SL metoddm o cas potiebny k
dokoncovacim operacim. [15]

Vyhody:[15] e Vysoka presnost tisku  Nevyhody: [15] e Nizka pevnost
e Odolnost vyrobku vici e Nutnost
teploté postprocessingu
e Hladky povrch e Vysoka cena 3D
tiskarny

Obr. 9 Schéma MJM tisku [16].

2.1.2 LOM 3D tisk

Laminated Object Manufacturing — metoda zaloZena na vyfezavani jednotlivych vrstev laserem
¢1 noZem, které jsou nasledné spékéany ¢i lepeny. Vyhodou je univerzalnost pouziti materiald.
NejcCastéji se pouziva papirt, plasti nebo kovovych plechi. LOM se diky své rychlosti a nizké
cené vyuziva pro vyrobu prototypu ale i finalnich soucasti. [17, 88]

Vyhody:[17] e Cena vytisku Nevyhody: [17] e Nizka pevnost

e \ysoka cena 3D
tiskarny
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Obr. 10 Schéma LOM tisku [19].

2.1.3 SLA3D tisk

Stereolitograficky (SLA) 3D tisk je metoda, zalozena na principu vytvrzovani tekuté pryskyfice
pomoci svételného paprsku (napt. laser). Jedna se o technologii 3D tisku s nejlepsi kvalitou
povrchu a nejlepSim provedenim detaill. SLA metoda vyuziva nékolik riznych provedeni
pryskyfice (standartni, zubaiska atd.). SLA metoda 3D tisku je prvni vyvinuta metoda 3D tisku
na svété. Diky vysoka kvalité povrchu je ¢asto SLA vyuzivano k vyrobé prototypu. [18, 19]

Vyhody:[18] e Vysoka presnost tisku  Nevyhody: [18] e Nizka pevnost
e Odolnost vyrobku v{ci e Nutnost
teploté postprocessingu
e Cena

Obr. 11 Schéma SLA tisku [20].
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2.1.4 FFD/FFF 3D tisk

Je metoda vyroby soucasti aditivnim nanaSenim jednotlivych vrstev materialu na sebe. K
taveni materidlu dochézi vétSinou tésné za hranici tani tiSténého materidlu. Po nataveni
materialu z tiskové hlavy prenasi na tiskovou strunu podlozku a zde tvoii obrys vytisku. Tisk
probiha protlaCovanim filamentu pies horkou trysku. Tésn¢ po naneseni materialu na podlozku
material vlivem ochlazeni ztuhne. Po dokonceni jedné vrstvy obrysu a vyplné se tiskova hlava
posouva o uroven vys, kde nanasi dal§i pozadovany tvar a jeho vyplii. Timto postupnym
nandSenim jednotlivych vrstev dojde k postupnému vytvotfeni pozadované soucasti. FDM
(fused deposit modeling) se v roce 1991 stal ochranou znamkou spole¢nosti Stratasys. Proto se
pro tuto metodu vyuziva také nazev FFF (fused filament fabrication). FDM / FFF je v dnesni
dobé povazovan za nejsnadnéjsi zpusob vyroby soucéasti metodou 3D tisku. [18, 21]

Vyhody:[18] e Nizka cena tiskarny  Nevyhody: [18] e Hrubsi povrch
e Nizka cena vytisku e Horsi presnost tisku
e Vysoka pevnost

e Jednoduchd vyména
barvy materialu

Obr. 12 Schéma FFF tisku [22].

2.1.5 FFD/FDM 3D tisk

FDM (Fused deposition modeling nebo FFF - Fused Filament Fabrication ) je technologie 3D
tisku patentovana znaCkou Stratasys. V podstaté se jedna o podobnou metodu s drobnymi
odliSnostmi jako FFF, jen ostatni vyrobci nesmi pouZivat ochrannou zndmku FDM vlastnénou
spolecnosti Stratasys. Lidoveé se vyuzivd oznaceni FDM u vétSiny FFF tiskdren. Soucésti
tiskaren Stratasys je temperovana skiin viz obr. 13 [18, 23]

Vyhody:[23] e Nizkd cena vytisku  Nevyhody:[23]
o Siroké spektrum
barev

Nizka tepelna odolnost

e Hrubsi povrch

e Vysoka pevnost e Horsi pfesnost tisku

e Vysoka cena tiskarny
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Extrusion head

Build platform

2.1.6 MJF 3D tisk

A .
Filament spools

Obr. 13 Schéma FFD/FDM tisku [24].

Support filament

Main filament

Printed part

Support structure

Metoda je zalozena na velmi pifesném a rychlém nanaseni stavebniho materialu a specialnich
roztokd a nasledné interakci s teplotou. Tisk kazdé vrstvy je konstantni bez ohledu na velikost
tisténého modelu. Stavebni prostor o velikosti 380 x 284 x 380 mm se vytiskne na HP Jet Fusion
5200 za 9,5 hodiny [18, 25]

Vyhody:[25]

Tisk vice volné
rozmisténych
modell bez
nutnosti podpor

Prijatelna cena
vytisku

Vysokd presnost
tisku

Vysoka pevnost

Relativné vysoka
rychlost tisku vice
modell soucasné

Nevyhody: [25]

Velmi vysoka
pofizovaci cena
zafizeni

Nutnost tisku vice
modeld soucéasné
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fusing agent  detailing agent
heating lamps print heads print heads

thermal camera

fusing lamps

printed parts
SCraper «

build platform powder supply
powder lifter screws

www.additive.blog

Obr. 14 Schéma MJF tisku [26].

2.2 Zhodnoceni moznych metod 3D tisku.

Jako nejvhodnéjsi metoda tisku byla vybrana metoda FFD/FFF kviili moznosti tisku barevnych
materialti a snadné vyméné barvy materialu, jelikoz bude vysledny produkt ve vice barevnych
variacich a na $titcich bude tieba tisku dvou riznych barev. Dale kvili nizké cené vytisku,
samotné tiskarny a dobrym mechanickym vlastnostem tiSt€éného modelu. Oproti metodé
FFD/FFF dosahuje také lehce vétsi pevnosti a presnosti modelu. Moznou metodou je i metoda
HP Multijet Fusion v kombinaci s metodou FFD/FDM pro tisk §titki, nicméné vzhledem
k potizovaci cené tiskarny HP neni metoda pro nizkorozpoctovy projekt s produkci desitek
kusti ro¢né€ vyhovujici.
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2.3 Tiskarny FFD/FDM-FFF

2.3.1 FFD/FFF tiskarna s kartézskym systémem

Jedna se o nejpouzivangjsi typ tiskarny. Vyuziva pohybu tii os (X,Y,Z). Ve sméru osy X a Y
se vétsinou pohybuje tiskova hlava a ve sméru osy Z se pohybuje tiskova deska. Velmi
rozsifend metoda na poli amatérského tisku diky jednoduchosti a nizké potizovaci cené
(zakladni modely jsou sehnatelné jiz od 4000 K¢ a dosahuji uspokojivych vysledki tisku). Tato
metoda se lidové oznacuje jako FDM, nicméné tuto zkratku ma patentovanou spolecnost
Stratasys a ostatni vyrobci ji proto nesmi pouzivat.[27]

Vyrobci:
Prusa Research, Creality — Ender, Anycubic, MakerBot, Kywoo, Bambu Lab

Rozbor ¢asti tiskarny

Ram

V ramu tiskarny jsou umistény veskeré komponenty tiskarny. U nékterych typt tiskarny mlize
byt samotny ram tiskarny tvofen vodicimi tyCemi jednotlivych os tiskarny. Vyuzivanym
materidlem byvaji ¢asto hlinikové profily, ocelové ty€e, ocelové plechy casto spojené 1 3D

tisténymi dily pfedevsim u RepRap tiskaren Prusa. Tuhost ramu ovlivituje vyslednou piesnost
tiskarny.[27]

Obr. 15 Ram 3D FDM tiskarny [28].
Tiskova podlozka (Bed)

Na tiskovou podlozku nanasi hlava tiskarny roztaveny material. Aby nedochézelo k odlepovani
vytisku a nadzvedavani hran vytisku vlivem ochlazeni a tedy smr$téni vytisku, byva tiskova
podlozka u vétSiny tiskaren vyhtivana. Povrch podlozky byva v riznych provedenich, ¢asto
z teplotn¢ odolného plastu, skla ¢i kovu, piipadné folie, kterd je sunddna po dotisknuti 1
s modelem. Povrch musi byt proveden tak, aby se tistény model pii tisku neodlepoval, ale aby
bylo mozné po dotisknuti model snadno z podlozky odstranit. [27]

13
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Obr. 16 Tiskova podlozka (bed) [29].

Extruder

Extruder je hlavni komponentou 3D tiskarny. Je tvofen dvéma zakladnimi ¢astmi ,,cool end* a
,»hot end*. Cool end je ¢ast do které vstupuje material a jeho tkolem je pfivadéni materidlu do
hot endu. Byva v provedeni s pfimym pohonem a s pohonem v bowdenu. Hot end je tvofen
vyhifivanymi télisky, termistorem a samotnou tryskou. [27]

Cold zone Heatsink
Heat Break
Hot zone Heating block

Nozzle

Obr. 17 Extruder [30].

Piimy pohon a pohon bowdenem

Ptimy pohon — Cool end a hot end jsou v jednom bloku a filament jde pfimo z cool endu do hot
endu.

Pohon bowdenem — Cool end a hot end jsou oddéleny a spojeny bowdenem. Velkou vyhodou
je, ze cool end tvoteny tézkym krokovym motorkem je oddélen od tiskové hlavy a nepohybuje
se tedy spolu s tiskovou hlavou. SniZena hmotnost tiskové hlavy umoznuje vétsi rychlost tisku
a minimalizuje razy, které se prendsi pii pohybu tiskové hlavy do ramu tiskarny a zhorsuji

14
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piesnost tisku. Nevyhodou je mirn€é mensi piesnost podavani materialu diky pruznosti
filamentu v bowdenu coz mize zhorsit presnost tisku zejména pti pouziti retrakce.[27]

filament

filament
feed direction

feed direction

Direct o o

extrusion
hot end

Bowden tube extrusion system

Obr. 18 Piimy a nepiimy pohon [31].

