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Abstrakt

Tato diplomové prace fesi problematiku 3D tisku ve firmach. Cilem bylo popsat
aditivni vyrobu a 3D tiskové technologie. Dale bylo potieba vybrat nejbéznéjsi materialy,
které se pouzivaji a popsat jejich vlastnosti. Bylo potieba provést studii mechanickych
namahani a zpracovat podrobny popis mechanickych vlastnosti materidlti. Z téchto
podkladi byly popsany zpusoby pouziti 3D tisku v automobilovém pramyslu a pro
servisni stfediska v primyslu. V praktické casti bylo nutné¢ zhotovit zkuSebni télesa
z riznych materidlti a vyzkouset, jaky ma na zkusebni télesa vliv zihani a UV degradace
v klimatické komote. Z vysledkii byly zpracovany tahové diagramy, které posléze byly
pouzity pro piipadové studie. Pripadové studie byly vypracovany pro redlné prvky
V prumyslu, které bylo nutné modifikovat pro 3D tisk.

Kli¢ova slova

3D tisk, Aditivni vyroba, ptipadova studie, tiskové materialy, mechanické vlastnosti

Abstract

This seminar thesis deals with the issue of 3D printing in companies. The aim was to
describe additive manufacturing and 3D printing technologies. Moreover, to select the
most common materials which are used and describe them. It was also necessary to
perform a study of mechanical stresses and prepare a detailed description of the
mechanical properties of materials. From these data, methods of use in the automotive
industry were described. The most important part was to introduce case studies and create
a description of which 3D printing technologies have the fastest return on investment.
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UvoD

Jelikoz Primysl 4.0 zasahuje a implementuje se do firem ¢im dal tim vice, pomalu
vytlacuje tradi¢ni vyrobu a zastaralé principy. Jednou z ¢asti pro inteligentni firmy je
I inteligentni servis, ktery v sobé zahrnuje mimo jiné aditivni vyrobu. Ackoliv aditivni
vyroba byla poprvé vyvinuta pied nckolika desitkami let, teprve nedavno se stala
nedilnou soucasti vyrobnich a servisnich procesti mnoha spole¢nosti.

Tradi¢ni vyrobni technologie jsou obvykle subtraktivni povahy a zacinaji blokem
suroviny. To znamena, ze soucast je vytvorena odfiznutim od vétsiho bloku, bud’ ruéné,
nebo pomoci CNC stroje. Subtraktivni techniky se pouZivaji na Siroké skale materiald pro
stovky aplikaci, od pramyslovych kovovych dili az po plastové spotiebni zbozi.

Aditivni vyroba, na druhé strané, obvykle zacina prazdnym stolem. K vytvofeni
souCasti jsou postupné priddvany vrstvy materidlu, které jsou spojovany
dohromady. Vétsina téchto technologii potiebuje K praci krom pocateénich dat
0 vyrobku, také software pro 3D modelovani neboli CAD a k tomu jesté slicer. Nékteré
subtraktivni vyroby se bez 3D softwaru jesté obejdou, ale aditivni vyroba nikoliv. Velka
¢ast zpracovani, od fezani vrstev az po ptipravu tisku, je automatizovana, a proto se zda,
Ze je tato varianta na prvni pohled rychlejsi nez klasické metody. Bohuzel je to jen na
prvni pohled, protoze aditivni vyroba je procesove sice jednodusi, ale zato mnohokrat
pomalejsi pii vyrobé nez klasické CNC stroje.

Aditivni vyroba popisuje vyrobni metodu, pii niz se material pfidava vrstvu po
vrstvé. 3D tisk je ndzev pro konkrétni proces, ktery spada pod destnik AV (aditivni
vyroby). Mnoho zdroji pouziva terminy zcela zaménitelné, a to proto, ze v soucasné dobé
je jednim z nejpouzivanéjsich procestt AV pravé 3D tisk.

Terminologie mtize byt matouci, protoze mnoho procestt AV je také charakterizovano
jako 3D tisk. Tyto procesy se vSak od sebe navzajem l1isi klicovymi zpusoby.
3D tisk pokryva sirokou $kalu metod, véetné procesii vytlacovani materialt jako je FDM
(FUSED DEPOSITING MODELING), vytvrzovani materialu jako SLA
(stereolitografie), selektivni laserové slicovani atd. Pro procesy 3D tisku jsou casto
pouzivaji polymery, jako jsou termoplasty a kapalné pryskyfice, ale nékteré¢ pracuji
s kovy a jiné dokonce i s keramikou.

AV ma tadu vyhod oproti star§im metodam, a to tieba rychlé a levné prototypovani,
protoZe procesy jako 3D tisk umoziuji rychlé a ekonomické iterace designu na zacatku
vyrobniho procesu. Umoziuje také vysoky stupeit svobody designu. Kdyz designéti
nejsou omezeni formami nebo prediezanymi bloky materidlu, mohou vytvéret slozité
a plné piizptsobené dily. Nejvice se AV vyuziva v automobilovém pramyslu, jelikoz je
levna, rychla a zvladne vytvofit desitky prototypt v rané fazi vyvoje, které jsou idealni
pro ovéfovani designu. Dal§im vyuzitim je funkéni testovani, napiiklad v tunelu, pro testy
proudéni vzduchu. Tato metoda umoziuje lepsi inovace a pomaha spole¢nostem udrzet
naskok pfed konkurenci.

V letectvi a kosmonautice se AV pouziva k Gispofe hmotnosti. Za timto ucelem je
potieba nahradit t¢zké kovové dily lehkymi, ale odolnymi plastovymi ¢astmi. Pro tisporu
hmotnosti se také pouziva topologicka optimalizace, kterou lze mnohdy vyrobit jen
pomoci AV. Umoziuje také ptizpisobeni dilt s vnitfnimi strukturami pro optimalizaci
rozloZeni hmotnosti. Diky takovému rozloZeni mize mit letadlo naptiklad lepsi tvar a tim
zlep$i svou aerodynamiku a uSetii palivo. AV se vyskytuje uz v kazdém odvétvi
primyslu, a to od stavebniho, az po IT.
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Cilem Diplomové prace je seznamit s principy 3D tisku a s materialy, které se zde
pouzivaji. Dale se v praci popisuje, kde se dané principy daji pouzit a jsou zde uvedeny
realné ptipadové studie z praxe. V ptipadovych studiich jsou vytyCeny principy vyroby
anaklady na vyrobu pozadovanych kusii. K cenové analyze je provedena i1 analyza
mechanickych vlastnosti danych prvkii. Dale jsou vypracovany studie pro firmu BOSCH,
pro kterou jsou vytvoreny piipadové studie na jejich komponenty.
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1.HISTORIE 3D TISKU

Dnes jsou 3D tiskarny vyuzivany snad ve vSech odvétvich, ale nebylo tomu tak vzdy.
Pied 3D tiskem zili produktovi designéfi a umélci ve dvourozmérném svété a vytvareli
navrhy na papite. Pokud byl 3D model nezbytny, ndvrhafi ho museli vytvofit sestavenim
dilti nebo vyfezanim z plnych téles. Tyto modely, znamé také jako prototypy, byly ¢asové
narocné a jejich vyroba byla nakladna. V 70. letech 20. stoleti se objevil CAD software,
ktery zlepSoval proces navrhu. Navrhaii nahradili zdlouhavé ru¢ni kresby pocitacovymi
skicami. To usetfilo penize a Cas, ale stale neméli snadny zptsob, jak vytvotit model. [2]

Pfedtim nez 3D software existoval, navrhafi a inzenyii zhotovili ploché,
dvourozmérné navrhy a umélci vytvareli 3D modely z téchto vykresii. Bohuzel byl proces
naro¢ny a nakladny. To vSe se zménilo diky vyndlezu softwaru pro 3D pocitacové
navrhovani (CAD 3D). [1]

Diky 3D softwaru mohli navrhati své napady ptevést ptimo do trojrozmérnych
modelt. Prvni generace 3D CAD softwaru byla velmi draha a vyzadovala vysoce
vykonné pracovni stanice. Mezi hlavni uzivatele patfily Aerospace a automobilové
spole¢nosti. Ve spolupraci se softwarovymi spolecnostmi vylepsili technologii 3D CAD
a software zacal generovat modely pomoci sité geometrickych tvart. Navrhaii si mohli
modely prohlizet a upravovat je na obrazovkach svych pocitaci. Z téchto prvotnich
popist 3D objektu za pomoci geometrie vznikl Soubor STL (stereolitografie). Diky STL
uz nic nebranilo uziti AV, protoze modely byly ptevedeny do jazyka, kterému mohly 3D
tiskarny rozumét. Nakonec jesté software Slicer rozdélil model CAD na virtualni vrstvy
pro tisk. [1][2]

V roce 1982 byl Chuck Hall konstruktérem, ktery se snazil vyfesit vyrobni problém
své firmy a v rozhovoru pro Industry Week vysvétlil problémy a popsal proces vyroby
formy pro vstfikovani plasti. Jeho nejvétsi problém, ktery fesil, byl ¢as. Kdyz si chtél
vyzkouSet novou technologii nebo novy vyrobek, tak nejprve inZenyti 3 tydny kreslili
a poté 3 mésice ¢ekal na formu, do které byl vsttiknut prvni vyrobek. V lepSim ptipadé
byl vyrobek navrhnut spravng, ale také se stavalo, Ze se muselo zacit vyvijet znova. [1]

Hall pokracoval ve svém vyvoji a nechal si patentovat design pro stereolitografickou
(SLA) 3D tiskarnu. Pouzil UV svétlo k vazani polymert do vrstev. Svétlo dopada na
vrstvu polymeru, ktera tvrdne a poté klesa do 1azné kapalného polymeru. Kazda vrstva
tvrdne, dokud se nevytvofi vysledny tvar. A tak Hall vymyslel prvni 3D tiskarnu. [2]

Dale uz postupoval vyvoj daleko rychleji a vysokoskolak Carl Decker patentoval
metodu 3D tisku pomoci laserové technologie. Jednalo se o selektivni laserové slinovani
(SLS) pomoci laseri, ktery vaze termoplasticky prasek do vysledného tvaru. [2]

Nejznaméjsi metoda FDM byla vynalezena az jako tfeti metoda. V roce 1988 hledal
S. Scott Crump jednodussi zpasob, jak pro svou dceru vyrobit hracku a pomoci horké
lepici pistole roztavil plast, ktery tavil a umistoval ho nad sebe do tenkych vrstev, ¢imz
vznikl vynalez Fused Deposition Modeling (FDM). [1][2]

Jeho stroj roztavil a vrstvil plastova vlakna na rovny povrch, ktery tehdy jesté nebyl
vyhiivany a vytvofil se plastovy objekt. K automatizaci procesu poté pouzil numericky
tizeny (NC) software. S patentem v ruce Crump a jeho manzelka Lisa zalozili
Stratasys. FDM®. Stratasys stale existuje, ale uz nikdy nebyla tak uspésna jako
v minulych letech. [2]
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2. ADITIVNI VYROBA POMOCI 3D TISKU

V této kapitole je provedeno seznameni s tiskovymi metodami, které jsou pouzivany
v primyslu, zdravotnictvi, Skolstvi a v dalSich odvétvich. Aditivni technologie umoznuji
vytvofit 3D objekt na zéklad¢ dat z pocitace. Cely objekt vznika pfidavanim tenkych
vrstev, které se na sebe bud’ lepi nebo se material piidava tavenim. Tiskarny dokazou
vyrabét objekt po riznych tloustkach vrstev, které se pohybuji v rozmezi setin az desetin
milimetru. [2]

Objekty vyrobené aditivni vyrobou maji omezenou velikost, kterou udava velikost
zafizeni. V dnesni dobé¢ se velikost miize pohybovat v fddech nékolika desitek centimetra
u stolnich zatizeni, aZ po nékolik desitek metrii u zafizeni, které mohou tisknout i domy.
Fyzické vlastnosti tisténé¢ho objektu ovliviiuje pouzity material, ktery si Ize u mnoha
tiskaren zvolit v zavislosti na tom, k ¢emu je vyrobek urcen. [2]

Technologie 3D tisku je jedine¢na protoze, poklddanim vrstev na sebe vznikaji
nelezi na tiskové podloZce, je nutné pouzit tzv. podpory, které funguji jako podpirajici
leseni. Tyto podpory Ize jednoduse odstranit a staci jen vybrousit stopy, které vznikly
v misté dotyku podpory a ti§téného objektu. [2]

Tato kapitola slouzi pro predstavu, jak metody funguji a v praci jsou uz jen
zminovany. Na obr. ¢ 1. Jsou zobrazeny tiskové metody, které jsou nejcastéji
vyuzivany. [2]

3D Printing
Material Vat Powder Bed Material Binder Powder Bed
Extrusion Polymerization Fusion Jetting Jetting Fusion
(Polymers) (Metals)
FDM SLA SLS Material Jetting Binder DMLS
DLP DOD Jetting SLM

EBM

Obr. 1 Rozdéleni technologii 3D tisku [3]

2.1 METODA FDM (FUSED DEPOSITING MODELING)

FDM tisk je aditivni vyrobni proces. Radi se mezi metody, kdy se material vytlai
ptes trysku. Je to princip 3D tiskarny, ktery se dostal z firemniho prostiedi az do
domacnosti a tim se stal nejvyuzivanéj$im principem 3D tisku. Nejvyuzivanéjsi metodou
se stal z divodu, Ze ma snadné ovladani, provedeni a rychlé uvedeni do provozu. Pro
samotny tisk nam stac¢i pouze CAD systém na navrh prvku, ktery se poté vyexportuje
napiiklad ve formatu stl. Tento format je nejvyuzivangj$Sim pro tento typ tiskdren
a popisuje geometrii povrchu trojrozmérného objektu. Jedna se o jednoduchy format,
tudiz neudava barvy a ani miry. U FDM je tvorba objektu zavisla na kladeni jednotlivych
vrstev materialu na sebe. Materidly pro tuto metodu jsou termoplastickd polymerova
vlakna, ktera jsou namotdna na civkach. Vysledek FMD tisku zavisi na mnoha
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parametrech. Mezi hlavni se fadi teplota trysky, teplota podlozky, rychlost chlazeni,
rychlost tisku a dalsi. [2]

Parametrti u FDM tisku jsou stovky a kazdy maze vést k dokonalejSimu tisku. Vyska
vrstvy u FDM tisku se pohybuje mezi 50 az 400 mikrony a $itka vrstvy se odviji od
pouzité trysky a nastaveni. [4]

Mezi hlavni vyhody této metody patii rychlost a nizké naklady na potizeni a provoz.
Nevyhoda je smrStovani objektu, které trapi vétSinu materidli. Pii tisku dochézi
k nerovnomémému chlazeni vytlateného materialu v rtiznych ¢astech objektu. Timto
postupem dochazi ke smrstovani a mize dojit k oddéleni vytisku od podlozky nebo
K odtrzeni vrstev. Proto musi konstruktér pfi navrhu s timto jevem poditat a zvolit vhodny
material, ktery splituje pozadavky na vyrobek a nebude u n¢j dochédzet k velkému
smrsténi. Tento problém se fe$i zménou materialu nebo pojisténim prvku proti deformaci.
Jako pojisténi proti deformaci mtize slouzit naptiklad takzvany brim, ktery je na obr. ¢. 2.

Brim je podpora, kterd se tiskne kolem celé prvni vrstvy. Tim, Ze ma obvykle jen
jednu nebo dvé vrstvy, nema velky objem a nedochazi u néj k deformaci. Tim drzi prvek
na podloZce a zabraiiuje zvedani rohii. U FDM tisku nemiZeme tisknout nékteré ¢asti bez
takzvanych podpor. Podpory se vétSinou pouzivaji u previsu presahujici hodnotu uhlu
45°. Podpory mizZeme tisknout riznymi zpiisoby a materialy. Pro nejlepsi vlastnosti
a vzhled 3D tisku je vhodné pouzivat materidl pfimo uréeny pro podpory. Tento material
Ize rozpoustét napiiklad i v teplé vodé€, nebo v chemikaliich, které neméni vlastnosti
hlavniho materialu modelu. Jako ptiklad 1ze uvézt material HIPS, ktery mizeme pouzit
jako podporu, naptiklad pro material ABS. HIPS je material, ktery lze rozpustit
v limonenu.

Po nastaveni v§ech parametrti je nutné vygenerovat G-code. Tento G-code slouzi pro
orientaci v kartézskych soutadnicich, a tim fika tiskarné, v jakych osach se ma pohybovat,
kde zacit davkovat material atd.

Obr. 2 Ukéazka pomocné struktury brim
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2.2 METODA SLA (STEREOLITOGRAFIE)

Stereilitografie neboli SLA tisk je taktéz aditivni proces vyroby. Tento proces patii
do procesu fotopolymerizace. Proces funguje na principu vytvrzovani polymerni
pryskyfice vrstvy po vrstvé pomoci ultrafialového svétla. Vyska jedné vrstvy mize byt
od 25 do 100 um. Materialy pro SLA tisk jsou tekuté fotocitlivé polymery. [3]

Existuji dva typy SLA tiskaren, a to tiskarny top-down a bottom-up. U tiskarny Top-
down je umistén zdroj svétla nad nadrzkou. Stil zadind u samotné hladiny nadrze
pryskyfice a po kazdé vrstvé sjede platforma o nastavenou hodnotu dold. Tato metoda je
zobrazena na obr.¢.3. Tiskarna Bottom-up ma pfesné¢ opacny princip. Top-down tiskarna
se pouziva hlavné v primyslu, a proto se¢ ji budeme vice vénovat. Na obr. ¢. 4 je zobrazen
princip SLA tisku. Tento tisk dosahuje velké piesnosti, a to az + 0,15 % oproti
nastavenym rozméram (dolni mez =+ 0,010 - 0,030 mm). [3]

Jednou z nevyhod SLA tisku je nutnost vzdy pouzit podplrnou strukturu. Dalsi
nevyhodou je vznik takzvaného curlingu, ktery vznika u objektu béhem tuhnuti.
U curlingu dochazi ke smrstovani objektu, ¢imz se vytvati vnitini napéti, které ma za
nasledek zvInéni soucasti. Tato nevyhoda je podobna deformaci jako pti FDM tisku.

Bohuzel u této metody nestaci jen objekt vytisknout, ale musi se jeSté vytvrdit.
Vytvrzeni spociva v aplikaci ultrafialového zafeni na objekt, tim pak ziska lepsi
mechanické vlastnosti. [3]

U SLA tiskarny se vyuziva pro tisk tekuta pryskyftice. Jak u metody FDM, tak
umetody SLA, je mnoho materialt, které je mozné pouzit pro dosazeni riznych
vlastnosti. Vyhoda SLA je tisk s velkou piesnosti, ktery je vhodny jak pro tisk malych,
tak 1 vétSich model, které potiebuji mit lepsi vizualni vlastnosti. Nevyhodou této metody
je, ze dily jsou mnohdy velice kiehké, a tudiz se nehodi k mnoha aplikacim. [3]

Gap of uncured resin,
about to be cured

First layer of cured resin

Build platform

N L Uncured resin
\\ ]

Schéma tiskarny SLA shora doli

Obr. 3 Ukazka SLA tisku Top-down [3]
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Proces 3D tisku SLA

Obr. 4 Ukazka tisku Bottom-up [3]

2.3 TECHNOLOGIE MJF A SLS

MJF a SLS jsou naprosto odlisné od technologii, jez byly doposud zminény. Tyto
technologie se uz v domacim prostiedi bézné nepouzivaji, a proto je jejich hlavni vyuziti
v pramyslu. Obé metody pracuji na principu spékani polyamidového prasku pomoci
laseru. Nejcastéji se pro tuto technologii pouziva nylon. Kdyz budeme popisovat rozdily
mezi nimi, musime se nejprve podivat na funkci obou metod. [5]

SLS tiskarna funguje na principu laseru, ktery spékd naneseny prasek do celistvé
vrstvy. Velkou vyhodou této metody je celistvost a homogenita vysledného objektu.
Velice Casto se pouziva v automobilovém primyslu. Druhou metodou je MJF, ktera
funguje na principu nanaseni fixa¢niho ¢inidla. Pfes mista, kde byl vypustén fixacni
prostfedek, je poslana vysokofrekvencni hlava s infraervenym zdrojem svétla, ¢imz
vznikne vysledny vytisk. [5]

Podivame-li se na piesnost tisku, obé tyto metody dosahuji podobnych vysledkd.
Nevyuzivaji se u nich podpory, protoze material je podpiran zbylym praskem, ktery nebyl
specen. Diky této vyhod¢ je dosazeno velké uspory materidlu, jenz by byl spotfebovéan na
podpory. Bohuzel tato metoda ma i své nedostatky. Hlavni nedostatek je nutnost velmi
dikladného procesu ¢isténi, pfi vyméné materialu pro dalsi tisk. Technologicky postup
vyroby muizete vidét na obr. ¢.5. [5]

Obr. 5 Ukazka tisku metodou SLS [5]
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2.4 TECHNOLOGIE MJF (MULTI JET FUSION)

Tento postup AV vychazi z tradi¢ni technologie 2D tisku. Da se fict, ze funguje
totozné, jen se pfida tfeti osa. Funguje na principu piejezdu tryskové hlavy, kterd vypousti
kapicky fotocitlivého materialu. Tento materidl musi ztuhnout pod UV svétlem, a tim je
schopen vytvofit celistvou vrstvu. Materialy pro tento tisk jsou termo fotopolymery, které
se dodavaji v kapalné form¢. [6]

U tohoto typu tisku je vyska vrstvy spojena s materidlem, ktery se pouziva. Vyplyva
to z fyzikalnich vlastnosti materialu, ponévadz tisk probihd pomoci vypuzovani malych
kapi¢ek a kazdy materidl tyto kapicky vytvaii rizné€ velké. Velikosti se odhaduji
0d 16 do 32 mikrond. I pies toto omezeni se jedna o jednu z nejpfesnéjSich metod
3D tisku. MJ tiskdrny maji presnost 1 % ve vSech smérech, tudiz se dd dosdhnout
hodnoty piesnosti az 0,02 mm. Diky teploté tisku, ktera je skoro rovna pokojové teplot¢,
nedochazi k deformacim, jako u ostatnich metod 3D tisku. Tato vyhoda ndm umoznuje
tisk velkych a slozitych objektii s velkou ptesnosti. [6]

