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Abstrakt

Bakalarska prace je zamérena zejména na vyrobu komponentu ru¢ni brzdy pro
automobil Fiat Stillo pomoci technologie Rapid Prototyping metodou FDM.
Uvodni &ast prace obsahuje struény popis technologii Rapid Prototyping.
Soucasti prace je modelovani komponentu ruéni brzdy realné soucasti ve
vozidle, u které dosSlo k destrukci uchytnych €asti a uprava modelu pro vyrobu.
Vyroba komponentu je realizovana na 3D tiskarné uPrint vyuZzitim metody Fused
Deposition Modeling. Zavéreéna ¢ast prace obsahuje zhodnoceni nakladl na
vyrobu komponentu a cenou komponentu dostupného v maloobchodni siti.

Klicova slova

Komponent ruéni brzdy, Rapid Prototyping, modelovani

Abstract

Bachelor thesis is mainly focused on manufacturing of hand brake component for
Fiat Stillo using method Fused Deposition Modeling. Introduction part contains a
brief description of Rapid Prototyping technology. Practical part of the work is
based on modeling of real component of handbrake, whose fastener part has
been damaged. In the work is also description of the necessary modifications for
the production of model by FDM method. Production of the component has been
performed on Dimension uPrint FDM printer. The final part contains an
assessment of production costs compared to price of the product in retail stores.
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1 UVOD

Komponent ruc¢ni brzdy ve Fiatu Stillo, kterym se tato bakalarska prace zabyva,
je soucasti nepreberného mnozstvi doplfiki v automobilovém primyslu, které se
oznacuji jako design interiéru, anebo s designem uzce souvisi.

Komponent slouzi jako vyztuha a zaroven pfidrzova¢ designového materialu,
neboli kryciho vaku, v tomto pfipadé klze, kolem paky ru¢ni brzdy (Obr.1.1). Je
vSeobecné znamo, Ze originalni komponent rucni brzdy, ktery dodava Fiat do
osobniho automobilu Stillo je nekvalitné zpracovan a tudiz dochazi na tomto
komponentu k destrukci a to hlavné k poSkozeni uchytnych &asti (Obr. 1.2). Tato
destrukce nastala i vmém auté. Po prozkoumani dostupnosti originalnich i
neoriginalnich dild na trhu, bylo vzhledem kcené nahradniho komponentu
rozhodnuto pro vyrobu tohoto dilu pomoci dostupnych technologii.

Pfi vybéru technologie vyroby nahradniho komponentu byly rozhodujici naklady
na vyrobu, pfi zachovani dostate¢né pevnosti dilu. Vzhledem k faktu, Ze
komponent je ukryt pod krycim vakem, neni nutnéa vysoka kvalita povrchu, ale
zejména presnost polohy jednotlivych uchytnych c&asti a vysledny rozmér
komponentu. Po zhodnoceni vSech kritérii bylo rozhodnuto, Zze nejvhodnéjsSi
technologie vyroby vzhledem k pozadovanym skuteC¢nostem je Rapid
Prototyping.

Komponent

e Kryei vak

Obr. 1.1 Komponent a kryci vak.

Obr. 1.2 Puvodni komponent s poSkozenymi Uchytnymi ¢astmi.
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2 TECHNOLOGIE RAPID PROTOTYPING

Technologie Rapid Prototyping (dale jen RP) zaznamenala od poc¢atku vyvoje
az do dnesSni podoby velké zmény. Nejvétsi zménou je, ze vyrobena soucast
pomoci RP neslouZi uz pouze k pfedstavé o vzhledu budouciho prototypu. V
obrabénim), protoZe soucast vyrobenad RP nebyla pevna a podléhala destrukci.
V dnesSni dobé se soucasti vyrobené metodou RP vyuzZivaji, stejné jako feSeny
komponent, jako funkéni, tj. jsou pouzitelné k praktickému ucelu. Samoziejmé se
vyvoj zaméruje, jako ve vSech pramyslovych oblastech, na rychlost vyroby a
ekonomické hledisko. Rychlost vyroby u technologie RP je velmi zavisla na
slozitosti a velikosti soucasti (z pravidla od nékolika minut az po nékolik hodin).
Z ekonomického hlediska je vyroba pomoci RP méné nakladna nez metoda
konvenéniho obrabéni, z divodu samotného principu obou technologii.

