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ABSTRAKT

Moje prace je zagtena na mechanické vlastnosti zkuSebnétisek vyhotovenych meto-
dami Rapid Prototyping. V teoretickésti je popis vybranych mechanickych zkouSek, dale
popis metody Rapid Prototyping a jejialznych technologii. V praktick&sti je uvedena

vyroba zkuSebnicltlisek a jejich mechanické zkousky.

V zawru prace vyhodnocuji a porovhnavam mechanické vestmaterial.

Kli¢ova slova: Mechanické vlastnosti, zkouSka tahenouzka ohybem, Rapid Prototy-
ping, SLT, SLS, 3D tiskarna, FDM, LOM

ABSTRACT

My work is focused on testing the mechanical proeeinf granules prepared by rapid pro-
totyping methods. The theoretical part is a desiorpof selected mechanical tests, a
description of Rapid Prototyping and their varideishnologies. The practical part includes

the production of test bodies and their mechanesding.

In conclusion evaluate and compare the mechaniogkepties of materials.

Keywords: Mechanical properties, tensile test, lmmtest, Rapid Prototyping, SLT, SLS,
3Dprinter, FDM, LOM
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UvoD

Pt pouziti konvekinich metod obrémi se z kovového polotovaru odebiraji vrstvy materi
alu. Vznikaji tak materialové odpady, kter&Smou nemohou byt dale zpracovany. Je zde
vysokacasova nargnost, protoze byva pouzivano vice technologii lokgni jediné sou-
casti. Proto zadelem zrychleni vyroby a snizeni firarich naklad byla vynalezena tech-
nologie Rapid Prototyping, kterd umimge zpracovani i kovovych materialKomponenta
vyrobena technologii Rapid Prototypindibe gedstavovat prototyp nebdimo funkéni
souast.

Podstata této metody sfpea v navrzeni 3D digitalni soasti, ktera je rozkrajena na virtu-
alni tenké vrstvy a podl€adhto digitalnich vrstev je t¥ena redlnd geometrie vyrobku.
Souast je stagna vrstvu za vrstvou postupnyrfigavanim materialu a nevznika zde zad-
ny odpad. Bez probléimmiZe byt vyroben jakykoliv tvar s@éstky, ktera mize byt tvde-

na napiklad vnittnimi nesymetrickymi dutinami, zkosenymi Zebry nelsazenim. Vyrob-

ni ¢as oproti konvetnim metodam se zkratil ze @wna hodiny.

Razné materialy se pouzivaji na odliSné pouziti wpiaroto jednou z moznosti, jak po-
rovnavat fizné materialy a jejich vhodnost praitsé pouZiti je zjiovani jejich mechanic-

kych vlastnosti, jako je napmodul pruznosti, taznost, pevnost.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

11

|. TEORETICKA CAST



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 12

1 HISTORIE RAPID PROTOTYPINGV CESKU

Firma 3D Tech uvedla Rapid Prototyping (dale R®{ dské republiky v roce 1994. Do té
doby zde nebylo oé¢thto metodach mnoho znamo, takze koncem roku 1Z93 &ch
uspdadali sérii pednasek, které seznamovaly s moZznostmi technojegise v zahragi
zataly pouzivat. Metoda RP neniils stara, prvni z@zeni bylo patentovano v roce 1986,
v roce 1988 byl vyroben pvni stroj pro koré@rvyuziti a do Evropy se tyto stroje dostaly
v roce 1991. Prvni stereolitograf, SLA 250 (Obrdgyezla firma v roce 1998. Jedna se o
maly stroj, jeden z prvnich, které firma 3D Systemysobila, s plynovym laserem a
ponerné zastaralymiidicim systémem, ale umoznil vyrobu prvnich stetegtafickych
modeh na UzemCR. V dal$im roce 3D Tech dovezI&$i a jiz moderni stroj SLA 3500 s
pevnolatkovym laserem, ktery ummge stavbu ¥tSich model. Potom za&aly i jiné firmy

s rozsahlym pouzivanim netod RP. [1]

Obr.1 Ristroj SLA250
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2 MECHANICKE ZKOUSKY

2.1 Mechanické vlastnosti a mechanické charakteristikynaterialt

Mechanické vlastnosti mateniajsou prakticky¢tyti (pruznost, plasticita, pevnost a hou-
Zevnatost), ale mechanickych charakteristik je nenokic. Givod, pr@& pacet vlastnosti a
charakteristik neni stejny, sffgd v experimentalni povaze mechanickych charadttkeri
Pro experimentalni geni libovolné mechanické charakteristiky musimezého materia-
lu vyrobit zkuSebnidleso a zkouSet vliv \ijSi sily (zatizeni) na tot@&leso. Proto mecha-
nické charakteristiky nejsou absolutni konstantpélfie materialu, ale jsou to wghy,
které do jisté miry zavisi na podminkach zkouskysl®dky mechanickych zkouSek se
pouzivaji k iznym elim. UzZivatelé materialu pouZzivaji napevnost v tahu, nebo mez
Kluzu materidlu i pevnostnich vyp&tech konstrukci, strojnich #iaeni apod.. Vyrobci
materialu pouZzivaji mechanické charakteristiky mstovani svého vyrobku niapcelo-
vych plechi, davky betonu apod.. Na zaktadysledki zkouSek je dana zaruka mechanic-
kych vlastnosti materialu. Proto vyrobci a uzivatelaterialu a dalSi organizace, které se
zabyvaji materialem spale¢ vyvijeji normy pro zkouSky materiélu. V kazdé zesristuje
instituce, ktera je paena vydavanim narodnich noremC¥ské republice je t@esky
normaliz&ni institut a nade normy jsou ozeayCSN. V riznych zemich maji své vlastni

ozna&eni norem. [ 8]

2.2 Druhy zkouSek mechanickych vlastnosti

Podle zfisobu misobeni sily na zkuSebni vzorek rélegeme zkousky na:

« Statické zkouSky — zatiZeni fata zvolna, dobagsobeni zatiZzeni je¢kolik minut, u
dlouhodobych zkouSek i dny nebo roky.i#Patezi nejpouzivat)si zkousky, material za-
téZujeme pozvolna bez rdzu. Provadi se zkousky tatiakem, ohybem, krutem arstem.
(Obr.2)

» Dynamické zkouSky — zatiZzenfigpbi po narazavpo dobu zlomku sekundy (rdzove
zkousky) nebo se zatizeni cyklicky opakujekalikrat za sekundu (cyklické zkousky).
 Zvlastni zkousky — jejich vysledky zavisi radé dalSichciniteli a udavaji namuizné

smerné hodnoty. P&t sem nap zkousky tvrdosti nebo technologické zkousky.
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Podle teploty,  které probihaji roz&lujeme zkousky na:
» Zkousky za normalnich teplot
» Zkousky za vysokych teplot

