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ABSTRACT

This article is describing our FDM Rapid-prototypimachine, methods, which were used for its
designing, and application of this technology. Relatopic with this machine is using Bioplastic
material, concretely PLA polymers based on bioddapée polymer-blend based on cellulose
acetate (CA) in wire form.
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UvoD

Projekt z&izeni RAPI 3D zapial na podzim v roce 2010, kdy jsme ve spodesti Domino cubes
s.r.0. dokouili priizkum trhu pro naSi ptgbu a «inili rozhodnuti, Ze ma vyznam se do
zmitiovaného projektu pustit. Projekt byl odstartovacilem vyvinout zé&zeni, které by
z plastického materialu bylo schopno vrstvenim efitv3dimensionalni model, ssbnou gesnosti
uzivanou v konstruini praxi (0,01 i s opakovatelnosti).alBzitym mstitkem, které nas vedlo
k tomuto projektu bylo i finatni hledisko, protoze stavajici izzeni na trhu jsou pro mnoho
konstruknich kancelé a dalSi potencialni uzivateléil® nakladné a tim nedostupné (250 000,- az
1 500 000,-). NaSim cilem je a odiatku bylo postavit Zézeni, které bude cenddostupné (cena
zékladniho modelu je 120 000,- s DPH) a bude m@gnézsfit o rizné dalSi moduly a nadstavby
tak, aby z&zeni bylo mozné pouzit i praipadnou malosériovou vyrobu (10tky Kdiplastovych
dilca, pripadré na dilce z jiného materialu dotisknout plastovést.

Jak vyplyva z fedchozich t, zaizeni pracuje s polymernim materialem, ktery ponmasiaseci
hlavy klade ve vrstvach na sebe do pozadovanéhw.tWgysledny vytisk pak ma tvar finalni
souwéasti, ale pevnostnje na Urovni materialu, ze kterého je vyrobenzeakytisky jsou najiklad
vhodné k aerodynamickym a hydrodynamickym zkouSk@mje vSak nejgtSim ginosem, Ze se
diky takto vyhotovenym ditan d& kontrolovat sestavitelnost a kinematicka &mast 6iznych
mechanism, strojnich cellk apod. za malé néklady oproti ndkladnym protbtgpz finalniho
materialu a za po#&nné velmi kratkycas ¢adow 10tky minut, vSe zavisi na slozitosti).

Konstrukce z&zeni je modulova a je mozné kdykoliv &mit koncepci z&zeni a doplnit o dalSi
prvky, které napomohou k vySSi produktivipasovy dopravnik, roboticky manipulator). Dale je
pasitano jiz nyni s moznostmtiskového obrani mekkych materidl (plasti, nezeleznych kav
nizsi tvrdosti — idd’, mosaz, hlinik). Pro moZnosti obdi, ale i snimani tvérje také ve vyvoji
zaizeni pro onsfovani ve fornd vyménné hlavy. Tato hlava by pakétm umet snimat body, ze
kterych poté ve 3D softwaru nainstalovaném \ig@i budeme moci vytvit povrchy, nebo

i piimo objemové objekty. Timto roz&he moznosti Zézeni o reverse-engineering.

Zatizeni je vyuzitelné pro konstriki kancelde (tisk prototyf...). Déle je mozné tyto 3D tisky
vyuzit pro marketing — reklamni agentury (vyrobklamnich pedntt). Vyrobci sodéasti mohou
vyuZzit moznosti vytisknuticasti z plastu ke kovovym a jinym s@stem (Fmé dotisknuti
distartnich podlozek apod.). Pro oblast slévani a Ridemmovani by tato technologie mohla byt
velkym piinosem (vyhotoveni modelu pro zaformovani, bez @sttrobraksni). Zaizeni je vhodné

i pro grafickd studia a udtecké ateliéry (moznost vytisknuti zmen3Senych miod#l tvoreni
velkych ungleckych ku$) a filmova studia (vytisky sa@asti scény, figurek pro animované
a loutkové filmy apod.).

