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Téma této maturitni prace je navrh upinaciho elementu s vyuzitim aditivni vyroby, ve které se

budeme vénovat pravé vyrob¢ upinaciho elementu na 3D tiskarnach.

Tento projekt se tyka soutéze pro firmu ZF, spole¢nost se sidli v Jablonci nad Nisou. Firma ZF se

snazi zapojit studenty stiednich a vysokych kol do feseni problémii, které by mohly zjednodusit
vyrobu, nebo které chtéji fesit zptisobem ktery zahrnuje studenty a ukazuje jejich schopnost najit
alternativni feSeni ve srovnani s tim, co se uci ve skole. Od firmy ZF bylo dodano ptedchozi feseni jako
moznost k nahlédnuti a k ziskani inspirace.

Firma ZF si uvédomuje potencial 3D tisku, ktery vidi jako jeden z nejefektivnéjSich a zaroven
Setrnych vyrobnich procesi. 3D tisk jiz uspésn¢ implementuji ve svych vyrobnich a montaznich
procesech a chtéji v jeho vyuZivani pokracovat. Spole¢nost Acc-Nisa Liberec sdili tento smér mysleni a
organizuje soutéze, které propojuji skoly s firmami. Diky témto soutézim mohou studenti aplikovat své
teoretické znalosti v praxi a firmy ziskat pfehled o dovednostech a potenciadlu mladych talenti.

Cilem projektu je zjednodusit vyrobu upinaciho elementu pro brzdovy systém. Pivodni kovovy
element by se mél nahradit 3D ti§ténou verzi, ¢imz by se sniZily vyrobni naklady. Ukolem je zjistit, zda
je viibec mozné vyrobit funkéni upinaci element z materialti vhodnych pro 3D tisk a zda bude fungovat
stejné jako jeho kovovy predchidce. I v pfipadé, ze se 3D tisk ukaze jako nevhodny, bude tento vysledek
cenny a pomize nam lépe porozumét moznostem a omezenim 3D tisku v oblasti vyroby brzdovych

soucasti.

Obr. 1 — Sestava elementl na paletce
Cil:
- Zjednodusit stavajici feSeni.

- Pfevést feSeni k tomu, aby bylo mozné vytvoftit to na 3D tiskarné.
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- Zjednodusit vyrobu elementt.
- Zlehcit celou vahu a zlevnit jejich vyrobu.

1. Postup k vytvoreni upinacich elementi

Postup k vytvoteni upinacich elementii mél nekolik fazi a to:
- Vybér materialu
- Modelovani jednotlivych ¢asti v CAD
- Zkouseni na linkach
- Vykresova dokumentace

1.1. Vybér materialu:
- PGvodni kovové ptipravky, které se v minulosti pouzivaly, byly nahrazené novym materialem
zvanym ASA. Tato zména byla motivovana snahou o snizeni ceny a vahy ptipravki, aniz by se
musela obétovat jejich funkénost.
- Vybér materidlu ASA byl peclivé zvaZen a proveden s ohledem na zachovani klicovych vlastnosti
kovovych ptipravki. ASA se vyznacuje vysokou houzevnatosti a odolnosti vii¢i naraziim, coz
jsou vlastnosti, které jsou pro spravné fungovani piipravkil nezbytné. Diky témto vlastnostem
je ASA schopen plnit vSechny funkce ptivodnich kovovych ptipravku bez jakychkoli
kompromisu.
- SniZeni ceny a vahy pfipravkii pomoci ASA predstavuje vyznamny krok vpied, ktery pfinasi
mnoho vyhod. NiZ8i vaha usnadiiuje manipulaci a transport. Tato zména materidlu tak
piedstavuje idealni feSeni, které kombinuje funkénost, ekonomicnost a prakticnost.

1.2. Vytvareni modeli v CAD
- V této ¢asti vyvoje je mozné, ze nekteré pokusy o vytisknuti nemusi vyjit, protoze tisk je
ovliviiovan riiznymi paramenty napi. model tiskarny, teplota pfi tisku a mnoha dal$ich okolnich

jevi. Tudiz je tézké nékteré rozmery je trefit presné na desetiny milimetru

Na zékladé téchto modell a ziskanych vykrest bylo mozné né€jakym zpisobem zacit modelovat

v programu Inventor své vlastni prvni pokusy o model vhodny k pouziti, a ktery by spliioval
kritéria pro vytisknuti na 3D tiskarné.

- Béhem tohoto obdobi bylo provedeno mnoho tprav na cilovych vyrobcich.

- Modely si zachovaly velmi podobny tvar jako jejich kovovi pfedchtidci, coz je dikazem
peclivého designu a snahy o zachovani funkénosti. Nicméné, pti vyrobe se objevily urcité vyzvy,
zejména v oblasti zavitl.