Hotend chladi¢, ventilator — Ukolem chladice je zajistit, aby se material neroztavil dfiv, nez
doputuje k trysce, coz by mohlo zpusobit ucpani extruderu.[27]

Podavaci kolec¢ka — slouzi k pohybu materialu a tlaéi jej do hot endu. [27]
Topné téleso - ohiiva trysku, ve které se tavi material [27]
Termistor — byva umistén v topném télesu a slouzi jako senzor teploty[27]

Tryska — Posledni ¢ast soustavy extruderu, ze které vytéka material na podlozku. Vyrabi se
v nékolika primérech (0.1; 0.2 ;0.3 ;0.4 ;0.8mm...) a z riznych materidlu (mosaz, ocel, titan)
s ohledem na Zivotnost a pouzity typ filamentu. Pti volb€ podminek tisku je tieba brat v potaz
pravidlo, ze vyska tisku by neméla piesahovat 80% primeéru trysky. [27]

Ventilator tiSténé vrstvy — Slouzi k chlazeni materialu naneseného na tiskovou podlozku pro
udrzeni tisknutého tvaru. [27]

Endostop spinace — kazda osa tisku obsahuje endostop spinace na zacatku a na konci diky
kterym se ur¢i, kde se nachazi poloha tisku. [27]

Vodici Srouby — slouzi k pohybu tiskové hlavy obvykle ve sméru osy Z[27]
Remenovy pohon — femenem je pohanén vétsinou pohyb ve sméru osy X a Y[27]

Krokové motory — slouzi k pohybu ve sméru os X, Y, Z a k vtlatovani filamentu do extruderu.
Zajistuji presny pohyb vétsinou ve 200 krocich na otacku. [27]

Elektrické komponenty — zdroj, zakladni deska, fidici monitor, datovy vstup[27]

SkFin — Je soucasti jen nékterych tiskaren typu FFF. U FDM tiskaren Stratasys je soucasti jiz
v zékladu. Je tvofena samotnou skfini a ventilatory spolu s topnymi télisky napojenymi na ¢idla
teploty. Slouzi k regulaci a udrzeni konstantni teploty. Naprosto zasadni pii tisku ABS, kdy i
pii menSi zméné teploty dochédzi k velkému smrsténi modelu a dochazi tak k oddélovani
jednotlivych vrstev. [27]
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Obr. 19 Temperovana tiskova skiin [32].

2.3.2 3D tiskarna typu delta

Tiskarna typu delta vyuziva také kartézsky soutadnicovy systém, rozdil je vSak ve zpiisobu
zajisténi pohybu v jednotlivych osach. Pohyb tiskové hlavy je zajistén tfemi rameny
pfipojenymi k vertikdlnim pojezdim. Tiskova podlozka se nehybe. Diky nehybné podlozce
dosahuje metoda lepSich presnosti pii tisku vysokych soucasti. [33]

Obr. 20 Tiskarna typu delta [34].

Vyrobci:
TriLab, Anycubic, Flsun
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Vyhody: [33]
e Vysoka rychlost tisku

e moznost tisku vysokych modelil

Nevyhody: [33]
e slozité opravy
e vyssi pofizovaci cena

e pfesnost zavisla na poloze tiskové hlavy

2.4 Material vyuzivany p¥i metodach FFF, FDM

Pii vyrobé metodou FDM, FFF lze pouzit Sirokou Skalu materidli. Bézné¢ pouzivané
termoplasty mohou byt plnény naptiklad drcenym dievem, sklem, pfipadné kovovymi pilinami.

[35]

241 PLA

Nejvice rozsifenym materidlem pro tuto metodu je PLA. Diky velké rozsitenosti je mozné
material koupit v riznych Skalach odstind barev a s obsahem rtiznych ptimési jako naptiklad
dievéné piliny (Woodfil), sklenény prasek a kovové piliny. Material se na rozdil od vétSiny
ostatnich materiald nevyrabi z ropy, ale z kukuti¢ného Skrobu nebo cukrové titiny. Ma velmi
podobné vlastnosti jako vétSina ostatnich pouzivanych materidlti. Velmi rozsifeny zejména
kvali velmi dobrym tiskovym vlastnostem a nizké potfizovaci cené. Nevyhodou je nizsi
pevnost.[36]

Tiskové vlastnosti (mirné se 1isi u jednotlivych vyrobcii):[26]
Teplota extruderu: 150-210°C
Teplota podlozky: 0-60°C

242 PET-G

PET (polyethylentereftalat) je nejrozsifencjSim plastovym materidlem na svété. Oznaceni PET-
G je zduvodu ptidani glykolu kvuli snaz$imu tisku. Hlavnimi vyhodami je vysoka
houZevnatost, pruznost, mala tepelné roztaznost a vyssi tepelnd odolnost. PET-G je odolny viici
mnoha chemikaliim, vCetné¢ nékterych rozpoustédel a kyselin. To z néj ¢ini vhodny material
pro aplikace, které vyzaduji odolnost vii¢i chemickym latkdm. Materidl je v zdkladni formé
transparentni, ale diky pfimé&sim je dostupny v mnoha barvach i v téméf netransparentni forme.

Material neni vhodny pro tisk malych modeld, velmi Spatné se z n¢j odstraniuji podpory a je
nachylny ke stringovani. Naopak je vhodny pro tisk vétSich modelii z divodu malé tepelné
roztaznosti a dobré soudrznosti vrstev[37]

Tiskové vlastnosti (mirné se 1isi u jednotlivych vyrobcir):[37]
Teplota extruderu: 210-235°C
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Teplota podlozky: 45-60°C

243 ABS

ABS (akrylonitril-butadien-styren) vynika zejména dobrymi mechanickymi vlastnostmi a
pfijatelnou pofizovaci cenou. Pfi spravnych podminkach tisku maji vytisknuté modely dobré
mechanické vlastnosti a vyssi tepelnou odolnost. Pii tisku bez temperované skiiné je velmi
nachylny ke vzniku takzvaného wrappingu (nadzvednuti rohu vytisku z podlozky, nebo
predchozi vrstvy a v podstaté nepouzitelny. Dalsi nevyhodou je velka degradace pii pouziti na
pfimém slunci. Materidl pii tisku vyrazné zapacha, proto neni vhodny pro tisk v domacich
podminkach. Diky své odolnosti proti opotiebeni je ABS vhodny pro vyrobu funkc¢nich a
prototypovych dild, které¢ budou podrobeny opakovanému pouzivani.

Material je vhodny, diky rozpustnosti v acetonu, pro chemické vyhlazovani povrchu
leptanim[38]

Tiskové vlastnosti (mirné se 1isi u jednotlivych vyrobcii):[38]
Teplota extruderu: 220-275°C
Teplota podlozky: 100-130°C

244 ASA

ASA je velmi blizky materidlu ABS. Nejvétsim rozdilem je vétsi odolnost vici UV zateni coz
umoznuje i venkovni pouziti a lepsi tiskové vlastnosti. Material disponuje vysokou pevnosti,
odolnosti proti vysoké teploté¢ a dobrymi tiskovymi vlastnostmi, je vhodny pro mechanicky
namahané dily. Material je vhodny stejn€ jako ABS pro vyhlazeni povrchu acetonem, takZze je
vhodny i pro dily s estetickym diirazem. Nevyhodou je stejné jako u ABS silny zépach pfi tisku
a je tedy nevhodny pro tisk v domacich podminkach. [39]

Tiskové vlastnosti (mirné se lii u jednotlivych vyrobct):[39]
Teplota extruderu: 250-260°C
Teplota podlozky: 60-110°C

2.4.5 Nylon

Nylon dosahuje velmi dobré houzevnatosti a odolnosti. Nylon je elasticky material, ktery nabizi
urcitou miru pruznosti. To umoznuje tisknout objekty s flexibilnimi ¢astmi nebo pruznymi
sttedy. Materidl vynika nizkym soucinitelem tfeni, takZe je vhodny pro soucasti s funkénim
pouzitim. Velkou nevyhodou materialu je velka hygroskopic¢nost coz je schopnost absorbovat
velké mnozstvi vlhkosti, kterd zhorSuje mechanické vlastnosti a kvalitu tisku, proto je tfeba
material skladovat v odvlhCovacich zatizenich. Dalsi nevyhodou je vyssi pofizovaci cena
materidlu. Materidl je velmi nachylny ke stringovani a neni tedy vhodny pro tiskarny
s nepiimym vedenim filamentu [40]

Tiskové vlastnosti (mirné se 1i8i u jednotlivych vyrobcii):[40]
Teplota extruderu: 235-260°C
Teplota podlozky: 100-130°C
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2.5 Programy pro 3D tisk

Pro vytvofeni tiskového souboru citelného 3D tiskarnou je tfeba programu zvaného ,,Slicer®,
ktery vyexportovany STL soubor z modelovaciho programu pifevede, po nastaveni tiskovych
podminek, na soubor ¢itelny 3D tiskarnou. V programu je tfeba nastavit mnoho parametri
zavislych na druhu a vyrobci materidlu, tvaru a funkci modelu, typu tiskarny viz kapitola 2.6
[41]

2.5.1 Ultimaker Cura

Open source software, ktery je velmi intuitivni, pfehledny a disponuje velkou skalou nastaveni.
Jeden z nejvice rozsifenych softwarl pro nastaveni 3D tisku. [41]

2.5.2 Prusa Slicer

Velmi rozsifeny open source software zejména u uzivatell tiskaren Prusa. Software obsahuje
vétsinu potiebnych nastaveni pro kvalitni 3D tisk a je velmi jednoduchy a intuitivni.[41]

2.5.3 Simplify3D

Placeny software obsahujici oproti freewarovym softwariim i pokrocilou upravu podpor a
propracované nastroje pro praci s vice extrudery. Software ma moznost instalace Sirokého
spektra add-int.[41]
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2.6 Parametry pro nastaveni tisku

2.6.1 Velikost trysky

Velikost trysky ovlivituje vysledny detail tisku zejména v roviné€ rovnobé&zné s podlozkou. Déle
velmi ovliviyje rychlost tisku. [42]

0.2mm 0.3mm 0.4mm 0.5mm 0.6mm 0.8mm 1.0mm

Obr. 21 Trysky zakladnich praméra [43].