» ZkouSky za nizkych teplot [ 9, 10 ]

Tah J
F

F (A, T F

- - < Stiih
L-\_‘J
Thak K
F T ' —t
F g A {f f i
C il w0 e I L e P
Fay—~ & 'y
Erut Ohyh

Obr.2 Zakladni druhy namahani

2.2.1 ZkousSka tahem

Vv s

Pri této zkouSce vznika ve zkuSebnisese jednoosa rovnaima tahova napjatost, s niz
se v provoznich podminkach setkavame jen vyjmie Presto maji vlastnosti tené
zkouSkou tahem velky vyznam, nélje na zakla# dlouholetych zkuSenosti umime sprav-
n¢ hodnotit. Ri bézné zkouSce tahem se Zji§i tyto ¢tyii mechanické vlastnosti: [ 11 ]
- mez kluzu v tahu (pevnost v kluzu)
Re=FJ/S; [Mpa]
E— zatzna sila na horni mezi kluzu

S— paateni prifez zkuSebni te

- mez pevnosti v tahu (pevnost v tahu)
Rm=Fm/So [Mpa]
F — maximalni zazna sila

S— pa:ateni prarez zkuSebni tie
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- taznost
A=(Ly-Lo)/Lo*100 [%0]
L — délka t¢e po getrzeni

L, — paateni délka tge

- kontrakce
Z=(S-S1)/So*100 [%]
S— paateeni prirez zkusSebni te

$— prirez tye v nejuzSim mistpo pgretrzeni [ 9 ]

ZkousSku tahem provadime na trhacim stroji, ktegsKrv paibéhu zkousky tzv. pracovni
diagram (Obr.4) (zavislost zgujici sily F na zren¢ délky AL). V diagramu niZeme sle-
dovat rekolik charakteristickych bada jim odpovidajicich n&g:

* U — mez unarnosti — napti je primosnerné deformaci. Do meze @mosti plati Hookv
z&kon.

* E — mez pruznosti — smluvni hodnota ¢tapyvolavajici trvalou deformaci tité veli-
kosti. Zji¥ovani této meze je obtizné a zdlouhavé.

* K — mez kluzu — natfti, pti némz se zkuSebni vzorek&ee vyrazg prodluzovat, aniz by
stoupla zatZujici sila.

* P — mez pevnosti — népgi nagti, které snese zkuSebni vzorek.

* S — bod, kdy dojde kiptrzeni zkuSebniho vzorku. [ 9]
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Obr.3 ZkuSebni e pro zkousku tahem

a) zkuSebni ykruhova b) zkuSebnidylocha

Obr.4 Pracovni diagram
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2.2.2 ZkouSka ohybem

Pri zkouSce se zkuSebnictpbdélnikového nebo kruhovéhoipgzu polozi na dvopory
(zpravidla valeéky). ZkuSebni stroj pracuje v rezimu tlakovéhoézavani. Hornicast [¥i-
pravku pro ohybovou zkousku tiigeden trn, ktery fsobi silou uproséd zkuSebni te
(Obr.5), nebo dva trny umésté symetricky vzhledem keistlu tye (Obr.6). Welem
zkousky je ziskat zavislost sila -apyb ty¢e. Piihyb se niii snim&em gremistni stedu

ty¢e vzhledem k nejblizSim oporam. [ 8 ]

Pt prihybu neni nagti v prifezu zkuSebni te konstantni, ale &ni se. Na povrchu vzor-
ku, proti zatZovacimu trnu fisobi maximalni tahoveé n&p. Snerem ke stedu tye nagti

klesa na nulovou hodnotu a dale nabyva zapornydhdtoje tlakove.

ZkouSka se pouziva pro hodnoceighkych materid nag. litiny, konstrukni keramiky
apod.. Za pevnost v ohybu se bere maximalni hodiabiavého nafii ptisobiciho na po-

vrchu tye v okamziku lomu. Hodnota smluvni pevnosti v ohifadje dana vztahem

Rmo= Moma/Wo [MPa]
Momax—nejwtsi ohybovy moment
W,— modul pfitezu v ohybu
Wo=r*d*/32 [mnT] — pro kruhovy piifez
W=b*h%6 [mm] — pro obdélnikovy pitrez

Hodnota R je vyrazré zavisla na kvali povrchu zkuSebniha@lesa.

Zkousky ohybem tvarnych mateiridyuzivaji wtSinou technologové k odhaleni existence

povrchovych trhlin v okoli svaru, zji&ti mezni deformacefpohybani plech apod.. [ 8 ]
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Obr.5 ZkouSkartbodovym ohybem
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Obr.6 Zkouskatyrbodovym ohybem

2.2.3 Zkouska tlakem

ZkuSebnim dlesem je zpravidla vatek o vySce ha ptiméru d, (Obr.7). ZkuSebniéteso
se polozi mezi dvpodlozky, z nichz jedna je uloZzena v kulovém sd@er.8). Kulové
sedlo zajisuje zatiZzeni v ose valku. Fi zkouSce se zaznamenava tlakova sila v zavislosti

na velikosti stl&eni vysky valéku.

Tlakovou zkouSkou se hodnoti pevnost hiakiehkych materid nag. Seda litina, sta-

vebni materialy, kompozice apod. — tj. matériditeré slouzi pro vyrobu s&asti, kon-



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 19

strukci namahanych v provozu tlakovymézaivanim. Zakladni valina pevnost v tlaku je
dana vztahem: [ 8 ]

Rmd = FnalSo [MPa]
Frax— Nej\wtsi zatzna sila

S, - paiateni prarez zkusebniho vzorku

e

PP i
Vil T g

Obr.7 ZkuSebni vzorek
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Obr.8 Zatzovani zkuSebniha@lesa
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2.3 ZkuSebni z&izeni

K zakladnimu vybaveni labor&® mechanickych zkouSek patiniverzalni zkuSebni stroj

(Obr.9), na kteréem se provadi zkouSky tahem, tlakerkouska ohybente sériovou vy-

robou zkuSebnich stiipse z&alo na konci minulého stoleti. Princip strojestal zachovan
do dnesni doby. Stroj tyibpevny ram, v jehoZz horgasti je umisin dynamometr — Z&ze-
ni pro nefeni sily. ZkuSebniéteso je jednim koncem uchyceno k dynamometru aytnuh
koncem k pohyblivému igéniku. RFi¢nik je uvadn do pohybu motorem,ig@s ¥eteno a
pievodovou skn. Pri pohybu gi¢niku dochazi k postupnému &gabvani a deformaci zku-
Sebnihodlesa. Deformaceikesa je registrovanaahongrem. Vhodnou Upravou uchyce-
ni zkuSebnihoétesa a pitahon&ru se na tomto stroji provadi i ostatni mechanmksus-
ky. Pohon zkuSebnich stiiojnize byt mechanicky nebo hydraulicky. [ 8 ]