- Tiskdrna HT90 ma omezené schopnosti, pokud jde o tisk zavitti, a nedokaze je vyprodukovat v
takové kvalite, jakou bychom potiebovali.

- Abychom se s timto problémem vyrovnali, rozhodli jsme se upravit design modelti. Misto zavitl
byly navrzeny specialni diry, které jsou ureny pro konkrétni matice.

- Tento pfistup nejenze umoziuje snadnéjs$i montaz, ale také zajist'uje, ze modely budou i nadale
plné funkéni a spolehlivé.

- Diky témto upravam jsme schopni udrzet vysokou kvalitu a vykon nasich vyrobkd, piicemz jsme

se prizpusobili technickym omezenim tiskarny.
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- Timto zptisobem jsme dosahli optimalniho kompromisu mezi designem a funkénosti, coz je pro

nas kli¢ové.

Obr. 2 — Tiskarna HT90

1.3. Modelovani jednotlivych ¢asti

Obr.3 — Podstavec
- Tento element je ur€en k drzeni elektromotoru elektrické parkovaci brzdy.
- U tohoto dilu bylo udé€lano nejvice zmén v oblasti specialniho Sroubu s kuli¢kou pro takzvané
precvakavatko® viz obr. 4 a také v zavitd, protoze neni mozné tisknout zavit o tak malém
praméru jako je velikost M3.

- Z tohoto divodu se zda jako jediné feSeni nahradit zavit maticemi danych rozmeéru.
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Obr. 4 — modelovani v Inventoru

Obr. 5 — precvakavatko

- Tento element je v sestavé proto aby ptidrzoval elektromotor.

- Na tomto elementu bylo nutné udélat zménu v tom, Ze tam jsou udélany dva otvory, do kterych
zapada kulicka ze specialniho Sroubu a pokud by bylo toto misto udélano také na 3D tiskarné,
nebyla by zajisténa pevnost celého elementu.

- Tudiz je nutné udélat tuto malou ¢ast z kovu a zbytek tisknuty na 3D tiskarné.

N L L

\\v skl
]

b

. LI LeYCe.mOMATOL “ o oeee e

Obr. 6 — Modelovani v Inventoru

4/13



Obr. 7 - U¢ko

- Tento element je v sestavé proto aby na néj bylo umisténo pouzdro elektrické parkovaci brzdy.
- Jako u upinaka viz obr. 2 i tady je nejvétsi problém se zavity, a tento problém se bude fesit
stejnym zpusobem jako u podstavce tudiz pomoci matic.

- U tohoto elementu se bude muset vyuzit toho, Ze n¢které ¢asti musi ziistat z kovu,

a tak vrsek ucka zlstane z kovu, kvili presnosti dané casti.
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Obr. 8 — Modelovani v Inventoru

Obr. 9 — upindk

- Tento element je urcen k tomu, aby se na horni vidlice pfidélali kontakty z elektromotoru.

- U této soucasti je nejvice zaméren pohled pravée na vidlice, do kterych se kontakty zapojuji,
protoze kdyby byli z plastu tak takové tenké prouzky by se mohly lehce zlomit.

- Proto se vybralo feSeni se zasouvanim kontakti do elementu.

- [ u této soucasti je potieba pfesnych rozmért, ale da se udélat na 3D tiskarnach a tak neni
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problém v tom, aby se timto smérem pokracovalo.
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Obr. 10 — Modelovéni v CAD

Obr. 11, 12 — Drzdk a modelovani v CAD
- Element slouzi jako drzék pro plastovy obal skladaného vyrobku na lince.
- Tento drzak musi pevné zafixovat pozici obalu za i¢elem co nejvétsiho snizeni ville mezi
drzékem a obalem, jelikoz je vyrobek nasledné skladan piimo v obalu, a jakakoliv vétsi odchylka

by mohla zptisobit nespravnou funkcénost vyrobku.

Obr. 13- 1. ty¢

- Tento element slouzi jako jeden ze dvou specialné tvarovanych drzakt obalt prevodovky.

- Obaly jsou poloZeny na drzaku nad sebou pro vétsi efektivitu drzaku.

Obr. 14 - 2. ty¢

- Jiz zminény element slouzi k drzeni obalii pfevodovky.
- Opétovné jsou obaly prevodovky poloZeny nad sebou na drzéku.
- Tento drzak je specialni vzhledem k ponékud narocnému zaobleni na vrsku tyce

- Dalsim elementem je jen zadni deska pro pfidrZzovani precvakavatka, aby nevypadlo.
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Na zéakladé téchto modell byla vytisknuta prvni varka vytiskl

Obr. 15 — Prvni varka vytisk(

- Kvili tomu, Ze si kazda 3D tiskarna lehce upravi modely k vytisknuti a tieba trochu jinak
pristupuje k diram, tak doslo ke zmenseni vSech kruhovych dér 0 0,25 mm coz vedlo k zvétseni

praméra o 0,25 mm.