Pfi vyrobé soucasti pomoci konvencniho obrabéni, se z polotovaru material,
ktery odchazi ve formé tfisek [1]. Casova naroénost, tvorba tfisky a vysoké
naklady na provoz jsou v sériové vyrobé nezadouci. Ztéchto didvodld byla
vynalezena technologie RP, ktera se bez prestani vyviji od roku 1985 a vyuZziva
se nejen v automobilovém, leteckém nebo v elektrotechnickém pramysilu, ale i ve
vyrobé spotiebniho zbozi [5].

RP je soubor progresivnich technologii, které vytvari modely a prototypy pfimo
na zakladé dat 3D CAD softward. K modelovani se v konstrukéni a technologické
praxi frekventované pouzivaji programy jako napf. ProEngineer, Catia, méné
Casto pak Autodesk Inventor €i SolidWorks. Metoda RP vyuziva dat ve formatu
*stl, ktery je mozné ziskat exportem dat ze vSech znamych 3D softwar(. Jedna
se o aditivni technologii, coZz znamena, Ze material je nanasen po jednotlivych
vrstvach (na rozdil od obrabéni (subtraktivni)). PFi pouziti této technologie vznika
minimalni mnozstvi odpadu v zavislosti na pouzité metodé RP. Diky tomu je
mozné vyrabét soucasti slozitych tvarl, které by byly nevyrobitelné &i velmi
obtiZzné vyrobitelné konvenénim obrabénim, napf. vnitfni nesymetricka dutina [6].
RP v zasadé vyuziva materiall na tfech bazich: plast, kov a keramika [8], [9].

2.1 Metody Rapid Prototyping

V této kapitole jsou popsany jednotlivé metody technologie RP, které jsou
sefazeny dle data vyvoje. U jednotlivych metod je popsan vyrobni proces,
materialy, vyhody a nevyhody jednotlivé technologie.

2.1.1 Stereolithography

Stereolithography (SLA, SL) je aditivni vyrobni proces, ktery vyuZiva pryskyfice
(fotopolymeru) jako konstrukéniho materialu. Material je ve formé tekuté 1azné a
vytvrzovani pryskyfice je realizovano pomoci paprsku laseru, ktery ,osvécuje”
jednotlivé vrstvy vyrabéné soucasti (viz obr. 2.1). Po ztuhnuti jedné vrstvy, o
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tloustce 0,05 mm az 0,15 mm, se stlil posouva pravé o tuto vzdalenost. Takto se
vrstvenim vytvofi finalni podoba prototypu [5], [10].

Vyhoda oproti konvenénimu obrabéni je, jako u vSech metod RP, rychlost
vyroby, ktera se pocita jen na desitky minut.

Velkou nevyhodou, ktera je u metody Stereolithography, je toxicka pryskyfice.

systém

Laser II_,"\

Laserovy paprsek
Jednotlive vrstvy

Pryskyrice

Stiil a pist

Obr. 2.1 Nakres zafizeni metody Stereolithography [5].

2.1.2 Selective Laser Sintering

Selective Laser Sintering (SLS) je metoda, pfi které se laserovym paprskem
spéka do poZzadovaného tvaru slévarensky pisek, plastovy nebo kovovy prasek.
Pfidavny material je nanasen na nosnou desku v inertni atmosféfe po vrstvach.
V misté pusobeni laseru se pfidavny material bud zapece, nebo roztavi. Okolni
material slouzi jako nosna konstrukce [11],[12].

Vyroba soucasti probiha po vrstvach, po vytvoreni jedné vrstvy se nosna deska
snizi o hodnotu odpovidajici hloubce vrstvy (Obr. 2.2).