Dalsim faktorem je zvySend odolnost vytisku pfi pouziti vétsi trysky. Vytisk tisknuty tryskou
0,6mm dosahuje az 0 25.6% vé&tsi razové houzevnatosti nez vytisk tisknuty tryskou 0,4mm.[44]

2.6.2 Vyska vrstvy tisku

Vyska vrstvy je implicitnim parametrem ve vSech procesech 3D tisku. Geometrie je generovana
v roviné X, Y a vytahovana podél osy Z. Vytahovani podél osy Z probiha po vrstvach, jejichz
vysku je tfeba pfedem nastavit. [45]

Uprava vysky vrstvy ovlivituje dva hlavni faktory, kvalitu tisku a rychlost tisku. Mensi vrstva
tisku dokaze 1épe vykreslit detail ve sméru osy Z, ale negativné ovlivni dobu tisku.[45]

Plati pravidlo, ze vyska tisknuté vrstvy by neméla presahovat 80% primeéru trysky. Pti pouziti
nejvice vyuzivané trysky 0.4mm by tedy vyska tisknuté vrstvy neméla presahovat 0.32mm.
Naopak za vySku pro dosazeni vysoké kvality se u trysky 0.4mm povazuje vyska vrstvy
0.1mm.[45]

0.8 mm
0.8 mm

0.2 mm vrstvy 0.1 mm vrstvy

Obr. 22 Vliv vysky vrstvy na kvalitu modelu [46].
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2.6.3 Tiskova rychlost

Rychlost tisku se voli na zdkladé¢ pouzitého materidlu, priméru trysky, rozméru vytisku,
pozadované kvalit€ a moznostech a tuhosti tiskarny. U vétSich modelii se voli vétsi rychlost
tisku z divodu delsich drah tisku s neménnym vektorem. U malého modelu rychlost tisku
zasadné¢ neméni Cas tisku jako u velkého modelu. U tiskaren s tuzSim ramem a leh¢im
extruderem je mozné navolit vys$si rychlost tisku, u levnéjSich a méné tuhych tiskaren ma vyssi
rychlost tisku za nasledek zhorSenou kvalitu tisku zplisobenou vibracemi, razy a pohybem celé
konstrukce tiskarny. [47]

2.6.4 Teplota tisku

Teplota zéalezi na typu materidlu a na konkrétnim vyrobci materidlu. Kazdy vyrobce uvadi
vlastni pozadované teploty tisku. Teploty jsou uvadény v rozmezi a je tfeba pro kazdou tiskarnu
a vlastnosti modelu zvolit optimalni teplotu. Vyssi hodnota z uvedeného rozsahu ovlivni
pozitivné pevnost tisknutého modelu, ale mize zhorsit piesnost tisku. Pfi nizsi teploté bude
model pfesnéjsi, ale méné pevny kvili nedostate¢nému speéeni jednotlivych vrstev tisku.[47]

Jsou voleny hned 3 teploty pro tisk:
Teplota tiskové hlavy

Teplota tiskové hlavy je vyvozena z teploty taveni daného materialu. Pohybuje se v rozmezi
cca 120-400 °C a je pro kazdy material dand vyrobcem. [47]

Teplota vyhrivané podlozky

Teplota vyhtivané podlozky ovliviiuje zejména ptilnuti modelu k tiskové podloZce a zmiriiuje
napéti mezi tiskovymi vrstvami zpisobenym zménou teploty mezi vrstvami tisku. Teplota
podlozky byva také udavana vyrobcem materialu.[47]

Teplota vzduchu v tiskové skiini (pokud tiskarna obsahuje temperovanou tiskovou skiii)

Teplota vzduchu v tiskové skiini ovliviiuje zejména pnuti mezi jednotlivymi vrstvami tisku.
Nejvice ovliviluje materidly s vysokou tepelnou roztaznosti jakym je tfeba ABS, které bez
temperované skiin€ neni prakticky mozné v dobré kvalité tisknout.[47]

2.6.5 Shells a hustota vyplné (infill)

Hustota vyplné je vyuzivana zejména k uspofe materialu, hmotnosti modelu a ¢asu tisku. Shells
udava tloustky stén, spodni vrstvy, horni vrstvy a stény vyplné. Hodnota infill 1ze ménit od
hodnoty 0% po 100% a udava pomér vyplné k prazdné casti. Je tieba brat v potaz funkci modelu
a podle ni navolit vhodny infill. Obvykly infill pro usporu Casu a materidlu byva obvykle
20%.[47]
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Obr. 23 Hustota vypIn¢ [49].
Druhy vyplné

Miizka — Jedna z nejrychleji tisknutelnych vyplni. Nevyhodou je kiiZeni cest ve struktufe coz
mize mit za nasledek zni¢eni modelu pfi tisku.[47]

Obr. 24 Vypli typu miizka [50].

Honeycomb — Velkou vyhodou je odolnost soucasti. Pii tisku nedochazi k prekryti vrstev.
Nevyhodou je vétsi spotieba materialu.[47]

Obr. 25 Vypln typu honeycomb [51].
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2.7 Post processing

VétSina soucasti vyrobena 3D tiskem vyZaduje po vytiSténi dokoncovaci operace. Jedna se
zejména o odstranéni otiepti, podpor a povrchové Gpravy. [47]

Odstranéni podpor

Podpory slouzi u modelu k tisku vrstvy, pod kterou se nenachazi zadny material. Vyhotovuji se
bud’ ze stejného materidlu, nebo z takzvaného vymyvatelného materidlu, ktery se rozpusti po
vytisténi chemicky bud’ vodou nebo lemonesolem. Na tisk podpor z odli$né¢ho materialu oproti
modelu je tieba tiskarny se dvéma extrudery. Podpory ze stejného materialu jsou z modelu
vylamovany. Pokud jsou umistény ve Spatn€ dostupnych mistech, mize byt odstranéni velmi
naro¢né. Snadnost odstranéni ovlivituje také teplota tisku. Pii vysoké teploté se mohou podpory
spéct s modelem jejich odstranéni je potom velmi obtizné a muze vést i k destrukci modelu.[48]

Brouseni

Nejcastéjsi povrchovou tpravou po 3D tisku je brouseni. Zacind se brusnym papirem s nizkou
zrnitosti a postupuje se k zrnitosti vySsi. Pti brouSeni je tfeba postupovat pomalu, jelikoZ pii
brouseni vznika velké mnozstvi tepla, které mize povrch modelu natavit a vytvofit nehezky
povrch.[48]

Vyhlazovani acetonem
Tato metoda je dostupna zejména pro material ABS z diivodu rozpustnosti v acetonu.

Vytistény model se vlozi do uzaviené nadoby, kde je vystaven vypariim acetonu. Vypary
acetonu reaguji s povrchovou vrstvou modelu a natavenim (rozpousténim) ji vyhlazuji.
Vysledkem je leskly vzhled.[48]

Obr. 26 Vytisk po vyhlazeni Acetonem [52].

Tepelné zpracovani

Zihani po 3D tisku by mélo mit za nasledek zmirnéni vnitfniho pnuti mezi jednotlivymi
vrstvami vzniklého chladnutim vrstev. Tomuto tématu bude vénovana kapitola 3.5, kde bude
proveden experimentalni ovéteni vlastnosti Zihanych vzorki PLA pfi tahové zkousce. [53]
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Lepeni

Umoziiuje spojovat Sirokou Skalu materiali. Vyuziva se pro tvorbu velkych soucasti, které se
nedaji vytisknout v jednom kuse. Dale se vyuZziva na spojovani riiznorodych materiali.[48]

Lepidla vyuzivana pro lepeni 3D tisténych soucasti se déli na nasledujici kategorie:[48]
Kyanoakrylaty:

Funguji na bazi ethyl-kyanakrylatu a piibuznych latek. Proces polymerizace se spousti pii
aktivaci s vodou, postaci vzdusna vlhkost. Lepidla na této bazi vytvrzuji velmi rychle, proto
jsou lidové oznacovany jako ,,vtetinové lepidlo®. Jsou vhodné pro vSechny typy 3D tisténych
materiala (PLA, PETG, ASA/ABS, SLA resin, atd.). Pii zasychani zanechava lepidlo na okoli
spoje bélavou vrstvu a vrascity povrch viz obr. 20. Kyanoakrylaty vykazuji velmi vysokou
pevnost pii namahani tahem, nicméné spoj je kiehky a pfi namahani ohybem, nebo krutem
velmi lehce praska. Tepelna odolnost kyanoakrylati je pii 80°C cca 50% ptivodni hodnoty, neni
tedy vhodny pro pouziti u tepelné namahanych spoji.[48]

Obr. 27 Bélava vrstva po lepeni Kyanoakrylatem [54].

Rozpoustédlova lepidla:

Rozpoustédlova lepidla funguji na principu naleptani soucasti, které po odpatreni rozpoustédla
zlstanou spojeny (svafeny). Doba vytvrzovani je delsi, je tedy moznd manipulace hned po
lepeni pro ptesné ustaveni dilu. Nevyhodou je naleptani dilt, které maji tendenci se po ptitlaceni
lehce propadat. Lepidla jsou vhodna na vétSinu bézné€ vyuzivanych materialti s vyjimkou PET-
G a castetn¢ ASA. Néktera rozpoustédlova lepidla se vyznacuji svou flexibilnosti a jsou tedy
vhodné i na pruzné namahané spoje, pfipadné lepeni flexibilnich materiald TPE, TPU.[48]

Dvojslozkova lepidla

Skladaji se ze dvou oddélenych slozek (pryskyfice a tvrdidlo). Po smichani obou slozek se
aktivuje fetézova polymerace. Epoxidy se Siroce vyuzivaji i pii postprocessingu jako tmel pro
vyplnéni spar. Doba vytvrzovani zavisi na typu lepidla a pohybuje se mezi 90 sekundami a 12
hodinami. Epoxidy se vyznacuji svou transparentnosti a vyuzivaji se u spoju, kde je kladen
diraz na esteti¢nost. Lepidla je mozné vyuzit na vétSinu bézn¢ vyuzivanych materiali. [48]
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3 VYROBA SOUCASTI SLUNECNICH BRYLI

Cilem této prace je vyroba slunecnich bryli s mechanickymi vlastnostmi obdobnymi jako u
bézné dostupnych sériové vyrabénych slunecnich bryli podobné kategorie.

