Ustav automobill, spalovacich

Priloha diplomove prace motoru a kolejovych vozidel

Pfiloha 6 — Tvorba modelu pomoci technologie 3D tisku

Vzhledem k ¢asové a finan¢ni naro€nosti vyroby skute¢ného prototypu mnou
navrzeného fadiciho mechanismu jsem se uchylil k tvorbé prototypového modelu pomoci
3D tisku.

1 Technologie 3D tisku.

3D tisk je technologii aditivni vyroby soucasti, takZze material je postupné pfidavan,
az dokud nevznikne cely tvar soucasti. Timto se zasadné odliSuje od konvencnich

vyrobnich technologii, pfi kterych je naopak vétSinou material z polotovar(l odebiran.

V dnesni dobé je dostupnych nékolik technologii, které umoznauji vyrobu soucasti 3D
tiskem. Tyto technologie se odliSuji pfedevsim zpUsobem, jakym je material nanasen do
pfislusné vrstvy. Nanaseni materialu ve vétSinou vodorovnych vrstvach je pro vSechny

technologie 3D tisku viceméné spolecné.

Jednoznacné nejrozSifenéjSi technologii je technologie, kdy je material vytlaCovan
tiskovou hlavou. Typickym zastupcem této technologie je tisk pomoci tavné struny
(filamentu). Ta je vtahovana do tiskové hlavy, kde se tavi a nataveny material je pak
nanasen do vrstvy. Touto technologii je vybavena i tiskarna Prusa MK2.5, ktera je

k dispozici na Ustavu automobill, spalovacich motorti a kolejovych vozidel.

2 3D Tiskarna Prusa MK2.5

Jedna se o 3D tiskarnu pouzivajici technologii tavené struny popsanou
v pfedchozim odstavci. Posuv tiskové hlavy ve svislé ose Z, je realizovan dvéma
krokovymi motory s pohybovymi Srouby, které pohybuji s pficnym posuvem tiskové hlavy.
Posuvy ve vodorovnych osach X a Y jsou realizovany kazdy jednim krokovym motorem a

ozubenym femenem spojenym s podlozkou respektive s tiskovou hlavou.

Tiskova plocha je tvofena vyhfivanou podlozkou, ktera ma magneticky upevnény
odnimatelny plat. Ten Ize po dokonceni tisku i s vytiskem vyjmout, ¢imz se zjednoduSuje

oddéleni vytisknuté soucasti od tiskové plochy.
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3 Preprocesor Slic3r PE

Preprocesor Slic3r PE je volné dostupny na webovych strankach spolecnosti Prusa
research a jeho ovladani je velmi jednoduché a intuitivni. Pro import modelu je nutné

prevést puvodni CAD model do formatu .stl.

Slic3r PE v sobé obsahuje zakladni nastaveni parametr( tisku, jako jsou rychlosti
posuvd, teploty podlozky a extruderu, pfisuv materialu a dal$i, pro vétSinu pouzivanych
materiald. Na doporu€eni Ing. Davida Svétlika jsem pouzil vétSinu pravé téchto
prednastavenych hodnot pro vSechny dily. Pro vSechny dily jsem pouzival jako zakladni
nastaveni 0,20mm NORMAL, coz znamena vySku jedné vrstvy 0,2mm a podle pfiruc¢ky

k tiskarné jde o kompromis mezi kvalitou vytisku a asovou naro¢nosti tisku.

Jediné parametry, které jsem v nastaveni tisku ménil, byly parametry souvisejici
s drahou tiskové hlavy v jednotlivych vrstvach, jako pocet vnéjSich perimetrd, pocet plnych
vrstev na hornich a dolnich vodorovnych plochach, hustota vypIng, vzor vypiné a vzor

vypIné hornich a spodnich vrstev.

3.1 Pocet vnéjsich perimetru

Tento parametr jsem pro tisk vSech soucasti mél nastaven na hodnotu 3. To
znamena, ze v kazdé vrstvé bude krajni kontura souclasti tvofena tfemi vedle sebe
polozenymi tloustkami tisknuté linie. Da se také fici, ze tento parametr udava tloustku
svislych stén vytisku, protozZe prostor, ktery je uvnitf sou€asti, je pak vyplnén vyplni jak je

vidét na obrazku 1.

| Vné&jsi perimetry

Obrazek 1 (Pohled na rozlozeni vrstvy - vnéjsi
perimetry 3, hustota vyplné 25%) [zdroj: autor]
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3.2 Pocet plnych vrstev hornich a dolnich vodorovnych ploch

Tento parametr jsem také pouZil pro vdechny dily stejny, a to 5 pro horni a 4 pro
spodni vodorovné plochy. Nastavenim této hodnoty se fidi tloustka vodorovnych stén

vytisku.