Na rozdil od jinych metod muzeme vyuzivat Siroké spektrum materialu-
principielné je mozné pouzit jakykoliv prasek, jenz se plsobenim tepla tavi nebo
mékne. V souCasnosti se v komerCnich oblastech pouZivaji termoplastické
materialy jako polyamid, polykarbonat, polystyrén, dale slitiny z niklovych bronza.

Komponenty vyrobené metodou Selective Laser Sintering vlastni, vzhledem k
metodé Stereolithography, znacnou pevnost [5], [10].

V neprospéch metody Selective Laser Sintering hovofi to, Ze na jednom
zafizeni nelze spékat vice druhl prasku.
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Skenovaci systém

f Praskova vana

l Vyrobni pist

Obr. 2.2 Nakres zafizeni metody Selective Laser Sintering [10].

Systém pro
dodavani prasku

2.1.3 Laminated Object Manufacturing

Laminated Object Manufacturing (LOM) je metoda, kdy je odvijen pres

pracovni desku konstrukéni material na bazi laminatové, nebo papirové folie.
Konstrukéni material sou¢asné zahrnuje i pojici material, tzn. polyetylen. Félie se
k podloZce pfivalcuje soustavou vyhfivanych valcl, poté nasleduje vyfiznuti
prfesného obrysového tvaru s pfispénim laserového paprsku.
Po vyfiznuti pfesného obrysového tvaru se pouzita folie navine na jeden z valcu,
tim padem se nad pracovni desku dostane nova félie, ze které se vyfizne dalSi
obrysovy tvar. Tato operace pokracuje, dokud neni vytvofen komponent (Obr.
2.3) [6], [7], [8].

Metoda LOM umozniuje vyrabét komponenty velkych rozmér(, av§ak vytvorena
soucast ma znacné hruby povrch, tzn. je nutnosti povrch komponentu brousit,
tmelit a lakovat [13].
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— Zrcaillo

Opticka hlava

<
Zakladna E

°

N,

Zasobnik

Civka na
odpad

Obr.2.3 Schematické znazornéni zafizeni metody LOM [8].

2.1.4 Fused Deposition Modeling

Metoda Fused Deposition Modeling (FDM) je aditivni vyrobni proces, pfi kterém
je vyuzivan termoplasticky material. Material je uloZen ve stroji v zasobniku
(velmi Casto ve formé dratu) a je odvijen pfes soustavu kladek az do tiskové
hlavy. Drat o priméru 1,2 mm je v tiskové hlavé taven pfi teploté 262 C, a
tryskami je nanaSen na povrch vytvarfené soucasti. Postupné jsou na sebe
kladeny vrstvy materialu o tloustce 0,3 mm, pfiCemz bezprostfedné po naneseni
vrstva tuhne. Tak jako u vétSiny metod RP soucast leZi na nosné desce, ktera se
po dokonceni jedné vrstvy snizZi o tloustku vytvorené vrstvy a je nanasena vrstva
dalSi (viz obr. 2.4).

Principielné Ize pouzit material, ktery se po zahrati na teplotu 262 T roztavi,
nejCastéji pouzivané materialy jsou methyl-methakrylat, akrylonitril-butadien-
styrenu, elastomer nebo vosk [6], [7], [8].

L H
e

soucast :
Podpora —_— Pénova
zakladna

Z Podpiirmny
material

Mt T s i €

material

Pracovni
deska

Obr. 2.4 Nakres zafizeni metody Fused Deposition Modeling [7].
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2.1.5 Multi Jet Modeling

Metoda Multi Jet Modeling (MJM) spociva v nanaSeni jednotlivych vrstev
materialu postupné na sebe pomoci specialni tiskové pracovni hlavy. Tiskova
hlava je soustava trysek uspofadanych rovnobézné vedle sebe. Pratok
nanaseného materialu je pro kazdou trysku samostatné fizen programem. Model
je tvofen na zvlastni nosné desce, ktera se pohybuje pod pracovni hlavou ve
smeéru osy X. Jestlize je soucCastka SirSi nez je zabér trysek, posune se hlava ve
sméru osy Y tak, aby se vytvofila celd soucast. Velky pocet trysek zarucuje

rychlé a rovnomeérné nanaseni materialu (Obr. 2.5) [6], [8], [9].