Konstrukce jednotlivych¢asti stroje je popsan nize,efrg materidlovych charakteristik
polymerniho materiélu pro vyhotoveni vytisk
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MATERIAL A METODIKA

Z diavodu jednoduchosti celé technologie a bezproblémingtupnosti materialu pro tisk, byla
zvolena koncepce metody Fused Deposition Modelingombinaci s tiskovym materialem
v podolg biopolymeru Biograde® C 9550 v podolanka které je v tiskové hlaypo olfevu déle
pretv&eno protlgéenim ges uzaviratelnou trysku. Biopolymer je na béazy &woetcelulosy
s pislusnymi aditivy. Materiél je biodegradabilni, ¥akproces vyti@ni prototy negeneruje
ekologické zatze a Ize jej nechat kompostovat, nebicdalSim zpracovani depolymerizovat.

The EDM! Extrusion Head

Filament

l Drive
Wheels
i

/ Liquifier
Directioni d _Tip
> ///

Vector Motion

Obr. 1 Princip metody Fused Deposition Modefing
Mechanické vlastnosti

Modul pruznosti 4200 [MPa] 1ISO 527
Pevnost v tahu 41 [MPa] 1ISO 527
Pongrné prodlouzeni 6 [%] ISO 527

Mez pevnosti v tahu 41 [MPa] ISO 527
Ponerné prodlouZeniip mezy pevnosti 6,5 [%] 1ISO 527

Modul v ohybu 4050 [MPa] ISO 178
Prihyb pii mezy v ohybu 7 [%] ISO 178

Napsti v ohybu i 3.5 % prihybu 63 [MPa] 1ISO 178
Vrubova houzevnatost (CharpyRT 2 [kd/m?] ISO 179-1/1eA
R&zovéa pevnost (CharpyRT 37 [kJ/m2] ISO 179-1/1eU
Shore Dtvrdost 83 [-] DIN 53505
Hustota 1.67 [g/cm3] 1ISO 1183
Objemovéa hmotnost 935  [kg/m3] 1ISO 60
Termo-mechanické vlastnosti

Teplota taveni >180 °C ISO 3146-C
Vicat A teplota plasticity 118  °C [cm3/10 min] [g/10min] 1SO 306

Tab. 1 Vlastnosti materidlu Biograde® C 9550

842



MENDELNET 2011

Zatizeni jefeSeno obdobnou koncepci jako moderni CNC aloféentra. Jednotlivé pohybové osy
feSi linearni moduly pohé&né elektromotory sipvodem ozubenyifemenem. Zakladni konstrukce
je ieSena hlinikovymi profily, pospojovanymi specialhpojkami. Zakladni ranesi jak nosnou,
tak kryci funkci stroje.Koncepce jefeSena z hlediska vysledného ,vylisku“ jako staticka
veSkeré pohyby vykonavéa tiskova (ob¥éb hlava). Mechanismus jéeSeny jako soustava
linearnich pojeztl a to tak, Zze ve séru osy Y budou linearni pojezdy zdvojeny (&vddu
nej\tSiho zatizeni), zbylé jsou uz jednoduché. Linepofiony jsoiremenové, t&vy moment je
pienaSen ozubenyifemenem. K pohonu jsou pouZity stejn@smé motory s N-kodérenRizeni
obstarava modulovyidici systémieSeny mikrocontrolery, vlastnifidicim systémem pro stroj
a vypatovym softwarovym rozhranim pro PC, které vhodnymisobem zpracuje modul z CAD
softwaru.

Obr. 2 Pohybovy osovyik Rapi 3D

Bezpe&nost strojereSime pomoci kontaktnichidel, bezp&nostnim zamkem a polykarbonatovymi

skly. Celko je bezpénost jednim z nejdezitgjSich hledisek, aby #&eni splnilo ta nejisrgjsi
hlediska dané zakony, vyhlaSkami, normami, pozaglagkaznik a nés, vyvojéi.

Cely néavrh je, jak jiz bylo zmimo, zpracovavan v 3D CAD systému Solidworks. k@nstrukci
jsou vyuzivany v plném rozsahu funkce objemovéhalet@e. Cely navrh jefeSen metodou
~Shora dol“, kdy je cely modelieSen vlasth z vrgjSich partii dovnit Timto zpisobem jsme
schopni se snazédit skicou rozvrzeni, kterou si nacZaku vytvdime, a prav tato se nam stava
vodici mapou celého navrhu. Zmou ve skice rozvrzeni se nam poté mohou posouyt i
provazané celky a tak nidklad znena roztée kladek u linearniho pohonu je opravdu pouze etazk
zmeny hodnoty jedné kéty a nemusimiepracovavat cely model. \fipad, Ze je jiz vyhotovena
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vykresova dokumentace, proveden&mese automaticky promitne i v ni. Metodika ,shdod”