3.1 Tvorba 3D modelu slunecnich bryli

3.1.1 Skenovani skli¢ka bryli

JelikoZ jsou sklicka bryli dodavany externim dodavatelem jiz ve findlnim tvaru a rozméru, pro
vytvoreni obroucek slunecnich bryli bylo zapotiebi nejprve naskenovat rozméry a tvar sklicek,
které se nasledné promitly do modelu obroucek. K zachyceni tvaru skli¢ka byl pouZit fotoaparat
mobilniho telefonu a k uréeni rozméra poslouzil ¢tvereckovy papir jako podklad pod sklickem.
Fotografie byla nasledné ptfenesena do programu Solidworks 2020, zvétSena na optimalni
velikost podle rozméru sklicka. Kontura sklicka byla obkreslena spline kfivkami a vznikl obrys
sklicka v realné velikosti. Nasledné byl na zaklad¢ obrysu sklicek vytvofen 3D model obroucek
bryli.

Obr. 28 Screenshot sklicka z programu Solidworks 2020.
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3.1.2 Tvar obrouéek

Rozméry a tvar obroucek jsou pievzaty z geometrie bézné dostupnych slunecnich bryli
podobné kategorie zakoupenych ze stranky Aliexpress.com. Nékteré ¢asti jako tfeba panty jsou
upraveny z divodu nizsi pevnosti materialu PLA oproti materialu, ze kterého jsou vyrobeny
Klasické slune¢ni bryle. Obroucky byly vytvoteny podle vyrobcem daného tvaru skli¢ka viz
kapitola 3.1.1. Zarubné pro sklicka jsou navrhnuty tak, aby se do obroucek daly sklicka
zacvaknout 1 bez pouZiti specidlniho zafizeni. Panty bryli jsou soucésti obroucek. Tvar
obroucek ukazuje obrazek 22.

Obr. 29 Screenshot modelu obroucek z programu Solidworks 2020
Licovani skli¢ek v obrouckach

Jelikoz tiskarna tiskne s ptfesnosti 0.2 az 0.4mm, bylo tfeba tuto skutecnost brat v potaz a
model optimalizovat dle skute¢nych rozmérii vytisku. Pro tuto optimalizaci bylo zapotiebi
vytisknout testovaci model, zméfit skutecné rozmeéry, na zékladé¢ kterych byl optimalizovan
model tak, aby sklicka v obrouckach ptesné licovaly.

Obr. 30 Screenshot modelu obroucek z programu Solidworks 2020
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3.1.3 Navrh panti slunecnich bryli

Pro jednoduchost vyrobniho procesu byla zvolena verze pantu, ktera je soucasti palicek a
obroucek bryli. Odpada tak nutnost do bryli vtavovat pfipadné vlepovat kovové panty. Pii
vypoétu rozmérd pantti byly pouzity hodnoty z kapitoly 3.1.4, ve které prob&hlo
experimentalni zméfeni pevnosti pantii u béznych slunecnich bryli a pti tvorbé modelu bylo
cileno na dosazeni podobnych hodnot.

Obr. 31 Screenshot modelu pantu z programu Solidworks 2020

ZatiZeni pantu v horizontalni roviné — tah

Zatizeni pantu v horizontalni roviné ukazuje schéma na obrazku. Umisténi zatézujici sily bylo
zvoleno ve stejné vzdalenosti [ = 124.8mm, jako u bryli pouzitych pro méfeni pevnosti
pantu viz kapitola 3.1.4.

e

FKRIT__HORIZ

Obr. 32 Schéma zatizeni v horizontalnim sméru
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Nahradni schéma a uvolnéni vazeb

Pro vypocet statickych ucinkd v pantu bylo vytvotfeno zjednodusené
33. Pant byl nahrazen rota¢ni vazbou a opérny bod palicky podporou
skutecnym hodnotam na modelu bryli. Bylo provedeno uvolnéni viz
a F4y, které budou slouzit pro vypocet rozméra pantu.

Fxrim HoRIZ FkriT HORIZ

<€r— € —

nahradni schéma viz obr.
. Rozméry odpovidaji
obr. 34 a vypocet sil Fyx

—_
£ = Fay
P~
£ £ —y
uEz B uE'n B
(1] o
1\/@7 L =
Fe
emm 6mm
Obr. 33 Nahradni schéma zatiZeni Obr. 34 Schéma uvolnéni vazeb
Vypocet sil v pantu:
Kde lz[m] je délka ramena palicky
FKRIT_HORIZ = 57 N (ViZ kapl.tOICl 314‘)
lrp =124.8mm
LFy =0: FKRIT_HORIZ —Fyx =0 =>F;x = FKRIT_HORIZ
ZFY =O: FB_FAY=0=>FB=FAY
ZMB - 0: FKRIT_HORIZ X lR - FAY X 0006 - FAX X 00035 - O
o= Fxrit_noriz X lr = Fxrir noriz X 0.0035
AY 0.0035
P 5.7 X 0.1248 — 5.7 x 0.0035
Ar 0.0035

Fux = FKRIT_HORIZ =57N
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Vypocet plochy pantu u obroucek

Obroucky bryli budou pii tisku poloZeny na tiskové podlozce rovnobézné s podlozkou viz
kapitola z divodu rychlosti tisku a maximalnimu dirazu na esteti¢nost modelu. Pant bude
kapitola 3.2, kde byla zmétena pevnost daného materialu tahovou zkouskou ve dvou kolmych
rovinach tisku. Z vypoctu vyplyne minimalni mozna plocha pantu v rovin¢, kde je umistén
Sroub, tak aby pii zatizeni danou silou F,y (Vviz obr. 35) pant odolal.

FAY

Obr. 35 Schéma zatiZeni pantu

R,k[Mpa] — Mez pevnosti daného materialu v ose kolmé na rovinu tisku
Rk = 2 Mpa

ox1 <= Rk

Vzorec pro vypocet pevnosti v tahu:

F
°75
Fay
01(1:;
1

Vyjadteni plochy Sp4 ze vzorce:
Kde ok, [MPa] — Primérna hodnota pevnosti namétena v kapitole 3.2 viz tabulka 1.
6k, = 14.159 MPa

_ Fyy
Spr= —
Ok1

o 197.546
P1™ 14159 x 106

Spy; = 1.395 x 1075m? = 13.95mm?
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Jelikoz se hodnoty méteni liSily od primérné hodnoty oy, az o 15%, byl zaveden soucinitel
bezpecnosti k=1.5 [-].

Vysledna minimalni plocha Sy, [mm?] se potom vypoéte jako soucin plochy Sp; a soucinitele
bezpecnosti k.
Spixk = Sp1 X k
Spik = 13.95x 1.5
Spix = 20.925 mm?
Vypocet rozméru pantu

Na obrazku 36. je znazornéna plocha pantu v fezu rovinou osy Sroubu. Zde je misto
nejveétsiho napéti. Hledanym parametrem pro rozméry pantu bude rozmér b. Ostatni rozméry
jsou dané tvarem obroucek a jiz se nebudou ménit. Vypocet urci minimalni hodnotu rozméru
b, tak aby pant pii zatizeni tahovou silou F4y vydrzel.

h =291+ 4.835=7.745mm

Obr. 36 Rez pantem v roviné §roubu

Vzorec pro vypocet plochy pantu:

Sle = b X h
Vyjadfeni rozméru b:
S
p = 2P1K
20925 2702
~ 7745 e

Skutecny rozmér bg,,; musi byt vétsi nebo roven vypocitanému rozméru b, aby pant vydrzel
zatiZeni.
bskut =b
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Zatizeni pantu ve vertikalni roviné — ohyb

V druhé ¢asti experimentu viz kapitola 3.1.4 byl pant bryli zatizen ve vertikalni roviné.
Schématické zatizeni ukazuje obrazek 37. Pti experimentu se pant ulomil v misté Sroubu, kde
je vlivem diry pro Sroub zmensena plocha pantu.

. I

—
Fkair_ver

Obr. 37 Schéma zatizeni ve vertikalnim sméru

Nahradni schéma a uvolnéni vazeb

Pro vypocet statickych U€inkl v pantu bylo vytvotfeno zjednodusené nadhradni schéma viz
obrazek 38. Pant byl nahrazen vetknutou vazbou. Rozméry odpovidaji skutecnym hodnotam
na modelu bryli. Bylo provedeno uvolnéni viz obrazek 39. a vypocet momentu M. a sily Fr
které budou dale slouzit pro vypocet rozméri pantu.

. —>
F Fxri ver |
KRIT_VER IR / R
L/ =
. M
7
g Yy
Cl C
e —
e Frc
Obr. 38 N4ahradni schéma zatiZeni Obr. 39 Schéma uvolnéni vazeb
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Vypocet sil v pantu:

Kde lz[m] je délka ramena paliCky
FKRIT_VER =7.269N (UiZ kapitola 314’)

lp = 124.8mm
XFy =0: Fgrit ver = Frc = 0 => Fr¢ = Fxrir ver
IM. = 0: Fxrit moriz X lg — M¢c = 0 => M¢ = Fgpir noriz X lr

Mg = 7.269 x 0.1248
M; =0.907 N x m™~1

Vysledné zatizeni je kombinaci smyku a ohybu. Smykova sila Fr; ma na konecny vysledek
velmi maly vliv, jeji plisobeni tedy nebude brano v potaz pro zjednoduSeni vypoctu.

Vypocet rozméru pantu

Na obrazku 40. je znazornéna plocha pantu v fezu rovinou osy Sroubu. Zde je misto
nejveétsiho napéti. Hledanym parametrem pro rozméry pantu bude rozmér b. Ostatni rozméry
jsou dané tvarem obroucek a jiz se nebudou ménit. Vypocet urc¢i minimalni hodnotu rozméru
b, tak aby pant pfi zatizeni ohybem okolo osy y vydrzel.

Obr. 40 Rez pantem v roviné §roubu

Vypocet napéti v ohybu

Kde:

ooy [MPa] — napéti v ohybu okolo osy y
O40v|MPa] — dovolené napéti

G0y = 14.159 MPa
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My [N x m~1] — Ohybovy moment
M, = M; = 0.907 N x m~?