Zasoba
materilu

=1

Obr. 2.5 Nakres zafizeni metody Multi Jet Modeling [6].
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3 MODELOVANI SOUCASTI

K vyrobé soucasti pomoci technologie Rapid Prototyping je nezbytné nutné
vytvofit 3D model v nékterém z dostupnych softwarovych programi. Pro tuto
bakalarskou praci byl zvolen program Autodesk Inventor, jehoz licenci vlastni FSI
VUT v Brné.

Diky rozmérové rozmanitosti komponentu bylo velmi obtizné ziskat rozméry
soucasti s dostate¢nou presnosti pomoci béznych méfidel. Z toho divodu bylo
mérfeni provedeno pomoci bezdotykového méficiho pfistroje ,Werth Laser Line®,
ktery umoznil ziskani kliCovych rozméru soucasti. Ziskané rozméry byly vyuzity
pro vytvoreni skeCe soucasti a dotvoreni celé soucasti, které je popsané dale
v praci. Béznou praxi ve vyrobé soucasti pomoci metody FDM je kontrola
spravnosti modelu pfed samotnou realizaci tisku. Existuje nemalé mnozstvi
program0 umoznujicich kontrolu modell ve formatu *.stl, Cely proces je ukonéen
nactenim modelu do softwaru 3D tiskarny.

3.1 Laserovy mérici pristroj Werth Laser Line

Laserové méfici pfistroje (Obr. 3.1) pracuji na principu méreni rozmérli pomoci
laseru. Skenovaci hlava, obsahujici laserové snimace, je nadefinovana nad
mérfenou soucast. Ze skenovaci hlavy zafi laserovy paprsek na mérfeny dilec a
odrazené svétlo zachycuje objektiv a velice citliva kamera. Diky této vlastnosti se
umozni vyhodnotit polohu nasnimanych bodl od skeneru. Skener mize mit dvé,
nebo tfi skenovaci roviny (Obr. 3.2) [11].

3D laserové skenovani patfi do bezdotykovych méficich metod. U laserového
skenovani tedy nedochazi ke kontaktu mezi mérenou soucasti a snimaci hlavou.
Laserové skenery snimaji nékolik tisic bodl za sekundu. Diky tomu vytvafi
dokonaly tvar soucasti. To je oproti dotykovému méfeni obrovsky rozdil. Dovoluji
nam mefit dokonce i mékké soucastky jakéhokoliv materialu [14].

Mérici pfistroj Werth Laser Line (Obr. 3.3) je produktem némecké firmy Werth
Messtechnik GmbH, ktera je dlouhodobé leaderem v oboru multisenzorovych
soufadnicovych méficich pfistroju, s dlouholetou tradici (zaloZzena v Disseldorfu
v roce 1951). Werth Laser Line slouZi pfedevSim pro vyuZiti v nastrojarnach, kde
méfi s presnosti 1 um. Jedna se o méfici pfistroj s velkym rozsahem mérfeni,
zaCinajicim na hodnotach 500x650x450mm a stupnovité pokracujicim az na
rozsah 1200x2000x1000mm [14].
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3.1.1 Snimani komponentu

Vzhledem ke tvarové slozitosti soucasti byl vyuzit méfici pristroj Werth Laser
Line.

Proces méfeni se sestaval z nasledujicich kroku:

- vloZeni komponentu do pracovniho prostoru méficiho pfistroje,

- ustaveni do snimatelné polohy a provedeni kontroly v softwaru méficiho
pristroje,

- urCeni polohy soucasti v pracovnim prostoru,

- predbézné meérfeni soucasti a ziskani kladné odezvy pfistroje pro presné
meérfeni,

- odfiltrovani nasnimanych dat a méfeni soucasti,

- kontrola odmérenych dat v softwaru méficiho pristroje (zda byla filtrace
uspésna, tzn. neobsahuje ryhy, poruseni, prach, atd.),

- kontrola odméfeného komponentu na vystupnim monitoru, tisk soucasti
véetné rozmérd, se kterymi se dale pracuje.