TILLY
TITYErY

A
-z
S — e — =

RLLLLIT III [

Obr.9 Schéma univerzalniho zkuSebniho stroje
1- dynamometr, 2- gtahoner, A- zkuSebnieteso, B- pohyblivy fichik

M -motor, P- gevodova sk, V- veteno
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3 MECHANICKE ZKOUSKY U PLAST U

U plasti jsou z&kladni mechanické zkousky tyto:

- ZkouSka tahem, ohybem a tlakem [ 9]

3.1 ZkouSka tahem
Pti praktickém provedeni zkousSky je stejné jako udwgxch material.

V zavislosti na vnini struktde, stupni krystalinity, teplétokoli a dalSich wjSich vlivech
rozliSujemefit zakladni typové chovani polymerutekky material (a), houzevnaty material
s mezi kluzu (b,c) a houZzevnaty material bez mézauk(d) (Obr.10) [ 12 ]

£y ———

WA

AN

£y Eq £y £ £y x % £
[ { £y

Obr.10 Typickeé kivky napsti/pomérné prodlouzeni pro polymerni materiély
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3.2 ZkouSka ohybem

P ohybové zkouSce se zkuSeh¥ieso naméhé tlakem a tahem &asre.
V hornich vrstvach je n&f tlakove, smirem k neutralni ose se zmensSujaesmulove

nagiti se néni v dolni polovig prafezu na tahové.

V prabéhu zkouSky je rfena misobici sila, pokud mozno automatickym zaznamovym
zaizenim, poskytujicim Uplnourikku zavislosti sila v ohybu/ghyb.

Je zvlag vhodna pro kehké plasty, pro které je provedeni zkousky tahbtizie. [ 8 ]

3.3 Zkouska tlakem

Pti deformaci v tlaku nastava zkracovani zkuSebndlesa. U tuhych, tvrdych adéhkych
plasti nagti v tlaku stoupa do meze pevnosti, ktera je d&stiumezi. Pekrati-li napsti
mez pevnosti, dojde k rad&tni nebo pomalejSimu rozdrceni materi&lasto dochazi

k vyskytu trhlin na povrchu zkuSebnihetsa, aniz by doslo k velké deformaci a byla po-
ruSena celkova soudrznosti Btlatovani houzevnatych adkcich plast se gleso defor-

muje, aniz by dochazelo k jeho viditelné destruk8i]
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4 RAPID PROTOTYPING

Cilem technologie Rapid Prototyping je vyteai redlného modelu z gitecovych dat v co
nejkratSim¢ase a v co nejvyssi kvalitHistorie této technologie saha do 80. let minaléh
stoleti, kdy byla vyvinuta technika stereolitogeafPouZziti této technologie ma za nasledek
zrychleni celého procesu vyvoje vyrobku a tedy iZzeni naklad a zlepSeni kvality.
Technologie umaluje jiz v etag vyvoje owfit funkci vyvijeného vyrobku, design a
ergonomii, ale slouzi také k vyréffinalnich vyrobki tam, kde se jedna o mensicpokusi
nebo o vyrobu saiésti klasickymi technologiemi nevyrobitelnych (hagormy se
zavenymi dutinami). V budoucnu iie slouZzit k vyrob nahradnich dil druzic @i letech
na vzdalené planety. Mezi nejpouZziv@n a nejefektivijSi RP technologie pit
stereolitografie (STL) (Obr.11) a selective lasetesing (SLS) (Obr.13), abpracujici na
podobném principu. Volba nejvhogai RP technologie zavisi ngalu a na poZzadovanych

vlastnostech kors@ého dilu. [ 2,3]

4.1 Princip metody

Zakladem je 3D geometricky model vytemy v CAD programu nebo odieny
prostorovym skenerem. Ten jéepeden do fislusného formatu (n&gseji STL). Takto
piipravena data jsou pak ¢tana do specialniho softwaru Rapid Prototypingtodini
(pccitacovy) model je roezan picnymi fezy s definovanym nastavenim vzdalenosti
jednotlivych vrstev. Dale se navrhne péadm konstrukce pro vytvani modelu a pro

odctleni modelu od nosné desky.

Na rozdil od konvetnich metod obraimi, u kterych je material z vychoziho polotovaru
odebiran, je u technologie Rapid Prototyping matgrd vrstvach fidavan. So&ast je pro
vyrobu rozélena na veliké mnozstvi jednotlivych vrstev o tlita&Sviadu setin az desetin
milimetru, které je mozno povazovat v podstad dvoudimenzionalni (2D). Kazda vrstva
ma swij 2D tvar. Kladenim jednotlivych vrstev na sebe Rentrné snadno vyrobit

prostorove fedntty znané geometrické slozitosti. [ 2 ]
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4.2 Pouziti technologie Rapid Prototyping

V souwasné dob se technologie Rapid Prototyping pouZziva:

0 pro vytvaeni prostorovych modelslozitych objeki s cilem ziskani nazorné
piedstavy o celkovém provedeni a tvaru;

0 ke kontrole designu navrhovaného objektu;

0 pii vyvoji vyrobku, tzn. Ze navrhovanou s@st je mozno v kterékoli fazi vyvoje
snadno vyrobit a nasledkorigovat dalSi vyvojové faze;

0 k owvéteni a optimalizaci vyrobku: mimo korekce tvaru jezno nap. snaze vybrat
z konkuregnich navrlia ten nejlepsi;

0 v oblastech vyroby forem a nastipj

0 k simulacim v oblastech naméahani, pr&énidkoncegniho konstruovani, designu a
archivace 3D objekit

Rozhodnuti o vyéru a pouzitelnosti konkrétni metody Rapid Protatgopro dany fipad
zavisi na:

0 pozZadovanéiesnosti vyrobku;
0 nalezeni vhodného materialu pro vyrobudssii;

0 moznosti dodat@ého obrobeni furikich ploch sotastky. [ 2 ]

4.3 Déleni principi technologie Rapid Prototyping
Principy technologie Rapid Prototyping je moznodiz z nékolika hledisek.
D¢leni z hlediska pouzitého materialu:

0 tekuté materialy: Stereo Lithography;

0 praskové materialy: Selective Laser Sintering, @ifhell Production Casting,
ProMetal 3D Printing, Direct Laser Forming;

0 tryskové spojovani: Multiphase Jet Solidification;

0 tryskové tiséni: Fused Deposition Modeling, Ballistic ParticleMifacturing,
Multi-Jet Modeling, Model Maker 3D Plotting;

polymerni materialy: Solid Ground Curing;

o

o

papirové materialy: Laminated Object Manufacture.
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Dé¢leni z hlediska vyrobniho postupu:
0 systém pidavani vrstev p pouziti laseru s vytvrzovanim bod po bodu;
0 systém pidavani vrstev p pouziti laseru s vytvrzovanim po vrstvach;
0 systém pidavani vrstev bez pouziti laseru s vytvrzovanimd po bodu;