Vyhodou této metody je moznost pouzit velké mnozstvi barev béhem tisku, coz
usnadnuje naslednou Gpravu. Dale lze kombinovat i vice materialti pro lepsi parametry
vysledného modelu. Materialy se daji pred i béhem tisku misit, a tim se mohou upravovat
pozadované vlastnosti, jako jsou naptiklad tvrdost, pruznost atd. [6]
nebo VRML. Mensi nevyhodou u tohoto tisku je pouziti podpor pro model. Pro podpory
se vetSinou voli materialy rozpustné ve vodé. [6]

Velkou vyhodou a zajimavosti této metody je tisk lesklych nebo matnych ploch. Kdyz
je pozadovan leskly tisk, tak se podpory nepouzivaji. Samoziejmeé, pokud prvek bude
obsahovat pievis, tak se podpora bude muset pouzit. [6]

Nejvétsi nevyhodou je cena materialu, ktera se pohybuje mezi 300-1000 dolary za
kilogram. Dals$i nevyhodou jsou S$patné mechanické vlastnosti vysledného modelu.
Modely vytiSténé touto metodou se nehodi na funkéni prototypy. Material pouzity pro
tisk je fotocitlivy a ¢asem ztraci své vlastnosti. Nahled na funkci pfistroje mizete videét
na obr. ¢.6. [6]
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Obr. 6 Ukézka metody MJF [6]
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2.5 BINDER JETTING

U této metody 3D tisku dochazi k nanaSeni prasku v tenké vrstveé, na které je poté
naneseno pojivo. Obvykle se Binder Jetting pouziva pro materialy na bazi kovu, pisku,
keramiky a dalSich. Tuto metodu muzete vidét na obr. ¢. 7. [7]

Vyska vrstvy se pohybuje kolem 100 mikront, ale 1ze dosédhnout, hlavné u kovi,
i niz8ich vrstev, a to kolem 50 mikront. NanasSeni pojiva probiha pii pokojové teploté,
a tudiz nedochazi k teplotni roztaznosti. Timto procesem muzeme vytvoftit velké dily az
do rozméria 800 x 500 x 400 mm. Cely pfistroj ma pak velikost az dva a ptl metru. [7]

Vyhodou je, Zze proces Binder Jettingu nepotifebuje zadné podplirné struktury.
Podporu tisku déla okolni materidl, ktery neni slepen. To je rozdil oproti jinym
technologiim, které pfii praci s kovem potiebuji rozsahlé podptrné struktury. U této
technologie jsou dv¢ hlavy, které pracuji soubézné€. Prvni hlava nanasi pojivo a druha
nandsi barvu. Druhda hlava funguje jako 2D inkoustova hlava z klasické tiskarny, ktera
jezdi za prvni a barvi objekt pozadovanou barvou. Po tisku je vyrobek potazen
kyanoakryladtem nebo jinym materidlem, za Gcelem zlepSeni vlastnosti. Timto procesem
se zlepSuji hlavné parametry, jako ochrana proti odéru, pevnost, ale i zivotnost barev. I po
tomto procesu jsou vyrobky kiehké a nedoporucuji se pro funkéni prototypy. Hlavnim
vyuzitim je tisk forem a jader pro odlévani. Formy a jadra jsou obvykle tiStény piskem
a pojivem. Velkou vyhodou je, Zze po dokonceni tisku je forma okamzité pfipravena
K pouziti. Po odlévani se forma rozlomi a vyrobek je vyjmut. [7]

Dalsi metoda vyroby, kterda se pouziva u Binder Jetting, je proces tryskani kovii
pojivem. Tato metoda je az 10x Gspornéj$i nez jiné metody, které pracuji s kovem.
Bohuzel u kovili neni tato metoda schopna dosahnout dobrych mechanickych vlastnosti.
Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti se d4 pouZzit pec pro vypékani pojiva. Jednou
volbou je vypalovani. To sestava z vypalovani pojiva, které se za vysoké teploty rozpusti,
¢imz se ale objevuji volné prostory a je vytvofen porézni material. Poté se nanese
kapilarnim zptsobem bronz. Po tomto procesu dochazi ke snizeni porovitosti a zvySuje
se pevnost materialu.[7]

Druha metoda je Sintrovani. Objekty vlozeny do pece, kde je pojivo spaleno a zbylé
kovové ¢astice jsou slity dohromady. I tento postup vytvaii porézni material.
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Obr. 7 Ukazka metody Binder Jetting [7]
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2.6 TECHNOLOGIE SLM A DMLS (SELECTIVE LASER
MELTING A LASER POWDER BED FUSION)

Jedna se o tisk kovovych materiali. Vyska vrstvy se zde pohybuje kolem 20 az 50
mikronil. Vyska z vét$i miry zavisi na vlastnostech kovového prasku. Obvyklé rozméry
tiskové plochy tiskarny jsou 250 x 150 x 150 mm, ale najdeme i vyrobce, ktefi vyrabéji
veétsi tiskarny, a to az o rozmérech az 500 x 280 x 360 mm. I pies tyto velké rozméry se
ptesnost pohybuje kolem 0,1mm. Tuto metodu mutzete vidét na obr. ¢. 8. [8]

Kovovy prasek u tisku SLM a DMLS lze snadno recyklovat a jeho odpad se odhaduje
na cca 5 %. Recyklace prasku funguje jednoduse na principu proseti. Bohuzel to neni
jediny odpad, ktery vznika pii této metodé. Model je upevnén na tiskovou podlozku
a nema kolem sebe podptrny material, a proto je nutné tisknout podpory. Tyto podpory
uz po odiiznuti nemaji dalsi vyuziti. Modely se vétSinou tisknou pod rtiznymi uhly pro
zlepSeni mechanickych parametrt, a tudiz se vyuziva jesté vice podpor. [8]

Kovové dily SLM DMLS maji téméf izotropni mechanické vlastnosti. Jsou velice
pevné a maji velice malou porovitost. Porovitost je obvykle kolem 0,2 — 0,5 %. Kovové
obrabénim. Bohuzel jsou daleko vice nachylné na tinavu materialu. [8]

Podpory u této metody maji vice funkci. Jako hlavni je samoziejmé podptirna funkce.
Dalsi funkci je ukotveni vyrobku k podloZce, ¢imz se snizi deformacni ucinky. Slouzi
také k odvodu tepla od modelu. Modely se orientuji v uréitém uhlu, pro minimalizaci
deformace a pro maximalizaci pevnosti v kritickych smérech. To vSak zvys§i mnozstvi
podpor, a tim se zvySuje cena vyrobku. ProtoZe je tato metoda velice draha, provadi se
spousta simulaci, které ilustruji, jak ma byt vysledny model nato¢en. Naklady na kovovy
prasek jsou velice vysoké a pohybuji se kolem 350 - 450 dolart za kilogram. Ukazka
metody je zobrazena na obr. ¢. 8. [8]
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Obr. 8 Ukézka metody SLM [8]
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2.7 MARKFORGED FFF AND CFF (FUSED AND
CONTINUOUS FILAMENT FABRICATION)

Tato technologic se na trhu objevila teprve nedavno a udélala prulom v tisku
kompozitnich materiali. Tiskarna funguje na klasickém FDM principu, jen je k nému
pridan princip CFF. Tiskarna ma jednu hlavu, na které¢ jsou umistény dvé trysky. Jedna
tryska se pouziva na tisk z nylonu nebo z materialu zvaného ONYX. Druha tryska, ktera
je umisténa jen par milimetrti pfed prvni pokladad rizné vldkna pfimo do roztaveného
materiali a timto principem vznikd kompozitni 3D tisk. Tisténé dily touto technologii
dosahuji mechanickych vlastnosti hliniku a v nékterych parametrech ho dokonce
ptekonavaji. Pti porovnani hmotnosti 3D vytisku a hlinikové soucasti stejnych rozmeérd,
dosahuje vytisk asi 0 40% mensi hmotnosti. Zatizeni na tisk kompozitnich materiala lze
vidét na Obr. 9. [9]

Obr. 9 Zafizeni Markforged pro tisk kompozitnich materiald [9]
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3.MATERIALY PROFDM ASLATISK

V této casti diplomové prace jsou rozebirany zékladni vlastnosti materiadlu pro 3D
parametry. Pro 3D tiskovou technologii FDM jsou materialy dodavany ve form¢ struny,
ktera byva navinuté na civku, jejiz nosnost je 1 - 5 Kg materialu. Oficialni nazev pro tyto
struny je filament, ktery je pfenesen z anglického nazvu ,filament”, doslovné
ptrelozeného jako vlakno. Pro tiskarny se pouzivaji dva typy vlaken, a to o tloustce
1,75mm nebo o tloust’ce 2,85 — 3 mm.

3.1 ABS (AKRYLONITRILBUTADIENSTYREN)

Jedna se 0 nejznaméjsi material pro 3D tisk, ktery byl pted lety nejpouzivanéjsi. Kdo
se zabyva 3D tiskem uz par let, tak na ném jisté zacinal. Tento material nebyl poprvé
pouzit na aditivni vyrobu, protoze se z n¢j vyrabi uz spousty vyrobkil vstfikovanim.
Nejznaméjsimi vyrobky z domdciho prostiedi jsou naptiklad lego kostky, hrac¢ky pro déti
apod. V oblasti automotiv se z né& vyrabi narazniky, miizky chladi¢i, ventilatory
s vydechy a spoustu dalsiho. [10]

Jako vétSina materialti pro 3D tisk se jedna o termoplast, ktery je velice odolny po
vSech strankdch. ABS je vyrabéno s pomoci emulzi polymerace akrylonitrilu a styrenu
pfi pfitomnosti polybutadiénu. Chemicky vzorec je na Obr.10. [10]

~
N/////\CH2 HQCMCH2

acrylonitrile 1,3-butadiene
AN
CH,

styrene

Obr. 10 SloZeni ABS [10]

ABS je odolny vuci vétsiné chemikalii i vy$§im teplotam. Mezi jeho dalsi vyhody
patti jeho houzevnatost, odolnost proti od€ru, narazu, mald navlhavost a zdravotni
nezavadnost. ABS ma malou reakci na zménu parametru tisku, a to byl jeden z duvodd,
pro¢ se pouzival Vv pocatcich vyvoje 3D tisku, a to hlavné u projektt jako RepRap.
Nevyhodou tohoto materialu je hlavné jeho velké smr$téni, a to v rozmezi od 0,3 do
0,7 %, kvili kterému zacal byt nahrazovan ostatnimi materidly. Tento nedostatek se da
napravit uzavienou komorou, ktera zajiStuje konstantni teplotu v celém prostoru tiskarny.
[2] [11]

Dalsi nevyhodou je uvoliiovani nebezpecnych latek pfi taveni tohoto materialu.
Uvolnovani nebezpe¢nych latek 1ze zajistit napiiklad HEPA filtry.

Existuji i modifikace ABS, jez upravuji jeho vlastnosti. Mezi takové modifikace patii
ABS-T, kter¢ ma mensi teplotni roztaznost, a tudiz nedochézi k tak velkému rozdilu
teplot na tisknutém modelu. [1]
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Materialy ABS lze snadno upravovat jesté po vytisténi, a to brousenim, lakovanim

a leptanim. [11]

Pro vesker¢ zkousky byl v préci pouzit material ABS-M30. Ten je vhodny pro vyrobu
mechanickych dilti a jeho vlastnosti jsou velice podobné diliim, které jsou vsttikovany do

forem. Mechanické vlastnosti materialu jsou zaneseny do tabulky 1. [11]

Udaje udané vyrobcem pro tisk:
Teplota extruderu: 230 — 250 °C
Teplota podlozky: 70 — 110 °C

Tabulka 1 Mechanické vlastnosti materidlu ABS - M30 [12]

Modul . . Modul
Pevnost . . Prodlouzeni Pevnost . :
v tahu pruznosti i pretrzeni | v ohybu pruznosti
v tahu pri b . y vohybu | Hustota
[MPa] [MPa] v tahu [%0] [MPa] [MPa] [g/cm?]
(ASTM (ASTM (ASTM (ASTM (ASTM
D638) D638) D638) D790) D790)
28 -32 2180 — 2230 18-8 48 — 60 1760 — 2060 1,03

3.2 PLA (POLYLACTID ACID)

Polylactid acid je termoplasticky polyester, ktery je dnes nejpopularnéj$im
materidlem na tisk, a to zejména diky tomu, Ze ho 1ze nejsnadné;ji tisknout. Tento material

se ziskava zobnovitelnych zdroji, zejména z kukuficného Skrobu.

Vyrabi se

enzymatickou hydrolyzou glukozy, ze které je poté fermentaci ziskdvana kyselina
mlécna. Kyselina mlééna se specialni polymerizaci méni na polymlécnou kyselinu.
Vlakno se dale vyrabi z taveniny polymlééné kyseliny, a to suchym nebo i mokrym

zvlaknovanim. Vyroba materialu PLA je zobrazena na Obr. 11. [13]
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Obr. 11 Vznik materialu PLA [13]
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PLA byva Casto prodavano jako biologicky rozlozitelny material. Tohle tvrzeni je sice
pravda, ale nedd se rozlozit naptiklad v klasickém kompostéru, protoze k rozlozeni
potiebuje vyssi teploty. Pro likvidaci PLA se pouziva hydrolyza, pfi které se Stépi
esterové skupiny hlavniho fetézce, ¢imz se snizuje molekulova hmotnost. Hydrolyticka
reakce je zobrazena na Obr. 12. [13] [2]

—~COO0 + H,0 — —COOH + —OH"
Obr. 12 Hydrolyticka reakce [13]

Jak bylo zminéno, tak material PLA vynikd skvélou tisknutelnosti. Je to zptisobeno
tim, Ze ma malou teplotni roztaznost, a proto se da tisknout i bez vyhtivané podlozky.
Materidl je tvrd$i nez ABS, a tudiz se hodi i na konstrukéni dily. Velkou nevyhodou
tohoto materialu je nizka teplotni odolnost, diky které k deformaci dochazi uz kolem
60°C. Dalsi nevyhodou je Spatna odolnost proti UV zafeni. PLA se také dockalo svych
modifikaci, aby byla zajisténa vétsi teplotni stalost pii vysSich teplotach. Presné pro tento
ptipad vzniklo ST-PLA. Tento materidl je upraven tak, aby vydrzel i vyssi teploty nez
klasické PLA. Tepelnd odolnost PLA se da zlepSovat napiiklad zihanim
V horkovzdusné troub&. PLA je rozpustitelné v fad€ rozpoustédel. Nejvice pouzivané
rozpoustédlo je Ethylacetat, protoze ho lze lehce koupit a pii jeho pouziti nehrozi téméf
Zadna rizika. Mechanické vlastnosti jsou zaneseny do tabulky 2. [2] [3]

Udaje udané vyrobcem pro tisk:
Teplota extruderu: 180 — 220 °C
Teplota podlozky: 0 — 60 °C

Tabulka 2 Mechanické vlastnosti materialu PLA [14]

Pevnost M(v)dUI . Prodlouzeni Pevnost M9dUI :
v tahu pruznosti pfi pretrzeni | v ohybu pruznosti
v tahu v ohybu Hustota
[MPa] [MPa] v tahu [%0] [MPa] [MPa] [g/cm?]
(ASTM (ASTM (ASTM (ASTM (ASTM
D638) D638) D638) D790) D790)
26— 48 2539 - 3039 1-15 48 -84 2470 — 2930 1,24
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3.3 PET-G (POLYETHYLENTEREFTALAT)

Tento material je kompromis mezi PLA a ABS. Vynika snadnym tiskem, ktery je jen
o trochu horsi nez u PLA a je skoro stejné teplotn€ odolny jako ABS. Jedna se o glykolem
modifikovany polyetylentereftalat. Pouziva se hojné na vyrobu PET lahvi. [15]

Hlavni vyhodou tohoto materidlu je jeho malad teplotni roztaznost, diky které
nedochazi k deformaci prvku a odlepovani od podlozky. Tento material je rovnéz velmi
a PLA. Material je vhodny na pouziti v potravinaiském pramyslu na vyrobu do6z, odmeérek
apod. [15]

PET-G je prodavano v riznych modifikovanych kombinacich. Diky své vSestrannosti
se do n&j pridavaji i ¢asti uhlikovych vladken, aby byla zvySena pevnost a jeho mechanicka
odolnost. Lze do né&j ptidat i samozhasiva aditiva a tim vznika samozhaSivy material.
Mechanické vlastnosti materialu PET-G jsou zaneseny do tabulky 3. [15]

Udaje udané vyrobcem pro tisk:
Teplota extruderu: 220 — 240 °C
Teplota podlozky: 50 — 80 °C

Tabulka 3 Vyrobcem udavané parametry PET-G [15]

Metoda testovani | Jednotka Obvykla hodnota
Modul pruznosti v ohybu | ISO 178 MPa 1880
Hustota ISO 1183 g/lcm3 1,27
Nérazova pevnost ISO 179 kJ/m? 11
HDT ISO 75 °C 70

3.4 HIPS (POLYSTYREN)

Hips je material, ktery se hojné vyuZziva jako podplrny material, a to hlavné ve spojeni
s ABS. Vyuziva se hlavn¢ potravinaiském a obalovém primyslu a jedna se o polystyrén
s ptidavkem kaucuku. Jedna se o velmi houZevnaty a pevny termoplast, ktery ma i dobrou
teplotni stalost. Jako podptirny material se pouziva, protoze je rozpustny v lemonesolu.
Ma podobné vlastnosti, jako material PVA, ktery je rozpustny ve vodé¢, ale ma mensi
teplotni roztaznost, a tudiz je vhodnéjsi na podpory nezZ PVA. Hips je jeden z materiala,
ktery Spatné¢ snasi UV zéafeni, a proto by nemél byt vytisk vystavovan pfimému
slune€nimu zafeni. Dlouhodobé vystaveni slunecnimu zatfeni zplsobuje zménu barvy,
deformaci ve sméru vnitintho pnuti a vznik krejzru. Parametry materidlu lze najit
Vv tabulce ¢.4. [24]

Udaje udané vyrobcem pro tisk:
Teplota extruderu: 235 - 250 °C
Teplota podlozky: 90 — 120 °C
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Tabulka 4 Mechanickych vlastnosti materialu HIPS [24]

Pevnost M9dUI . Prodlouzeni Pevnost M9dUI .
pruznosti S pruznosti
v tahu v tahu pri pretrzeni v ohybu v ohvbu Hustota
[MPa] IMPa] v tahu [%] [MPa] [Mg’a] viocs
(ASTM (ASTM (ASTM
D638) CET D638) D790) LB
D638) D790)
26 2000 1-15 40 2100 1,05

3.5 ASA (AKRYLONITRIL-STYREN-AKRYL)

ASA jako material vznikl hlavné jako nahrada ABS, ale dnes uz se jedna o material,
ktery si najde své misto i tam, kde se zrovna nenahrazuje ABS. M4 velice dobré vlastnosti,
co se ty¢e odolnosti proti povétrnostnim vlivim a UV zafeni. Dalsi vyhodou je tuhost,
mechanicka odolnost, tepelna odolnost a jednoduchost na tisk. ASA je rozmérové stala
i pfi dlouhodobém vystaveni vys$sim teplotam. ASA je vhodna pro vyrobu konstrukénich
prototypt, a to hlavné ve strojirenstvi. Nevyhodou je naptiklad horsi tisk oproti PLA,
kvili obsahu styrenu, ktery pfi tisku vétSich soucdsti zplsobuje deformaci celého
tisténého objektu. Parametry materialu lze najit v tabulce ¢.5. [25]

Udaje udané vyrobcem pro tisk:
Teplota extruderu: 235 - 250 °C
Teplota podlozky: 90 — 120 °C

Tabulka 5 Mechanickych vlastnosti materialu ASA [25]

Modul . . Modul
Pevnost . . Prodlouzeni Pevnost . :
v tahu pruznosti pfi pretrzeni | v ohybu pruznostl
v tahu v ohybu Hustota
[MPa] v tahu [%0] [MPa] 3
[MPa] [MPa] [g/cm?]
(ASTM (ASTM (ASTM
D638) CETY D638) D790) LB
D638) D790)
47 1726 35 45 1926 1,08
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3.6 ONYX (NYLON CARBON FIBER)

Onyx je material, ktery se pouziva u pramyslovych tiskaren Markforged. Tento
materidl je vyroben z nylonu, ktery je doplnén o nasekana karbonova vlakna. Jedna se
0 material pro tuhé a pfesné vytisky. Samostatné je 1,4x pevnéjsi nez klasické ABS. Tento
material je specificky, protoze se do néj da vlozit vldkno, které zlepSuje jeho vlastnosti.
Nejbéznéjsi vlakna, které se vkladaji do tohoto materialu jsou kevlar, skelné vlakno,
HSHT vlékno a karbonové vldkno. V grafu €. 1 a 2 Ize vidét porovnani v§ech moznosti
materidlti v zavislosti napéti v ohybu na pomérném prodlouzeni. Pii pouziti karbonového
vlakna je dosazeno 6x vétsi pevnosti a 18x vEtsi tuhosti nez u pouziti klasického onyxu
bez vldkna. Onyx vyztuzeny karbonovym vldknem se pouziva jako nahrada prvka

vyrobenych z hliniku.

Parametry tohoto materialu jsou zobrazeny v tabulce ¢. 6.