je velmi efektivni i vieSeni prostorovych dispozic celého navrhu. MySientmto, Ze je hotovy
pla¥, ktery celé z#izeni obklopuje a jef¢ba do B umistit sowasti, gipadré celky, nutné pro
funkci zaizeni. Diky této funkcionalitnemusi konstruktétesit zdrzujicim vyp&tem rozndrovy
obvod uloZeni, ale cely ho domodeluje, digjsfth vazeb na ostatni s@sti celku. Navrh v tomto
systému dale napoméaha nézosh predstavit montaz celku agdejit tak nefijemnym zjis&nim,
Ze navrh je vlasthnesmontovatelny zisodu nevhodného umésti nekterych sodasti.

V pozdsjSi fazi navrhu budou v rdmci modelovéfeSeny kompletni kabelové rozvody a jejich
umisgni do struktur zéizeni. Systém po vymodelovani umi sam generovaspodeni, jejich
soupis, hlida kolize apod.

MozZnosti tohoto systému jsou tila neomezené a je
jen na invenci konstruktéra, co za pomoci tohoto
néastroje vyvine a uvede v redlnou fungujiet,kterd
ulehgi lidstvu rgjakoucinnost.

VYSLEDKY A DISKUZE

Na$S projekt momentan finalizuje vykresovou
dokumentaci mechanickyatésti stroje, ab mohly byt
zadany do vyroby. Aktualnim problémem jeie§eni
ovladaciho panelu Haeni, ktery by rd umoznit
manualni najizhi hlavy do patbné pozice,
zobrazovani pracovnich udap umistni ovladacich
a bezpénostnich prvis (Nouzové tl&itko pro vypnuti).

Prototyp stroje by # byt pripraven a po funknich
testech do 1/2012. V3e je zavislé od dostupnosii di
u distributofi a dodrzeni terminpro vyrakgné sodasti

u naSich dodavatiel

Otazkou pro nés vyvojovy tym je poptavka po tomto
zaizeni. Dle informaci, které se k nam dostavaji po

postupném fedstavovani naSich z&ni a zatim pouze
Obr. 3 Nosna konstrukce Rapi 3D navrhu z#izeni, velmi konzervativniesky a slovensky

trh  (prvni potencialni zékaznici) nuétn potebuji
prezentaci funkci a kvality vystupu, aby mohli zaajt stanovisko aifpadré zaizeni koupit.
V zemich zapadnod naSich hranic (&necko, Francie) ji#eSime specifické pozadavky, které
upravuji funkcionality naSeho Haeni a davaji podty k Gpravam stavajiciho navrhu jiz ve fazi
konstrukce.

Dalsi cilem je pro nas stavba extrudéru, pro tvailbstniho viakna pro tisk, protoze momengaln
vldkno nakupujeme od naSich dodawvateExtrudér by umoznil material nakupovat v podstatn

VétSim mnozstvi ve fortngranulatu a nasledrjej pretvaet extrudovani — prott@nim ges matrici
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a naslednym namotanim na nosny wjmy buben. Material by bylo mozné i pomoci davkeva

a pigment barvit a vytvdit tak i Skalu barevnych variant viaken pro tisk.

Jde ndm o komplexnost a co rdei zdizeni do co nejvice odwi. Jednim zcll jsou
i vzdélavaci instituce, kterym by stroj mohl slouzit prgtvéreni nazornych modélpro moderni
a interaktivni vyuku s hmatatelnymi patiy pro studenty.

ZAVER
Rapi 3D neni nijak fevratna technologie, ale jejim cilem nikdy nebyigjitps né&¢im zasadé
novym. Rapi chce dat k dispozici technologii Rapidtotypingu i lidem, spotsmostem, které by si

diive obdobnou & dovolit nemohli hlavé z finaréniho hlediska. Jedna se jak o cenu vytisku
(10tky Ke), tak i pdizovaci cenu stroje (Viz. Gvod).

Nas vyvojovy tym doufa, Ze se jednou 3dimensionafikly stanou stefnbéznou technologii b
konstruknich a designovych navrzich, jako se staynymi velkoformatové plotry pro tisk
vykresové dokumentace.
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