OSA-X Matrice CMOS

OSA-Z

Méfeny objekt e

P

Svételny zdroj

== Méfeny objekt

Obr 3.1 Nakres laserového méfici pFistroje [14].

Obr. 3.2 Porovnani 2D laseru a hlava se tfemi rovinami osvitu [14].
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Obr. 3.3 Mé&fici pfistroj Werth Laser Line [14].

3.2 Modelovani soucasti

Pro modelovani soucasti byl vyuzit program Autodesk Inventor, ktery obsahuje
funkce pro adaptivni a parametrické 3D navrhovani, tvorbu 2D vykresové
dokumentace, prezentace, fotorealistické vizualizace a animace, i spravu
dokumentl a konstrukénich dat [2], [4].

Pfi vybéru softwaru pro zhotoveni modelu soucéasti byly rozhodujici tyto
faktory:
1) program musi nezbytné podporovat export do formatu *.stl,
2) musi byt dostupny (ij. licence ve vlastnictvi VUT v Brné),

Nejprve je nutné nakreslit 2D nacrt (Obr. 3.4). Pro tvorbu 2D nacrtu byly vyuZity
data ziskana pomoci bezdotykového meéficiho pfistroje. V prvnim kroku 2D
kresleni byl pfipraven virtualni prostor pomoci jednotlivych pfikazl, tento prostor
byl nastaven jako primarni. Po zvoleni typu soucasti se prfeSlo do samotného
prostfedi komponentu, kde se zapocalo s kreslenim. Doporucuje se kreslit v okoli
pocCatku, pozdéji se usnadni orientace v 3D prostoru. Pomoci jednoduchych
konstrukénich prvk( (napf. ¢ara, oblouk) byl nakreslen pfesny obrys budouci
soucasti. Nasledné byl obrys okétovan, ¢imz byla jednoznacné urena velikost
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soucasti. Software dohlizel, aby vyznaCené koéty nebyly zbytecné, tzn.
nepotiebné kéty vyhodnotii a nevyznadil je. Jednou z mnoha pomicek
nabizenych softwarem je ,Sketch Doctor”. Pfikaz Sketch Doctor diagnostikuje
nacrt a najde-li chybu, navrhne reSeni.

Obr. 3.4 2D nacrt komponentu v softwaru Autodesk Inventor.

Ze zhotoveného 2D nacrtu byla vytvofena prostorova soucast. Nejprve byly
vytazeny 2D obrysy do prostoru. Pro vymodelovani soucasti ve 3D byla vyuzita
funkce vysunuti, pfi které byly opét vyuzity rozméry ziskané pomoci laserového
meéficiho pfistroje. V dalsi fazi modelovani byly provedeny upravy modelu pomoci
nastroje ,Zaobleni” a byly zaobleny hrany, které mély zaobleni na realné
soucasti. Posledni upravou v 3D modelovani v Autodesk Inventor byl vybér barvy
dle pouzitého materialu (plast).
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Obr. 3.5 3D model komponentu v softwaru Autodesk Inventor.

3.2.1 Prevod modelu do *.stl formatu

Nezbytné nutnym krokem pro nacteni modelu do softwaru 3D tiskarny je
pfevedeni modelu do kompatibilniho formatu. Valna vétSina téchto zafizeni je
schopna nacist data ve formatu *.stl. Na obr. 3.6 je zobrazena soucast
exportovana v programu Autodesk Inventor do formatu *.stl. Format *.stl
(Stereolithographie) byl vyvinut vyrobci stereolitografickych zafizeni. Pfi pfevodu
dat pomoci tohoto formatu je objemovy model nahrazen fazetkami (ploSkami)
jeho povrchu. Format *.stl naSel uplatnéni zejména u stereolitografickych zafizeni

[3].