Specifikace dal$ich materialti jsou zobrazeny v tabulce ¢. 7. [16]

Tabulka 6 Mechanické parametry materialu ONYX s karbonovymi vlakny [17]

ONYX s karbonovym vlaknem
ZkouSka ASTM Namérené hodnoty
Pevnost v tahu [MPa] (ASTM D638) 800
Modul pruznosti v tahu [MPa] (ASTM D638) 60 000
Prodlouzeni pii ptetrzeni v tahu [%] (ASTM D638) 15
Pevnost v ohybu [MPa] (ASTM D790) 540
Modul pruznosti v ohybu [MPa] (ASTM D790) 51 000
Prohnuti pii ptetrzeni v ohybu [%] (ASTM D790) 1,2
Pevnost v tlaku [MPa] (ASTM D6641) 320
Modul komprese [MPa] (ASTMA D6641) 54
Hustota materialu [g/cm?®] 14

Tabulka 7 Parametry a popis materialdl zanesenych do grafli [17]

Material Pevnost v ohybu [MPa] Popis
Nylon plnény mikro ¢asteckami
ONYX & uhlikovych vldken
ONYX doplnény o aditiva, ktera
ONYX FR 71 zapficinuji samozhasivost dle
UL94 V-0
ONYX ESD 83 ONYX pro antistatické pouziti
NYLON 50 Nylon
Carbon fiber 540 ONYX doplné’ny o karbonové
vldkno
ONYX doplnény o skelné vlakno
HSHT fiberglass 420 pro aplikace pii vysokych
teplotach
Kevlar 240 ONYX s kevlarovym vldknem
Fiberglass 200 ONYX se sklenénymi vlakny
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Graf 1 Zavislost napéti v ohybu na pomérném prodlouzeni materialu bez vyztuze [17]
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Graf 2 Zavislost napéti v ohybu na pomérném prodlouZeni materialu s vyztuzi [17]



3.7 VYSOKOPEVNOSTNI RESIN RIGID (PRYSKYRICE)

Kapalné materidly pouzivané pro SLA tisk se bézn¢ oznacuji jako ,,pryskyftice a jsou
to termosetové polymery. Na trhu je komer¢né dostupna Siroka skala pryskyfic, které maji
ruzné vlastnosti. Vlastnosti materialu se 1isi podle konfigurace slozeni. Mohou byt pruzné
nebo tvrdé, vyplnéné sekundarnimi materialy (napt. sklo, keramika) nebo mohou byt
odolné proti riznym vliviim (napf. vysoka teplota, odolnost proti narazu). Pryskyfice je
mozn¢é zatadit do nasledujicich kategorii

e Standardni pryskyfice pro obecné prototypovani
e Technické pryskyftice pro specifické mechanické a tepelné vlastnosti

e Zubni a Iékatské pryskyfice, pro certifikaci biokompatibility

e Odlévatelné pryskyftice, které nezanechdvaji zbytky popela po vypaleni
Vv peci. Vysokopevnostni pryskyfice Rigid je plnéna skelnymi vlakny, které
zajistuji dostate¢nou tvrdost. Vyuziti najde hlavné u ptesnych primyslovych
dila jako jsou napt. ozubend kola. Parametry materidlu lze najit v tabulce ¢.8.

[17]
Tabulka 8 Mechanickeé vlastnosti materialu resin Rigid [18]
Pevnost Mgdul . ProdlouZeni Pevnost Mgdul .
pruznosti o oo pruznosti
v tahu v tahu pri pretrzeni v ohybu v ohvbu
[MPa] IMPal v tahu [%6] [MPa] [Mga]
(ASTM (ASTM (ASTM
D638) CETY D638) D790) BT,
D638) D790)
55 7 500 2 84 6 000
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4. AUTOMOTIV A3D TISK

Neni tomu ani par let, kdy se dostala AV do automobilového primyslu a uz ted’ je
nepostradatelnou vyrobni technikou. Hlavné diky 3D tisku se oteviely dvete pro novéjsi
a robustn¢j$i designy. S nastupem 3D tisku se zacaly vyrabét lehéi, pevnéjsi, ale
i bezpeénéjsi dily. Diky tomu se zkratily dodaci lhity a také se mnohdy snizily
naklady. V roce 2015 vyro¢ni zprava Wohlers uvadi, ze automobilovy sektor uzival
celosvétove 16,1 % celé AV. [19]

I kdyz se 3D tisk pouziva stale vice, tak podil dili vyrobenych na automobily
nepiesahuje ani 1 %. Z toho vyplyva, Ze 3D tisk nenahrazuje zadnou ze soucasnych
metod, ale rozsifuje moznosti vyroby.

Toto rozsifeni ma ale obrovsky vliv na cely automobilovy sektor. Nejvice aditivni
technologie ovlivnily vyvoj a vyzkum. V dnesni dobé¢ se cely automobilovy sektor otaci
k ¢isté energii, a to bud’ k elektiing, anebo k vodiku. Bohuzel vyrobky pro tyto
technologie jsou nové a je nutné je bud’ vyrabét uplné od nuly, nebo zna¢né upravovat.
A tady se dostava na tadu aditivni vyroba. AV je nejvhodnéjsi metodou na vyrobu
prototypi a dild na testy. Timto procesem se vyvoj znaéné urychli a je mozné predb&éhnout
konkurenci. [19]

Dalsi segment v automobilovém primyslu je design. Design automobilu ¢asto vznika
nejprve jako zmenseny model na piedvadéni podoby vozidla. Casto se tyto modely
pouzivaji k aerodynamickym zkouskam. Pro vyrobu modelu se pouZzivaji hlavné SLA
tiskarny, ale pro detailnéjs$i modely, které maji byt pln€ probarvené, se vyuziva metoda
Binder Jetting. Modely jsou velice piesné a umoznuji jasné sdélit zamér navrhu a predvést
celkovou podobu konceptu. [19][2]

U modelll se ovSem nezUstava a stdva se béznou praxi, ze dily vyrobené AV se
pienesou az k realnému konceptu celého auta. Tisknou se zrcatka automobild, pfitlacna
ktidla, a to nejcastéji metodou FDM. Prvky se tisknou i do interiéru, kde mnohdy
vzniknou celé palubni desky s vysokymi detaily a probarvenim. Né&které dily neslouzi jen
jako ukazka na veletrhy, ale slouzi k testim k ovéfovani vykonu prototypu.

Kdyz bylo zminéno, ze aditivni vyroba je spise dodatek ke stavajicim metodam, tak
to neplati u vyroby rychlych a levnych néstrojti, forem pro vsttikovéani a tvarovani za
tepla. V automobilovém primyslu to umoznuje rychle vyrabét nastroje s nizkymi
naklady, a poté je pouzit k vyrob& malych a stfednich sérii dil. Tyto technologie snizuji
riziko pfi investovani do forem na vstfikovani, protoze nékteré nedostatky se projevi az
pii zhotoveni formy. [19]

Zatim bylo zminéno vSe okolo vyvoje a Gspory finan¢nich prosttedki, ale aditivni
technologie se pouzivaji i pro vyrobu ur€itych prvki. Nejcastéji se jedna o malé série,
atudiZz ani nevadi financni stranka aditivnich technologii. Nejvétsi vyuziti nachéazi

Vsechny dne$ni automobilky jiz maji ve svém provozu implementovanou aditivni
vyrobu a jen diky tomu se vyvoj zrychluje a je levnéjsi nez pred lety. [19]
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4.1 POZADAVKY NA AUTOMOBILOVE DILY

V této podkapitole je rozebrano, jaké aspekty ovliviiuji vyrobu komponentl pro
automobily. Dale je zde zpracovana tabulka, jaké prvky lze vyrobit a jaké technologie se
na danou problematiku hodi. Podkapitola ma ukézat, jak 3D tisk usnadiuje vyrobu
arozsifuje moznosti vyroby. Pfehled vyrabénych dili pro automobilovy primysl je
zanesen do tabulky 9.

411 HMOTNOST

vvvvvv

hmotnosti komponentti, protoze ¢im vice se zmensi hmotnost automobilu, tim méné
paliva spoticbuje. Do automobilu se pak mohou pouzit slabsi motorizace nebo
motorizace, které jsou upraveny, aby spliiovaly emisni limity. Automobilové aplikace
vyuzivaji pokroc€ilé konstrukéni materidly a slozité geometrie ve snaze snizit hmotnost
a zlepsit vykon. AV je schopna vyrabét dily z mnoha lehkych polymert a kovi, které jsou
bézné v automobilovém priamyslu a diky topologické optimalizaci snizit hmotnost. [19]

412 SLOZITE GEOMETRIE

Ovlivnéni hmotnosti a aerodynamiky (a tedy vykonu vozidla) se ob¢as neobejde bez
Automobilové dily Casto vyzaduji vnitini kanaly pro dokonalejsi chlazeni, skryté prvky,
tenké stény, jemné sit€¢ a slozité¢ zakiivené povrchy. AV umoziiuje vyrobu vysoce
slozitych struktur, které mohou byt stile extrémné lehké a stabilni. Poskytuje vysoky
stupen svobody designu, optimalizaci a integraci funkci, vyrobu malych sérii za rozumné
naklady a vysoky stupen piizpisobeni produktu i pii sériové vyrobé. [19]

4.1.3 TEPLOTNISTALOST

Mnoho automobilovych aplikaci vyZaduje 2znaéné minimum teplotnich
odchylek. Existuje nékolik procestt AV, pti kterych vznikaji prvky, které jsou pti spravné
volbé materidlti schopny vydrzet teploty Vv fadech stovek stupiiti celsia, a tudiz jsou
vhodné i do motorového prostoru. [19]

414 VLHKOST

Vétsina soucasti, které se pouzivaji pii vyrobé automobild, musi byt zcela odolna proti
vlhkosti, ne-li dokonce vodotésna. Jednou z hlavnich vyhod AV je, ze vSechny tisténé
dily 1ze upravit tak, aby se vytvorila vodotésna nebo vlhkosti odolna bariéra. Mnoho
materiald je navic ze své podstaty vhodnych pro prostiedi s vétsi vihkosti. [19]

415 KONSOLIDACE DILU

Pocet polozek v sestavé lze snizit redesignem do jednoho komplexniho
dilu. Konsolidace dilt je vyznamnym faktorem pii zvaZovani toho, jak muize aditivni
vyroba prospét snizeni spotieby materialu. Konsolidaci se také snizuje hmotnost vyrobku
a z dlouhodobého hlediska i1 naklady. Tento proces také snizuje zasoby a Setfi misto ve
skladech. Diky konsolidaci odpada i prace na smontovani vyrobkt, a tim se Setfi dalsi
naklady. [19]
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Tabulka 9 Souhrn dil(, které Ize vyrabét aditivni vyrobou

Aplikace Proces | Material Funkce Dily
y . | Kryt baterie, drzak
Pod kapotou SLS Nylon f}; ;llaiélnniesgigiir;fi alternatoru, ¢asti
chladiciho okruhu
Interiérové ” . Konzoly, ramecky,
dopliiky SLA Pryskyfice Pohledové prvky lacitka
Vzduchové Vedent \V/.zd’uchu Chlazeni, odvod
. SLS Nylon ve slozitych R
vedeni g . tepla, klimatizace
prvcich karoserie
Mensi dily Césti narazniki,
Karoserie SLA Pryskyftice karoseru? eStetICk.? pI:kavna
srovnatelné se karoserii, ramecky
vstiikovanim svétlometh
Ramena, nosné
Kovovy Kovové nosné a prvky dili motoru,
Konzoly, | ADAM, | .. v . vyfukového
. prasek, kovové mechanicky .
nosné prvky DMLS .o systému,
struny namahané dily Lo
topologicka
optimalizace
. Binder | Fotopolymerni Rémecky Rozhrani palubni
Interiér : ™
Jetting prasek obrazovek desky
Pln¢
" ” transparentni, Prototypy
Svétla SLA Pryskytice vysoce detailni svétlomett
modely
. FFF + Onyx, FR, Mechanicky Nahraze,n | nosnye h
Karoserie o kovovych prvki
CFF ESD namahané prvky .
kompozity
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5.APLIKACE 3D TISKU
V AUTOMOBILOVEM PRUMYSLU

Tato kapitola pojednava o prvcich, které lze vyrobit aditivni vyrobou a o prvcich,
které napomahaji vyrobé v uspofe na ndkladech. Kapitola dale popisuje riizné metody
vyroby at’ uz se jedna o termoplasty nebo o kovové materialy a piiblizuje jejich vyuziti
V primyslu.

5.1 SLOZITE POTRUBI

V dnesni dobé¢ vznika u elektromobilt problém, a to, Ze auto neni potieba jen chladit,
jako u klasickych spalovacich motort, ale je zde potieba bateriové obvody i zahfivat.
Naskytuje se feseni zhotoveni vice okruht, které budou ohtivat baterii a jiné ji budou
chladit. Tohle feseni by jen pfidavalo vahu automobilu a ubiralo misto, které se da vyuzit
na dalsi baterie. Z tohoto divodu se vyuziva 3D tisku k vyhotoveni specialni potrubi
a smé&Sovacu, které jsou schopny piepinat okruhy a rozdélovat teplo do kabiny, K bateriim
apod. Tim je usetfeno spoustu energie, ktera se muze dal vyuzivat. [20]

Pouzitim SLS k vyrobé nestrukturalnich nizkoobjemovych potrubi, lze navrhnout

vysoce optimalizované, velmi slozité jednodilné konstrukce. S SLS je mozné navrhovat
ruzné tlouStky stén a zvySovat pomér pevnosti k hmotnosti aplikaci strukturdlné
optimalizovaného povrchu potrubi. Pro metodu SLS se nezvedaji naklady pfti zvySovani
slozitosti a dily se mohou tisknout bez podpor a s vysokou trovni piesnosti.[19]

5.2 VYSOCE DETAILNI PROTOTYPY

Na rozdil od tradi¢nich metod prototypovani jsou nékteré procesy AV schopny
vyrobit vicebarevné vzory s povrchovou upravou, srovnatelnou se vstiikovanim. Tyto
modely umoziiuji navrharim Iépe porozumét tvaru a uloZeni dilu. Tato vysoce presna
metoda prototypovani je také idealni pro aerodynamické testovani a analyzu, protoze
povrchova Uprava, které je mozné dosédhnout, je Casto reprezentativni pro finalni dil. AV
se pravidelné pouziva k vyrobé automobilovych komponentli, které se spoléhaji na
estetiku a funk¢nost, coz vede k tomu, Ze se vyrabi vSe od zpétnych zrcatek a svételnych
krytd, az po volanty a kompletni designy palubnich desek. Material jetting a SLA jsou
dvé nejbeznéjs$i metody, pouZivané pro estetické prototypy vyrabé&jici dily z fotocitlivé
pryskyfice. [19] [20]

5.3 FUNKCNI DILY

Schopnost rychle vyrabét slozity a lehky drzak pfes noc je ochrannou znadmkou
odvétvi aditivni vyroby. AV umoziiuje nejen vyrobu organickych tvarti a vzori, za
pomoci topologické optimalizace, ale také vyzaduje od operatora velmi maly vstup do
procesu. Inzenyfi jsou schopni rychle pfevzit navrh z pocitace a vyrobit vyrobek ve velmi
kratkém Case. To neni mozné u tradi¢nich vyrobnich technik, jako je CNC obrabéni, kde
je k wvyrobé dili zapotiebi vysoce kvalifikovaného operatora a velice drahé
stroje. Technologie fuze s praskovym lozem, jako je metoda SLS, vyuziva k takovému
tisku materialy od nylonu az po kovovy prasek. [19] [3]
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5.4 VYROBA FOREM PRO VSTRIKOVANI PLASTU

Vstiikovani plastl je nejbéznéjsi metodou hromadné vyroby plastovych dila. Je
idealni pro rychlou vyrobu velmi velkého poctu identickych dilti s malymi tolerancemi.

V minulosti se 3D tisk v konstrukénim a vyrobnim procesu pouzival pouze
k vytvafeni a ovéfovani prototypu, které by pozdéji byly vstiikovany. V dne$ni dobé
technologicky vyvoj v oblasti pfesnosti tiskaren, povrchovych uprav a materialti posunul
tak, ze umoznuje 3D tiskarnam také piimo vyrabét formy. [20] [21]

Vstiikovani se sestavd z vytvareni komponent za pomoci vstiikovani roztaveného
materidlu do formy. Materidl vyplituje dutiny formy, a kdyz se ochladi, ztuhne, a ma
formu matrice. Potom se matrice otevie, pevna ¢ast se vysune a proces se
opakuje. Automatizace tohoto procesu mulze prinést velmi vysoké vyrobni
rychlosti. Materialy, béZn¢ pouzivané pii vstiikovani, jsou termoplastické polymery, ale
je mozné lisovat i urcité reaktoplasty. [21][2]

Vysoké pocatecni naklady, spojené se vstiikovanim, ¢ini tuto technologii nakladové
efektivni pouze pii vysokych objemech. Tyto naklady se mohou pohybovat mezi 10 000
az 100 000 USD a jsou spojeny s velmi vysokymi poZadavky na konstrukci a vyrobu
vstiikovacich forem. Z tohoto diivodu se vstiikovani obvykle pouziva pouze k vyrobé
velmi vysokych objemt identickych dilti za nizkou cenu. Typicky béh miize zahrnovat
vyrobu tisici nebo n¢kdy milioni komponent. [21]

Termin vsttikovani s nizkym poétem vyrobku se obvykle vztahuje na série od 10 do
100 dilt. Tradién¢ tak malé série nejsou ekonomicky vyhodné, kvili velmi vysokym
nakladim, spojenym s vyrobou vstiikovaci formy. Tady na fadu ptichazi 3D tisk. [21]
faktorem, protoze béhem vytvoteni par vyrobku, se formy az tak neopotiebuji. Nékteré
technologie, jako je Material Jetting a SLA, jsou schopné vyrabét formy s vysokou
piesnosti a vynikajici povrchovou tpravou. Kdyz je pfesnost spojena s modernimi tepelné
odolnymi tiskovymi materialy, tak je umoznéna vyroba forem pii svobodé designu.
Tisténé formy jsou skvélou volbou pro vyrobu vstfikovacich forem pro malé
série. Umozni také rychlé ovéfeni konstrukce formy, coZ snizuje financni riziko
investovani do drahé kovové formy. [2]

Vyhodou tisténych forem je doba jejich zhotoveni, kterd se pohybuje okolo 1 az 2
tydnu. [2][21]

3D tisténé vstiikovaci formy se vyrabé&ji ve 2 standardnich konfiguracich, a to jako
vlozky forem v hlinikovych ramech, anebo jako samotné formy.[21]

54.1 SLAPRO VYROBU FOREM S HLINIKOVOU VYSTUHOU

Forma je vytisténa na SLA tiskarné a poté je vlozena do tuhych hlinikovych ramu,
které poskytuji podporu proti prohybani formy pii vstfikovani. Hlinikové ramy také
pomahaji piedchazet deformaci formy po opakovaném pouziti. Pro vyrobu takové formy
je nejlepsi metoda SLA nebo Material Jetting. Technologie tisku je ale jen polovina
problému, protoZe se musi zvolit 1 kvalitni materily, jako jsou napiiklad vysokoteplotni
pryskyfice Formlabs nebo Stratasys Digital ABS. [21]
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5.4.2 SLAPRO VYROBU FOREM

V této konfiguraci je forma plné€ vytiSténa a nepouziva se pevny hlinikovy nosny
ram. Timto zpGsobem lze do formy integrovat slozité chladici kanaly, a to ma za disledek
daleko piesné€jsi a ucinnéjsi chlazeni. Formy vyrobené pomoci tohoto piistupu vyzaduji
vice 3D tiskového materialu, coz zvySuje pofizovaci cenu a jsou nachylnéjsi k deformaci
po vicenasobném tisku. [21]

55 KOVOVE DILY

Prvni metodou vyroby kovovych dild je odlévani, na které se pouzivaji hlavné¢ FDM
tiskarny, diky kterym se vyrobi forma pro odlévani. Formy zhotovené touto metodou maji
mnohdy lepsi vlastnosti nez formy vyrobené klasickymi metodami. K procesu klasického
odlévani se tradi¢né pouzivaji voskové vzory, protoze maji dobré vlastnosti pro dokonalé
vyhoteni bez zbytkd. Tyto voskové vzory se vytvari nejéastéji pomoci CNC stroje, ktery
je vyrabi z voskového bloku. Kdyz se jedna o vEtsi série, tak se zhotovuji matrice a vzory
se vyrabi odlévanim vosku pomoci matrice. Tato technologie je velmi nakladné a je
zapotiebi mit specialni vybaveni urené pro jednu ¢innost. Dalsi neptijemnosti je cekaci
doba na matrici, kterd mize byt klidné i n€kolik tydnti. Diky témto nevyhodam se zacal
k odlévani vyuzivat 3D tisk. [22]

55.1 TECHNOLOGIE DMLS PRO TISK KOVOVYCH DILU

DMLS je technologie vyuzivajici praskové loze, které se pouziva k vyrobé kovovych
dild s vysokou trovni rozmérové presnosti. Svobodu designu, kterou nabizi DMLS si
oblibila spousta firem a podnika v fad¢é praimyslovych odvétvich (automobilovy a letecky
pramysl), kde je zasadni optimalizace hmotnosti a vykon (naklady na provoz komeréniho
letadla jsou zhruba 1 000 EUR / kg, coz znamen4, Ze jakakoli tispora hmotnosti ma za
nasledek vyznamnou Uusporu provoznich nékladi). Takové tspory pfinesly
v primyslovych odvétvich ochotu zaplatit vysoké naklady na 3D technologie. Vzdy je
vhodné porovnat naklady na poskytovatele sluzeb 3D tisku a ndkupu vlastni 3D tiskarny
na kov. [22]

Technologie DMLS muze vyrabét dily z Siroké skaly kovt, véetné hliniku a nerezové
oceli, ale i exotickych biokompatibilnich materiali pouzivanych ve stomatologii
a lékarstvi, jako je titan. Hlavnimi omezenimi DMLS jsou vysoké naklady, mala velikost
tiskového prostoru a dlouhé dodaci lhity ve srovnani s jinymi technologiemi 3D
tisku. Dily také vyzaduji podptrny material, aby se omezila pravdépodobnost zkresleni
a deformace, a tudiz je u této metody zdlouhavy dokoncujici proces, pii kterém se musi
odstranit podpory, coz zvysuje dobu a naklady na vyrobek. [22]

552 SLA AFDM PRO DOLEVANI

Tato technologie je daleko Cast&j$i nez DMLS, protoze je daleko levné&jsi a material
ve formé resinu stoji desetinu toho, co material do DMLS tiskarny. Bohuzel resin neni
jediny vydaj pro vyrobu kovovych dili touto metodou, jelikoz vytvorenim 3D objektu
cely proces zaina. Po vytvoreni vytisku je cely vytisk ponofen do keramické kase
sjemnou smési oxidu kiemicitého. To se né€kolikrat opakuje, az je vytisk pokryt
dostate¢nou vrstvou, aby vrstva na vytisku vydrzela teplotu pece a to az 1600 °C. V peci
se spali 3D vytisk a zlstane jen forma. Forma se po vytaZeni z pece proplachne a mtze
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se do ni nalit roztaveny kov. Po zchlazeni kovu mtze dojit k rozbiti formy ve vibra¢nim
zafizeni. Vysledny prvek jde jesSt€¢ opracovat béznymi obrabécimi metodami pro
vylepseni povrchu.