0 systém pidavani vrstev bez pouziti laseru s vytvrzovaninvgswvach. [ 2 ]

4.4 Popis jednotlivych technologii

4.4.1 Stereo Lithography (STL)

Stereolitograficky stroj (Obr.12) je sloZzen zehlavnichc¢asti: z pracovni komoryidici
jednotky a opticko-laserového systému. V pracovoim#e je umistha nadoba s
epoxidovou pryskici, ve které se ve siru osy Z pohybuje platforma aih zajigujici
rovinu pryskyice v kazdé vrsti Ridici jednotka obsahuje pitac, ktery ovlada cely stroj -
od nastaveni parameétlaseru az pdizeni procesu vyroby. Posledfdst, opticko-laserovy
systém, se sklada z plynovélio pevnolatkového laseruwoéek a soustavy zrcadel pro
nasnérovani laserového paprsku.

Pfed samotnou stavbou na stereolitografu se nejpo¥gapovy model zbavi fipadnych
chyb, jako jsou fevracené trojuhelniky, Spatné hrany a tzv. diryodelu. Poté se &ir
nejvhodrjSi poloha modelu tak, aby se minimalizovaly dadmraci prace, vygeneruji se
podpory a nakonec se vséelpzi do specialniho formatu, wmz je definovan tvar
jednotlivych vrstev modelu. Tyto vrstvy mohou byihé 0,05 az 0,15 mm, coz z&uje
dosazeni i&h nejmensSich detail Stavba stereolitografického (SLA) modelu je zalwg
na postupném vykreslovani 2D vrstev na hladinukyyse laserovym paprskem. V mist
dopadu paprsku je pryskge vytvrzena a platforma se posune o zadany knstWu) v ose
Z snmerem dofi. Pred vykreslovanim kazdé vrstvy zarovn& mladinu pryskiice tak, aby
byla zachovana tlotika vrstvy. Poté se cely proces opakuje tolikrakudioneni vykreslena
posledni vrstva. Uchyceni modelu k platférje dosazeno vySe zngmymi podporami,
které model fixuji v dané poloze a zalug jeho zborceni. Podpory musi igSeny tak,
aby se daly co nejsnaze z modelu odstranit a zaroesvlivnily vyslednou kvalitu
povrchu. Po skareni stavby (vykresleni posledni vrstvy) se modgheya dokonale
umyje od nevytvrzené pryskige. Na finalni vytvrzeni slouzi UV komora, kde nebdiska

poZzadovanou pevnost a opracovatelnost.
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Uloha master modelu vzniklého v prototypové vyrole velmi fiznorodd, pdinaje
designérskou studii, ¢kenim funknosti celé sestavyfes silikonové a viikolisové formy
az po vyrobu sadrové formy pro odlitky z hlinikottya hdc¢ikovych slitin. Vyhoda
stereolitografického master modelu tkvi v mozndstpovrchového dokamvani - od
béZného brousSeniips piskovani az po lakovani a &gt Mezi nejvyznamgjSi prednosti
celé stereolitografie pdatzejména rychlost vyrobniho procesti gpdrzeni vysokeé kvality a
detailnosti modelu s ohledem na jeho cenu, dalewyjici p‘'esnost (v rozmezi 0,05 + 0,2
mm/100 mm) a Siroké spektrum pouZiti.

Dulezité je i pouziti STL v medicé kdy se data z tomografu nebo magnetické rezonance
pievedou pomoci specialniho softwaru na objemovy mddery je nasledd pouzit i
vyrobe stereolitografického modelu. Lze tak nidgad zkratit dobu fipravy komplikované

operace nebo usnadnit vyrobu nahrady (implant&yja&kozeny kloub. [ 2 ]
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Obr.11 Schéma t&eni pro technologii stereolitografie

1 - laser, 2 - pracovni hlava laseru, 3 - systém posuv nosné desky, 4 - nosna deska, 5 -

pracovni vana, 6 - CN@dici systém, 7 - fotopolymer, 8 - podlozka, 9rabgna souddast
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Obr.12 Zgizeni stereolitografi

4.4.2 Selective Laser Sintering (SLS)

Metoda Selective Laser Sintering (SLS) (Obr.12)Aiy& spékéni prdSkového materialu
pomoci laseru. Byla vyvinuta na texaskeé univérzifustinu. Na rozdil od stereolitografie
jsou modely vyrobené metodou SLS velmi pevné. RoolstSLS je, Ze paprskem €O
laseru je prasSek spékan do pozadovaneho tvérdavy material je nanaSen na nosnou
desku v inertni atmosfé (dusik nebo argon) po vrstvach. Podle vygaych soiadnic
bodx rovin fezi je fizena XY skenovaci hlava, ktera vede paprsek lasadupovrchem
prasku nasypaného ve ¥alv mist pasobeni laseru seipavny material bdi spe&e, nebo
roztavi a ztuhne. Okolni neosviceny material slojakio nosna konstrukce. Vyroba
souwasti probiha po vrstvach. Po vyteai jedné vrstvy se nosna deska snizi o hodnotu
odpovidajici hloubce vrstvy. Je mozné vystavrstvy tlougsky od 0,02 mm do ¢kolika

desetin milimetru.

Na rozdil od jinych metod technologie Rapid Propaotg je mozné pouzit jakykoliv
prasek, ktery segsobenim tepla tavi neboékne - napiklad termoplastické materialy,

jako jsou polyamidy, polyamidy piné skelnymi vlakny, polykarbonaty, polystyreny,
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specialni nizkotavitelné slitiny z niklovych bra@nznebo ocelové prasky povlakované
polymery. Ritom na stejném zZ&eni ¥tSinou nelze fechazet od jednoho materidlu k
druhému, nehjejich vytvrzeni si vyzaduje vyraZrodliSné podminky.