3.3 Hustota vyplné

Timto parametrem Ize vyrazné ovlivnit celkovou dobu tisku, proto jsem ho pro rlizné
soucasti pouzival v rozmezi od 25% (vétsi dily jako ozubena kola) do 60% (mensi dily
jako Fadici kameny a fadici krouzky). VyS$Si hodnoty jsem pouzival tam, kde jsem

pozadoval vy$Si pevnost soucasti.

3.4 Vzor vyplné

Zde se vybira z nékolika pfipravenych vzorl. Pro vSechny dily, které jsou soucasti
sestaveného mechanismu, jsem pouZil stejny, a to vzor Cubic. Pfi tisku prvnich verzi
nékterych dild jsem zkouSel i jina nastaveni, ale na kvalitu tisku nemél tento parametr

pozorovatelny vliv.

3.5 Vzor vyplné hornich a spodnich vrstev

Zde se opét vybira znékolika pfipravenych vzorG. Tento parametr ma vliv
pfedevSim na kvalitu a vzhled pohledovych vrstev. Proto jsem ho volil rizné pro rizné

soucasti.

Pro rotaéni soulasti jsem pouzil vzor Archimedean chords, coz je vlastné spirala.
Tento vzor se pro rotacni soucasti hodil nejvice pfedevsim diky vzhledu, ktery vytvarel na

vodorovnych plochach.

Pro nerotacni soucasti jsem pouZil vzor Hilbert curve, ktery vytvafi jednolity povrch

bez vétSich stop po kfivkach vzoru.

4 Upravy 3D modelu pro tisk

Pouziti dild zhotovenych technologii 3D tisku pfinasi hned nékolik uskali. PFi pouziti
modelu, ktery je vytvoifen za u€elem tvorby vykresové dokumentace pro tradiéni postupy
vyroby (tfiskové obrabéni, odlévani, atd.) dojde téméF nevyhnutelné k situaci, ze dily

nebude mozné smontovat bez dalSiho velmi zdlouhavého doobrabéni.
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4.1 Zkoseni spodnich hran

Vhodnou upravou 3D modelu ktery je ur€en pro 3D tisk je zkoseni hran na ploSe
ktera bude v kontaktu s tiskovou plochou. Prvni vrstva ma totiz tendenci diky pUsobeni
hmotnosti zbylého materialu vytisku, ktery nese, a vlivem teploty vyhfivané podlozky se

roztéct tak, jak je to vidét na obrazku 2

Obrazek 2 (Roztec€eni prvni vrstvy) [zdroj: autor]

Zkosenim hran na spodni plo3e Ize tuto vadu eliminovat. Velikost zkoseni je vhodné
volit v nasobcich vysky vrstvy, tedy pfi vySce vrstvy 0,2 mm volit velikost zkoseni

napriklad 0,4, 0,6 nebo 0,8 mm. Mné se nejvice osvédcCilo zkoseni velikosti 0,4 mm.

4.2 Licovani ke skute¢né soucasti

DalSi problém, na ktery jsem narazil, byla nutnost ulozit vytisknuté soucasti,
konkrétné volné otoCna ozubena kola, na puvodni soucast vyrobenou konvenénimi
praméru hfidele, na kterém se ma kolo kluzné volné otacet. Primér hfidele, ktery jsem
zméfil posuvnym méfitkem, byl 34,3 mm. Po nékolika rozmérovych variantach ozubeného
kola jsem doSel k priméru v 3D modelu, ktery zajistil pozadovanou vili na vysledném
vytisku, a to 34,52 mm. Tedy vlle 3D modelu oproti puvodni soucéasti by byla 0,22mm
ovSem tento rozmér ma dira na vytisténé soucasti pouze v jedné roviné, v roviné na ni
kolmé jsem zméfil rozmér 34,38 mm, coz odpovida vili 0,08mm. Tyto hodnoty jsou pouze
pro jeden konkrétni vytisk, ovsem podobny trend je na vSech vytiscich volné oto€nych kol.