Hlavnim omezenim SLA/DLP je velikost formy, ktera jde zhotovit. U vétsich
kovovych dila je lepsi zvolit metodu FDM, protoze 3D tisk je nakladové efektivné;jsi,
levnéjsi a rychlé feseni. [22]
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6. MECHANICKE VLASTNOSTI POLYMERU
A JEJICH CHARAKTERISTIKY

Mechanické vlastnosti polymertt nam popisuji, jak se materidl chova, kdyz je
mechanicky naméhan. Zname cCtyfi praktické zkousky, a to jsou pevnost, pruznost,
plasticita a houzevnatost. [23]

Pruznost, nebo také elasticita, je schopnost pruzn¢ deformovat pod ucinkem
vngjSich sil. Pfi pruzné deformaci se z fyzikdlniho hlediska méni objem
deformovaného télesa. Kdyz se jedna o objemovou zménu, tak se popisuje
zména vratna. Existuje jest¢ druha deformace, a to je deformace plasticka,
ktera je pro mechanické ¢asti nezadouci. Ta je nevratna.

Plasticita popisuje deformace materialu pod vnéjsim tlakem, ktera zpusobi
zménu tvaru, ale nezpisobi zménu objemu. Kdyz dojde ke tvarové zméné, tak
nastava nevratné poskozeni. Jsou znamé dvé plastické deformace, a to
plasticita casové zavisla a plasticita Casové nezavisla.

Pevnost hovoii o odolnosti materialu. Tato odolnost materialu popisuje, jak se
chova material proti plastické deformaci nebo trvalému poruseni soudrznosti
¢astic. Proces se nazyva porusovani, které zapticinuje Sifeni trhliny az do lomu
materialu.

Houzevnatost je vlastnost materidlu, ktera urcuje absorbovani energie pred
dosazenim mezniho stavu. Opacnd vlastnost houzevnatosti je kiehkost.

Pro popis mechanickych charakteristik je nutné si uvédomit, Ze se nejedna
0 konstanty, ale o veli¢iny. Tyto veli¢iny jsou zavislé na tvarech a vyhotoveni zkuSebnich
téles, ale také na podminkach zkouSky. Pro experimenty jsou vyrobena zkuSebni télesa,
na kterych je zkouseno ptsobeni vnéjSich sil. Materidlové charakteristiky jsou uvadény
v materidlovych spisech. Tyto charakteristiky jsou vytvofeny pomoci normovanych
zkuSebnich téles. Tato télesa se vyrabi lisovanim, vstfikovanim, anebo obrabénim.
Mechanické charakteristiky Ize vidét na obr. ¢. 13. [23]

[ ROZDELENI MECHANICKYCH CHARAKTERISTIK J
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Obr. 13 Schéma rozdéleni mechanickych charakteristik [23]
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Vzhledem ke struktuie polymerti, se chovani popisuje velice Spatné, protoze na vnéjsi
namahani reaguji obéma slozkami deformace, a to pruznou, plastickou a deformaci
zpozdeéné elastickou. Pii tzv. tenceni za studena dochédzi u houzevnatych polymert za
standardni teploty a pii stalém zatizeni k deformaci (plastické i elastické), ktera s asem
roste. Tato vlastnost se odborn¢ nazyva krip. Pii popisu celé zkousky lze tvrdit, ze
z kratkodobého hlediska se polymer chova jako pevny material, ale z dlouhodobého
hlediska je jeho deformace vétsi a material je poddajny. Existuje také pojem zpétny krip,
ktery popisuje, jak se chova téleso po skonceni piisobeni napéti. Zdeformované téleso ma
tendenci se vratit do nedeformovaného stavu. Kripové a zpétné kripové procesy znacné
ovliviuji zivotnost dilt. [23]

Pfi popisovani chovani polymerd musime dbat na to, zda se jedna o charakteristiky
kratkodobé, nebo dlouhodobé, protoze kratkodobé charakteristiky maji jen informacni
charakter. Prakticky vyznam maji pouze dlouhodobé zkousky, a proto se jejich vysledky
pouzivaji na konstruk¢ni vypocty.

6.1 ZKOUSKA TAHEM

Jako nejzakladnéjsi mechanické charakteristiky se povazuji tahové charakteristiky.
Téleso je pii této zkousSce vystaveno jednoosému namédhani v tahu. Diky této
charakteristice je mozné sledovat pribéh deformace. Dulezité informace o pribéhu
zkousky ndm popisuje deformacni kiivka, kterd popisuje zavislost pomérného
prodlouzeni na normalovém napéti. Zkouska probiha tak, ze se uchyti zkouseny prvek do
Celisti testovaciho stroje a nasadi se na n¢j priitahomér. Pti zkouSce se musi zaznamendvat
zavislost pusobici sily na pomérném prodlouzeni. [23] [3]

6.1.1 VYPOCTY PRO MECHANICKE CHARAKTERISTIKY
e Mez pevnosti v tahu (Rm) [23]

Jedna se o smluvni napéti, odpovidajici nejvétsi sile (Fmax), ktera byla pii pribéhu
zkousky namétena.

Rm — mez pevnosti v tahu [MPa]
Fmax — maximalni zatizeni v tahu [N]
So — pocate¢ni priifez zkusebniho télesa [mm?]
=— [MPq] (1)
0
e Napéti na mezi kluzu (Re) [23]

Oznacuje horni hranici napéti, ktera definuje pfechod mezi elastickou a plastickou
deformaci. Po této hranici vznikaji trvalé¢ deformace.
Re — napéti na mezi kluzu [MPa]
Fe — zatizeni [N]
So— pocateéni prifez zkusebniho t&lesa [mm?]

== [MPa] (2)
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e Kontrakce (Z) [23]

Jedna se o trvalé zmenSeni prifezu po pietrzeni vzorku. Kontrakce se udava

Vv procentech.
Z — kontrakce [%)]
AS — je rozdil pocateéniho a vzniklého priifezi [mm?]

So— je pocateéni prifez zkusebniho télesa [mm?]
S1— je koneény prifez zkusebniho télesa [mm?]

= —ﬁ-lOO [%], = %-100 [%]

e Pomérné prodlouzeni (Taznost) [23]

Tento jev pojednava o podélné deformaci (%)
A — taznost [%]
sL — absolutni prodlouzeni [N]

Lo— pocate¢ni délka zkusebniho t&lesa [mm?]
L1 — kone&na délka zkusebniho t&lesa [mm?]

= £.100[%], = <2100 (%]

e Modul pruznosti (E) [23]

(3)

(4)

Jedna se o mechanickou charakteristiku, kterd vyjadiuje tuhost materialu. S rostoucim
modulem pruznosti roste i tuhost materialu. Popisuje ho zavislost Napéti (o) na relativnim
prodlouzeni (g). Tuto zavislost vyjadifuje Hooklv zdkon. Hookiv zakon plati jen v
linearni ¢asti charakteristiky, ktera popisuje jesté vratnou deformaci. Graf deformace Ize

vidét na obr.¢.14. a obr.¢.15.

E — modul pruznosti [MPa]
¢ — relativni prodlouzeni [mm]
0 — napéti [MPa]

= . 5 =-[MPq]

()
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3 horni mez kluzu
4 dolni mez kluzu (tvorba kréku)
1

(Jmenovité) pomérné prodlouZeni (deformace) ¢

Obr. 14 Graf zobrazujici deformaci télesa [23]
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Obr. 15 Typickeé krivky napéti/pomérné prodlouZeni [26]
Tabulka 10 Legenda pro obr. 15 typické krivky napéti/pomérného prodlouzeni [26]

X Pomérné prodlouzeni/nebo jmenovité pomérné prodlouZeni

Y Napéti

1 Kfivka (1) pfedstavuje kiehky material, vykazujici poruseni bez meze kluzu pti
nizkych pomérnych prodlouzenich. Ktivka (4) pfedstavuje mekky material
podobny pryzi, vykazujici poruseni pii vysSich pomérnych prodlouzenich (> 50 %).

2,3 | Kiivky (2) a (3) pfedstavuji materialy, které maji mez kluzu s rostoucim napétim
(2) a bez rostouciho napéti (3) za mezi kluzu. Kiivky (2) a (3) jsou kiivkami
,napéti vs. pomérné prodlouzeni do meze kluzu a ,,napéti vs. jmenovité pomerné
prodlouZeni* za mezi kluzu.

4 Kiivka (4) mize byt bud’ napéti vs. pomérné prodlouzeni, nebo napéti vs.

jmenovité pomérné prodlouzeni v zdvislosti na pouzitém zkuSebnim zatizeni
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7. ZARIZENI A ZKUSEBNI TELESA PRO
PRIPRAVU PRAKTICKE CASTI

V této podkapitole je popsano, jaka zkuSebni télesa byla zvolena pro provadéné testy
a jak byla tato zkusebni télesa navrzena a vyrobena. Dale je zde popsano, jak byly
zkuSebnim t€lestim vylepSovany vlastnosti zihanim za pomoci vysouseci pece.

7.1 PRIPRAVA ZKUSEBNICH TELES

Vyroba zkuSebnich téles pro patiicné zkousky musi odpovidat normé, ktera dané
zkousky popisuje. Norma, ktera by se zabyvala zkouskami pro potieby 3D tisku
neexistuje, a tudiz byla zvolena norma, ktera stanovuje tahové vlastnosti pro tvarené
plasty, a ktera by se nejvice méla pfiblizovat pravé dilim tvofenych na 3D tiskarné. Jedna
se 0 normu pod oznagenim CSN EN ISO 527-2, z které bylo vybrano zkusebni t&leso
typu 1A. Toto téleso je zobrazeno na Obr.16. Téleso bylo vymodelovano v programu
SolidWorks a posléze prevedeno do formatu STL. Format STL byl vlozen do sliceru
CURA, kde byly nastaveny parametry na tisk a vytvofen G-code, ktery se za pomoci SD
karty vlozil do tiskarny. [27]
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Obr. 16 Zkusebni téleso 1A dle normy CSN EN ISO 527-2 [27]

47



7.2 TISKARNY PRO VYROBU ZKUSEBNICH TELES

Pro vyrobu zkuSebnich téles, pro nésledné testy v klimatické komoie, byla zvolena
technologie FMD, ktera byla pro patfi¢né testy nejvhodnéjsi. Vyroba zkusSebnich téles
probihala na dvou zafizenich, a to na modifikované stavebnici Ender 3PRO a na zatizeni
vlastni vyroby, pracovné nazvané AS8. Vyroba musela probihat na dvou zafizenich,
protoze jedno zafizeni je uzptisobeno na tisk tvrdSich materialt, které maji velkou teplotni
roztaznost.

7.2.1 TISKARNA ENDER 3 PRO

3D tiskarna Ender 3 Pro, je zafizeni pro tisk dilu za pomoci taveni polymerniho
materidlu principem FDM. Tato tiskarna vychazi z principu RepRap tiskaren, které
zacaly vznikat kolem roku 2010. Tiskarna pochazi od ¢inského vyrobce CREALITY,
ktery dodava levné 3D tiskdrny do celého svéta. Tiskarna byla prestavéna za tcelem
vylepseni tisku a také pro lepsi vybér tiskovych materidl.

Tiskarna je vyrobena z hlinikovych profild, které tvoti nejvetsi ¢ast nosné konstrukce.
Dalsimi nosnymi prvKy jsou pojezdové profily a trapézové Srouby, které zajist'uji pohyb,
za pomoci krokovych motori a femenic. Cela tiskarna je pfestavéna na 24 V a elektronika
byla pouzita od spolecnosti BIGTREETECH. Jako ftidici jednotka byla zvolena deska
Bigtreetech SKR v1.3 s drivery TMC2209, ktera zajiStuje piesny a tichy chod tiskarny.
Tiskarna je diky provedeni bowden vhodna na tisk tvrdSich materidlti, a proto byla
uzaviena do boxu. Box zajiStuje, aby kolem tiskarny neproudil vzduch, ktery by
zpusoboval ochlazovani tisténych prvki, které by se nasledné mohly odlepit od podlozky.
Takto upravenou tiskarnu muze vidét na obr. ¢.17.

................

Obr. 17 Modifikovand tiskarna Ender 3 PRO
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7.2.2 TISKARNA A8

Tiskarna A8 je tiskarna vlastni vyroby, ktera vznikla na zékladech tiskarny ANET
A8. Z plivodni tiskarny nezbylo nic nez podobna konstrukce. Tiskarna ma jako nosnou
konstrukci pouzit ram z ocelového plechu o tloust’ce 5 mm. Tento plech byl vypalen na
laseru, dle rozméra starého ramu na ANET AS. Tato tiskdrna ma stejnou elektroniku jako
Ender 3 Pro, a proto neni potieba dale tuto elektroniku rozebirat.

Vyhodou této tiskarny je direct systém podavani filamentu, ktery je vhodny pro tisk
meékc¢ich materiald, ale i materiali jako TPE a TPU. Tato tiskarna je diky své tuhé
konstrukci schopna tisknout az 120 mm/s, s tryskou o velikosti 0,8 mm. Tiskarna je
schopna dosahovat velké piesnosti, a to hlavné v ose Z, diky dvéma krokovym motoram.
Dva krokové motory jsou schopné zajistit, aby nedochazelo k ohybu nosnych kalenych
ty¢i, po kterych se pohybuje hlava tiskarny. Tiskdrnu miizete vidét na obr. €.18
a specifikace tiskaren lze vidét v tabulce 11.

Obr. 18 Tiskarna vlastni vyroby A8
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Tabulka 11 Specifikace FDM tiskaren pro tisk zkusebnich téles

Specifikace Ender 3 Pro A8
Konstrukce hlinik ocel
Hmotnost 5,4 Kg 9,2 Kg
Uzavieny box ANO NE
Tloustka filamentu 1,75 mm 1,75 mm
Podavani filamentu Bowden Direct
Tiskovy prostor 23 x23x38cm | 24x24x42cm
Pocet extrudert 1 1
Primér trysky 0,1-1 mm 0,1-1 mm
Typ trysky Tvrzend ocel | Rubinova tryska
Maximalni teplota extruderu 320 °C 280 °C
Maximalni teplota podlozky 120 °C 100 °C
Velikost vrstvy 0,1-0,4mm 0,1-0,5mm
Pfesnost v 0Se X,y 0,05 mm 0,02 mm
Pfesnost v 0Se z 0,02 mm 0,0025 mm
Rychlost tisku 80 mm/s 120 mm/s

7.3 NASTAVENI PARAMETRU TISKAREN

Nastaveni tiskdrny a piiprava parametrii pro tisk je velice dulezita operace, ktera se
Casto opomiji a tiskne se jen se zakladnimi nastavenimi. Ke kazdému materidlu byla
vytvorena zkusebni télesa pro optimalni nastaveni vSech dulezitych parametri. Nejprve
byla tisknuta teplotni véz, ktera je na obrazku ¢. 19. Na této vézi bylo urceno, jaké teploty
se musi nastavit pro idedlni vlastnosti vytisku. Déle bylo vytisknuto nékolik testovacich
kostek, u kterych bylo zjistovano, jaka je idedlni rychlost tisku, aby nedochazelo
K neptesnostem pfi tisku. Z téchto hodnot byly nastaveny parametry tisku. Tabulka
nastaveni pro tisk PLA zobrazena v tabulce 12 a dalsi nastaveni pro jiné materialy lze
nalézt v ptiloze ¢.1 pro opakovani tisku se stejnymi parametry.

Tabulka 12 Ukazka nastaveni parametrd tisku

Parametry tisku Nastavené hodnoty
Teplota extruderu 215°C
Teplota podloZzky 65 °C
Chlazeni tisku 100 %
Chlazeni od vrstvy Ctvrta vrstva
Rychlost tisku 70 mm/s
Vyska vrstvy 0,2 mm
Sitka vrstvy 0.8 mm
Pocet perimetrii 12
Zacatek tisku vrstvy Pravy roh vnéjsi
Plnéni 100 %
Retrakce Jen pii zmén¢ vrstvy
Komora NE
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Obr. 19 Ukéazka teplotni véze

7.4 ZIHANI

Zihani plasti je metoda, kterd byla pfevzata z metalurgie za ucéelem vylep$ovani
nékterych vlastnosti plastl. Jedna se o metodu tepelného zpracovani uz hotovych vyrobkt
v ramci kone¢nych tprav, kde dochéazi vlivem fizeného ohiivani ke zmén¢ stavu struktury
a tim ke zméné vlastnosti.

Prvni zminky o zihani termoplasti pochédzi z Némecka, kde fyzik H. A. Stuart popsal
postupy zihani v knize Die Physik Der Hochpolymeren. V tomto povale¢ném obdobi
ziskalo zihani plasti nemalé oblibé a pouziva se dodnes. V 80. a 90. letech probihal
vyzkum i v Ceské republice, a to na fakulté materialt CVUT v Praze. V t&chto studiich
se zkoumalo, jak zihani ovliviiuje Sifeni trhlin v materialech. [28]

7.4.1 VYSOUSECI KOMORA PRO ZIHANI

Zihani plastu probihalo ve vysouseci komote, ktera plné vystadila pro potieby Zihani.
Byla vybrana komora Venticell ECO line, kter4 byla schopna Zihat plasty az do teploty
250 °C. Komora méa ¢asovac, na kterém bylo vZzdy nastaveno 30 minut. ZkuSebni télesa
byla vzdy vkladdana do vyhiaté komory a po vloZeni téles byla na komofe nastavena
prodleva jedné minuty na stabilizovani nastavené teploty. Stabilizace teploty byla nutna
pro ptesnéj$i méteni, protoze pti otevieni dvefi komory doslo k ochlazeni prostoru uvnitf
komory. Vysouseci komoru Ize vidét na obr. €. 20.
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Obr. 20 Ukézka vysouSeci komory pro zihani

7.4.2 POSTUP ZIHANI TERMOPLASTU

Postup zihani plastd je stejny jako u kovovych materidll, jen se plasty zahtivaji na
daleko mensi teploty. Postup je rozdélen na tfi ¢asti. Prvni je cast zahfivaci na
pfedepsanou teplotu Ta. Druhd ¢ast je setrvani na predepsané teploté a posledni ¢ast je
pozvolné ochlazovani. Kazdy plast je specificky, a proto potfebuje specifické nastaveni
teploty a Casu setrvani na této teploté. Termoplasty se daji rozd¢lit na dvé skupiny, a to
na amorfni a krystalizujici. Termoplasty s amorfni strukturou se zihaji na teplotu blizkou
jejich skelnému piechodu, protoze po piekroceni skelného prechodu dochézi k silné
deformaci. Pro krystalické termoplasty plati, ze se ohfev provadi az k hranici teploty tani
Tg. Tyto teploty plati jen pro jednoducha télesa, protoze ¢im ma prvek vice detaild
Vlastnosti Zihanych prvki jsou zavislé na rozdilu teplot Tg - Ta pro amorfni latky a pro
krystalizujici latky plati rozdil teplot Tm-Ta. Pro zihani 3D dilti ztermoplasti se
pouzivaji hlavné horkovzdusné pece nebo v lepsim piipadé vyhiivané komory v inertni
atmosféte. [28]
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7.43 STRUKTURNI PREMENY V TERMOPLASTECH

Pouziti zihani v oblasti 3D tisku je velice uzitecné, protoze zihanim je dosazeno
sniZzeni vnitiniho pnuti materidlu a tim se d4 zamezit vznika krejzii. Téleso vznikajici
pomoci 3D tisku, jak bylo feceno, vznika nanaSeni tenkych vrstev roztaveného materialu.
Tento material je ale pokladan na jiz zchladlou vrstvu materidlu, a dochazi vlivem
rozdilnych teplot k roztaznosti a smrskavani vrstev. Touto roztaznosti dochdzi
K vnitinimu pnuti v materialu.

Nejvetsi problém je u amorfnich termoplastl, u kterych vznikaji krejzry nejcastéji.
Do amorfnich termoplastt se fadi napt. polykarbonat, polysulfon nebo polyetherimid. Do
druhé skupiny tedy spadaji termoplasty, které krystalizuji a lze tedy tvrdit, Ze Zihanim
mohou vzniknout dva procesy. Prvni je proces zihani s prekrystalizaci u kterého se
metastabilni krystalické struktury méni na stabilnéj$i. Takové procesy probihaji naptiklad
u polypropylenu nebo u polyamida. U zihani bez ptekrystalizace dochézi k zvétSovani
a zdokonalovani krystalickych oblasti, tudiz ubyvéa amorfni faze a ptibyva krystalické.
[28]

7.4.4 VLIV ZIHANI NA VLASTNOSTI TERMOPLASTU

Zihani ma hlavni vliv na fyzikalné mechanické vlastnosti materiald, a to jak pozitivng,
tak 1 negativné. Pro krystalizujici termoplasty plati, Ze zihanim se zvétSuje jejich pevnost
a modul pruznosti. Mezi vlastnosti, které se procesem zhorsi patii pomérné prodlouzeni
a razova houzevnatost. Dale ma zihani vliv i na tribologické vlastnosti, zvysuje teplotu
tani, zlepSuje se chemicka odolnost, zmensuje se navlhavost a nasakavost, snizuje se
koroze polymerd. [28]

7.5 ZIHANI ZKUSEBNICH TELES

75.1 STANOVENI TEPLOTY A CASU ZIHANI

Pro zihani bylo vyhotoveno celkem 288 zkuSebnich téles ve tvaru dog bone 1A a 48
ve tvaru desek o rozmérech 50 x 50 x 6 mm. Byly voleny rizné materialy, a to jak
amorfni, tak i1 krystalizujici, aby byla popsana co nejvétsi oblast materialti. Na vSech
materialech bylo provedeno Zihani, alespon pii tfech teplotach. Nejprve bylo potieba
zjistit teplotu skelného ptechodu a teplotu tani v§ech zkousenych materiald. Tato hodnota
byla zjisténa experimentalné za pomoci teplotniho dataloggeru Voltcraft DL-111K.
Datalogger ma teplotni ¢idlo typu K, které je schopno méfit teplotni rozsah od -200 do
1370 °C. Tento ¢lanek ma pramér 2,5 mm, a proto byly do méfeného objektu vyvrtany
diry o priméru 2,5 mm, do kterych byl ¢lanek vlozen. Poté byl testovany vzorek
i s ¢lankem vloZen do pece a byl vyhiivan na 80 °C. Ponévadz ¢lanek byl uvniti
zkouseného predmétu, dala se odhadnout doba, za kterou se ohfeje prvek na konstantni
teplotu po celém objemu. Z méfeni bylo usouzeno, ze idealni doba umisténi vzorku v peci
je pul hodiny. VétSina vzorki byla schopna se dostat na hodnotu 80 °C zhruba v rozmezi
18 az 22 minut. Vzor zkusebniho télesa s ¢idly I1ze vidét na obr.¢. 21.
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Po ptiblizném zjisténi této hodnoty byly stanoveny teploty zihani, pficemz nejvyssi
teplota byla nastavena pravé blizko teploty skelného piechodu nebo teploty tani
materialu. Ponévadz vSechny testované materidly maji riizné teploty skelné¢ho piechodu
a teploty tani, tak bylo rozhodnuto neporovnavat v§echny materialy spole¢né, ale vytvofit
skupiny podobnych materialu, které maji stejné nebo podobné vyuziti a porovnavat tyto
materialy. Skupiny byly rozdéleny na biologické a konstrukéni materialy, kde
Vv biologické skupin¢ jsou rizné modifikace PLA a v konstrukénich dilech jsou materialy
ABS, HIPS, PET-G, ASA.