Podle druhu pouzitého modelovaciho materialu seamcr této technologie rozliSuji
metody:

0 Laser - Sintering Plastic: sést Ize vyrobit z &olika druhi plastickych materidl
nag. pri pouziti polystyrenu je mozné vyrobenou &ast vyuzit pi metodt liti do
ztraceného vosku fippouziti nylonu dosahuji vyrobené sasti vynikajici
mechanické vlastnosti, jako tvrdost, houzevnatesiptni odolnost. Tyto modely
jsou proto vhodné pro fuiki zkousky nebo testy skut@& potrebného stuph

licovani;

0 Laser - Sintering Metal: pouZzivaji se spedialgvinuté kovové prasky. Hustota
vyrobenych sotasti je 60 % teoretické hodnoty. Vyrobenédsmti maji dostataou
pevnost a mechanickou odolnost, takZe je lIze p@idtevsim jako formy pro

vyrobu plastovych vylisk vsttikovanim nebo lisovanim;

0 Laser - Sintering Formsand: metoda pouziva jaktiegtmaterial upraveny
slévarensky pisek, jehoz vytvrzovanim je moznojakychkoliv mezikroki vytvorit

klasickou piskovou formu pro liti;

0 Laser - Sintering Ceramic: jako vychozi materigpsaziva praSek spojovany
pomoci tekutého pojiva. NanaSeni pojiva je z&jiStpomoci Ink-Jet tryskové hlavy,
ktera je vedena v rownXY podle gedem vypeitanychtidicich adaj. Touto
metodou se daji vyrébsowastky z keramického prasku, formy a jadra pro

technologii pesného liti;

0 Laser Micro Sintering: jako vychozi materiél se pi@a wolfram o velmi malé
zrnitosti. Pro spékani prasku se pouziva Nd:YA@rdasvykonu 10 W. Sdast je
vytvéiena po vrstvach o tlotide 0,03 mm a dosahuje se kvality povrchu éméa¥ Ra
1,5um;

0 3-D Laser Cladding: jako vychozi material se poaiwvovy prasek, ktery se
dodava plynule do stopy dopadu paprsku laserus&davi. Proces probiha

v uzavené komee za asistence inertniho plynu. Vyroben&ésti maji hustotu a
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mechanické vlastnosti srovnatelné secéstmi vyrobenymi konvemimi
technologiemi. Jako prasku rfapii vyrob¢ sowtasti letadel se pouzivaji titanové,
niklové, kobaltové a hlinikové slitiny. Pro vyrobahrad kygelnich kloulii se pouziva
praskovy material Ti6Al4V, vyrobek ma stejné hodniaiznosti a odolnosti proti

Unaw jako dosud pouzivané tené materialy. [ 2 ]

Z
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Obr.13 Schéma tieni pro technologii SLS

1 - laser, 2 - zrcadlo, 3 - valec pro dopravu pra$katerialu obrobku, 4 - zasobnik

prasku, 5 - pracovni komora, 6 - vyedila soudast
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Obr.14 Zdizeni SLS

4.4.3 3D Tisk

Uvedena technologief@dstavuje nejrychlejSi apob vyroby prototypp na s¥été a zarové
jako jedind umoituje tisk modei v plné Skale barev. Princip tisku (Obr.15) je eeljed-
noduchy. Dodavany software Zprint fame 3D soubor (STL, VRML, PLY) nakolik set
tenkych vrstev o tlou€e 0,089 - 0,203 mm. V prvni fazigsune rotujici valec tenkou
vrstvu prédsSku na bazi sadry do pracovniho prostotiskova hlava nanese tekuté lepidlo
v horizontalnimtezu vyrakkného modelu. Na mistech, kde dochazi ke kontakiidlke

s praskem se vytvbviditelnac¢ast pfifezu budouciho modelu. V druhé fazi sjede pracovni
plocha o krok sirem dofi, ¢imz vytvai prostor pro dalSi vrstvu prasku. Tento postup se
opakuje aZz do vytighi celého vyrobku. Vyhodou této technologie je skubst, Ze po ce-
lou dobu tisku je vyramy dil podepiran okolnim neslepenym praskem. TenéSek je
mozno opakovan recyklovat, coz ve svémudledku pedstavuje velmi nizké provozni
naklady této technologie. Nasledna infiltrace nai Ipityskyrice ¢i kyanoakrylatu vyrobek

zpevni.[4]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 31

a) Rozprogeni prasku Bjsk vrstvy modelu a pokles pracovni plochy

occa 0,2mm.

c) Rozprosteni vrstvy prasku

Obr.15 a), b), c) Princip tisku

4.4.4 Laminated Object Manufacture (LOM)

V této technologii vznika prototyp vrstvenim lepgivématerialu (Obr.16)Z&kladni mate-
rial je papirovy pas s vrstvou lepidla, ktery jevinaity na civce. Lepidlo je aktivovano tep-
lem. Model vznika postupnymigsouvanim pasu papiru potazeného oboustmaimovou
vrstvou ffes stavebni zakladnu. Potom tepelny valecisttamist zakladny nasunutou
vrstvu materialu a dojde ke spojeni s modelem. dBptiaser vyizne poZzadovany obrys a
nasledg rozeze ebyt&nou oblast okolniho materialu na mateerce. Je tak usnaémo
vyjmuti modelu po skafeni jeho vyroby. V pibéhu stavby modelu slouzi okolni materidl
jako vyborna podpora. ProtozZe je prototyp vyrobepapiru je teba ho nakonec osit

nagrem nebo lakovanim, aby se zabranilo nasati vihdsf]
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Miimar

Cptic heod

Obr.16 Schéma #eni pro technologii LOM

4.4.5 Fused Deposition Modeling (FDM)

V této technologii (Obr.17) je vlakno z termoplasidlacovano z hrotu, ktery se pohybuje
v xly rovirg. Vytlacovaci hlavice fitom uklada tenkeé vrstvy materialu na stavebni adkl
nu.

Zakladna je udrZzovana na nizsi tep]@by roztaveny plast rychle ztuhl. Potom zéakladna
klesne a vytléovaci hlava ulozi dalSi vrstvu materidlu. Pégpse tvdi spole&ng s dilem.
Tento postup se opakuje az do doby nez je modelhbtaterialy pro tvorbu modelu mo-

hou byt ABS, eleastomery, polykarbonéat, PPSiagslovy vosk. [ 5]
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Obr.17 FDM technologie

4.5 Vyrobky technologie Rapid Prototyping

Touto metodou riweme vyrobitizné slozité vyrobky. [ 6 ]

Parl supports

Copyright € 2008 CustomPartMet
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c)
Obr.18 a), b), c)irzné vyrobky
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Obr.19 Klip

Obr.20 Ozubené kola
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Obr.21 Dekorani misa
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5 SROVNANI CNC FREZOVANI VS. RAPID PROTOTYPING

PouZiti RP je z hlediska tvawyrobku téndt neomezené. Je mozné vyitduta
télesa nebo v jednom kroku celé funk sestavy, sestavajici kolika dili. Obralkni je
omezovano nutnosti zajistitiptup nastroje k mistu vytiéni potebného tvaru. které
tvary nejsou ubec vyrobitelng, jako ndpostré vnitni rohy (i frézovani). DalSi nevyho-
dou je nutnost upnuttasto omezujiciifistup nastroje k obréhym plocham. Vyvolava to

pottebu znovu upinat obrobek v jiné poloze.