Woy [mm3] — Modul priitezu v ohybu
h [mm] — délka plochy pantu

b [mm] - §ifka plochy pantu

h =291+ 4.835 =7.745mm
Rovnice napéti v ohybu:
Mo
Ogy = W_OY < Odaov

Rovnice modulu prifezu v ohybu pro obdelnikovy prifez:

_h><b2
oy — 6

Upravena rovnice napéti v ohybu:

Vyjadieni rozméru b z rovnice:
Mo
Ooy X 6
h

0.907
h> 14.159 X 10 x 6
- 0.007745

b>1174x103m = 1.174 mm

Pti zapocitani soucinitele bezpecnosti bude skutecny rozmeér bgpy;:

bskut = k x b
Dogur = 1.5 x 1.174
bspur = 1.761 mm

Volba rozméru by

Rozmeér bgy,,; vysel mensi nez u vypoctu zatizeni tahem, bude tedy volen dle hodnoty pfi

zatizeni tahem.
bsiur = 4mm
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3.1.4 Experimentalni zméreni pevnosti pantu slunecnich bryli

Pii experimentu byly podrobeny slune¢ni bryle podobné konstrukce, zakoupené z Ciny
z portalu Aliexpress.com, pevnostni zkousce tahovou silou vyvozenou na palicku ve dvou
osach ohybu. Experiment simuluje zatizeni na kritické a nejvice namahané misto bryli, tedy
pant. Jako medium pro vyvozeni sily byl pouzit z divodu cenovych uspor klasicky kiemidity
pisek zvazeny na presné digitalni vaze a sypany do kybliku zavéSeného na palicce bryli. Bryle
byly upnuty ve specidlné zkonstruovaném piipravku, ktery bryle pevné upevnil ke stolu. Panty
bryli byly zatézovany az do ulomeni a byla stanovena pfesna hmotnost zatéze v dobu ulomenti,
Z niz byla vypocitana zatézujici kriticka sila, kterad bude dale vyuzita pii konstrukci pantt 3D
tisténych bryli.

Obr. 41 Zatizeni ve vertikalni roviné Obr. 42 Zatizeni v horizontalni roviné

Kritickd hmotnost zméfena pii zatizeni ve vertikalni roviné — 741 g
Kritickd hmotnost zméfena pii zatizeni v horizontalni roviné¢ — 581 ¢
Délka ramena (pali¢ky bryli) pii zatizeni — 124,8mm
Vypocet kritické zatézujici sily ve vertikalni roviné:
Kde:
Fxrir verr [N] — Kriticka hmotnost zméfena pfi zatizeni ve vertikalni roviné
MyRriTy g [KA] — kritickd hmotnost zméfend pii zatiZeni ve vertikalni roviné
g[m X s~2] — tihové zrychleni
g=981mxs?

FxriT vERT = MKRITyRr X 9
FKRIT_VERT - 0741 X 981
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Fgrit verr = 7.269 N
Vypocet Kkritické zatéZujici sily v horizontalni roviné:
Kde:
Fxrit noriz [N] — Kriticka sila zméfena pii zatizeni v horizontalni roviné

MKRIT,or1z K9] — Kritickd hmotnost zméfena pfi zatizeni v horizontalni roviné

FgriT HoRIZ = MyRITygrr X 9

FKRIT_HORIZ = 0581 X 981

FKRIT_HORIZ =57N

Kritické misto ulomeni

Kritickym mistem ulomeni bylo pfi experimentu misto v pantu kde je umistén Sroubek. Misto
po ulomeni ukazuje obrazek 43.

Obr. 43 Problém se zménou filamenty

Vysledky experimentu

Experiment ov¢fil pevnost slunecnich bryli zakoupenych z portadlu Aliexpress, se kterymi
budou vysledné 3D tisténé bryle porovnavany v ohledu mechanickych vlastnosti.

Nameétené hodnoty experimentu jsou 7.269 N ve vertikalni roviné a 5.7 N v horizontalni roving.

Hodnoty jsou vyuzity v kapitolach 3.1.3 a 3.3
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3.1.5 Navrh palicek se stitky

Palicky slune¢nich bryli budou obsahovat stitky s volitelnym napisem do 8 znak, ktery bude
vlepeny do ramecku bryli. Stitek bude tisknuty zvI4st zejména kviili pfedzasobeni samotnymi
palickami bryli a Stitek bude tisknut az na zdkladé specifické objednavky zakaznikem, coz
zkrati dobu kompletace bryli a umozni rychlejsi expedici produktu k zakaznikovi. Lepidlo bude
zvoleno kyanoakrylatové z diivodu rychlého vytvrzeni spoje a pevného spojeni viz kapitola 2.7
Lepeni. Stitek bude zhotoven ze dvou riiznych barev materiali. Text bude na 3titek natisknut
v odlisné barvé, nez je barva Stitku, bude tedy tieba tisk v prib&hu zastavit na spravné vysce
vrstvy, vyménit filament a dokoncit proces tisku. K manualnimu zastaveni na spravné vysce
tisku a vycisténi tiskové hlavy bude vymodelovan piipravek, viz kapitola 3.1.6, ktery vizualné
ur¢i dobu zastaveni tisku a pfi vyméné filamentu se na ném dotiskne zbytek ptedchoziho
filamentu, aby se jim nekontaminovala nova vrstva tisku.

Obr. 44 Problém se zménou filamenty

Licovani Stitku v palicce

Licovani stitku v palic¢ce bylo nastaveno tak, aby Stitek byl vlisovan s lehkym pfesahem, aby
stitek drzel i v ptipad¢ selhani lepidla. Jelikoz tiskarna tiskne s pfesnosti 0.2-0.4 mm bylo
zapotiebi nejprve vytisknout model palicky, zméfit skutecny rozmér otvoru pro Stitek a
nasledné na zakladé skute¢ného rozméru optimalizovat model §titku. Stitek byl vytisknut a na
zaklad€ zméteni skuteéného rozméru Stitku byl upraven rozmér v modelu, tak aby Stitek
licoval s lehkym piesahem. Vysledkem méteni bylo, ze tiskarna tiskne rozmér délky otvoru
pro Stitek mensi o 0,19 mm mensi, nez je v modelu.

Obr. 45 Problém se zménou filamentu
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3.1.6 Dvoubarevny tisk Stitku

Pro dvoubarevny tisk $titku u zvolené tiskdrny Anycubic I3 Mega s jednim extruderem je tieba
pozastavit tisk v pribéhu na spravné vrstveé tisku, vymeénit filament a dotisknout text na Stitku.

Problém se zménou barvy filamentu

Po vymeéné filamentu zlstane objem tiskové hlavy naplnény pfedchozim filamentem a pfi tisku
textu se ¢ast predchozi barvy pienese na novou vrstvu, viz obrazek nize. Aby k tomuto jevu
nedochazelo, je tieba pied tiskem vycistit tiskovou hlavu. Pro automatizovani procesu bude
k tomuto ucelu slouzit ptipravek, ktery se vytiskne spolu se Stitkem a pfi vymeéné filamentu se
zbytek piedchoziho filamentu dotiskne na vrstvu tohoto ptipravku. Ptipravek bude zaroven
slouzit jako opticky ukazatel, kdy ma byt tisk pozastaven.

Obr. 46 Problém se zménou filamenty

Konstrukce modelu pro zménu barvy tisku

Funkce modelu spoc¢iva ve zméné tvaru tisku v roving predeslé tisku textu diky ¢emuz lze
snadno indikovat kdy ma byt tiskarna manualn¢ pozastavena tak, aby byl extruder mimo
tiskovou oblast a nenarusil Stitek. Po opétovném spusténi se na modelu o€isti tiskova hlava od
predeslého materidlu. Vysledkem by mél byt tisk textu na Stitku ve vysoké kvalitg.
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Obr. 47 Reseni zmény barvy z programu Ultimaker Cura 5.2.1

Pti tisténi Stitku spolu s pripravkem bylo mnohem snazsi zastavit tisk béhem procesu, material
vytékajici z extruderu nevytekl na $titek a neposkodil vrstvu a zbyly material v extruderu se
dotiskl na vrstvé ptipravku, takze napis nebyl kontaminovany piedchozi barvou filamentu.
Vysledek tisku s piipravkem ukazuje obrazek 48.

Obr. 48 Reseni zmény barvy z programu Ultimaker Cura 5.2.1
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3.2 Experimentalni zméreni pevnosti materialu

3.2.1 Tahova zkousSka

Cilem experimentu je zjistit, zda se u zvoleného materialu PLA+ od vyrobce Gembird zvysi

pevnost pii zihani na 70°C, 90°C A 120°C. Hlavnim faktorem je zjistit, zda se zvysi pevnost
V ose kolmé na rovinu tisku, coz by mélo pozitivni vliv na pevnost panti slunecnich bryli.
Dalsim faktorem je zjistit redlnou pevnost zvoleného materidlu pii tisku malé plochy
zatézované kolmo na rovinu tisku. Hodnota pevnosti bude vyuzita pii vypoctu rozmérii pantu
sluneénich bryli viz kapitola 3.1.3.

3.2.2 Priprava vzorku pro tahovou zkousku

Tahova zkouska byla provedena na malém experimentalnim zatizeni fungujicim na Arduinu
viz obrazek 49. Tato trhacka je vhodna pouze pro specifické nenormalizované vzorky malych
prufezi a je schopna vyvinout maximalni silu 500 N. Pro tuto aplikaci je zafizeni naprosto
dostacujici, jelikoz je tieba ovétit pravé pevnost vytisku v misté s malym prurezem, kde je
pevnost velmi nestala.

Obr. 49 Experimentalni trhaci zatizeni
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3.2.3 Vzorky pro tahovou zkousku

Prttez vzorkt byl volen podle materialové charakteristiky dané vyrobcem tak, aby pii
experimentu nepiekrocila tahova sila maximalni moznou hodnotu vyvozenou zatizenim.

Prttez vzorku byl volen 3x2mm viz obrazek 50.