7.5.2 ZIHANI MATERIALU PLA

Nejvétsi problém materidlu PLA je jeho deformace uz pti 60 °C, protoZze ma nizkou
teplotu skelného prechodu a diky vnitinimu pnuti dochazi k deformaci. Zihanim dochazi
k odstranéni vnitiniho pnuti a tim k dosazeni lepsi teplotni stability prvku. U téchto
materialti musi dochdzek k postupnému zahtivani na urcitou teplotu a posléze se na této
teploté musi setrvat piiblizn€ 30 minut. Pro studii byly vybrany 4 vzorky PLA materialt
a ty byly Zihany pfi tfech riznych teplotach. Zvoleni teplot probihalo, dle zjisténych dat
Creality, u kterého se pohybuje hodnota kolem 70°C. Hodnota 70 °C byla stanovena
z méfeni ti sad vzork, které byly pfeméfovany. Po zméné rozmért o 5 % v souctu vsech
sméru byla stanovena hodnota skelného ptechodu. Méfeni této hodnoty je v tabulce 13.
Vypocty jsou vypsany pod tabulkou pod Cisly 6 az 15.
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Tabulka 13 Namérenych a vypoctenych hodnot pro material PLA Creality

PLA Creality white dog bone

Teplota Zména tvaru télesa v ose
[°C] X [mm] Y [mm] | Z [mm]
169,6 19,92 3,81
0 169,7 19,91 3,78
169,6 19,88 3,76
169,6 19,92 3,81
50 169,7 19,91 3,78
169,6 19,88 3,76
169,6 19,89 3,72
60 169,5 19,85 3,73
169,4 19,84 3,71
165,2 19,86 3,86
70 165,3 19,79 3,89
165,4 19,78 3,88
Teplota Primeérna zména tvaru [mm]
[°C] X Y z
0 169,63 19,90 3,78
50 169,63 19,90 3,78
60 169,5 19,86 3,72
70 165,3 19,81 3,88
Teplota Primérna zména tvaru [mm]
[°C] X [%] Y [%] Z [%]
0 100 100 100
50 100 100 100
60 99,92 99,78 98,33
70 97,45 99,53 102,47

Ptiklady vypoctl pro tabulku 13.

s _1652+165,3+165,4

3 =165,3
§ e =19,86+19579+19,78=19]81
o e :3’86+3§9+3’88:3,88
a & %=%%§§’3=97,45%
a & %=%%99’81=99,53%
a & %=%=10247%

(6)
(")
(8)

(9)
(10)

(11)
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s 9 =100—9745=255% (12)

s o =100 —99,53 =047 % (13)
s o =102,47 —100 = 2,47 % (14)
4 & =255+047+247=549% (15)

Od hranice 70 °C bylo provadéno zihani pro dalsi tii teploty, a to pro 80 °C, 110 °C
a 130 °C. Tyto hodnoty byly stanoveny dle dalSich experimentii a méteni, které probihaly
obdobné jako stanoveni pocatecni teploty.

7.6 VYSLEDKY A ZHODNOCENI ZIHANI

Po vytisténi vSech testovacich téles byla t€lesa umisténa na sklenénou podlozku, ktera
byla vlozena do vysouseci pece.

Na vysouSeci peci bylo mozZné nastavit teplotu az 250 °C, coz bylo pro zihani
zkusebnich téles dostadujici. Zihana byla vzdy jedna cela série, ktera &itala 9 zkuSebnich
téles ¢tytech riznych materiald.

Po vyzihani byly prvky vyndany z pece a chlazeny pti pokojové teploté 21,5 °C.
Nasledné byly vzorky pfeméfeny ve vSech osach a naméfené hodnoty vyhodnoceny.

7.6.1 VYSLEDKY A ZHODNOCENI ZIHANI PRO PLA

K méfeni byly vybrany ¢tyfi cenové kategorie materialti PLA tak, aby byl zvolen vzdy
material urCité kvality a kategorie. Materialy setazené dle ceny lze vidét v tabulce 14.
Jako nejlevnéj$i materidly, pro srovnani, byly zvoleny materialy od firmy Creality, a to
obyc¢ejné PLA White a PLA+, téZ n€kdy oznacované jako PLA-ST. Materidly jsou si
velice podobné, a tudiz neni potifeba ménit parametry tisku, ale po vytisténi ma material
PLA-ST trochu lepsi kvalitu povrchu a je schopno daleko 1épe drZet odstin barvy.

Z klasického PLA vzniklo PLA-ST, do kterého byly piidany modifikatory a piisady,
které ale nejsou od vyrobce poskytovany. Jako zastupce nejkvalitnéjSiho filamentu byl
zvolen Prusament, ktery vynika skvélym navinem a skvélymi vlastnostmi filamentu.
Nejdraz§im zastupcem je PLA HTPRO, ktery vynika svymi vlastnosti, hlavné v oblasti
tepelného namahani. Naméfené hodnoty jsou v tabulce 15, 16,17 a 18.

Tabulka 14 Ceny pouzitych material(

Material Cena
PLA Creality White 350 K¢
PLA Creality ST/PLUS Grey 450 K¢
PLA Prusament Galaxy Black | 599 K¢
PLA HTPRO Plastika Tréek 692 K¢
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Tabulka 15 Zména rozmérd materialu PLA HTPRO a PLA Prusa GB

PLA HTPRO Plastika Tréek PLA Galaxy Black Prusa
Zména rozmeéru v ose [mm] Zména rozmeéru v ose [mm]
Teploty [°C] Teploty [°C]

osa X osaY osaZ osa X osaY osaZ

170,3 19,93 3,71 170,1 19,99 3,82

0 170,5 19,93 3,68 0 170,3 19,98 3,83
170,2 19,94 3,66 170,2 19,98 3,82

169,2 19,91 3,71 166,3 19,8 3,81

80 169,4 19,92 3,72 80 167,1 19,89 3,84
169,5 19,92 3,73 167,2 19,81 3,83

168,9 19,84 3,79 160,1 20,32 4,23

110 168,8 19,85 3,78 110 159,9 20,41 4,11
168,9 19,9 3,79 159,8 20,42 4,21

167,7 19,82 3,81 155,2 21,12 4,35

130 167,2 19,82 3,82 130 151,3 21,38 4,28
167,6 19,77 3,82 156,2 21,22 4,31

Tabulka 16 Procentualni zména rozmérd material PLA HTPRO a PLA Prusa GB

PLA HTPRO Plastika Trcek

PLA Galaxy Black Prusa

Priimér zmény v ose [mm]

Primér zmény v ose [mm]

Teploty [*C] Osa X OsaY OsaZz Teploty [*C] Osa X OsaY OsaZ
0 170,33 19,93 3,68 0 170,20 19,98 3,82
80 169,37 19,92 3,72 80 166,87 19,83 3,83
110 168,87 19,86 3,79 110 159,93 20,38 4,18
130 167,50 19,80 3,82 130 154,23 21,24 4,31
Prdmér zmény v ose [%] Primér zmény v ose [%]
Teploty [°C] Teploty [°C]
Osa X OsaY OsaZ Osa X OsaY OsaZ
0 100,00 100,00 100,00 0 100,00 100,00 100,00
80 99,43 99,92 101,00 80 98,04 99,25 100,09
110 99,14 99,65 102,81 110 93,97 102,00 109,42
130 98,34 99,35 103,62 130 90,62 106,29 112,82

57




Tabulka 17 Zména rozmér( materialu PLA Creality white a PLA-ST Creality

PLA white Creality PLA-ST Grey Creality
Zména rozmeéru v ose [mm] Zména rozmeéru v ose [mm]
Teploty [°C] Teploty [°C]

Osa X OsaY OsaZ Osa X OsaY OsaZ

169,8 19,92 3,81 170,4 19,98 3,65

0 169,7 19,91 3,78 0 170,5 19,93 3,66
169,8 19,88 3,76 170,4 19,92 3,68

165,2 19,86 3,86 168,1 19,76 3,75

80 165,3 19,79 3,89 80 168,2 19,81 3,76
165,4 19,78 3,88 168,9 19,74 3,73

156,3 19,76 4,21 167,2 19,74 3,83

110 155,9 19,71 4,11 110 166,1 19,73 3,82
156,4 19,75 4,12 166,9 19,72 3,81

152,2 22,47 3,56 162,2 21,82 3,55

130 152,6 22,21 3,49 130 162,6 22,19 3,52
153,2 22,92 3,49 163,2 21,92 3,53

Naméiené hodnoty byly dale zpracovany a byla ur¢ena procentudlni zména v riznych
osach. Tyto hodnoty byly zaneseny do tabulky 16 a 18.

Tabulka 18 Procentualni zména rozmérd materialti PLA Creality white a PLA-ST Creality

PLA white Creality

PLA-ST Grey Creality

Teploty [°C]

Prdmér zmény v ose [mm]

Teploty [°C]

Primér zmény v ose [mm]

Osa X OsaY OsaZ Osa X OsaY OsaZ
0 169,77 19,90 3,78 0 170,43 19,94 3,66
80 165,30 19,81 3,88 80 168,40 19,77 3,75
110 156,20 19,74 4,15 110 166,73 19,73 3,82
130 152,67 22,53 3,51 130 162,67 21,98 3,53
Primér zmény v ose [%] Primér zmény v ose [%]
Teploty [°C] Teploty [°C]
Osa X OsaY OsaZ Osa X OsaY OsaZ
0 100,00 100,00 100,00 0 100,00 | 100,00 | 100,00
80 97,37 99,53 102,47 80 98,81 99,13 102,27
110 92,01 99,18 109,60 110 97,83 98,93 104,28
130 89,93 113,21 92,86 130 95,44 110,20 96,45

Hodnoty z tabulek 15, 16, 17 a 18 byly pouzity pro odhadnuti smrsténi pfi rizném
pusobeni teplot. Z tabulek lze zjistit ptiblizna teplota skelného piechodu a da se urcit,
kdy si jesteé téleso zachova tvar a spliuje tolerance dle normy ISO 2768-1. Pti zjisténi
skelného ptechodu se da zvolit teplota, pii které téleso neztraci znatelné sviij tvar, ale je
mu do znaéné miry sniZzeno vnitini pnuti. Tudiz lze posléze dosdhnout lepSich
mechanickych vlastnosti, bez vyuziti drazSich materidlii. Z vysledki se daji upravit
procentudlni velikosti tisténych dili a dd se navrhnout téleso, kterému budou zménény
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rozméry o hodnoty smrsténi nebo roztazeni, aby po zihani mélo pozadované rozmeéry.
Hodnoty pro porovnani materiali byly vyneseny do grafti ¢. 3, 4 a 5. Pon¢vadz material
PLA méni své rozméry uz nad teplotou 60 °C a vétsi zmeény lze pozorovat pii 80 °C.
V prvnim grafu zavislosti zmény rozmérti na teploté v ose X, kterd tvoii nejdelsi cast
zkuSebniho télesa, lze pozorovat smrstovani pii vSech teplotach. T¢leso je tisténo jen
Z perimetri (stén bez vyplné), a tudiz, nez tryska nanese dalsi vrstvu materialu, je predesla
teplotni roztaznosti, vnitini pnuti. Diky vnitfnimu pnuti ma zkuSebni téleso tendenci se
V této ose nejvice smrst'ovat. Z namétenych hodnot Ize vycist ze, skoro vSechna zkusebni
télesa zvladla teplotu 80 °C, aZ na material Creality White, ktery piesahl hodnotu zmény
tvaru 0 2,5 mm, coz dle normy ISO 2768-1 nesplituje fazeni do Ttidy piesnosti v (velmi
hruba). [29]

Pii teploté 110 °C a 130 °C se zdeformovala i ostatni zkuSebni télesa nad hranici
2,5 mm, a tudiz prestala splinovat normu. U materiali PLA Prusa B a PLA-ST Creality,
pfti teploté 110 °C nedochézelo k tplné deformaci, tudiz by se zménou rozmért ve sliceru,
daly upravit hodnoty procentniho zvétSeni a tim vytisknout pfedmét, ktery by 1 po
vyzihani byl ptesnych rozméri spliujici normu. Teploté 130 °C odolal jen material PLA
HTPRO od firmy Plastika Tréek, ktery splfioval normu i pfi této teploté. [29]

Graf zavislosti zmény rozméru na teploté
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Graf 3 Porovnani zmény rozmérd materialli v ose x

V grafu €. 4 lze sledovat zmény uz pii 80 °C, ale u této teploty jesté nedochazi
k deformaci, ktera by ptekrocila normu. Je to zptsobeno tim, ze ve sméru y mél zkusebni
predmét jen 20 mm, a proto nedochazelo k tak velkému teplotnimu rozdilu mezi vrstvami
a neni viditelné zadné v&tsi vnitini pnuti. Material ma tendenci se se zvySujici teplotou
dale smrStovat, nez nastane teplota tani. Pfi dosazeni bodu tani se material
nekontrolovatelné borti, hlavné v ose y.
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U grafu ¢. 5. je vyhodnocena zména tvaru v ose z. Charakter zmény je pfesné opacny
nez U 0SYy y, protoZze v 0Se Z nevznikd skoro zadné vnitini pnuti. Diky absenci vnitiniho
pnuti ma material tendenci rozpinat Se V ose z, protoze v této ose neklade sile pnuti odpor
zadna sila, kromé& gravitaéni. Z tohoto grafu je patrné, ze pii piekroceni skelného
prechodu se piestane materidl rozpinat v 0se z a zaCne se roztékat do stran vlivem
gravitace. Jediny material, ktery vydrzZel teplotu 130 °C byl material od firmy Plastika
Tréek. PLA HTPRO je schopno vydrzet tak vysoké teploty, protoze jsou do n¢j vkladany
heterogenni nuklea¢ni zarodky, které zna¢né ovliviiuji vlastnosti daného materialu.
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Davat nuklea¢ni c¢inidla do levnych materidlli se stdva ¢im dal vétSim trendem,
protoze lze zachovat dobré vlastnosti tisku, a pfitom mit vlastnosti daleko drazsich
materiald, jako je teplotni odolnost. Cinidla davaji polymertim vys§i teplotu krystalizace
a diky tomu se tvofi vice malych sférolitd, které napomahaji tribologickym nebo
mechanickym vlastnostem. Po pfidani nukleacnich ¢inidel polymer zméni své vlastnosti
a stane se net€kavy a inertni k prostifedi. Po pfidani nuklea¢niho Cinidla, taktéz vzroste
bod tani. Pii dodani nuklea¢niho ¢inidla se musi dbat na dobré rozptyleni, protoze mutize
dochazet k nerovnomérné krystalizaci, kterd zaptiCini snizeni mechanickych vlastnosti
a miiZze mit za nésledek vznik krejzra.
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7.6.2 VYHODNOCENi A ZHODNOCENI KONSTRUKCNICH MATERIALU

Druhé skupina materialii je nazvana jako konstruk¢ni materidly, protoze se hojnéji
pouzivaji v primyslu na levné konstrukéni dily, které nejsou moc namahané. Obvyklé
vyuziti téchto materialli je na funk¢ni prototypy obvykle jen na vystavu. Materialy
pouzité V této Casti jsou v tabulce ¢.19, kde jsou materialy setazeny dle ceny.

Tabulka 19 Zobrazeni cen materialu

Material Cena
ABS Gembird White 363 K¢
PET-G Devil Design Black 480 K¢
HIPS Plastika Tréek 560 K¢
ASA Plastika Trcéek 692 K¢

Byly vybrany materialy, které se pouzivaji vice jako ABS a PET-G a dale méné zndme
materidly jako je ASA a HIPS. Material ASA 1 material HIPS byly vytvareny jako
nahrada materidlu ABS. Bohuzel ASA se svou cenovkou, ktera je dvakrat vyssi nez
u bézného ABS, nikdy upln¢ ABS nenahradila. HIPS také nikdy nenahradil ABS, ale
hojné se vyuziva pro podpory u ABS, protoZze je rozpustny v lemonesolu. Jediny material,
ktery po svém vzniku zacal vytlacovat ABS je PET-G, ktery ma malou teplotni roztaZnost
a parametry by se m¢l pfiblizovat pravé ABS.

Jako v prvni skuping, byly materialy vkladany do vysouseci pece a posléze byly
pfeméfeny a hodnoty byly zaneseny do tabulky ¢&. 20, 21, 22 a ¢. 23. V tabulce jsou
zapsany rozméry vzdy jednoho materidlu pro riznych teplotach. V dalsi tabulce byly
rozméry zprimérovany a byla vypoctena procentualni zména rozmérd. Primérna hodnota
byla dulezita pro kontrolu, kdy jesté zkusebni téleso vyhovovalo normé 1ISO 2768-1. [29]

Tabulka 20 Zména rozmért materialu HIPS a ABS

HIPS Plastika Tréek ABS white Gembird
Zména rozmeéru v ose [mm] Zména rozmeéru v ose [mm]
Teploty [°C] Teploty [°C]

Osa X OsaY OsaZz Osa X OsaY OsaZz

169,80 20,04 3,91 169,70 19,84 3,85

0 170,00 20,12 3,83 0 169,80 19,83 3,78
170,00 20,11 3,82 169,70 19,86 3,83

169,70 19,82 3,95 169,30 19,81 3,85

70 169,80 19,95 3,95 70 169,40 19,82 3,86
169,90 20,11 3,96 169,50 19,79 3,88

169,20 19,92 3,93 169,10 19,75 3,90

80 169,30 19,95 3,96 80 169,20 19,78 3,91
169,50 19,90 3,99 169,30 19,74 3,92

166,50 19,95 3,99 169,20 19,72 3,95

90 167,80 19,79 4,02 90 169,10 19,73 3,97
168,10 19,95 4,08 169,10 19,72 3,94

138,67 20,52 4,52 164,20 19,40 4,12

100 139,00 20,63 4,65 100 163,50 19,52 4,11
138,94 20,74 4,44 164,50 19,49 4,15
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Z tabulek 21 a 23 lze zjistit, kdy jeSté materialy jsou schopny spliiovat normu 1SO 2768-
1 a kdy se dostanou na hranici skelného ptechodu. Z tabulky lze odecist, ze vSechny
materidly, az na PET-G, spliuji normu az do 90 °C. Pro lepsi ptehlednost byly
procentualni rozdily zaneseny do grafti 6, 7 a 8.

Tabulka 21 Procentualni zména rozmérd materialu HIPS a ABS

HIPS Plastika Tréek

ABS white Gembird

Primér zmény v ose [mm] Prdmér zmény v ose [mm]
Teploty [°C] Teploty [°C]

Osa X OsaY OsaZz Osa X OsaY Osaz
0 169,93 20,09 3,85 0 0,00 169,73 19,84
70 169,80 19,96 3,95 70 70,00 169,40 19,81
80 169,33 19,92 3,96 80 80,00 169,20 19,76
90 167,47 19,90 4,03 90 90,00 169,13 19,72
100 138,87 20,63 4,54 100 100,00 164,07 19,47

Teploty [°C] Prdmér zmény v ose [%] Teploty [°C] Prdmér zmény v ose [%]
Osa X OsaY OsaZ Osa X OsaY OsaZ
0 100,00 | 100,00 100,00 0 100,00 100,00 100,00
70 99,92 99,35 102,60 70 99,80 99,82 101,13
80 99,65 99,17 102,77 80 99,69 99,56 102,36
90 98,55 99,04 104,58 90 99,65 99,40 103,49
100 81,72 102,69 117,73 100 96,66 98,12 108,03

Tabulka 22 Zmény rozmér(i materialu ASA a PET-G

ASA Plastika Trcek PET-G Devil Design black
Zména rozmeéru v ose [mm] Zména rozmeéru v ose [mm]
Teploty [°C] Teploty [°C]

Osa X OsaY OsaZz Osa X OsaY OsaZz

169,20 19,98 3,82 170,00 19,95 3,58

0 170,20 20,01 3,81 0 170,20 19,91 3,55
170,10 19,97 3,84 170,00 19,92 3,62

169,20 19,96 3,88 168,20 19,88 3,63

70 169,60 19,93 3,82 70 168,30 19,82 3,65
169,80 19,92 3,89 168,20 19,81 3,68

169,80 19,85 3,95 166,20 19,72 3,75

80 169,90 19,81 4,01 80 166,00 19,68 3,78
169,60 19,82 3,99 166,90 19,78 3,82

169,60 19,62 4,02 161,80 19,85 4,10

90 168,90 19,71 4,11 90 161,20 19,87 4,12
169,20 19,67 4,09 162,80 19,82 4,09

151,33 19,95 3,98 151,50 20,16 4,08

100 152,38 20,12 3,99 100 151,20 20,60 4,07
151,82 19,92 3,93 152,10 20,65 4,09
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Tabulka 23 Procentualni zmény rozmér(i materialu ASA a PET-G

ASA Plastika Trcek PET-G Devil Design black
Primér zmény v ose [mm] Prdmér zmény v ose [mm]
Teploty [°C] Teploty [°C]
Osa X OsaY OsaZz Osa X OsaY Osaz
0 169,83 19,99 3,82 0 170,07 19,93 3,58
70 169,53 19,94 3,86 70 168,23 19,84 3,65
80 169,77 19,83 3,98 80 166,37 19,73 3,78
90 169,23 19,67 4,07 90 161,93 19,85 4,10
100 151,84 20,00 3,97 100 151,60 20,47 4,08
Teploty [°C] Prdmér zmény v ose [%] Teploty [°C] Prdmér zmény v ose [%]
Osa X OsaY OsaZz Osa X OsaY Osaz
0 100,00 | 100,00 100,00 0 100,00 100,00 100,00
70 99,82 99,75 101,05 70 98,92 99,55 101,95
80 99,96 99,20 104,18 80 97,82 99,00 105,58
90 99,65 98,40 106,54 90 95,22 99,60 114,51
100 89,41 100,05 103,75 100 89,14 102,73 113,86

V grafu €. 6 lze pozorovat, jak télesa méni tvar v ose x. Zkusebni télesa jako HIPS,
ABS a ASA si zachovavaji tvar az do 90 °C, coZ odpovida teorii o téchto materialech.
Narozdil od materidlu PLA nejsou schopny tyto konstrukéni dily setrvat del§i dobu na
hranici skelného piechodu a dochazi k plné deformaci télesa, coz lze vidét hlavné
u materialu HIPS, ASA a PET-G. Tyto materialy dokazaly na nastavené teploté v okoli
skelného prechodu setrvat zhruba 5 az 8 minut, a poté se tplné zdeformovaly. Deformace
Vv 0se X byla zptisobena vnitinim pnutim materialu, ktery se mél tendenci v tomto sméru
smrstovat, aby snizil pnuti. Na grafu sedm, ktery zobrazuje zménu tvaru zkuSebniho
télesa v ose y, lze vidét, Zze zkuSebni télesa velice dobie drzi svilj tvar a maji tendenci se
smrst'ovat, kvtli vnitinimu pnuti. Poté Ize vidét hlavné u teploty 100 °C, Ze po piekroceni
bodu skelného prechodu se télesa zacnou vlivem gravitace rozpinat. Na grafu 8 1ze vidét
deformaci zkuSebniho télesa HIPS uZ pti 70 °C. Hodnota dosaZena v procentni zméné
rozméru €inila 102,59 %. Material HIPS sice zacal ménit své rozméry jako prvni material,
ale po zméné nad 3 % uZ své rozméry neménil, aZ do hranice skelného ptechodu. Z graft
je patrné, ze rozdil mezi PLA a konstrukénimi materialy je hlavné ve stalosti do teploty
skelného prechodu. PLA pii prekroceni teploty skelného ptechodu se celé¢ deformuje
a zacne se rozpinat hlavné v ose y. U konstruk¢énich zkuSebnich téles nastal opacny jev.
Pfi zvySovani teploty mély zkuSebni télesa tendenci se nadale smr§tovat v ose X, ale
Vv ostatnich osach se rozpinaly, a to hlavné v 0se z.
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8. KLIMATICKE ZKOUSKY

Tato kapitola se zabyvéa simulaci ptisobeni b&znych klimatickych podminek na
materialy pro 3D tisk. Cilem této kapitoly bylo poukazat na degradaci prvku, které byly
zhotoveny 3D tiskem, za pomoci UV zafeni, zvySené vlhkosti a zvysené teploty.