Pii CNC obralni je Zejmé zavislost néklaidna tvaru sotéstky. SlozZité tvary
vyzaduji delStas na pipravuridiciho programu, drobné detaily vyZzaduji malé mfets
nizkou pouzitelnou hodnotou posuvu, coz prodluiyjebnicas. Tyto faktory fispivaji
ke zvySovani naklad F¥i RP je cena &sSinou stanovovana na zaktathnozstvi spdebo-

vaného materialu nebo gase patebném pro zhotoveni vyrobku.

RP systémy maji vyhodu v tom, Ze neni nutfigravovat polotovar péebnych
rozmeri a upinat ho na pracovniikstroje. Po ukoeni procesu je alégba u gkterych

metod @istit vyrobek od podgrnych materidl.

Vytvoreni NC programu je vazano na vyuzivani dalSihavsott (CAM). Software

pro RP zé&zeni je jeho saiasti.

Obraket na wtSine CNC stroji Ize vSechny &né konstruéni materidly. Vyksr
materiah je tedy ¥tSi nez u z&zeni pro RP, ktera jsou z principu vazana na jedateri-

al. K dispozici jsowetné plasty, keramika, kovy a papir.

CNC obraksci stroje jsou dostupné vianych velikostech, &Si RP stroje zatim
nejsou. Velké dily se v Fizenich RP zhotovuji ro2tkné na mengiasti, které je pakéba

spojit do jednoho celku, nigstji lepenim.

Ceny za high-end RP stroje jsou vysoké, cenyistr@enych pro tvorbu koncep
nich modai jsou niZsi, ale stale pamme vysoké. Podobna situace je i v oblasti CNC tech-
niky. CNC systém (stroj a software) je fikad narany, ale stal€asgji se objevuji malé
stroje,casto prezentované jako hobbyizani, jejichZ cena je velmiipatelna. Jejich ne-

vyhodou ale ¥tSinou je omezeny sortiment pouzitelnych matérfgétSinou jen snadiji
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obrobitelné materialy). Nenamost na umighi (nemusi to byt dilenské prostory) jegd-

uréuje i na vyrobu prototyfo

Jednotlivé metody Rapid Prototypingu, pouzivanéaxip se vzajem#liSi mnoha
kvalitativnimi i ekonomickymi parametry, které nédte uréuji miru vhodnosti pouziti

jimi vyrabénych prototyji pro jednotlivé aplikace.

RP systémy nanaseji material v konstantni tloei€imz je dana i vysledna
presnost sotastky. Ri pouziti CNC frézovani vzdalenost mezi drahaminge je volitel-

na. Tato moznost volby@snosti znamena moznostegnostini rychlosti nebo fesnosti

vyroby sowdastky. [ 7 ]

Obr.22 Porovnani dilzhotovenych technologiemi RP (vlevo) a CNC (vpdavo
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6 CILE BAKALA RSKE PRACE

Cilem bakal&ské prace je vyrobit zkuSebréliska pomoci metody Rapid Prototyping na
zarizeni ARBURG 420C, FDM 3D tiskarna Stratasys SST#8D tiskarna Objet
Eden250. Naéchto €liskach budou prova@dy vybrané mechanické zkousSky na zkuSeb-

nim zd&izeni Zwick 1456 a porovnana s vyrobky yyrobenyikevanim .

Vysledky zkouSek budou vyhodnoceny a zpracovanyatialek a graf. ZkuSebni dliska

budou porovnany mezi sebou.
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. PRAKTICKA CAST
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7 POUZITA ZA RiZENI

Pti vyrob¢ a zkouSeni se pouzivaliizzeni OBJET EDEN 250, SRATASYS DIMENSION
SST 768, GRAPHTEC CE 3000-60, ARBURG 420C, ZWICKk@4

VSechny tyto zézeni jsou sotasti laboratsi UVI Univerzity Tomase Bati.

7.1 Objet Eden 250

Na zd&izeni se vyrabi vyrobky metodou FDNii Ryrob¢ se pouziva sis prasku a vytvrzu-

je se UV zéenim.

Obr. 23 OBJET EDEN 250

Technické udaje:
Velikost pracovniho stolu 250 x 250 mm
Pracovni rozsahd x § x v 250 x 250 x 205 mm

Rozliseni — osa X 600 dpi
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Rozliseni —osa Y 300 dpi

Rozliseni — Z 1600 dpi

Tlou&’ka vrstvy osa Z 16 mikraii32 mikroni
Roznery tiskarny d x § x v 870 x 735 x 1200 mm

7.2 Stratasys Dimension SST 768

Na zd&izeni se vyrabi vyrobky metodou FDM. Vyrobek seabyrtak, Ze se vyttaje struna

a nanasi se pod Uhlem 45°,

Obr. 24 SRATASYS DIMENSION SST 768
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Technické udaje:

Tloug’ka struny 0,2540; 0,3302 mm
Pracovni prostor 200 x 20860 mm
Hmotnost 128 kg

Material struny ABS

7.3 Graphtec CE 3000-60

Na zdizeni se vyrabi vyrobky metodou LOM. Vyrabi se pstwach. Kazda papirova vrst-

va se vyrabi samost&ta potom se lepi na sebe.

Obr. 25 GRAPHTEC CE 3000-60

Technické udaje:

CPU 32-bit CPU

Pohon Digitalni servo motory
Maximalni pracovni plocha 603 mm x 50 mm
Sitka média Minimum: 50 mm

Maximum: 712 mm
Maximalni tlou$ka média 0,50 mm

Maximalniifezna rychlost 60 cm/s, ve vSecheésath
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Maximalni akcelerace 21,2 /s
Nastavitelny pitlak 20gaz 30049
Mechanické rozliSeni 0,005 mm

Prikon 70 VA max.
Roznery 851 x 285 x 223 mm
Vaha 11,2 kg

7.4 Vstiikovaci stroj Arburg 420C

Obr. 26 ARBURG 420C

Technické udaje:

Uzaviraci sila 1000 kN
Vyska formy min. 250 mm
Upinaci deska 605 x 605 mm
Objem davky 182 cth
U¢inna délka Sneku 20 L/ID

Cas oteviraciho cyklu 2,0 -329s—mm
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Oteviraci sila
Vzdalenost mezi sloupky
Sila vyhazovacich kolik
Pramér Sneku

Tah Sneku

Rychlost toku taveniny

Rizeni energie viikovacihocerpadla

7.5 Zwick 1456

max. 35/350 kN
420 x 420 mm
max. 40 kN
40 mm
max. 145 mm
max. 128/168/212%sn

22 kW

Obr. 27 ZWICK 1456

Technické udaje:
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Maximalni posuv ficniku
Snim&e sily
Teplotni komora

TestExpertSoftware

800 mm/min
2,5a 20 kN
-80/ +250 °C
Tah/Ohyb/Tlak pro statickéklioké

zatizeni
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8 3D MODELY

Pri vyrobé metodou Rapid Prototyping ( LOM, FDM, 3D Tisk ) misi pro vstupni data
udélat 3D modely v konstrulnich programech.