- Dal$im problémem u prvni sady vytiski bylo to, Ze se posledni vrstva tisknutého materialu
lehce poskodila a bylo nutno pouzit pilniku, aby se tato vrstva odstranila.

- Dale jsme si v§imli, ze tiskarna ma tendenci k "stringovani", coZ znamena, Ze vytvaii tenké
nitky

materialu mezi jednotlivymi vrstvami.

- Tento jev také pfispival k chybam v pfipravku, a proto jsme se snazili optimalizovat nastaveni

tiskarny, abychom minimalizovali jeho vliv.

Tabulka méfeni na primér 5 mm u dér u podstavce (obr. 2)

Potet méfeni Naméfeny prdmér Odchylka
1 4,75 0,25
2 4,80 0,20
3 4,75 0,25
4 4,75 0,25
5 4,80 0,20

Promeéieni probehlo u vSech dér, které byly na vytiscich a u vSech dér se potvrdilo, se zmenSily
pravé o hodnotu odchylky.

Proto doslo k Gpravam na modelech a vytiskla se druha varka modelti, pii které se uz tiskly
vSechny

elementy.
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Obr. 16 — Druha varka vytiskd

- I kdyz jsme zvétsSily prumér dér o 0,25 mm stejné to nestacilo a otvor bude muset byt

jeste

zvétsen, protoze kolik nemtize byt zasunut do stejné velké diry, proto se otvor musi

jesté zvetsit

a to dalSich 0,25 mm.

- Je to iz dGvodu ze kdybychom chtéli tak bychom tak kolik dali, ale bylo by to uloZeni

s pfesahem, mi tam chceme mit ulozeni s vili, proto tedy chceme, aby dira byla o

kousek vétsi.

- Pfi této Casti se, ale vyskytl dalsi problém a to takovy, Ze zvétSené otvory pro matiky

i pro koliky

se nam dostali do takové blizkosti k sob¢, Ze by hrozilo prasknuti stény mezi otvory,

proto se

muselo provést dalsi upravovani otvort a rozsifovani rozméru nékterych soucasti.
Tento problém se vyskytl u podstavce na dvou mistech:

- Prvni u mista, kde se podstavec spojuje s upinakem viz obr. 2 a 8, kde praskla sténa

mezi

otvorem pro matici a otvoru pro kolik.

- Tento problém vznikl kvili zvétSeni priméru kruhové diry a zvétSeni otvoru pro

matici.

- Resenim je zvétSeni mezer mezi dirami

Obr. 17 — Protrzeni stény

- Druhé problematické misto je tam, kde je dira pro matici moc blizko ke sténé
podstavce.

- U toho by hrozilo tiplné odtrzeni ¢asti stény kvili tomu, jak je tenka.
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Obr. 18 — ProtrZeni stény

- Tento problém se bude feSit zmenSenim otvoru pro matice a oddalenim od stén
podstavce.

- V této ¢asti vyvoje je mozné, ze nékteré pokusy o vytisknuti nemusi vyjit, protoze
nékteré

rozméry je nutné trefit pfesné na desetiny milimetru.

- Mezitim probéhlo n€kolik dalsich tiski, v§echny dily vypadaji v podstaté totozn¢ jako
na

predeslych obrazcich je se u nékterych o trochu zmensil nebo zvétsil rozmér.

- I tak, ale nebyly uplné stoprocentni az se kone¢né povedlo vytisknout dily, které se
zdaly byt

v poradku.

- Poté bylo provedeno zkouseni spojeni modelt se zékladovou deskou.

- Redeni s maticemi se zdalo byt jako idedlni nahrada za zavity, ale jak se ukazalo pfi
zkouSeni,

museli jsme i toto upravit.

- Bylo to z diivodu Ze matice vypadavaly z dér, do kterych byly ulozeny a museli by se
prilepit ke

zbytku modelu.

- U tohoto feSeni by hrozilo, Ze pfi néjakém vétsim namahani by se mohli matice
vytrhnout z dér

a model by se stal nepouzitelnym.

- Jako jedno takové se nabizelo vyfezat zavity piimo do materialu a zavity byly soucasti
modeld.

- Toto feSeni je ale velmi nebezpecné z diivodu toho, Ze by se mohli zavity odtrhnout
od zbytku

a model by byl jiz nepouzitelny.

- Proto se rozhodlo, ze bude vyzkouSeno feseni se zavitovymi vlozkami, které vyrobné
zastupuji

zavity u materialu jako je napfiklad dievo nebo jiné materialy.