8.1 KLIMATICKA KOMORA

Jedna se o zafizeni, které slouzi k simulaci bézného prostiedi, ve kterém se obvykle
zkouseny piedmét nachazi. Své vyuziti najde ve vSech odvétvich primyslu, a to zejména
ve strojirenstvi, elektrotechnice ale naptiklad i v odévnictvi nebo potravinafstvi.

Klimatickd komora funguje na principu nastavenych cykli, které se po ur¢itém case
méni. V téchto cyklech Ize nastavit jakékoliv podminky, které panuji v rGznych
prostfedich, kde maji zafizeni fungovat. Klimatické komory se prodavaji v riznych
provedenich. Mezi nejpouzivanéj$i provedeni patii stolni a samostatné stojici komory,
které maji vnitini prostor velky obvykle od niZSich desitek centimetri az do jednoho
metru. Dale se také délaji komory, které maji prostor velky né¢kolik metrii a umoznuji
vstoupit pracovnikovi dovnitf. Tyto komory se vyuzivaji napiiklad na méfeni
fotovoltaickych panelti nebo riznych vétSich zatizeni. Nejvetsi klimatické komory jsou
klimatiza¢ni mistnosti, kde neni problém méfit i cely automobil.

8.1.1 KLIMATICKA KOMORA Q-SUN-XE3

Pro zkousky byla pouzita xenonova komora od spolecnosti Q-LAB, kterd nese
oznaceni Q-SUN-Xe3. Komora byla zvolena, protoze spliiuje standardy pro testy plastt
pro venkovni pouziti ASTM D2565 a pro testy plasti do vnitinich prostor ASTM D4459.

Komora ma nekolik funkci pro imitaci slune¢niho zateni pro venkovni prostory, ale i
pro prostory vnitfni. Funkce se méni vyménou patfi€nych filtrd, které jsou popsany
v tabulce 24. Filtry jsou umistény ptimo pod lampou, ktera je zobrazena na Obr. 22. [30]

Tabulka 24 Popis filtrd pro klimatickou komoru [30]

Typ Filtru Funkce
DAYLIGHT - Q Poledni letni svétlo
DAYLIGHT - F Poledni letni svétlo (metoda Ford)
DAYLIGHT - B/B Kratkovinné UV zéieni
WINDOW - Q Poledni letni svétlo skrz ¢iré sklo
WINDOW - B/SL Filtr pro specifikaci AATCC
WINDOW - IR Podobny jako Q s filtrem IR
WINDOW — SF5 Specifické spektrum (Ford BO 116-01)
EXTENDED UV - Q/B Propusti vice UV nez letni svétlo (SAE J2412)
EXTENDED UV — Quartz UV svétlo
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UV Filters

Specimens

Obr. 22 Zobrazeni usporadani lamp v klimatické komore [30]

Komora umoznuje také nastavit v cyklu osttik danych prvki, pro simulaci desté.
Simulace probihéd za pomoci trysek, které jsou umistény mezi lampami. Na ostiiku
1ze regulovat tlak tryskajici vody, prutok vody a ¢as ostiiku. Trysky lze vidét na obr.
¢.23.

Spray Mozzles

Specimens

Obr. 23 Zobrazeni odstfikovacich hlavic v klimatické komofe [30]

Komora je schopna také zvySovat a snizovat relativni vihkost. Relativni vlhkost, které
1ze dosdhnout zavisi na teploté ¢erného panelu a teploté vzduchu v komote. Klimaticka
komora ma nekolik ¢idel, které zajist'uji jeji spravny a bezpecny chod. Dale ¢idla ovladaji
sani vzduchu nebo klimatiza¢ni jednotku, aby byla zajiSténa spravna teplota v komote.
Cidla reguluji teplotu, aby v komofe nevznikalo pfili§ velké teplo, které by mohlo
zpusobit poSkozeni danych prvki pfi testu.

Hlavni teplotni ¢idla jsou tzv. &erny panel a &idlo teploty vzduchu. Cerny panel
kontroluje teplotu, za pomoci termo¢lanku typu K, ktery je umistén na ¢erné desticce.

66



Cerny panel je umistén p¥imo na panelu, kde se ukladaji prvky pro méfeni, aby byla p¥imo
méfena teplota, ktera piasobi na méfené prvky. Cidlo teploty vzduchu méii teplotu
vzduchu v komofie a ovlada sani studeného a teplého vzduchu, ktery proudi do komory.
Sani vzduchu je regulovano pomoci dmychadla s proménnymi otackami a elektrického
ohfivace vzduchu.

Klimaticka komora ma na Celnim panelu ovladaci a zobrazovaci displeje pro
nastaveni veSkerych cykll a celé klimatické komory. Tento panel je zobrazen a popsan
na obr. 24 a cela klimatiza¢ni komora na obr.¢.25.

RH
=

Fistatie
Humidty

Irredlanca -
Wi & Conbol ‘Wavalangih Tampsmiurg
Panal Al

Zobrazeni ozareni, teploty a
relativni vihkosti.

Aptusi:
Bat

lamp Lamp Lamp  nm Black Chambar
L 2 3

Cely zobrazovaci

e o a ovladaci panel
QSUN XeronTest Chamber

Zobrazeni ¢casu kroku, ¢asu
testu a celkového c¢asu

zobrazni
stavu a
hlaseni

Klavesnice pro oviladni zafizeni

Obr. 24 Zobrazeni panelu klimatické komory s popisem [30]

Cela klimaticka komora se nastavuje pomoci klavesnice, diky které 1ze volit
programy. Programy jsou oc¢islovany 1 — 10 a slouzi k zapnuti, nastaveni a kalibraci
komory. Programy jsou popsany v tabulce 25.
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Tabulka 25 Programu klimatické komory [30]

Program | Funkce
P1 Nastaveni / Reset doby trvani testu
P2 Vybér zkusebni cyklus
P3 | Uprava a vytvareni cyklt
P4 Kalibruje teplotnich senzora
P5 Nastaveni hlasitosti alarmu
P6 Nastaveni ethernetové adresy
P8 Vybér jazyka
P9 Nastaveni ¢asovace lampy
P10 Nastaveni postiiku

Obr. 25 Klimaticka komora Q-SUN Xe-3
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8.2 NASTAVENI CYKLU KLIMATICKE KOMORY

Pro nastaveni bylo zapotiebi provést ovéieni presnosti ¢idel komory, k ¢emuz byl
vyuzit datalogger Voltcraft DL111K na méfeni teploty a datalogger Voltcraft DL181HP
na méfeni vlhkosti. VSechna naméfena data byla zpracovavana v programu Voltsoft
Client. Méfeni teploty probihalo hlavné na ¢ernych zkusebnich télesech, aby nedochazelo
ke zvyseni teploty vlivem salani. Béhem méfeni bylo zjisténo, ze komora ma odchylku
od vlastni méfené soustavy zhruba 3 °C, coz mohlo byt zpisobeno vlivem S$patného
umisténi senzort, kolem kterého mohl proudit vzduch. Méfeni vlhkosti dle dataloggeru
bylo dostate¢né piresné.

Po preméieni ¢idel nasledovalo zkuSebni méteni, které bylo provadéno za ucelem
zjisténi maximalnich nastaveni klimatické komory. Méteni bylo zapotiebi udélat, protoze
u klimatické komory neni naistalovana klimatizacni jednotka, ktera by byla schopna
pfistroj chladit pfi vysSich vykonech. Dale bylo zapotiebi zjistit jaka lze nastavit
maximalni relativni vlhkost, protoze z klimatizacni jednotky neni proveden vydech ven
Z budovy, ale je vyveden jen do mistnosti.

Z Méteni bylo zjiSténo, ze maximalni vykon, ktery je komora schopna drzet
dlouhodobé v nékolika cyklech je 100 W na kazdé lampé€ a relativni vlhkost byla
stanovena na 50 %.

Po zjisténi maximalnich parametrtt komory bylo mozné stanovit cykly. Cykly nebylo
mozné nastavit dle Zadné normy ani modell kvili omezeni provozu, a tudiz byly
stanoveny cykly vlastni dle provedené studie. Jako typ filtru byl zvolen DAYLIGHT —
Q, protoze se nejvice priblizoval realité, pro prvky pro firmu Bosch. Pro prvni cyklus
byly nastaveny hodnoty lamp na 100 W a relativni vlhkost na 50 %. Druhy cyklus byl
nastaven na 80 W vykonu lamp a relativni vlhkost byla 30 %. Tteti cyklus byl chladici
cyklus diky, kterému klimatickd komora méla ¢as vychladnout. Kazdy z cykla byl
nastaven na 1 hodinu a nasledné se pteslo na dalsi. Kazdych 24 hodin byl spustén osttik,
ktery simuloval dést’. Ostiik byl spoustén vzdy po 24 hodinach, protoZe ¢astéjsi ostiik by
zpusobil pieteeni nadoby na odpadni vodu. V Tabulce ¢. 26 1ze vidét nastaveni cyklu
klimatické komory. [31]

Tabulka 26 Nastaveni cykl( klimatické komory

Nastaveni Cyklus 1 Cyklus 2 Cyklus 3 CykKlus 4
Vykon lamp 100 W 80 W ow ow
Relativni 50 % 40 % 30 % 50 %
vlhkost
Teplota
¢ern¢ho 65 °C 55°C - -
panelu
e 60 °C 45 °C 25°C 25°C
vzduchu
Ostiik NE NE NE ANO
Doba Cyklu 1h 1h 1h 1h
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8.3 MERENI V KLIMATICKE KOMORE

Pied méfenim bylo nutné stanovit dobu setrvani vzorka v klimatické komoie a cykly.
Doba byla stanovena na 15 dni ptimého slunce s obasnymi srazkami. Na jizni Moravé
je za rok vyzafeno kolem 1122 kW/m? energie. BohuZel z ¢asového hlediska se K této
hodnoté nedalo ptiblizit, tudiz byla zvolena doba 15 slune¢nich dni v 1été. V letnich
mésicich byva hodnota vyzafené energie za mésic piiblizné 150,44 KWh/m?, a tudiz kdyz
bylo zapotfebi simulovat pil mésice, tak energie vyzaifena se musela pfiblizovat
75,22kW/m?. Cykly byly nastaveny na 60 h celkového ¢asu, protoZe po 65 hodinach by
doslo k pieteceni nadoby na odpadni vodu. Za 60 h byla schopna komora vyzafit energii
o velikosti 34 243 kJ/m? coz se rovna 9,512kWh/m?. Aby bylo dosaZeno simulace
prostfedi po dobu 15 dni bylo nutné 8krat cyklus opakovat. Po dokonceni simulace
v klimatické komote byla odeétena hodnota 76,096 kWh/m?, ktera zhruba odpovidala 15
dni ptfimého slune¢niho svitu. Celkova doba testu byla 20 dni, a kdyby méla probihat za
normalnich podminek, tak s primérnym dennim svitem 8,6 hodiny za letni mésice by test
trval 56 dni. [31]

Pro méfeni v klimatické komote byla zvolena testovaci télesa, ktera byla posléze
podrobena mechanickym zkouskam. Pro méteni byla zvolena télesa PLA HTPRO, ASA
a HIPS. UloZeni zkuSebnich téles v klimatické komote je znazornéno na obr. 26.

Obr. 26 Zobrazeni usporadani téles v klimatické komore
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8.4 VYHODNOCENI MERENIV KLIMATICKE KOMORE

Hodnoceni bylo rozd€leno do dvou vizudlnich kategorii. Prvni hodnoceni bylo
hodnoceni deformace, kontrola rozmérti a kontrola ztraty pivodni barvy. Druhé
hodnoceni bylo zaloZzeno na zkoumani pod optickym mikroskopem, které¢ prob¢hlo jen
pokud téleso neslo zhodnotit dostatecné okem. Pro toto méfeni bylo podstatné, Ze jen
material ASA je odolny proti UV zafeni, a tudiz by nemély byt pozorovany zadné zmény.

8.4.1 VYHODNOCENIPLA HTPRO PLASTIKA TRCEK

Do komory bylo umisténo 12 vzorkii materialu PLA. Prvni 3 vzorky nebyly vyzihany
a dalsi vzdy prosly palhodinovym procesem zihani. Na obrazku ¢.27 a ¢.28 lez vidét
testovaci télesa, kterd nebyla zihana. Na nezihané téleso ptisobi vnitini pnuti, které t€leso
deformuje. Tato deformace vznikla vlivem salani tepla od lamp komory. Zkusebni télesa
byla umisténa na ocelovém platu komory, ktery je ochlazovan dmychadlem. T¢lesa byla
chlazena ze spodni strany a z horni strany byla ohfivana, coz mélo za nasledek meknuti
hornich vrstev zkuSebniho télesa, které se zacaly smrstovat.

Obr. 27 Ukéazka deformovaného télesa, které nebylo vyzihano

Obr. 28 Ukéazka deformovaného télesa, které nebylo vyzihano
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Na obr. ¢.29 lze vidét zkuSebni télesa zihane na 60 °C. Na prvni pohled uz lze fici, ze
vlivem zihéni jim bylo snizeno vnitini pnuti a tim padem nedochazelo k vétsim
prihybim. Prihyb po zméfeni posuvnym meétitkem byl 1,6-1,9 mm a rozméry
zkusebniho télesa zlistaly nezménény.

Obr. 29 Ukazka deformace télesa zZzihaného na 60 °C

Nejlepsich vysledkt dosahovalo zkusebni téleso pti zihani na 90 °C, kdy bylo vnitini
pnuti snizeno na takovou miru, ze téleso nejevilo zadné znamky prihybu, coz je vidét na
obr. ¢. 30. ZkuSebni télesa, ktera byla vystavena Zihani vice nez 80 °C po cyklech
v komote zacaly mit leskly povrch, ktery byl podobny zkuSebnim télesim, ktera byla
tisknuta na 3D tiskarné na teploty okolo 235 °C. Pfi tisku PLA na teplotu vyssi nez 230 °C
sice ziskame lesklejsi povrch, ale zacnou se projevovat nepiesnosti tisku, tudiz pokud by
bylo potieba vytvofit leskly povrch, tak je lepsi téleso vytisknout pii teploté do 220 °C
a nasledn¢ ho vyzihat alespon na 90°C.

Obr. 30 Ukéazka nedeformovaného télesa po Zihani na 90 °C

8.4.2 VYHODNOCENI MATERIALU HIPS PLASTIKA TRCEK

Jako druhy material pro zkousky byl vybran HIPS, protoze je znamy malou odolnosti
proti UV zafeni. Tento material na slunci kiehne, praska a ztraci svou ptivodni barvu. Jiz
po prvnim cyklu, ktery trval 60 hodin, bylo znatelné Zloutnuti materialu. Na obrazku 31
je zobrazen nezihany material. Lze vidét, Ze material se mirn¢€ prohyba a to od 2,8 do 3,6
mm. Materidl Zloutne vlivem fotooxidace, ktera vede k degradaci nékterych vazeb
polymert, protoze HIPS pohlcuje UV zéfeni krat$i nez 320nm.
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Obr. 31 Ukazka deformace nezihaného zkusebniho télesa HIPS

Prihyb byl zaznamenan jen u zkuSebniho télesa, které nebylo zihano. Ostatni télesa
neztracely tvar ani rozméry. Na obrazku €. 32 jsou zobrazeny télesa, ktera za sebou maji
6 cykla v klimatické komote, coz odpovida 360 hodinam pitimého sluneéniho svitu.
Téleso je zna¢né nazloutlé a misty se zacaly objevovat trhliny a popraskané vrstvy.

Obr. 32 Ukéazka degradace télesa po 6 cyklech v klimatické komore

8.4.3 ZHODNOCENI MATERIALU ASA

Material ASA je znamy svou velkou odolnosti proti UV zafeni, coZ se v komote
potvrdilo, protoZe i po dokonceni vSech cyklid vypadal vizualng stale stejné a nebyla
pozorovana zadna zména rozmeért. Na obrazku 33. lze vidét vyzihand télesa, piicemz
horni téleso bylo umisténo do komory a spodni téleso bylo pouze vyZihano.

Obr. 33 Ukézka téles z materialu ASA (horni téleso bylo v komofe a spodni bylo jen vyzihano)
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9. TAHOVE ZKOUSKY

V této kapitole jsou popisovany zafizeni pro tahové zkousky, prubéh meéfeni,
zpracovani dat z méfeni a vyhodnoceni méfeni. Pro trhaci zkouSky byly zvoleny tfi
materidly, které byly upraveny zihanim a byly umistény do klimatické komory na
degradaci. Na tahové zkousky 3D tisténych dilti bohuzel nejsou vypracovany patii¢né
normy, a proto byla pro zkousky zvolena norma CSN EN ISO 527-2.

9.1 TAHOVA ZKOUSKA MATERIALU PLA HTPRO

Mg¢fteni probihalo na univerzalnim zatizeni Zwick/Roell Z010 TE, ktery je schopen
vyvinout silu az 10kN a je vyuZivan hlavné pro nekovové a polymerni materialy. Zatizeni
pro testy je zobrazeno na obr.¢.34. Méfeni probihalo na 8 sadach vzorkd. V kazdé sade
byly tfi vzorky pro primérovani méfeni. Ukazka vzorku je na obr. ¢.35.

Obr. 34 Univerzalni méFici pristroj Zwick/Roell Z010 TE
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e R
Obr. 35 Ukazka vzork( materialu PLA HTPRO

Nastaveni tahové zkousky spocivalo v nastaveni rychlosti pohybu ramene, ktera byla
odbornou obsluhou stanovena na 10 mm za minutu. Pfistroj Zwick/Roell Z010 TE
zaznamenava veskeré namétené hodnoty do tabulky ¢.27. V tabulce jsou hodnoty
namétené z tahové zkousky jak pro materidly, které byly v komote, tak i pro materialy,
které v komote nebyly. Z tabulky Ize vidét, Ze u nevyzihanych materiald, 1ze odecist mez
Kluzu. Z tohoto méfeni lze usoudit, ze zkusebni télesa, které prosly zihanim, ale nebyly
umistény do komory jsou pevnéjsi v tahu zhruba o 3MPa, ale ztratily svou taznost. Tuto
skuteCnost 1ze vycist 1 z grafu ¢.9 a ¢.10. Z tabulky €. 27, 1ze také vycist, ze zkuSebni
télesa, ktera byla umisténa po zihani do klimatické komory nebyla UV zafenim ovlivnéna
a rozdily namétené tahovou zkouskou byly zptsobeny vysokou rychlosti pohybu ramene
pii zkouSce. Veskeré naméiené tahové diagramy jsou v pfiloze €. 2.
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Tabulka 27 Namérenych a vypoctenych hodnoty pro material PLA HTPRO

I e e A e e e i R
[MPa] | kluzu [%] [MPa] napéti [%] [MPa] [%]

6 |47,7] 3,1 47,7 3,1 38,5 4,4 99 3,6
NE 0 1 7 146,2| 2,9 46,2 2,9 38,5 3,6 10,1] 3,6
8 46,8 3 46,8 3 38,5 3,7 10,1] 3,6
17 - - 47,3 2,3 47,3 2,3 10,0] 3,6

NE 80
2| 18 - - 50,4 2,9 50,4 3 991 35
19 - - 50,2 2,8 50,2 3,1 991 3,6
3 = = 49,3 2,6 49,3 2,6 10,0 3,5
NE 100 3 4 = = 50,4 2,7 50,4 2,7 991 3,6
5 = = 50,2 2,5 50,2 2,5 9,8 3,6
20 = = 50,4 2,4 50,4 2,3 991 34
NE 120 4 | 21 = = 50,5 2,6 50,5 2,2 10,1 3,5
22 = = 50,8 2,4 50,8 2,2 991 3,5
11 |46,3| 3,0 46,3 3,0 43,5 3,5 991 3,6

ANO 0
5 12 |46,2] 3,0 46,2 3,0 46,2 3,0 9,8 3,6
13 |46,1] 3,3 46,1 3,0 46,3 3,0 991 3,7
14 = = 49,2 2,6 49,5 2,6 9,8 35
ANO 80 6 | 15 = = 51,0 2,7 51,0 2,7 98| 35
16 = = 49,4 2,7 49,8 2,7 98| 35
23 = = 48,2 2,2 48,5 2,2 991 3,8
ANO 100 1 o o0 - - 48,2 2,2 48,4 2,2 99| 3,8
25 = = 47,6 2,0 47,6 2,0 991 3.8
8 = = 48,0 2,1 48,0 2,1 9,7| 3,5
ANO 120 | o T - - 48,1 2,2 47,1 2,2 98| 3,6
10 | - - 48,2 2,2 47,2 2,2 99| 35
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Graf 9 Tahového diagramu pro material PLA HTPRO (neZzihano, komora ANO)
40

Strain in %

Graf 10 Tahového diagramu pro materidl PLA HTPRO (Zih&ni 80 °C, komora ANO)
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9.2 TAHOVA ZKOUSKA MATERIALU HIPS

Zkouska probihala na zatizeni TEMPOS ZD20/200 kN, které je zapojeno pies fidici
jednotku do PC. Data se nasledn¢ zpracovavaji v programu M TEST 1.7. Ptistroj 1ze vidét
na obr. ¢. 36 Ptistro) TEMPOS je schopen zaznamenavat pouze silu F [N] a vzdalenost
s [mm], ktera udava, jak se od sebe béhem méteni vzdalily upinaci klestiny.