Obr. 28 3D model zkuSebnihgélea na tah

Obr. 29 3D model zkuSebnihtldsa na ohyb
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9 PRIPRAVA ZKUSEBNICH T ELES

U metody FDM byla fiprava zkuSebnickles jina, strukturagtes na i zpisoby. Toto se

vyuzilo u zkousky tahem.
1. Struktura vyrobku naplocho:

- struna se vytlaje na celou plochu pod uhlem 45° vrstvu po wstv

Obr. 30 ZkuSebniteso naplocho
2. Struktura vyrobku na vysku:

- struna se vytlaje na hranuétesa pod Uhlem 45° vrstvu po vrstvy

Obr. 31 ZkuSebnkteso na vysku
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3. Struktura vyrobku na T (ha stojato)

- struktura se vytkauje na nejmensi plochu vyrobku pod Uhlem 45° vratowrsté

Obr. 32 ZkuSebngtesona T
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10 ZOBRAZENI VYSLEDK U MERENI

Pri zkouSkach tah i ohyb se zkouSelyppavené zkuSebnélesa, které byly vyrobeny me-
todami FDM (u tahutzné druky vyroby), LOM (jen na ohyb), 3D Tisk (OBDEa vsti-
kovanim ABS. U vSech zkouSek budatiigzeny grafy a tabulky. VSechno se bude prova-

dét na zkuSebnim stroji Zwick 1456.

10.1 ZkouSka tahem

Jako zkuSebngleso byla pouZita tzv. ,,lopatka,,. Jeji razynjsou dany normo@CSN EN
ISO 527-1 (640604). Pro kazdy zkouSeny vyrobelanamenany graf. Zkousky se prova-
déli v laboratdi pri teplo 20 °C a tlaku 750 Torr.

Obr. 33 ZkuSebnkteso na tah
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10.1.1 3D Tisk (OBJET)

U prvniho vzorku byla rychlost 10 m/s, ale zkou$keala dlouho, tak u dalSich zkouSek

byla rychlost 50 m/s.
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Obr. 34 Graf tah — 3D Tisk 1.
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Obr. 35 Graf tah-3D Tisk 2.
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in MPa
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Obr. 36 Graf tah — 3D Tisk 3.
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Obr. 37 Graf tah — 3D Tisk 4.
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Obr. 38 Graf tah — 3D Tisk 5.

ZkuSebni ¢lesa dosahovaly hodnot meze pevnosti okolo 51 MPa.

10.1.2 FDM (naplocho)
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Obr. 39 Graf tah — FDM naplocho 1.
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Obr. 40 Graf tah — FDM naplocho 2.
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Obr. 41 Graf tah — FDM naplocho 3.
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Obr. 42 Graf tah — FDM naplocho 4.
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Obr. 43 Graf tah — FDM naplocho 5.

ZkuSebni glesa dosahovaly hodnot meze pevnosti okolo 20 MPa.

20
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10.1.3 FDM (na vysku)

Pri vyrob¢ se struktura nanasi na vysSku pod uhlem 45°/-45°,

Stress in MPa

Stress in MPa

25

20

25

20

-

I
T 1 T 1

o

Obr. 44 Graf tah — FDM na vysku 1.

I

1

o

Obr. 45 Graf tah — FDM na vysku 2.

20
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Stress in MPa
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Obr. 46 Graf tah — FDM na vysku 3.
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Obr. 47 Graf tah — FDM na vySku 4.
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15

Stress in MPa

10

Obr. 48 Graf tah — FDM na vysku 5.

ZkuSebni ¢lesa dosahovaly hodnot meze pevnosti okolo 24 MPa.

10.1.4 FDM (na T)

Pri vyrobé se struktura nanasi po vrstvach na stojato tz&.T,,, pod Uhlem 45°/-45°.

12
'_LT
10

Stress in MPa

Obr. 49 Graftah—FDM na T 1.
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Stress in MPa

Stress in MPa
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Obr. 50 Graf tah— FDM na T 2.

=

Obr. 51 Graftah—FDM na T 3.
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-

Stress in MPa

Obr. 52 Graf tah — FDM na T 4.

Stress in MPa

Obr. 53 Graftah — FDM na T 5.

ZkuSebni glesa dosahovaly hodnot meze pevnosti okolo 10 MPa.
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10.1.5 Vstrikovani ABS

Stress in MPa
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Obr. 54 Graf tah — ABS 1.
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Obr. 55 Graf tah — ABS 2.
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Obr. 56 Graf tah — ABS 3.
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Obr. 57 Graf tah — ABS 4.
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ZkuSebni ¢lesa dosahovaly hodnot meze pevnosti okolo 32 MPa.

Stress in MPa

30

20

10

Obr. 58 Graf tah — ABS 5.

10.1.6 Souhrnné vysledky tahu
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Obr. 59 Souhrnny graf tah

T
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1. 3D Tisk (OBJET)
Sub-
series | Rychlost| LO a0 b0 (o E 3 Os Los Loot
mm/mi
n=>5 n mm mm mm | N/mm | N/mm % | N/mm | mm mm
{ol x} 42,00| 20,00 3,92 9,93| 51,69| 1853,58| 5,35| 33,11 4,62 1,07
S 18,00 0,00 0,04 0,08 3,98 59,57 | 0,89 2,47 3,89 0,18
{ny} 42,59 0,00 0,91 0,77 7,71 3,21|16,74 7,46 | 84,21 | 16,75
Tab. 1 Pimérné vysledky 3D Tisk- tah
2. FDM (naplocho)
Sub-
series | Rychlost| LO a0 b0 (o E 3 Os Los Loot
mm/mi
n=5 n mm mm mm | N/mm | N/mm % | N/mm| mm mm
{ol x} 50,00| 20,00 4,16 | 10,08 20,89| 1630,52| 2,98| 19,04 0,97 0,60
S 0,00 0,00 0,10 0,18 1,26 116,15 0,11 1,69 0,38 0,02
{ny} 0,00 0,00 2,47 1,82 6,04 7,12 3,72 8,90 39,01 3,48
Tab. 2 Pameérné vysledky FDM(naplocho)- tah
3. FDM (na vysku)
Sub-
series | Rychlost LO a0 b0 O; E 3 Og Los Loot
mm/mi
n=>5 n mm mm mm | N/mm | N/mm % | N/mm | mm mm
{ol x} 50,00| 20,00 4,01| 10,28 24,72| 1774,09| 2,71| 20,04 1,81 0,54
S 0,00 0,00 0,11 0,16 0,48 71,94| 0,05 0,24 0,30 0,01
{ny} 0,00 0,00 2,79 1,52 1,92 4,06 | 1,77 1,18 | 16,43 1,57
Tab. 3 Pimérné vysledky FDM(na vysku)- tah
4. FDM (na T)
Sub-
series | Rychlost LO a0 b0 o E € Og Los Loot
mm/mi
n=5 n mm mm mm | N/mm | N/mm % | N/mm | mm mm
{ol x} 50 20 3,98 9,95| 10,26 1271,23 1,53| 10,23 0,31 0,31
S 0 0 0 0 0,29 19,31 0,11 0,28 0,02 0,02
{ny} 0 0 0 0 2,79 1,52 7,24 2,72 7,42 7,14
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Tab. 4 Pimérné vysledky FDM(naT)- tah
5. Vstikovani ABS
Sub-
series | Rychlost LO a0 b0 O; E € Og Los Loot
mm/mi
n=5 n mm mm mm | N/mm | N/mm % | N/mm | mm mm
{ol x} 50 20 9,98 32,11| 2301,69| 2,75| 26,32 2,3 0,55
S 0 0 0 0,32 84,11 | 0,02 0,78 0,74 0
{ny} 0 0 0 0,99 3,65| 0,78 2,95| 32,11 0,69