40

Obr. 50 Vzorek pro tahovou zkousku

Vypocet maximalni plochy prifezu vzorku

Distributor materialu udava pevnost v tahu az 75 MPa, maximalni sila vyvozena trhacim

zafizenim je 500 N.
Vzorec pro vypocet napéti:
_ Fryax

SVZMAX

Kde:

o[MPa] — napéti

R,,[MPa] - mez pevnosti v tahu

R,, =75 MPa

Frmax[N] - maximalni sila vyvozend trhacim zatfizenim
Frpax =500 N

Syzmax[mm?] - maximalni mozny priifez vzorku

Vy_]édf'eni prﬁf‘ezu SVZMAX Ze vzorce.
FTMAX

Svzmax = .
500
Svzmax = E

SVZMAX == 667 mmz
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Volba vysledného prirezu:

Obrazek 51. ukazuje rozméry a, b.

Vzorec pro vypocet plochy prufezu vzorku:

Kde:

Syz[mm?] - plocha prifezu vzorku

Rozmér a je volen 2mm
Rozmér b je volen 3mm

SVZ < SVZMAX

SVZ:aXb
SVZ:2X3:6mm2

Obr. 51 Rozméry priiezu vzorku
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3.2.4 Tisk vzorka

Vzorky byly vytistény se stejnymi parametry jako u modelu slune¢nich bryli. Vyska tisku
byla volena 0.2mm, teplota extruderu 210°C, teplota podlozky 30°C a rychlost tisku 50mm/s.
Orientace na tiskové podlozce byla volena ve dvou kolmych rovinach viz obrazek 52. a
obrazek 53.

Obr. 52 Tisk vzorku kolmo k podlozce Obr. 53 Tisk vzorku rovnobézné s podlozkou

3.2.5 Tepelné zpracovani vzorki — Zihani v horkovzdus§né troubé

Celkem bylo pfipraveno 30 vzorkil. Cést byla tepelng zpracovana v horkovzdu$né troubé na
teplotu 70°C, 100°C a 120°C po dobu 30 minut. Pfi teploté nad 120°C dochézelo k vyraznym
zménam tvaru a vzorek se za¢inal kroutit a roztékat viz obrazek 54.

-~

Obr. 54 Vzorek zihany teplotou 130°C po dobu 30 minut
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3.2.6 Namérené hodnoty

Pti kazdém méteni bylo pouzito 5 vzorkl pro eliminaci chybového méteni. Naméfené
hodnoty ukazuji tabulky Tab. 1-5.

Vypocet zatizeni c [MPa]

_ Fyax
Omax = —S

Pritfez vzorku S [mm?]
S =3x2=6mm?

Tab. 1 Tisk kolmo k podlozce, nezihano

Cislo méfeni | Zatizeni Fy, .5 [N] Zatizeni o), [MPa]
1 90.448 15.075
2 72.286 12.048
3 84.224 14.037
4 88.981 14.830
5 88.825 14.804
Pramér 84.953 14.159

Tab. 2 Tisk kolmo k podlozce, zihano 70 °C, 30 minut

Cislo méfeni | Zatizeni Fy .y [N] Zatizeni 0),,4[MPa]
1 49.524 8.254

2 43.631 7.272

3 50.481 8.414

4 67.758 11.293

5 63.202 10.534

Primér 54.919 9.153

Tab. 3 Tisk kolmo k podlozce, zihano 100 °C, 30 minut

Cislo méFeni | Zatizeni Fy .5 [N] Zatizeni oy, 4x[MPa]
1 40.550 6.758
2 48.561 8.094
3 42.308 7.051
4 55.309 9.218
5 50.154 8.359
Prdmeér 47.3764 7.896

43




UST FSI VUT V BRNE

Tab. 4 Tisk kolmo k podlozce, Zihano 120 °C, 30 minut

Cislo méFeni | Zatizeni Fy 5 [N] Zatizeni oy, 4x[MPa]
1 21.506 3.584
2 42.712 7.119
3 36.243 6.041
4 38.292 6.382
5 54.839 9.140
Pramér 40.118 6.453

Tab. 5 Tisk rovnobézné s podlozkou, nezihano

Cislo méfeni | Zatizeni Fy, .5 [N] Zatizeni o), [MPa]
1 280.285 46.714
2 253.828 42.305
3 281.068 46.845
4 292.045 48.674
5 301.508 50.251
Pramér 281.747 46.958

Tab. 6 Tisk rovnobézné s podlozkou, zZihano 100 °C, 30 minut

Cislo méfeni | Zatizeni Fy .y [N] Zatizeni o), [MPa]
1 289.660 48.277
2 314.103 52.351
3 260.009 43.335
4 303.304 50.551
5 297.064 49.511
Primér 292.828 48.805

3.2.7 Zhodnoceni experimentu

Z vysledkt experimentu vyplyva, ze pii zihani zvoleného materidlu PLA+ od vyrobce
Gembird ,tisknutého kolmo k podlozce, nedojde k zlepSeni pevnosti v tahu. Naopak
experiment prokazal sniZzeni pevnosti v tahu s teplotou Zihani. Déle je z experimentu patrna
velka nestalost vlastnosti tisknutého materidlu zejména pfi tisku kolmo k podloZce, ktera se
pohybovala v rozmezi az 20%.

Z experimentu byly stanoveny mechanické vlastnosti daného materialu, které byly vyuZity pfi
pevnostnich vypoctech pantu a pii simulaci MKP. Mechanické vlastnosti namétené pri
experimentu jsou podstatné nizsi, nez udava vyrobce.
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3.3 Ovéreni pevnosti metodou MKP

Vysledny model s upravenou velikosti pantu byl podroben testu zatizeni v softwaru Autodesk
Fusion 360, aby se ovéfilo, zda v pantu nevznika kritické napéti. Simulace byla provedena ve
dvou riznych smérech, stejné jako experiment se zméfenim pevnosti pantu viz kapitola 3.1.3.

Zatizeni v horizontalni roviné

Palicka bryli byla v simulaci zatizena statickou silou o stejné velikosti jako byla inosnost pantu
u bryli zakoupenych z portalu Aliexpress. Pfedni strana obroucek byla nastavena jako pevny
bod coz simuluje upnuti obroucek do svérky jako tomu bylo u experimentalniho méieni
unosnosti pantti v kapitole 3.1.4.

Obrazek 55. ukazuje rozlozeni napéti v pantu v kritickych mistech. Hodnoty neptekracu;ji
naméfenou mez pevnosti materialu. Model je tedy v potadku.

MM
nLoad Casel
- 100

Stress v
Von Mises ! 75

MPa v

& 4

a8y Q@
Obr. 55 Vzorek Zihany teplotou 130°C po dobu 30 minut

B Von Mises
[MPa] O " W 111

Obr. 56 Vzorek Zihany teplotou 130°C po dobu 30 minu
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Obrazek 57. zobrazuje kritickd mista napéti v modelu pantu. Kritické napéti je zejména ve
Sroubu vlivem ohybu, nicméné Sroub dosahuje mnohem vyssi pevnosti nez okolni plastovy

material
/ i

\nioad Caselv

Stress

Von Mises v

NN\ MPa v
~

Obr. 57 Vzorek Zihany teplotou 130°C po dobu 30 minut

Zatizeni ve vertikalni roviné
Obrazek 58. ukazuje zatizeni pali¢ky statickou silou stejné jako u experimentu v kapitole xx

Obr. 58 Vzorek Zihany teplotou 130°C po dobu 30 minut
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547 7 Max
n Load Casetv
Stress - 450
Von Mises v
WPa v 300
& 4
150
—_— 0 Min
Nodes: 133352
Flements 75870
1| I Threshold 68-547.7
——— JLL 1

Obr. 59 Vzorek zihany teplotou 130°C po dobu 30 minut

Zhodnoceni MKP

Metoda MKP provétila kriticka mista v pantech slune¢nich bryli po optimalizaci. Panty jsou
Vv poradku a nevznika v nich rizikové napéti.
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3.4 Vyroba modelu

3.4.1 Tiskarna Anycubic I3 Mega

Pro vyrobu vSech soucasti byla pouzita tiskdrna od spolecnosti Anycubic viz obrazek 60.
Jednalo se 0 model 13 Mega s velikosti tiskové plochy 210 x 210 x 205 mm. Tiskarna disponuje
velmi robustni konstrukci, vyhtivanou podlozkou s automatickym odlepenim modelu po
vychladnuti a extruderem s nepifimym vedenim filamentu umoziujicim tisku vysokou tiskovou
rychlosti az 60mm/s (v praxi zvlddd u vétSich modelt i 90mm/s). Tiskarna zvlada tisk
termoplastli do teploty 260°C, neni tedy vhodna pro tisk materiali typu polycarbonat, nebo
ABS+. Nevyhodou nepiimého vedeni filamentu je pomérné€ velké stringovani pfi tisku Nylonu
¢1 PETG, proto je vhodné tisknout idealn¢ z materialu PLA. U materidlu PLA dosahuje velmi
dobrych tiskovych vlastnosti, vysoké pfesnosti a minima poruch. Velkou vyhodou je nizka
pofizovaci cena (6500 K¢) a ptehledny displej, na kterém je moznost pozorovat napiiklad vysku
tiskové vrstvy a pozastavit tisk pro vyménu barvy filamentu. Dals§i nevyhodou tiskarny je
zasekavajici se senzor konce filamentu, ktery byl pro svou velkou poruchovost odstranén.

Pro tiskarnu byl vyroben temperovany box fungujici na bazi ventilatoru z PC ovladaného pies
termorezistor za pomoci Arduina, takze tiskarna dosahuje lepsi spékavosti vrstev nez bézny
model bez boxu a je mozné tisknout i material ABS.

Tiskarna byla oproti plivodni verzi opatiena adhezni vrstvou podlozky z tiskdrny Ender kvili
obc¢asnému odlepovani modelu z ptivodni podlozky a tedy nedostatecné spolehlivosti tisku.