&

TEMPOS

Obr. 36 PFistroj pro tahové zkousky TEMPOS ZD20/200 kN

Stejné jako u materialu PLA bylo pouzito 24 zkuSebnich téles, ktera byla pomoci
tahového zafizeni roztrhnuta. Naméfené a vypoctené hodnoty jsou zaznamenany
Vv tabulce ¢.28. Z naméfenych dat 1ze vy¢ist, Ze Zihani u tohoto materialu mélo za nasledek
zhorSeni mechanickych vlastnosti materialu. Z tabulky vidime, Ze télesa, ktera byla
v komofte, jsou schopna vydrzZet protaZeni jen kolem 2,5% méfené délky. T¢lesa, ktera
Télesa, ktera nebyla v komoife maji vyraznou mez kluzu, ktera byla odeétena z grafu
a zaznamenana do tabulky ¢. 28.
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Tabulka 28 Namérenych a vypoctenych hodnoty pro material HIPS

vomora | Topbota | &o | & | mezkiunu SIS waimied | CECELET | ST | protatenon
zihani [°C] | série | vzorku [MPa] Kluzu [%] napéti [MPa] napé&ti [%] [MPa] pretrZeni [%]

Al | 25,8 2,8 25,8 2,8 24,0 10,1

NE 0 1 A2 25,1 2,6 25,1 2,6 21,7 11,6
A3 24,3 4,2 24,6 12,2 23,2 12,5

B1 25,0 2,8 25,7 12,4 24,4 12,8

NE 70 2 B2 25,6 2,6 25,6 2,6 18,3 9,2
B3 N N N N N N

C1 25,5 2,6 25,5 2,6 15,5 10,1

NE 80 3 M2 25,3 2,8 25,3 2,8 17,6 10,0
C3 25,5 3,0 25,5 3,0 23,4 9,1

D1 24,7 2,8 24,7 2,8 22,8 10,9

NE 90 4 I'o2 24,9 2,6 24,9 2,6 21,9 10,2
D3 25,2 2,7 25,2 2,7 23,9 11,5

El N N 24,0 2,4 22,2 2,6

ANO 0 > E2 N 24,0 2,5 17,8 2,7
E3 N N 24,7 2,5 17,6 2,9

F1 N N 22,7 2,4 21,4 2,5

ANO 70 6 F2 N N 23,8 2,4 22,6 2,5
F3 N N 22,1 2,4 18,6 2,7

G1 N N 18,1 2,0 15,5 2,1

ANO 80 7 G2 N N 24,0 2,3 19,3 2,5
G3 N N 21,2 2,2 19,9 2,2

H1 N N 18,1 1,9 15,5 2,1

ANO 90 8 H2 N N 24,0 2,3 19,3 2,5
H3 N N 21,1 2,2 19,9 2,2
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V grafu €.11. lze vidét, Ze ze zacatku méteni se obé zkuSebni télesa chovaji velice
podobné a v prvni ¢asti zhruba do 2 % jmenovitého pomérného prodlouzeni plati
elastickd deformace, a tudiz i Hookliv zdkon. Pfibliznd hodnota bodu tmérnosti byla
stanovena na 24 MPa pro ob¢ zkuSebni télesa. Za timto bodem dochazi k roztrzeni
zkuSebniho télesa, které bylo degradovano za pomoci klimatiza¢ni komory. ZkusSebni
téleso, které nebylo degradovano se za¢ne plasticky deformovat a Kk pietrzeni dochazi az
kolem 10 % jmenovitého pomérného prodlouzeni. Tento rozdil vznikl vlivem pilisobeni
UV a IR zafeni. UV zafeni je nebezpeéné pro material, protoZze zpusobuje fotolyzu. UV
zateni zpusobi, ze se makromolekuly rozpadaji na mensi vlivem poruSeni vazby mezi
dvéma atomy v fetézci. Dale UV zafeni zptisobuje fotooxidaci. Oxidacni reakce nejprve
pusobi na povrchu télesa, ale postupné se dostane az do hloubky. Oxidace zptisobi
chemické zmény ve struktuie polymert a tim dochézi k sitovani makromolekul. Material
je poté kieh¢i, ztrati svou pruznost a pii namahani vznikaji v materialu trhliny, jako na
zkusSebnim télese, které 1ze vidét na obr.37. VSechny tahové diagramy jsou zaneseny do
ptilohy ¢. 3. [32]

Napéti o [MPa] Zavislost napéti na jmenovitém pomeérném prodlouzeni

30
25
/4
'i
20 7
o
{
15 ]
I/
|/
10 1
//
5
7 X
0
0 2 4 6 8 10 12
% HIPS 90 °C KOMORA HIPS 90 °C Jmenovité pomérné prodlouzeni €, [%]

Graf 11 Zobrazeni tahového diagramu pro material HIPS 90 °C a HIPS 90 °C komora
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Obr. 37 Zobrazeni mikrotrhlin materialu HIPS

9.3 TAHOVA ZKOUSKA MATERIALU ASA

Pro material ASA probihala zkouSka stejné jako pro material HIPS, jen s rozdilem
poctu vzorku. Pro tahové zkousky byly vybrany vzorky, které by mély vykazovat nejveétsi
rozdily. Vybrané vzorky lze vidét v tabulce ¢.29. Z tabulky lze vy¢ist, Ze material ASA
neni ovlivnén UV zafenim a po 480 h v klimatické komote u n&j neni méteny vliv
fotolyzy ani fotooxidace. Na materidl neméla vliv ani tepelna degradace, a tudiz se tento
material hodi na vyrobu dilt, které budou mimo interiér. Hodnoty z tabulky ¢.29. byly
zprumérovany a vyneseny do grafu ¢.12. Na grafu Ize pozorovat, ze material je pevny,
ale kiehky. Material vykazuje poruseni bez meze kluzu, ktera tudiz nesla odecist.

Tabulka 29 Namérenych a vypoCtenych hodnoty pro material ASA

UL Cislo Cislo | Mez kluzu L Maximalni L Napéti pi Protazeni pfi
Komora | Zihani L. na mezi s maximalnim pretreni v s
r°cl série vzorku [MPa] Kluzu [%] napéti [MPa] napéti [%] [MPa] pretrZeni [%]
0 1 cH N N 45,1 4,4 44,4 4,5
NE N N 45,2 4,5 45,0 4,6
N N 44,9 4,4 44,2 4,5
o ! | N N 46,1 4,7 42,3 4,8
ANO N N 45,9 4,7 44,2 4,9
N N 45,8 4,6 44,9 4,7
90 8 | N N 43,8 4,2 42,4 4,3
ANO N N 44,4 4,4 43,8 4,5
N N 44,5 4,4 43,2 4,4
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Zavislost napéti na jmenovitém pomérném prodlouzeni
Napéti o [MPa]
50

40
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20
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X
0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Jmenovité pomérné prodlouzeni €, [%]
Graf 12 Tahového diagramu materialu ASA (Zihani 0 °C, Klimatick& komora NE)

Materidl ASA, jak lze vidét na obrazku ¢€.38. praska od stfedu zkusebniho télesa, coz
znac¢i nedostate¢né zihani materialu, ktery byl vyzihan jen na okrajich zkusebniho télesa,
a proto doslo pfi tahové zkousSce ke zborceni télesa od stfedu. Tento jev se objevil u vSech

Mrvr

UV zareni.

Zihano 90 °C, komora ANO

Nezihano, komora NE

Nezihano, komora ANO

Obr. 38 Roztrzena télesa z materialu ASA
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10. PRIPADOVE STUDIE

V této Casti prace jsou vyhotoveny piipadové studie rtiznych dilG pro automobilovy
prumysl a servis. Pfipadové studie vétSinou struéné popisuji, jak zakaznikim dany
produkt nebo technologie pomohla a kolik jim usetii ¢asu a finan¢nich prostfedk nebo
kolik vyfesi problémd.

10.1 DRZAK ALTERNATORU

Tato pifipadova studie bude porovnavat vyrobu zakdzkové plastové spojky pro
alternator zavodniho vozu. M¢lo byt vyrobeno 25 ks této spojky pro servis v piipadé
zniCeni origindlniho dilu. Studie je zaméfena na porovnani ceny, vlastnosti a Casu
vyhotoveni originalniho dilu tfemi riznymi zptsoby. Pivodni dily jsou ze sériové
vyroby, ktera pouzivala vstfikovani plastu ABS. Tento prvek se jiz nevyrabi. K dispozici
jsou tudiz tyto tfi moznosti vyroby dilu. Dil je zobrazen na Obr. 39.

e

Obr. 39 Drzéaky alternatoru vyrobené rliznymi metodami shora: SLA, FDM, vstFikovani
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10.1.1 PRUMYSLOVY 3D TISK FDM ABS

Primyslovy 3D tisk FDM mé vysokou opakovatelnost a dokaze vyrabét dily
s vysokou rozmérovou piesnosti. Je schopen tisknout dily v malych az stfednich
davkach. Naklady na ABS vlakno pouzivané v primyslovych FDM systémech se obvykle
pohybuji kolem 220 — 300 K¢ za kg. Hlavnim omezenim pro jakoukoli soucast vyrobenou
pomoci 3D tisku FDM je jeji anizotropni mechanicka pevnost. Soucasti jsou v jednom
sméru vyrazné slabsi, ato znamend, Ze designér musi mit dobry piehled o zatizeni,
kterému bude dil vystaven, a o orientaci modelu v tiskové ploSe. Tato technologie je
nejednodusi a da se realizovat kdekoliv. Diky této vyhod¢ lze mit prvky piipravené za par
hodin k montazi, coz je v motorsportu velika vyhoda.

10.1.2 VSTRIKOVANI PLASTOVYCH DIiLU ABS S 3D VYTISTENYMI
FORMAMI SLA

Vysokoteplotni SLA pryskyfice jsou schopny vyrabét funkéni vstfikovaci formy
svysokou tUrovni pfesnosti, které jsou nejvhodnéjSi pro nizké vyrobni
urovné. Maloobchod s pryskyficemi SLA se pohybuje kolem 2000 - 5500 K¢ za litr. Pro
vypocty v tomto piikladu byl pouzit stolni vstfikovaci stroj s 3D tiSténymi formami
vloZenymi do hlinikovych nosnych ramd.

10.1.3 TRADICNI VSTRIKOVANE DILY Z ABS

Tradicni vsttikované dily maji velmi vysokou pfesnost, vynikajici povrchovou upravu
a velmi vysokou opakovatelnost. Hlavni nevyhody tradi¢niho vstfikovani jsou vysoké
pocateCni naklady na nastaveni a pocet konstrukénich omezeni vynucenych pii
navrhovani tvarovaného dilu (ahly tkosu, konstantni tloustka stény atd.). Cena peletek
ABS se pohybuje kolem 60 — 120 K¢ za Kg. Shrnuti naklada (na zakladé online nabidek)
na vyrobu dilt ABS pomoci vyse diskutovanych technologii je uvedeno v nasledujici
tabulce. Vsechny ceny nezahrnuji dopravu a DPH.

10.1.4 ZHODNOCENI

V této Casti je shrnuti nédkladl (na zéklad¢ online nabidek) na vyrobu dild z ABS
pomoci vyse diskutovanych technologii. VSechny ceny nezahrnuji dopravu.

Z davodi anizotropnich mechanickych vlastnosti se nebere v potaz natoceni dild
a vyuziva se vzdy strana, ktera ma nejvétsi mechanickou pevnost. Meze pevnosti jsou jen
orientacni, protoze nebylo pouzito piesného méteni. Z vysledné tabulky 30, Ize usoudit,
Ze nejvetsi pevnost maji vstiikované dily, které ale vychdzi mnohokrat draZ. Nejmensi
pevnosti dosahuje metoda FDM, ale cenové vychazi nejlevnéji, a proto taky byla zvolena
na vyrobu.

Tabulka 30 Zhodnoceni vyrobniho procesu

Primyslové FDM SLA + forma Ligmeition Vsju’rlkovam
materialu
Néklady na formu N/A 1650 K¢ 29 000 K¢
Naklady na dil 40 K¢ 2,6 K¢ 2 K¢
Celkové néklady 1 000 K¢ 1715K¢ 29 050 K¢
Dodaci lhita 1 den 8dni 30 dni
Mez pevnosti v tahu 31,2 MPa 39,8 MPa 45,2 MPa
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10.2 MATICE FILTRU

Tato piipadova studie pojednava o moznostech vyroby matice filtru. Tato matice
nelze zakoupit zvlast’ a je potieba koupit vzdy cely filtr. Filtr je poptavan jen ve velmi
malém mnozstvi, a to v jednotkach kusi. Filtr musi odolavat mechanickému a tepelnému
namahani, které je vyvolano tlakem je filtru. Tato ptipadova studie popisuje jak
technologii, tak i zakoupeni zafizeni a finan¢ni navratnost. Matice je zobrazena na

wev

provadéna vsttikovanim plastu do formy.

I

‘

Obr. 40 Matice filtru tiSténa metodou FDM

10.2.1 PRUMYSLOVY 3D TISK FDM ZA POUZITI ROZNYCH
KONSTRUKCNICH MATERIALU

Na zakladé¢ diivéjsich zkuSenosti byla jako prvni varianta zvolena technologie FDM.
Technologie je levna a Cas na vyrobu je nejmensi ze vSech ostatnich variant. Nejvétsi
problém je anizotropni vlastnost FDM tisku. EXistuji jen dvé rozumné varianty nato¢eni
tisku a ty jsou zobrazeny na obr. ¢.40. Pfi tomto nastaveni je dil nejslabsi v ose Z, na
kterou pusobi pfi pritahovani nejveétsi sila. Tento prvek nemél dokumentaci, tak bylo
provedeno skenovani prvku a nasledné byl model v programu meshmixer upraven do
finalni podoby.

Pro tuto studii byla vybrana tiskarna Ultimaker S3, ktera splituje parametry tisku a na
trhu se pohybuje za nejnizsi cenu. Tato tiskarna byla zvolena, protoze ma dvé hlavy a tim
padem miize tisknout podpory tisku a hlavni tistény dil zaroven. Tiskarna se bude dat
vyuzit i na dalsi dily pro vyrobu. Jako material byl zvolen Nylon PA/CF od firmy
Innovatefil.

10.2.2 SLATISK

Tato metoda je daleko presnéjsi nez metoda FDM tisku a dosahuje vyrazné lepsich
anizotropnich vlastnosti. Nevyhodou této metody je €as vyroby, ktery je az dvojnasobny,
oproti FDM tisku. Pro vyrobu byla zvolena tiskarna Formlabs Form 3. Tato tiskarna byla
vybrana, protoZze ma dostate¢né velky stil pro matici a na trhu se pohybuje cenové
nejvyhodnégji. Jako material byl zvolen Formlabs RIGID resin, ktery odold tepelnému
I mechanickému namahani.
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10.2.3 3D TISK KOMPOZITU METODOU FFF+CFF

Varianta tisku kompozitnich materialu je zde zanesena, protoze by se dala vyuzit pro
vSechny vyrobky, které byly doposud zminény. Hotové vyrobky jsou o 40% leh¢i nez
hlinik 6061 a maji podobnou pevnost. Tiskarna kompozitu je od firmy Markforged
a vyrabi se v n€kolika provedenich.

10.2.4 ZHODNOCENI

V této casti je shrnuti ndklad (na zdkladé online nabidek) pomoci vyse
diskutovanych technologii. VSechny ceny nezahrnuji dopravu. Pfi vyhodnocovani byl
bran jako hlavni aspekt cena. Do ceny se zahrnovala cena technologie, cena materialu na
tisk, cena prace na vyhotoveni vyrobka a cena prace za koncové tpravy. Z toho byla
vypocitana doba navratnosti a Cas, za ktery se investice vrati. Ponévadz se jedna o
malosériovou vyrobu, tak je nutné vyuzit tiskarnu jesté na jiné prvky ve vyrobé¢. Pocitano
je s vyménou 2ks filtrt do mésice, pti¢emz cena filtru se pohybuje kolem 30 000 K¢. Pro
navrh tisku byly zvoleny technologie, FDM, SLA a FFF+CFF. Vsechny ceny jsou
soustfedény do tabulky ¢.31 a je vypoctena navratnost investice. Nejlépe vysla investice
do tiskarny SLA, ktera ma nejkratsi navratnost. Jako druha nejlepsi varianta vysla metoda
tisku FDM, ktera je dle studie provedené ve firm¢ lepsi variantou, protoze bude méné
zaméstnavat obsluhu 3D tiskarny.

Tabulka 31 Zhodnoceni navratnosti investice

Néklady Primyslové FDM FFF+CFF SLA
Potizeni technologie 119 669 K¢ 228 999 K¢ 108 888 K¢
Cena filamentu za 1 kg 1 660 K& 3200 K¢ -
Cena pryskyftice za 1 1 - - 6 552 K¢
Cas koncové tipravy 1ks 1h 1h 2h
Cena koncové tupravy 200 K¢ 200 k¢ 400 K¢
Dodatkové polozky cena
za kus. (obsahuje y <
Izopropylall(mhol, bJrusné S0 Ke i 10Ke
nacini, lepidla.
Celkové néklady za kus 416 K¢ 520 K¢ 1065 K¢
M¢sicni tispora 29 584 K¢ 29 480 K¢ 28 935 K¢
Névratnost investice 4 mésice 7,8 mésice 3,8 mésice

10.3 BOSCH UCHOPOVY PRST ROBOTA

V této pripadové studii bylo zapotiebi navrhnout technologie a principy na vyrobu
krytu uchytavaciho prstu robota Staubli. Pfipadova studie vznikla v navaznosti na
zpozdéné dodavky téchto dili. Originalni dily byly na stupnici tvrdosti SHORE A 92,
a tudiz bylo zapottebi navrhnout takové technologie a materialy, které by mély podobnou
hodnotu tvrdosti na stupnici SHORE. Tyto dily jsou rozmérové velice malé, a tudiz tisk
trva jen neékolik desitek minut, coz Ize vidét na obr. ¢.41. Automatizovany robot s prsty
je na obr. ¢.42.
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Obr. 42 Tisténé kryty uchopovacich prstl automatické linky

10.3.1 METODA 3D TISKU FDM

Metoda FDM tisku byla vybrana, protoze FDM tisk je nejlevnéjsi a nevyzaduje
témer zadné konecné tpravy. Metoda FDM tisku je nejrychlejsi, kdyz se tiskne prvek po
jednom kusu. Pokud se umisti na platformu vice dilti zaroven, tak S mnozstvim ptidanych
dilt roste linearné i ¢as tisku. Pro vyrobu byla zvolena tiskarna Prusa MK3S+, ktera je
diky direct systému schopna bez problému podéavat pruzny filament do trysky. Jako
material byl zvolen Flexfil od spole¢nosti Fillamentum.
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10.3.2 SLATISK

Tato metoda byla zvolena, protoze je to jedna z nejlevnéjSich metod, s kterou se da
tisknou malé predméty bez vétsi zmény piivodnich rozméra. Tisk jednoho kusu je sice
dvakrat pomalejsi nez tisk na FDM tiskarn¢, ale kdyz se zaplni cela platforma tiskarny
prvky na tisk, tak se rychlost vyrazné piiblizi FDM tisku a vysledny tisk bude jen o par
minut delsi. Pro tisk malych objektii neni potieba velké platformy, tudiz i cena tiskarny
je velice nizka. Pro vyrobu by byla zvolena tiskarna Anycubic Photon, ktera funguje na
principu DLP. DPL tiskarna ma displej pod nadrzi s resinem a vytvrzuje vzdy celou jednu
vrstvu, a tudiz nezalezi, jestli je na platformé prvek jeden nebo dvacet, protoze tisk trva
stejnou dobu. Pro tisk byl zvolen resin Photocentric o tvrdosti Flexi - tvrdost 85 ShD.
Tento material je podobné tvrdy jako materidl origindlniho dilu, ale jeho tvrdost se da
ovlivnit pii vypékani v UV komote. Nevyhoda této metody je nasledna konecna uprava,
ve které je nutné umyt prvky v izopropylalkoholu a nasledné je nechat vytvrdit v UV
komote. Vytisténé vzorky krytl jsou na obr. €. 43.

Obr. 43 Tisténé kryty uchopovacich klesti (vlevo FDM technologie, vpravo SLA technologie)

10.3.3 ZHODNOCENI

V této casti je shrnuti ndklad (na zdkladé online nabidek) pomoci vySe
diskutovanych technologii. VSechny ceny nezahrnuji dopravu.

Pfi vyhodnocovani byl bran jako hlavni aspekt cena. Do ceny se zahrnovala cena
technologie, cena materialu na tisk, cena prace na vyhotoveni vyrobkd a cena prace za
koncové tpravy.