Obr. 3.6 Model pfevedeny do formatu *.stl.
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4 VERIFIKACE MODELU SOUCASTI A VYROBA NA 3D
TISKARNE

V této kapitole jsou popsany pfipravné kroky nutné pfed samotnou realizaci tisku
komponentu. Jednotlivé kroky jsou popsany v poradi, v jakém nasledovali.

4.1 Kontrola 3D modelu v programu Magics

Spravnost soucasti exportované do formatu *.stl z programu Autodesk Inventor
byla ovéfena pomoci softwaru Magics. Tento software je schopen diagnostikovat
pfipadné chybné &asti modelu jiz ve fazi pfipravy modelu pro tisk. Nedostatky
jsou odstranény jiz pfed samotnou realizaci tisku a tim se uSetfi naklady na
vyrobu prototypu) [6].

Chyby, které se v 3D modelech nejcastéji vyskytuji, jsou zplsobeny tim, ze
konstruktér sklada jednotlivé zakladni prvky (krychle, koule, atd.) dohromady a
do téchto prvkla pak vytvari nejriznéjSimi operacemi dalsi tvary, jako jsou diry,
ukosy atd. Takto vytvofeny model mize byt z konstrukéniho hlediska bezchybny,
ale pro 3D tisk pomoci metody Rapid Prototyping nevhodny. Jedna se zejména o
chyby, kde neni model vnitiné spojen [6].

Program Magics umozniuje dvé varianty, jak pfipadnou chybu odstranit. P¥i
prvni varianté program odstrani chybu automaticky, nebo, pfi druhé varianté, ji
odstrani konstruktér (musime opét zkontrolovat model pomoci softwaru Magics).

Takto zkontrolovany a opraveny model byl opét prfeuloZen do *.stl formatu.
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Obr.4.1 Opraveny model pomoci softwaru Magics.
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4.2 Priprava tisku v softwaru Catalyst

Software Catalyst je produktem spole¢nosti Dimension. Jedna se o fidici
software 3D tiskarny a je dodavan jako soucast tiskarny. V tomto softwaru je
mozné zvolit napf. tloustku pokladané vrstvy, orientaci modelu na podlozce, atd.

Pomoci softwaru byly pro komponent nastaveny postupné po krocich
tyto viastnosti :

- typ tiskarny,

- vybér tloustky jednotlivych vrstev (v Catalyst |ze nastavit pouze dvé
tloustky (0,24 mm, nebo 0,33 mm)),

- zda se tiskne plny model, nebo jen mfizkovou strukturu,

- umisténi modelu na pracovni desce,

- orientace modelu na podloZce.

Dalsi funkce nastavuje software sam postupné po krocich:

- rozfezani modelu na tenké vrstvy,
- rozmisténi podpor (orientuje je pod funkéni ¢asti),
- urCeni drahy laserové hlavy.

Pokud program vyhodnoti nékteré misto jako nevyrobitelné (misto se vyznaci
Cervenou barvou), je nutné zménit umisténi modelu na pracovni desce.
Dalsim z mnoha krokd je odeslani modelu na 3D tiskarnu, kde jiz probiha
samotny tisk.
Vzhledem k velikosti modelu, pfipadaly v uvahu dvé varianty orientace modelu
na podlozce v prostoru zafizeni:

Varianta A:

Akbed CMB: D\ S o Bab sl ih b e’ ol e g2

Obr. 4.2 Umisténi komponentu na desce 3D tiskarny- varianta A.
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Obr. 4.3 Umisténi komponentu na desce 3D tiskarny- varianta B.

Objem zakladniho materialu se u obou variant neméni, ale objem podpurného
materialu je rozdilny. Diky tomuto faktu se méni i cena vysledného komponentu
(Tab. 4.1) a proto byla komponent tisknut pfi umisténi dle varianty A.