ANYCUBIC

Obr. 60 3D tiskarna Anycubic I3 Mega
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3.4.2 Priprava programu pro 3D tisk

Model vytvoreny v programu Solidworks 2020 byl vyexportovan do formatu STL a otevien
programem Ultimaker Cura, ktery soubor dale pfevedl do formatu gcode citelného 3D
tiskdrnou. V programu Cura lze nastavit Sirokou Skalu parametrd, které pti spravném nastaveni
zajisti optimalni a bezproblémovy tisk v dostatecné kvalité a rychlosti. Kromé parametrt typu
teplota, rychlost nebo hustota vyplné se v programu nastavuje rozmisténi modeld na podlozce,
podpory u volné lozenych ploch a typy pomocnych prvka pro adhezi k podlozce. Typ adheze
k podlozce byl po nékolika testech zvolen jako ,,skirt”, ktery dosahuje nejlepsi kvality ¢elni
plochy obroucek. Nevyhodou je nutnost odstranéni prvku adheze z hotového modelu za pomoci
bfitu ziletky.

Obrazek xx ukazuje rozmisténi modelt obroucek na podlozce a tiskové parametry zvolené
podle doporuc¢enych hodnot vyrobce materidlu a experimentalniho zkouseni presnosti tisku pri
ruznych podminkéch na testovacich modelech viz kapitola 3.4.3

Profile Normal

gl

= Quality
Layer Height
E) walis
Wall Thickness

Wall Line Count
Horizontal Expansion
I Top/Bottom
& Infil
Material
Printing Temperature
Build Plate Temperature
(#) Speed
Print Speed

~° Teaval

< Recommended

Obr. 61 Rozmisténi modelt na tiskové podlozce

Orientace modelu na tiskové desce

Vsechny modely byly na podlozku umistény tak, aby dochédzelo k nejmensimu moznému
vyuziti podporového materidlu a k maximalnimu dlrazu na esteti¢nost pohledovych ploch.
Proto obroucky 1 palicky bryli byly na poloZku umistény pohledovou stranou smérem dolti. Na
komponenty se obtiskne textura podlozky a vytvofi vizualng libivy povrch. U palicek bylo tieba
vyuzit podporovy material v mistech umisténi §titkli, nicméné misto, kde se podporovy material
nachazi a odkud bude vylomen, coZ zpisobi nehezky povrch nachazejici se pod nalepenym
Stitkem, takZe nebude na hotovych brylich viditelné.

Oblast podporového materialu byla konfigurovana tak, aby podporovy material $lo snadno
vylamat za pomoci plochého Sroubovaku a na misto pfesné vlepit Stitek s textem. Oblast
podporového materidlu je vyobrazena na obrazku 62.
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Obr. 62 Zobrazeni materialu podpor
Vypli (infill)

Pro urychleni tisku byla volena vyplii typu mfizka na palicce v mistech, kde nedochazi

k vyraznému namahani soucasti, neovlivni tedy vyslednou pevnost souc¢asti a usetii material a
dobu tisku. Hustota vyplné byla zvolena 25%. Pro nastaveni vyplné€ byl upravovan parametr
,wall thickness® na vyslednou hodnotu 4mm. Vypli modelu vyobrazuje obrazek 63.

N
N [

Obr. 63 Zobrazeni materialu podpor
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3.4.3 Priprava tiskarny pred tiskem
Kalibrace podlozky

3D tisk je velmi néchylny na jakékoliv nedokonalosti a vysledek tisku je velmi nestaly.
Naprosto zasadni je mit dobfe kalibrovanou podlozku coz se u tiskarny Anycubic provadi
pomoci Etyt staveécich Sroubil na tiskové podloZce a listu papiru, jenz se vlozi pti nulové poloze
osy Z mezi trysku a tiskovou desku. Mezera mezi tryskou a tiskovou deskou by méla byt dle
parametr dodanych vyrobcem 0.1 mm, coZ odpovida tloust’ce klasického kancelatského
papiru. Papir by se mél mezi tryskou a podlozkou volné pohybovat. Je diilezité, aby pfi kalibraci
byl nahtaty extruder, jinak by mohl vysledek zneptesnit filament zatvrdly na Spicce trysky.

Odmasténi tiskové desky

Pted kazdym tiskem musi byt tiskova podlozka zbavena zbytki filamentu z pfedchoziho tisku
a po n&jaké dobé vzdy odmasténa idealné Ethanolen nebo Propylalkoholem, aby nedochazelo
k olepovani modelt. U vétSich modelt a pii zaplnéni celé tiskové plochy dochazi vlivem
tepelného smrsténi k pnuti mezi prvni vrstvou tisku a podloZkou. Pfi nedostate¢ném odmasténi
podlozky dochazi k odlepovani rohti vytisku a mize dojit i k iplnému odlepeni modelu a
ptipadné poSkozeni a zalepeni extruderu. Adhezi modelu s tenkou sténou (zejména u obroucek
bryli) zajisti prvek ,,skirt” jiz zmiflovany v ptedchozi kapitole.

Kalibrace optimalni teploty tisku

Volba optimalni teploty pro dany material a tiskarnu byla provedena za pomoci
experimentalniho modelu tiskové véze viz obrazek xx. Princip spoc¢iva v zapisu riznych teplot
pro kazdou z bloku véZi ptimo do gkodu a po vytisknuti véZe se opticky posoudi, kterd vrstva
dosahuje nejlepsi kvality tisku. Pti tisku dosahoval nejlepsiho vysledku blok s teplotou tisku
210 °C, proto byla tato teplota pouZita i pro tisk bryli.
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Obr. 64 Zobrazeni materialu podpor
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Kalibrace retrakce

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.4.1, tiskarna s nepiimym vedenim filamentu je velmi
nachylnd na stringovani coZ je v podstat¢ natahovani vldken roztaveného materidlu pfi
pfejizdéni extruderu mezi volnymi misty na modelu. Parametr, ktery nejvice ovliviiuje
stringovani je retrakce. Jedna se o opa¢ny chod podavaciho motorku, ktery vtaéhne material zpét
do trysky. Pro spravné nastaveni retrakce slouzi experimentalni model s hroty viz obrazek 65.
Retrakce je volena po procentech hodnot a nasledné je tiStén model do té doby, dokud nezmizi
stringovani.

Obr. 65 Stringovaci model

Bylo nastaveno n¢kolik hodnot retrakce a u kazdé byl vytistén model viz obrazek 66.
ukazujici testovaci vytisky. Vytisk vlevo mél nastavenou retrakci 0, model vpravo mél
nastavené idealni hodnoty retrakce.

Obr. 66 Vytisténé stringovaci modely
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3.4.4 Postprocessing

Z modell bylo tfeba odstranit veskery adhezni material za pomoci bfitu ziletky, podpory a
vSechny komponenty lehce obrousit smirkovym papirem drsnosti 200 a nasledné 1000, aby
byly modely zbaveny ostrych mist a otiepti. Dale bylo tfeba dotvarovat za pouziti horkovzdusné
pistole konce palicek a obroucky. Tvarovani pti zahtati bylo zvoleno z ditvodu nutnosti vyuzit
velké mnozstvi podpor pfi tisku zakiivenych obroucek a pali¢ek, coz by zvysilo néklady na
material, ale hlavné zhorsilo kvalitu pohledovych ploch na velice $patnou troven. V praxi
byvaji modely obdobnych parametrii asto tvarovany za pomoci nahtati.

Odstranéni podpor

Podporovy materidl bylo tfeba odstranit u palicek. Podpory bylo mozné lehce vylamat plochym
Sroubovakem viz obrazek 67. Po vylamani podpor vznikl nehezky povrch, ktery bude ale
zakryty nalepenych §titkem s textem a neptjde vidét.

4 :.;‘.'.'.-\“:: 'e-:L 3 s
R R A L oo =

T T g T A, 2 oy

-t W

Obr. 67 Vytisténé stringovaci modely

Tvarovani obroucek a pali¢ek horkovzduSnou pistoli

Obroucky a pali¢ky jsou tistény v rovném stavu z diivodu udrzeni vizualné kvalitnich
pohledovych ploch a Gspory €asu a materilii pii tisku. Po vytisténi bylo tieba komponenty
dotvarovat. Pro optimalizaci ¢asu lidské prace na postprocessing a opakovatelnosti vyroby
byly zkonstruovéany jednoduché ptipravky.

Ptipravek je tvofen pasem plechu, ktery je ohnuty do tvaru pivodnich obroucek. Na plech
byly obkresleny obroucky a nalepeny aretace pro piesné umisténi vytisku obroucek.
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Po umisténi obroucek je model pomalu zahtivan za pomoci horkovzdus$né pistole dokud
nedosedne na pifipravek. Po ochladnuti je model pfipraveny na kopletaci.

Ptipravek pted tvafenim vyobrazuje obrazek xx. Komponentu v ptipravku po tvareni
vyobrazuje obrazek 68.

Obr. 69 Vytisténé stringovaci modely
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Obdobnym zplisobem bylo postupovano i u pali¢ek. Leva a prava palic¢ka jsou odli$né, proto
bylo tfeba vytvofit na ptipravku dosedaci plochy pro dva modely viz obrazek 70. Ohyb u
palicky je vétsi neZ u obroucek, bylo tedy tieba palicku na ptipravku v pribéhu tvarovani
ptidrzovat.

Obr. 70 Vytisténé stringovaci modely
Vysledny ohyb je zobrazen na obrazku 71.

Obr. 71 Vytisténé stringovaci modely
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Vrtani dér pro Sroubky

Diry pro Sroubky byly jiz v modelu, nicméné metodou 3D tisku neni mozné vytisknout piesné
takto malé diry, proto bylo zapotiebi otvory pfevrtat na poZadovany rozmér a vytvofit
zapusténi pro hlavy Sroubt viz obrazek 72.

Sroub ma primé&r 1mm, byl volen vrtak o stejném priméru a pro zapusténi pro hlavu Sroubu
byl volen vrtak s primérem 3mm. Spodni ¢ast pantu pali¢ky, do které si Sroub pii
zaSroubovani vyfeze zavit, byla vrtana vrtakem o priméru 0.5mm.

Obr. 72 Vytisténé stringovaci modely

Lepeni stitka

Stitky byly do pali¢ek vlepeny za pomoci kyanoakrylatového sekundového lepidla znacky
Loctite a nasledné bylo tfeba nechat lepidlo nékolik hodin vytvrdnout, aby se lepidlem
nekontaminovaly skli¢ka pii kompletaci.