- Nasledné na to byly pfedélané modely na rozméry potfebné pro zavitové vlozky, které
se

nasledn€ vtavili do modely a zastavali plnohodnotné zavity.
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Obr. 20 — Prvni pokusy zkousSeni na lince

1.4. ZkouSeni na linkach

Po této tiprave se Slo zkouset na linku, kde se objevily dal$i problémy s modely.

Byly to tyto problémy:
- Neschopnost pouziti jednoho z dild viz obr. 10, z diivodu toho, ze se do
hornich tchopu vkladali
kontakty spojovaly motor elektrické parkovaci brzdy a celé pouzdro parkovaci
brzdy.
- Kontakty jednoduse z dilu vyletély, kdyz se paletka s modely zastavila na
dané operaci.
- Rozméry tohoto dilu by se museli trefit na setiny milimetru, a i tak neni jisté,
jestli by to
fungovalo, protoze u plasti je toto skoro nemozné, kdyby byli z kovu tak ano.
- Z tohoto duvodu se rozhodlo, ze tento dil bude ponechan v piedchozim
feSenim, a to z kovu.
- Jako dalsi problém byl s tim, Ze kdyz se zatavovali zavitové vlozky do

modelt udélaly kolem sebe
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takovy vystupek “kopecek”, kvili kterému se lehce nadzvedl jeden z dilti a z
tohoto divodu i

kdyz byl vyrobek dobte pospojovan byl vyhodnocen jako zmetek a musel se
vyhodit.

- Proto bylo udélano nasledujici feSenti, a to takové Ze se kolem diry, do které
se zavitova vlozka

zatavovala udélano zkoseni, a tak se eliminovalo vytvofeni vystupku kolem
zavitové vlozky.

- Dalsi problém, ktery se nezda tak zasadni bylo zjisténi, ze pfi nandavani
jednotlivych ¢asti brzdy

na naSe modely vSe kontroluje kamera, ktera snima, jestli je vSe na svém miste.
- Jako problém byla barva a odlesk modell a kamera tudiz nemohla zjistit,
jestli jsou na paletce

vSechny ¢asti brzdy.

Modely by tedy méli byt tmavé a matné, aby nehazely odlesky.
- Nakonec se museli zvétsit 1 diry které byly vétsi kvili jejich zmenseni
priblizné o 0,5mm,
motorky byly pfili§ velké a do nich se nevesly.

Pti zkousce na lince se, ale nasli i svétlé stranky, a to:
- Byla vyzkousena verze tisknutd z polykarbonatu, nicmén¢ se nezdaly o moc
lepsi nez predeslé
modely z materialu ASA
- VSechny modely, které se nakonec na paletce objevily fungovali na 100 % a
bylo tedy zjisténo,

ze teSeni, které bylo navrhnuto funguje.
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antistatisch

Obrézky 21, 22, 23, 24, 25 — Uspé3né zkou?

Zavér

Zavérem nasi prace je vyrobeni fungujicich vyrobkd, které se daji
pouZit na lince a
plnohodnotné zastupuji pfedchozi feseni.
I kdyz byly na zacatku n&jaké problémy, které nam staly v cesté k uspé€snému
vytvoreni kvalitni
prace. At to byl problém s nahrazenim zavitd, ktery byl takovym nejveétsim
ofiskem nebo nahrazeni
jednotlivych modeld, které se zdaly, ze se mohou podatit vytisknout na 3D
tiskarnach i tak se musely
nechat z kovu.

I to, Ze se vSe nedéd nahradit plastem je dobré do budoucna, a to z

duvodu toho, ze se
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technologie stale posouvaji vpfed a mize se stat, Ze i naSe feSeni nékdo n¢kdy
bude predélavat.
Nase prace vedla pies modelovani modelt v CAD aplikacich (Inventor) pies
tisknuti prvnich
modeldl a poznatkli co udélat Iépe a co se miize ponechat, kazdym dalsim
vytisknutym dilem jsme byli
blize k tizenému vysledku, i kdyz jak uz jsme zminovali byli jsme nékdy
pozastaveny problémy, které se
museli fesit. Hned poté se zacalo délat na vykresové dokumentaci, a poté k
prvnim zkouskam na
linkach. Bylo dobré vidét ze se hned na prvni zkouSce modely povedly a dalo
se s nimi pracovat
v provozu, i tak se ale museli opravovat. Pti dalSich zkouskach se jen
dolad’ovaly drobn¢ nedostatky, ale
vysledek byl hotov.

I feSeni problému nas dovedlo k tomu, Ze jsme poznali nové metody,
které se ndam mohou hodit
do budoucna, jak tfeba nahrazeni zavit zavitovymi vlozkami.

Je dobré védét i to, Ze s kazdou dalsi variantou muze pfijit spoustu
napadu, které se sice zdaji

byt dobré, ale v konecném feSeni nemuseji viibec vyjit.
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