Tab.4.1 Srovnani vysledné ceny komponentu pfi rGzném umisténi na desce 3D
tiskarny.

Objem zakladniho Objem podpurného Vysledna
Varianta [ materialu materialu cena
A 31,47 cm® 59,09 cm?® 824 K&
B 31,47 cm® 99,01 cm?® 1024 K&

4.3 Tisk soucasti na 3D tiskarné

Pro tisk soucasti, diky dostupnosti a ekonomickych nakladim, byla vybrana 3D
tiskarna uPrint Plus (Obr. 4.4), kterou vlastni Ustav strojirenské technologie na
Fakulté strojniho inzenyrstvi VUT v Brné. Diky softwarovych upravam byl 3D
model pfesny a proces samotného tisku byl jednoduchy. Tudiz se komponent
podafilo vyrobit hned pfi prvnim pokusu o tisk.

Tiskarna uPrint Plus slouzi pro vyrobu pFesnych, pevnych a rozmérové
stabilnich prototypu na zakladé 3D CAD modeld.
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Technické udaje 3D uPrint Plus [15]:

- Rozméry pracovni plochy v x § x h: (203 x 152 x 152) mm
- Tloustka vrstvy: 0,250 mm do 0,330 mm

- Kazeta s ABS modelovacim materialem: 922 cm?®

- Kazeta s podptirnym materialem: 922 cm?®

L —r

Obr 4.4 3D tiskarna uPrint Plus na FSI VUT v Brné.
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3D tiskarna

Obr. 4.5 Pravé vyrobeny komponent.
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Obr. 4.6 Komponent s podplrnym materialem.

4.4 Material pro komponent

Pro vyrobu komponentu byl zvolen material Akrylonitril butadien styrenu (ABS

plus). Mechanické vlastnosti materialu ABS plus (Tab. 4.1) jsou pro vyrobu
komponentu dostacujici.
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Tab. 4.2 Mechanické vlastnosti ABS plus [15].

Mechanické vlastnosti ABS plus
pevnost v tahu 37 MPa
modul pruznosti pfi tahovém namahani | 1,915 MPa
pomérné prodluzovani 3,10%
pevnost v ohybu 61 MPa
modul pruznosti v ohybu 1,820 MPa

4.5 Finalni uprava komponentu

Po vyjmuti komponentu z prostoru tiskarny bylo nutné odstranit podpurny
material. Cast podpirného materialu byla mechanicky odstranéna a zbytek
podplrného materidlu byl odstranén v ultrazvukové Cisticce P 702 (Obr. 4.8).
Komponent (Obr. 4.6) byl ponofen do lazné (smés vody a prasku na bazi
hydroxidu sodného, od firmy Stratasys - na 11 vody 30g prasku) o teploté 65°C po
dobu 3 hodin.

JelikoZ vyrobeny komponent (obr. 4.7) je v osobnim automobilu Fiat Stillo skryt
pod koZzenym vakem, nebylo nutné provadét dokoncovaci upravy povrchu jako
tmeleni, brouSeni a lakovani. Byla pouze zarovnana hrana soucasti pomoci
brousiciho platna (zrnitost 1200).

Obr. 4.7 Komponent po mechanickém odstranéni podplrného materialu.
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Obr. 4.9 Komponent ponofeny do 14zné v ultrazvukoveé Cisti¢ce P 702.

Obr. 4.10 Zhotoveny komponent na tiskarné uPrint.
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5 EKONOMICKE HODNOCENI

Po zjisténi ceny komponentu v maloobchodni siti, soucasti vyrobenou
konvenénim obrabénim a technologii Rapid Prototyping bylo rozhodnuto tuto
soucast vyrobit pravé metodou 3D tisku FDM.

5.1 Cena komponentu v dealerskych prodejnach Fiat

Cena komponentu v dealerskych prodejnach vozl a pfisluSenstvi Fiat byla
prekvapivé rlizna (tab. 5.1). Ceny komponentl se liSily dle kraje, kdy v jednom
kraji byla cena totozna.