Bohuzel jiz neni dohledatelné, ktery rozmér odpovida sméru které z vodorovnych os na

Navrh fadiciho mechanismu automobilové pfevodovky — Pfiloha 6



Ustav automobill, spalovacich

Priloha diplomove prace motoru a kolejovych vozidel

tiskové ploSe, nicméné s timto faktem je potfeba pocitat pfi dalsi tvorbé& 3D modell pro 3D
tisk.

4.3 Licovani tisknutych soucasti

Dal$im problémem bylo licovani dvou soucasti, které jsou vytisknuté.

V tomto pfipadé jsem mél dvé ulozeni, ktera méla byt posuvna. Jednim bylo ulozeni
fadicich kamen( v unasedi, kde Slo o ulozeni v klinové drazce, a stykové plochy byly
rovinné. Nominalni rozmér Sifky drazky v unaseci byl 17mm. Zde jsem vyzkousSel opét
nékolik rozmérovych variant a jako nejlep$i vySla varianta, kdy nominalni vile Sirky
fadiciho kamenu a drazky unasece v 3D modelu byla 0,1mm. Ta zajistovala volny pohyb

kamen( v drazkach a zaroven pfijatelnou vali v radialnim sméru unasece.

Druhym ulozenim, které mélo zajistit volny posuv soucasti, bylo uloZzeni mezi
fadicimi krouzky a presuvnou objimkou. Jednalo se tedy o ulozeni valcovych ploch. Zde
jsem uz vyuzil zkuSenosti s ostatnimi sou¢astmi a zvolil nominalni vili v 3D modelu 0,3
mm pro nominalni prmér 84 mm. Tato varianta se osvédcila i proto, Zze v tomto pfipadé

nebyla pfipadna vétsi viile na zavadu.

V modelu se nachazi i spojeni, které nema byt posuvné, a to mezi fadicimu krouzky
a fadicimu kameny. Ov8em toto spojeni jsem v ramci Uspory ¢asu a materialu doladil
obrobenim fadicich krouzkl. Nominalni vile v 3D modelu 0,1 mm na rozméru 4mm
nebyla dostate¢na na to, aby bylo mozné vibec soucasti do sebe zasunout. Je vSak
potfeba zminit, Ze Fadici krouzky byly tisknuty z materialu PETG a ostatni soucasti

z materialu PLA, coz bylo nejspi$ v tomto pfipadé rozhoduijici.

5 Orientace soucasti na tiskové plose

Orientace soucasti na tiskové ploSe se upravuje v preprocesoru Slic3r PE, kde je
nahrany model mozné orientovat téméF jakkoli. UZite€nou funkci pro rychlé orientovani
soucasti je funkce posazeni na plochu dostupna pod tlac¢itkem na levém okraji pracovniho
prostfedi na karté Podlozka ve Slic3r PE. Ta po kliknuti na tla€itko zvyrazni na modelu
vSechny plochy, které je mozné vybrat. Po kliknuti na jednu z ploch se model oto€i tak,

aby vybrana plocha byla v kontaktu s tiskovou plochou.

Orientaci kazdé soucasti je tfeba zvazit zejména s ohledem na minimalizaci tzv.

mostld. To jsou vodorovné plochy modelu, které maji smér dolu, ale nelezi na tiskové
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ploSe. Pro takové plochy je pak nutné tvofit podpory (Slic3r PE vygeneruje automaticky),

které se musi po dokonceni tisku oddélit od vlastniho modelu, viz obrazek 3.

Obrazek 3 (Oddélovani podpor) [zdroj: autor]

Navic povrch na téchto plochach neni zdaleka tak kvalitni jako na ostatnich

plochach a nelze ani ménit vzor vyplné téchto ploch.

Ze stejného duvodu je Zadouci snazit se vyhnout vodorovnym valcovym otvorim. Ty
na vysledném vytisku nebudou mit valcovy tvar jak je vidét na obrazku 4. Pravdépodobné
by se této vadé dalo pfedejit upravou 3D modelu, ovSem tim jsem se nezabyval a spokojil

jsem se s timto tvarem.

Obrazek 4 (Vodorovny valcovy otvor) [zdroj: autor]
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