Instalace skli¢ek
Sklicka byly do obroucek jednoduse zacvaknuty. Obroucky jsou dostate¢né flexibilni, aby do
nich sklicka lehce zapadly.
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Bryle po kompletaci
Hotovy model bylo tfeba ocistit, rozhybat panty a nastavit momenty utazeni na obou pantech
tek, aby mély stejné hladky chod. Hotovy produkt ukazuje obrazek Obr. 73.

Obr. 73 Hotovy produkt 3D tisténé slunecni bryle
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3.5 Technicko ekonomické zhodnoceni

Pro zjisténi celkové ceny byla vytvofena rovnice obsahujici soucet
celkovych nakladi na jednotlivé polozky.

NC:NT+NM+NPP+NCLP+NZ

N¢pp [KCE] — Naklady na cenu lidské prace
N, [K¢] — Zbylé naklady

Naklady na provoz tiskarny

Néklady na provoz tiskarny obsahuji spotfebovanou energii a ndklad na lidskou obsluhu.
Tiskarna Anycubic 13 Mega ma spotiebu dle parametrii vyrobce okolo 100-300W za hodinu
tisku. Cena elektrické energie je v misté tisku SK¢/kWh. Lze tedy o¢ekavat primérnou spotiebu
okolo 2 K¢ za hodinu tisku.

Rovnice pro vypocet nakladi na provoz tiskarny bude vypadat nasledovné:
NT :SET XCE XDT
Ny =200 x 0.005 x 3.17

Ny = 3.17 K¢
Kde:
Segr [W] —Spotieba energie tiskarny
Sgr = 200W

Cr [%] - Cena elektrické energie
K¢

kWh]

Dy [h] - doba tisku

CEZS[

Naklady na material

Cena za filament Gembird PLA+ je 579 K¢ za 330m (1kg) coz je 1.75 K¢ za metr. Program
Ultimaker Cura je schopen ukézat spotfebu materidlu v metrech pro kazdou tisknutou
komponentu. Naklady na spotiebovany material se vypoctou dle nasledujiciho vztahu:
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NM = CF X SF
NM ES 1.75 X 8.8
Ny = 15.4 K¢

Kde:

Cr [%] - Cena filamentu za metr

Sg[m] - Spotfebovany filament

Naklady na lidskou obsluhu

Cena za lidskou obsluhu byla volena na 250 K¢ za hodinu. Hodnoty doby obsluhy jsou
uvazovany pii tisku zaplnéné podlozky tiskarny vice komponentami, coz zefektivni cely proces
a zejména dobu obsluhy, kterd hraje ve vysledné cené nejvétsi roli.

Vzorec pro vypocet nakladl na obsluhu bude vypadat nasledovné¢:
Nepp = Cip X Do
NCLP = 250 X 037
NCLP = 9167 Ké

Kde:

Crp [%é] - Cena lidské prace

C.p =250 K¢
P = n

D, [h] - Doba obsluhy

Niaklady na postprocessing
Rovnice na vypocet nadkladl na postprocessing bude vypadat nasledovné:
Npp = Crp X Dpp
Npp = 250 x 0.27
Npp = 67.5 K¢

Tabulka 7. ukazuje dobu tisku jednotlivych komponent, dobu lidské obsluhy pfi tisku,
spotfebovany material v metrech, dobu lidské prace pfi postprocessingu a vyslednou cenu
komponenty.
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Tabulka 7. Ceny komponent bryli

Komponenta Filament (m) | Doba tisku | Doba Postprocessing | Vysledna
(min) obsluhy (min) cena (K¢)
(min)
Obroucky 2.44 40 2 4 30.61 K¢
Leva palicka 2.39 59 3 5 39.48 K¢
Prava palicka | 2.39 59 3 5 39.48 K¢
Levy &titek 0.79 16 7 1 35.25
Pravy Stitek 0.79 16 7 1 39.25
Celkem 8.8 190 22 16 184.07
Zbylé naklady

Dale je tieba ptipocist cenu za nakupovany material, kterym jsou sklicka bryli za 34.01 K¢ za
par, dva Sroubky kupované za cenu 42 K¢ za 100ks, lepidlo na Stitky za 89 K¢, které vystaci na
100ks stitkt, cenu spotfebované energie horkovzdusné pistole na tvarovani obroucek a palicek,
cenu za kompletaci bryli a cenu pfislusenstvi k brylim. Horkovzdusna pistole méa odbér 1000W
coz je v prepoctu SK¢ za hodinu. Doba tvarovani obroucek a palic¢ek pro jedny bryle je celkem
3 minuty, ndklady na tvarovani obroucek tedy jsou 15 K¢ za spotiebu energie a 12.5 K¢ naklady
na obsluhu. Kompletace slune¢nich bryli zabere celkem 5 minut, ndklady na kompletaci vyjdou
na 20.83 K¢. K brylim bude v baleni pfidano 1 pouzdro s ndkupni cenou 38.2 K¢ a €istici hadiik
s cenou 4.8 K¢.

Néklady na tvarovani komponent se vypoctou dle nasledujiciho vztahu:
Nry =(Cop + Sgnr) X Dry
N7y =(250 +5) x 0.05
Npy = 12.75 K¢
Kde:
Npy[K¢] - Néklady na tvarovani komponent

Dy [h] - Doba tvarovani

SEHT [Kf] - Spotieba horkovzdusné pistole
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Naklady na kompletaci bryli:
Ngp = CLp X Dy
Ngg = 250 x 0.083
NKB ES 20.75 Ké

N5 = Cena sklicek + cena Sroubkl + cenalepidla + cena pouzdra + cena hadiiku

N; =34.01+2x042+2x0.89+382+4.8+12.75+ 20.75 = 113.13 K¢

Dosazeni do rovnice celkovych nakladi:
N¢ = Ny + Ny + Npp + Negp + Ny
N; =3.17 + 15.4 +67.5+91.67+113.3
N = 291.04 K¢

Nékupni cena tiskarny neni zapocitana z diivodu vyuziti tiskarny pro vice projekti soucasné.
Je mozné pripocist ndklady na udrzbu tiskarny. Za rok provozu tiskarny bylo tieba vymeénit
jeden krokovy motor za 342 K¢, hot end z diivodu opotiebeni teflonové trubice za 142 k¢ a 3
trysky s cenou 68 K¢ za 10ks. Celkové naklady na provoz tiskarny za rok ¢inily 504.4 K¢.
Vezmeme li v potaz roéni produkci 100ks, naklady na udrzbu tiskarny vyjdou v pfepocétu na
5,05 K¢ za jedny bryle.

Vysledné vydaje pti zohlednéni opotiebeni tiskarny se potom vypoctou:
Nyysiepne = NetNyr
Nyysiepne = 291.04 + 5.05 = 296.09 K¢
Kde:

Nyr [%] - Naklady na udrzbu tiskarny

v

N = 5.05 ¢
Ur == rus

NyvsLEDNE [%] - Vysledné nédklady po zapocitani udrzby tiskarny

Do vypoctu nebyla zahrnuta cena na vyvoj produktu, jelikoz byl tento vyvoj soucasti studijnich
ucelt. Cena za vyvoj by velmi ovlivnila vyslednou cenu produktu, vezmeme-li v potaz produkci
do 100 kusti za rok a desitky hodin prace investované do vyvoje produktu.
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ZAVER

Vysledkem diplomové prace je funkéni prototyp slunecnich bryli, se stitky s volitelnym
napisem, pfipraveny pro malosériovou vyrobu. Vlastnosti modelu byly optimalizovany za
pomoci vypoctl a ovéfeny MKP. Prototyp dosahuje dostatecné pevnosti pievysujici pevnost
béznych slunecnich bryli pouzitych pii experimentalnim méteni pevnosti. Déle byl proveden
experiment se Zthanim materidlu PLA+ od vyrobce Gembird, ktery vyvratil zlepSeni pevnosti
Vv tahu po zihani materialu tisknutého kolmo k tiskové podlozce. Pevnost v tahu se naopak po
zihani zhorsila, takZze metoda nebyla u modelu vyuzita. Bylo provedeno technicko
ekonomické zhodnoceni a stanoveny naklady na vyrobu slunecnich bryli. NejvétSim
nakladem na vyrobu slune¢nich bryli je lidska prace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly
Oznaceni Legenda Jednotka
b Sitka plochy pantu [mm]
bsrut skute¢na §itka plochy pantu [mm]
Cg cena elektrické energie [kl‘:,ch]
Cr cena filamentu za metr [%]
Dy doba obsluhy [h]
Dy doba tisku [h]
Dry doba tvarovani [h]
F obecna sila [N]
Fux sila v 0se x [N]
Fuy silav ose y [N]
Fg sila v bodé¢ B [N]
FyriT Horiz  Kriticka sila zméfena pii zatizeni v horizontalni roviné [N]
FxriT vER kriticka hmotnost zmé&fena pfi zatiZeni ve vertikalni roviné [N]
Fryax maximalni sila vyvozena trhacim zatizenim [N]
g tihové zrychleni [m x s72]
k Soucinitel bezpecnosti [-]
lr Délka ramena palicky [m]
M, Moment k bodu C [N x m™1]
Myrir—verr Kritickd hmotnost zméfena pii zatizeni ve vertikalni roviné [ka]
MyriT—nor  Kritickd hmotnost zméfena pfi zatizeni v horizontalni roviné [ko]
N¢ Celkové néklady [K¢]
Ncip Néklady na cenu lidské prace [K¢]
Ny Néklady na material [K¢E]
Ny Naklady na provoz tiskarny [K¢]
N, Zbylé naklady [K¢]
R, mez pevnosti v tahu [MPa]
S Obecna plocha [mm?]
Spik Vysledna minimalni plocha pantu [mm?]
Sp1 Plocha pantu [mm?]
Svz Priifez vzorku [mm?]
Svamax maximalni mozny prifez vzorku [mm?]
Ser Spotieba energie tiskarny (W]
Woy Modul pritfezu v ohybu [mm3]
o Obecné napéti [Pa]
oK1 Primérna hodnota pevnosti [MPa]
Odov Dovolené napéti [MPa]
Ooy napéti v ohybu okolo osy y [MPa]



SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKratky
Oznaceni  Legenda

STL Ptipona souboru modelu