Tab. 5.1 Pfiklady cen komponentu v jednotlivych prodejnach.

Cena

Prodejna Kraj komponentu [K¢]

Auto

Hemala Jihomoravsky 2619

Imofa StfedoCesky 2949

Auto KP

Plus Liberecky 3000

Autoservis

Mnuk Pardubicky 2659

Auto

Duda Vysoc€ina 2699
5.2 Cena komponentu pri konvenénim obrabéni

V cenach komponentu pfi vyrobé konvencnim obrabénim byl rozdil markantni a
zaroven tato metoda byla ze v8ech metod nejdrazsi. Celkem bylo pozadano o
kalkulaci vysledné ceny 5 firem, které se konvenénim obrabénim zabyvaiji (Tab.
5.2). VSechny firmy se, kvlli dostupnosti a komunikaci, nachazi na Uzemi
Jihomoravského kraje.

Tab. 5.2 Ceny komponentu vyrobou konvenéniho obrabéni.

Cena
Prodejna Kraj komponentu [K¢]
Kipo Jihomoravsky 6200
Kovo
Stanék Jihomoravsky 5750
BKJ Metal Jihomoravsky 8000
Zamecnictvi
Matl Jihomoravsky 3500
Norma
Group Jihomoravsky 5000
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5.3 Cena komponentu metodou Rapid Prototyping

Cena komponentu pfi vyrobé metodou Rapid Prototyping byla nejlevnéjsi. Diky
skute¢nosti, Zze studentim fakulty je cena pocitana pouze z rezijnich nakladli na
material a provoz 3D tiskarny, byla oslovena jen pro srovnani jedna firma.

Tab. 5.3 Ceny komponentu technologii Rapid Prototyping.

Cena

Prodejna Kraj komponentu [K¢]

3 Tooling Jihomoravsky 1800

VUT FSI Jihomoravsky 824

Tab. 5.4 Vypocet celkové ceny komponentu.
Druh
materialu
nebo Cena za cm® Cena
prace nebo dobu [K¢E] Mnozstvi [KE]
Zakladni
material 5 31,48 cm® 1574
Podpurny
material 5 59,09 cm® 295,5
Prace 3D
tiskarny 60 6,19 hod 371,4
CELKEM [K¢] 824
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6 ZAVER

Technologie Rapid Prototyping umozriuje vyrobu soucasti velmi slozitych tvarq,
které Ize jen stézi vyrobit konvencnim obrabénim.

Jako nevyhoda metody Rapid Prototyping je oznacovana vlastnost velmi
drsného a malo presného povrchu. Pokud je vyZzadovan hladky povrch, tak se
musi povrch brousit, tmelit a lakovat.

Tato bakalafska prace se zabyva vyrobou komponentu ruéni brzdy do Fiatu
Stillo. Kromé& popisu jednotlivych metod, které jsou sefazeny dle data vyvoje a
popisuji princip téchto metod, prace obsahuje postup tvorby nahradniho
komponentu a na zavér ekonomické zhodnoceni celého vyrobniho procesu.

Nami navrzeny a vyrobeny komponent ma dostaCujici pevnost. Vyroba
komponentu trva nékolik hodin a je relativné levna. Protoze komponent, pfi svém
zabudovani do sestavy, nejde vidét, nemusime jeho povrch upravovat (brousit a
lakovat).

Cile, kterych bylo dosazeno:

- Byl ziskan tvar soucCasti a odméreny rozméry zrealného komponentu
pomoci laserového méficiho pfistroje,

- byl vytvofen model soucasti v softwaru Autodesk Inventor z odmérenych
dat,

- byly posouzeny varianty vyroby modelu na tiskarné Dimension uPrint,

- byla vyrobena soucast na tiskarné uPrint,

- bylo provedeno porovnani nakladii na souéast pomoci dostupnych
technologii a byly porovnany s pofizovacimi cenami v maloobchodni siti,

- byla ovéfena kompatibilita komponentu montazi do osobniho automobilu
Fiat Stillo.
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