Tab. 5 Pimérné vysledky ABS — tah

Pfi porovnani vSech vysledku jsem zjistil, Ze nejlep&chanické vlastnosti maji vyrobky
vyrobené metodou 3D Tisk(OBJET). Ale tato metodangerozdil od vstkovani draZzsi.

Metoda FDM mé téri stejné portrné prodlouzeni jako viskovany material. NejlepSi

modul pruznosti ma viskovany material.

10.2 ZkousSka ohybem

Jako zkusebniékeso byl pouzit hranol. Jeho rozng jsou dané normod’SN EN ISO

178(640607). Pro kazdy zkouSeny vyrobek je zaznamemyraf. ZkousSky se provéd
v laboratdi pii teplo 20 °C a tlaku 750 Torr.
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10.2.1 3D Tisk (OBJET)

Stress in N/mm?

Stress in N/mm?
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Obr. 60 Graf ohyb — 3D Tisk 1.

Crush in %

Obr. 61 Graf ohyb — 3D Tisk 2.
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Stress in N/mm?
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Obr. 62 Graf ohyb — 3D Tisk 3.

Obr. 63 Graf ohyb — 3D Tisk 4.
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Stress in N/mm?

ZkuSebni glesa dosahovaly hodnot meze pevnosti okolo 60 MPa.

10.2.2 FDM
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Obr. 64 Graf ohyb — 3D Tisk 5.
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Obr. 65 Graf ohyb — FDM 1.
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Obr. 66 Graf ohyb — FDM 2.
50 T
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Obr. 67 Graf ohyb — FDM 3.

ZkuSebni glesa dosahovaly hodnot meze pevnosti okolo 37 MPa.
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10.2.3 LOM

50 T

Stress in N/mm?

Obr. 68 Graf ohyb — LOM 1.

50 T

Stress in N/mm?

Crush in %

Obr. 69 Graf ohyb — LOM 2.

ZkuSebni glesa dosahovaly hodnot meze pevnosti okolo 8 MPa.
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10.2.4 Vstrikovani ABS

Stress in N/mm?

f t T t T t T
6 8 10 12
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Obr. 70 Graf ohyb — ABS 1.
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Obr. 71 Graf ohyb — ABS 2.
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Stress in N/mm?

+ + + + t + + + T + + + + T
0 5 10 15

Crush in %

Obr. 72 Graf ohyb — ABS 3.
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Obr. 73 Graf ohyb — ABS 4.

ZkuSebni glesa dosahovaly hodnot meze pevnosti okolo 84 MPa.
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10.2.5 Souhrnné vysledky ohybu

Stres=in Mmm #

100 -

1. 3D Tisk (OBJET)

2. FDM

Crush in %

Obr. 74 Souhrnny graf ohyb

Sub-
series a0 b0 O¢ £of Ayt E¢
n=>5 mm mm N/mm % mm | N/mm
{ol x} 3,912 9,92 59,56 6,77 11,81 | 1554,02
S 0,02864 | 0,05523 7,15 0,15 0,3 220,4
{ny} 0,73 0,56 12 2,28 2,53 14,18
Tab. 6 Pémérné vysledky 3D Tisk (OBJET) — ohyb
Sub-
series a0 b0 o Eof Ayt E;
n=3 mm mm N/mm % mm | N/mm
{ol x} 4,18 9,97 37,39 5,52 9,02 | 1385,99
s 0,04359| 0,01732 0,86 0,22 0,35 57,64
{ny} 1,04 0,17 2,29 4,05 3,85 4,16
Tab. 7 Pimérné vysledky FDM — ohyb
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3. LOM

4. Vstikovani ABS

Sub-
series a0 b0 o Eof Ay E;
n=2 mm mm N/mm % mm N/mm
{ol x} 3,86 10,29 571 13,58 24,02 48,5
S 0,01414| 0,01414 0,19 0,44 0,86 8,47
{ny} 0,37 0,14 3,25 3,22 3,58 17,46
Tab. 8 Pimérné vysledky LOM — ohyb
Sub-
series a0 b0 O¢ £of Ayt E¢
n=4 mm mm N/mm % mm N/mm
{ol x} 3,928 10,13 83,67 5,36 9,32 | 2956,53
S 0,01708 | 0,01633 1,67 0,83 1,47 116,36
{ny} 0,43 0,16 2 15,54 15,75 3,94

Tab. 9 Pimérné vysledky ABS — ohyb

NejlepSi meze pevnosti v ohybu dosahoval vyrobelS Agrobeny vstkovanim. Nejhorsi
mechanické vlastnosti ¢hvyrobek vyrobeny LOM. Vyrobky vyrobené metodou MCse

vétSinou nepouzivaji do praxe. ¥igbvany vyrobek ma dvakratétsi mez pevnosti nez

FDM.
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ZAVER
Bakal&ska prace se zabyva metodami Rapid Prototypingcaméckymi vliastnostmi ma-
teridli. V teoretickécasti jsem se zathl na mechanické zkousky a dale jsem popsal vy-

brané metody Rapi Prototyping. Na ateoretickétasti jsem srovnal cnc frézovani s Ra-

pid Prototyping.

V praktickécasti jsou uvedeny t@eni na kterych se pracovalo. Zbytek prakti¢&sti je

zobrazeni vysledknangtenych hodnot a graf

Pfi porovnani vyroblk vyrobenymi tiznymi metodami vyplyva z vysledkmechanickych
zkouSek, Ze nejmensi mechanické vlastnosti ma radt@M, jeji vyroba je lev§Si nez
vyroba FDM a 3D Tisk(OBJET). élesa vyrobené metodou FDM maji pokavi mecha-

nickeé vlastnosti nez ABS vyrobené filsbvanim.
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