Zhodnoceni probihalo pro vyrobu 30 ks tohoto dili mési¢né. Dily dle zkousek
podléhaji opotiebeni podobné jako originalni dily, a tudiz nemusi byt bran zfetel na
opotrebeni. Dle tabulky nejlépe vysla technologie SLA tisku s navratnosti uz za 5 mésici.
Bohuzel dle studie, kterou jsem provedl neni moc dalsich dili ve firmé, které by Sly
tisknout metodou SLA, a tudiz bych volil metodu FDM, kterda uz ve firmé funguje
a nebude potieba proskolit personal. Zhodnoceni je zaneseno v tabulce 32.
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Tabulka 32 Zhodnoceni navratnosti investice

Naklady Hobby FDM SLA Originalni dil
Poftizeni technologie 19 999 K¢ 12 999 K¢ -
Cena filamentu za 1 kg 1800 K¢& - -
Cena filamentu na 1ks 2 K¢ 2,5 K¢
Cena pryskyftice za 1 1 2 120 K& -
Cas koncové tipravy pro 30 ks 1h 4h -
Cena koncové upravy pro 30 ks 200 K¢ 800 K¢ -
Dodatkové polozky cena za 30ks
(obsahuje Izopropylalkohol, 10 K¢ 10 K¢ -
brusné nacini, lepidla)
Celkové naklady za ks 18,66 K¢ 39,17 K¢ 125 K¢
Celkové néklady na 30 ks 560 K¢ 1175 K¢ 3750 K¢
M¢sicni uspora 3190 K¢ 2575 K¢ -
Navratnost investice 6,3 mésicu 5 mésicu -

10.4 DRZAKY OPTICKEHO CIDLA

Tato studie byla zhotovena, kvili asto ménénym optickym &idléim na strojich. Cidla
se meéni zdivodu pouziti mazaci kapaliny Palatinol N, ktery ma tendenci mekcit
polymerni materidly. Nejprve byly vybrany materidly, které jsou schopné odolavat
riznym chemikaliim. Z téchto materidli byla vytisténa zkuSebni télesa, které byla
nasledné umistovany do Palatinolu N. Télesa travila 12 hodin ponoiena v Palatinolu
a 12 hodin byly umisténa do klimatické komory. Tento proces se opakoval 14 dni. Tyto
zkusebni télesa byla poté porovnavana s télesy, ktera do tohoto procesu nebyla zahrnuta.
Me¢éieni probihalo za pomoci tahové zkousky, aby bylo zji§t€éno maximalni napéti
a jmenovité pomérné prodlouzeni. Naméfené hodnoty 1ze vidét v tabulce ¢.33. Z tabulky
vyplyva, ze vSechny materidly jsou ovlivnéné klimatickou komorou nebo mazivem
Palatinol N, kromé nylonu s karbonovymi vlakny PA/CF. Dosavadni ¢idla byla vyrobena
Z hliniku 6061, ktery mé dostatecnou pevnost, ale nehodi se na Casto obménovana cidla
S jinym uchycenim, protoZe pii zméné Cidla se musi vyrobit na CNC stroji novy drzak.
Cena jednoho drzaku se pohybuje, dle zafizeni, od 380 do 450 K¢ pii vyrobé 12 ks dle
aktudlniho nacenéni.
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Tabulka 33 Namérené hodnoty pro rlizné materialy pfed a po degradaci

BTz || Lemere Uz v(zv::::rllc(,u n':rl)aé);iir?ls::;] maxir|r)1ra'\c::\aiir:e :;’:)Féitl' [%] pFeTraiZi?[l:\lfliPa] :;:::ii:r:}i[r‘:/:;
Al 36,2 8,5 35,3 8,7
NE NE ABS A2 36,3 8,6 35,2 8,8
A3 36,7 8,6 35,9 8,7
Bl 33,2 4,8 31,2 4,1
ANO ANO ABS B2 33,8 4,2 29,9 4,3
B3 32,9 4,9 30,8 4,2
C1 50,3 2,6 50,0 2,9
NE NE PET-G Cc2 49,9 2,7 49,2 3,1
C3 50,1 2,5 49,3 2,9
D1 50,1 2,4 45,8 8,2
ANO ANO PET-G D2 50,4 2,6 44,2 9,3
D3 49,9 2,4 46,2 9,1
B El 47,7 3,1 38,5 4,4
NE NE HTPRO E2 46,2 2,9 38,5 3,6
E3 46,2 3,0 38,5 3,6
oLA F1 42,6 5,1 36,7 9,2
ANO ANO HTPRO F2 43,2 5,4 36,2 9,4
F3 42,8 5,8 35,9 9,5
G1 171,2 2,2 168,3 2,3
NE NE PA/CF G2 169,3 2,2 168,1 2,3
G3 169,8 2,0 168,2 2,3
H1 170,2 2,1 168,6 2,4
ANO ANO PA/CF H2 169,3 2,2 168,2 2,3
H3 169,8 2,2 168,4 2,4

10.4.1 VYROBA METODOU FDM

Tato vyroba byla zvolena, protoze FDM tiskérna je schopna vyuZzivat velké mnoZstvi
materidlii. Velka riiznorodost materiali se hodi, kdyz se naptiklad zméni mazivo ve
strojich a stavajici material nebude vic¢i tomuto mazivu odolny. Prvky se tisknou jen
s malymi podporami, a tudiZ neni zapotiebi druhé tiskové hlavy, kterd by tiskla levné;si
podplrny materidl. Ze soucasti je nutné po vytiSténi sundat podpory a obrousit misto
styku podpory s vyrobkem. Dale je nutné protahnout diry vrtakem od necistot, které
vznikly v dife vlivem stringovani materialu. Kdyby se chtélo zamezit findlnim upravam
vytisténych dilu, tak by se musela zakoupit primyslové tiskarna, kterda ma dvé tiskové
hlavy a je schopna tisknout podplrny material, ktery by zamezil zménam rozméra dér
pro uchyceni ¢idla. Jako materidl byl zvolen nylon s karbonovymi vldkny PA/CF, ktery
jako jediny z testovanych materidl nepodléhal degradaci. VSechna ¢idla musela byt
ptrekreslena v programu SolidWorks a upravena pro 3D tisk. Celkem bylo upraveno
8 drzaku ¢idel. Ukazka drzaku je na obrazku ¢.44 a ¢.45.

90



Obr. 44 Ukézka navrzeného télesa pro nové €idlo
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Obr. 45 Ukéazka aplikace nového drzaku cidla
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Tabulka 34 Zhodnoceni navratnosti investice

Naklady Hobby FDM | Primyslova FDM | Originalni dil
Poftizeni technologie 19 999 K¢ 119 669 K¢ -
Cena filamentu za 1 kg 1 800 K¢ 1 800 K¢ -
Cena filamentu na 1ks 26 K¢ 22 K¢
Cas koncové tipravy pro 12 ks 3h 0,5h -
Cena koncové tpravy pro 12 ks 600 K¢ 100 K¢ -
Dodatkové polozky cena za 12 ks
(obsahuje 1zopropylalkohol, 10 K¢ 10 K¢ -
brusné nacini, lepidla)
Celkové néklady za ks 77 K¢ 31 K¢ 450 K¢
Celkové naklady na 12 ks 924 K¢ 372 K¢ 5400 K¢
M¢si¢ni Gspora 4476 K¢ 5 028 K¢ -
Navratnost investice 4,4 mésice 23,8 mésice -

10.4.2 ZHODNOCENI

V této casti je shrnuti ndkladi (na zékladé online nabidek) pomoci vySe
diskutovanych technologii. VSechny ceny nezahrnuji dopravu.
Pfi vyhodnocovani byl bran jako hlavni aspekt cena. Do ceny se zahrnovala cena

technologie, cena materialu na tisk, cena prace na vyhotoveni vyrobkl a cena prace za
koncové Gpravy. Zhodnoceni vychazi z tabulky 34.

Vyhodnoceni probihalo pro 12 ks drzaku ¢idla, protoze dany piistroj potiebuje pro
spravnou funkci pravé dvanact ¢idel. Nejlépe vychazi technologie FDM s tiskdrnou Prusa
13 MK3S+, protoZze navratnost se da spocitat na dobu okolo péti mésicti. Pii uspésnych
testech se technologie pouzije na vice pfistrojich a ndvratnost se vyrazn¢ zkrati.
Pramyslova FDM tiskarna se nevyplati, pokud se bude pouzivat jen jednoucelng, ale
pokud by byla zatazena pro vyrobu vice prvkd, tak se i navratnost primyslového zatizeni
Ultimaker S3 vyrazné zkrati. Pii vyuziti primyslové 3D tiskarny bude usetieno na servisu
tiskarny a tim i na nakladech na personal, ktery by musel vénovat Cas jeji oprave.
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11. ZAVER

V diplomové praci se zkoumala aditivni vyroba, a to hlavné 3D tisk. V praci jsou
rozebirany razné technologie 3D tisku, ke kterym jsou uvedeny piiklady pouziti, jak by
mohly doplnit ¢i Gplné€ nahradit klasické vyrobni metody. K tiskovym metodam jsou
dolozené materidly, které jsou nejbéznéji pouzivany a jsou k nim uvedeny hlavni
parametry a vlastnosti. V prvnich reSerSnich kapitolach je dale popsano, jak lze vyuzit
3D tisku v automobilovém primyslu a jaké tskali s sebou nese problematika 3D tisku
V tomto prumyslovém sektoru. V pracije popsano, jaké dily Ize zhotovit pomoci aditivni
vyroby, a to bud’ pro Usporu néklad na vyrobu, anebo pro vyrobu prvki, které nelze
zhotovit bez 3D tisku.

Nejdilezitéjsi ¢asti prace je zkoumani mechanickych vlastnosti polymert, kde jsou
rozebrany vlastnosti a charakteristiky danych materiald. Je popsdno mechanické
namahdani v tahu, aby bylo mozné znalosti pouzit v praktické ¢asti. V praktické ¢asti jsou
popsany metody na zménu vlastnosti polymernich materiald. Prvni ¢ast se vénuje zihani
plasti, kde je popsano, jak zihani funguje a jaky ma vliv na material. V této ¢asti bylo
zjisténo, jak se polymerni materidly deformuji pti riznych teplotach. Vysledky jsou
ovlivnény hlavné zkuSebnimi télesy, ktera se daji tisknout riznymi technologiemi.
V préci byla zvolena metoda tisku jen za pouziti perimetrl, aby se zkusebni télesa co
nejvice priblizila normé pro vstfikovani polymernich materialu. Vysledky z méfeni se
vzdaluji hodnotam vstfikovanych plasti hlavné kvili rozdilné technologii vyroby. Pti
zihani bylo zjisténo, ze materialy PLA se dokazou dlouhodobé udrzet v oblasti skelného
prechodu, a tim mtize dojit k dokonalému sniZeni vnitiniho pnuti. Konstruk¢ni materialy
se chovaly pfesné opacné oproti materialim PLA. Bylo zji$téno, Ze pii dosazeni teploty
skelného ptechodu se téleso behem 5 minut Gplné zdeformovalo.

V dalsi casti je popsana klimatickd komora a jak probihala degradace rtznych
materiald. Do komory byly vkladany dva materialy, které podléhaji rychlé degradaci
a jeden material, ktery je odolny viici UV zéteni. Z provedeného zkoumani vyslo najevo,
ze material PLA HTPRO, ktery je vyZihany, je proti UV zafeni vice odolny, nez tvrdi
teorie o rozkladu materidlu PLA. Material dle studie degradoval daleko pomaleji, a tudiz
by bylo lepsi nechat material v komofe minimalné dvojnasobnou dobu, aby bylo
dosazeno veérohodnéjsich vysledkii. Naopak materidl PLA HTPRO, ktery nebyl vyZihan
se prohnul do tvaru ,,U*, vlivem vnitiniho pnuti. Jediny material ASA byl schopen odolat
degradaci v klimatické komote bez pozorované zmény. Tieti material byl material HIPS,
ktery mél silnou tendenci ztracet barvu a Zloutnout. Po vytazeni zkuSebnich téles
z klimatické komory bylo zjis§té€no, Ze se na télesech objevily mikrotrhliny. Material po
degradaci v komote ztratil svou taznost a zkiehnul vlivem fotooxidace. Méfeni
komplikoval vykon klimatické komory, ktery byl ovlivnén nedostate¢nym vétranim celé
mistnosti.

Pro rychlejsi vysledky zmén materidlti by bylo zapotiebi vytvofit odsavani teplého
vzduchu z komory a zakoupit klimatizani jednotku pro chlazeni prostoru komory.
Problém je i s odpadni vodou, ktera odtéka do kanystru. Tento kanystr se musi vylévat po
Sesti hodinach ostiiku. Po téchto vylepSenich by byla komora schopna pracovat s daleko
vétsim vykonem, a tim by se dala zkratit doba degradace az 8krat. Problém s odpadni
vodou by se dal vyfesit spinanym ¢erpadlem, které by bylo umisténo v kanystru.

Vyhodnocovani vSech zkusebnich téles probihalo po zkouskach mechanické pevnosti
na trhacim stroji. Po provedeni trhacich zkousek bylo zjisténo, Ze vétSina zkuSebnich téles
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se netrhala uprostfed, protoze nebyly spravné nastavené parametry tisku. Spatné
nastaveni tisku neovlivnilo vysledky, ale kdyby bylo pouzito zatizeni s prutahomérem,
tak by vlivem tohoto nastaveni nesla odecist hodnota protazeni. Kdyby bylo méfeni
provadéno znova, tak nastaveni zaCatku tisku perimetru neni vhodné davat na okraj t€lesa,
ale pfimo doprostfed. Pfi nastaveni tisku od stiedu télesa by dle uvahy mélo dojit
K roztrzeni piimo uprostfed. V méfeni tahovych vlastnosti vznikaly drobné odchylky
v mechanickych vlastnostech od parametri udavanych vyrobcem. Namétené hodnoty se
lisi od technickych listl, které udava vyrobce, protoze kazdy vyrobce vytvari jina
zkuSebni télesa. Totoznych vysledki by se dalo dosahnout, jen kdyby na 3D tisténé télesa
byla vytvoifena norma, dle které by se navrhovaly zkuSebni télesa. Vyrobce udava
vétSinou jen hodnotu pevnosti v tahu a neuvadi, jak by se télesa mohla Zihat, a tim
zlepSovat vlastnosti materidlti. Déale vyrobce vétSinou neuvadi vliv UV zéfeni na
materidly. Cilem jedné ¢asti praktické zkouSky tedy bylo sjednotit plsobeni Zihdni
a degradace v klimatické komote, aby bylo zji$téno, jak se navzajem tyto dva procesy
ovliviuji. Takové méfeni nebylo zatim provadéno, a tudiz vSechna nastaveni pfistroji
byla volena dle teorie o polymernich materidlech. Z méteni bylo zjiSténo, Ze u materidlu
HIPS Zzihéni razantné neovlivituje pevnost, ale snizuje taznost materialu. Degradace
v klimatické komote zapfi¢inila, Ze HIPS zkiehnul natolik, Ze bylo mozné pozorovat
trhliny na povrchu materidlu a pii tahové zkouSce se prokézalo, ze se snizila taznost
materidlu az o 10 %. Material ASA se choval pfesné dle teorie a nejevil zadné vétsi zmeny
po klimatické degradaci ani pfi zihani. Materidl PLA, také dobtfe odolaval kombinaci
zihani a klimatické degradace. Dle vysledkl lze usoudit, Ze materidlu PLA HTPRO
zménilo vlastnosti spiSe zihani a samotna komora zkuSebni télesa moc neovlivitovala. Na
vzorky byla aplikovana akusticka emise, ktera bohuzel nebyla schopna zaznamenat data,
ktera by dokézala popsat naptiklad trhliny v materidlu. Pro lepsi vysledky by bylo tfeba
snizit rychlost tahové zkousky.

Poznatky z praktické ¢asti byly zaneseny do ptipadovych studii pro Firmu Bosch, kde
byly voleny testované materialy pro navrh riznych vyrobkd. Vyrobky byly naskenovany
nebo piekresleny dle originalnich dilu a byly navrzeny metody tisku, které je pln€ nahradji,
s menSimi néklady. Z ptipadovych studii vyplyva, ze aditivni vyroba je vhodna pro
vSechny vyrobky a nahrazenim stavajici vyroby se uSetfi finan¢ni prostfedky. Dle
vysledki 1ze doporucit firmé zakoupit primyslovou FDM tiskarnu znacky Ultimaker s3.
Tato tiskdrna méa dvé hlavy a je schopna tisknout podpory z jiného materidlu nez, ze
kterého je tisknut cely objekt, a tim je schopna uSetfit nemalé prostiedky. Pti tisku dvou
materialll je moznost davat podpory pro lepsi kvalitu tisku 1 tam, kde by nebylo snadné
jejich odstranéni, protoze se mohou vytisknout z materialu PVA, ktery je rozpustny ve
vodé. Pro firmu Bosch bylo déle vymysleno Skoleni pro personal, aby byl vyuZit plny
rozsah aditivni vyroby.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratky:

Symboly:
Rm

Fmax
So
Re
Fe

AS
S1

AL
Lo
L1

FEKT

VUT
AV

SLA
FDM

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

Aditivni vyroba
Stereolitografie
Fused deposition modeling

DMLS Direct metal laser sintering

FFF
PLA

PET-G

HIPS
ASA
ABS
SLS

CNC

Fused filament fabrication
Polyacid acid

Polystyren
Akrylonitril-Styren-Akryl
Acrylonitrile butadien styren
Selective laser sintering
Computer Numerical Control

Mez pevnosti v tahu

Maximadlni zatizeni v tahu
Pocateni prirez zkusSebniho télesa
Napéti na mezi kluzu

Zatizeni

Koncentrace

Rozdil pocatecniho a vzniklého prifezu
Koneény prifez zkusebniho télesa
Taznost

Jmenovité pomérné prodlouzeni
Pocatecni délka zkuSebniho télesa
Konecna délka zkuSebniho télesa
Modul pruznosti

Relativni prodlouZeni

Napéti

Polyethylen terephthalate glycol

(MPa)
(N)
(mm?)
(MPa)
(N)
(%)
(mm?)
(mm?)
(%)
(N)
(mm?)
(mm?)
(MPa)
(mm)
(MPa)
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PRILOHA 1 NASTAVENI TISKU PRO
OPAKOVANI MERENI

Tabulka 35 Nastaveni tiskového profilu pro material ASA

Parametry tisku

Nastavené hodnoty

Teplota extruderu

215 °C

Teplota podlozky 65 °C

Chlazeni tisku 100 %

Chlazeni od vrstvy Ctvrta vrstva
Rychlost tisku 70 mm/s

Vyska vrstvy 0,2 mm

Siika VIstvy 0,8 mm

Pocet perimetrii 12

Zacatek tisku vrstvy Pravy roh vné&jsi
Plnéni 100 %

Retrakce

Jen pfi zmén¢ vrstvy

Komora

NE

Tabulka 36 Nastaveni tiskového profilu pro material ABS

Parametry tisku Nastavené hodnoty
Teplota extruderu 215 °C

Teplota podlozky 65 °C

Chlazeni tisku 100 %

Chlazeni od vrstvy Ctvrta vrstva
Rychlost tisku 70 mm/s

Vyska vrstvy 0,2 mm

Siika vrstvy 0.8 mm

Pocet perimetrii 12

Zacatek tisku vrstvy Pravy roh vnéjsi
Plnéni 100 %

Retrakce Jen pii zméné vrstvy
Komora NE
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Tabulka 37 Nastaveni tiskového profilu pro material HIPS

Parametry tisku Nastavené hodnoty
Teplota extruderu 230 °C

Teplota podlozky 100 °C

Chlazeni tisku 30 %

Chlazeni od vrstvy Ctvrta vrstva
Rychlost tisku 45 mm/s

Vyska vrstvy 0,2 mm

Sitka vrstvy 0.8 mm

Pocet perimetrii 12

Zacatek tisku vrstvy Pravy roh vné;si
Plnéni 100 %

Retrakce Jen pii zméné vrstvy
Komora NE

Tabulka 38 Nastaveni tiskového profilu pro material PLA HTPRO

Parametry tisku Nastavené hodnoty
Teplota extruderu 220 °C

Teplota podlozky 60 °C

Chlazeni tisku 100 %

Chlazeni od vrstvy Tteti vrstva
Rychlost tisku 55 mm/s

Vyska vrstvy 0,2 mm

Sitka vrstvy 0.8 mm

Pocet perimetrti 12

Zacatek tisku vrstvy Pravy roh vnéjsi
Plnéni 100 %

Retrakce Jen pii zméné vrstvy
Komora NE
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PRILOHA 2 TAHOVE DIAGRAMY PLA
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Graf 13 Tahového diagramu pro material PLA HTPRO (neZihany, komora NE)
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Graf 14 Tahového diagramu pro material PLA HTPRO (Zih&ni 80 °C, komora NE)
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Graf 15 Tahového diagramu pro material PLA HTPRO (Zihani 100 °C, komora NE)
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Graf 16 Tahového diagramu pro materidl PLA HTPRO (Zih&ni 120 °C, komora NE)
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Graf 17 Tahového diagramu pro material PLA HTPRO (neZihano, komora ANO)
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Graf 18 Tahového diagramu pro materidl PLA HTPRO (zihani 80 °C, komora ANO)
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Graf 19 Tahového diagramu pro material PLA HTPRO (Zihani 100 °C, komora ANO)
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Graf 20 Tahového diagramu pro material PLA HTPRO (Zih&ni 120 °C, komora ANO)
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PRILOHA 3 TAHOVE DIAGRAMY HIPS

. Zavislost napéti na jmenovitém pomeérném prodlouzeni
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Graf 21 Tahového diagramu materialu HIPS (Zihani 0 °C, Klimatick& komora NE)
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Graf 22 Tahového diagramu materialu HIPS (Zihani 0 °C, Klimaticka komora ANO)
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Zavislost napéti na jmenovitém pomérném prodlouzeni

Napéti 0 [MPa]
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Graf 23 Tahového diagramu materialu HIPS (Zihani 70 °C, Klimaticka komora NE)
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Graf 24 Tahového diagramu materialu HIPS (Zihani 70 °C, Klimaticka komora ANO)
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Zavislost napéti na jmenovitém pomeérném prodlouzeni
Napéti o [MPa]
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Graf 25 Tahového diagramu materialu HIPS (Zihani 80 °C, Klimaticka komora NE)
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Graf 26 Tahového diagramu materialu HIPS (Zihani 80 °C, Klimaticka komora ANO)
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Zavislost napéti na jmenovitém pomeérném prodlouzeni
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Graf 27 Tahového diagramu materialu HIPS (Zihani 90 °C, Klimaticka komora NE)
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Graf 28 Tahového diagramu materialu HIPS (Zihani 90 °C, Klimatick& komora ANO)
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PRILOHA 3 TAHOVE ZKOUSKY ASA
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Graf 29 Tahového diagramu materialu ASA (Zihani 0 °C, Klimaticka komora NE)
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Graf 30 Tahového diagramu materialu ASA (Zihani 0 °C, Klimaticka komora ANO)
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Zavislost napéti na jmenovitém pomeérném prodlouzeni
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Graf 31 Tahového diagramu materialu ASA (Zihani 90 °C, Klimaticka komora ANO)
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