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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na moznosti vyuziti aditivnich technologii pii navrhu
vsttikovacich forem. Obsahuje dvé Casti — teoretickou a praktickou. V teoretické ¢asti je
rozebrana podstata aditivnich technologii, historie, materialy a pouziti. Déle jsou popsany
jednotlivé metody a vyroba vstiikovacich forem pomoci 3D tisku. Praktickd ¢ast se zabyva
navrhem testovaci geometrie a naslednou vyrobou aditivnimi technologiemi. Navrzena a

vytiSténa testovaci geometrie je potom pouzita na technologii vstfikovani.

Klicova slova: Rapid Prototyping, Technologie vstfikovani, 3D tisk, Selective Laser

Sintering, Stereolitografie, Polyjet

ABSTRACT

This master’s thesis is focused on the possibilities of using additive technologies in the
design of injection molds. It contains two parts - theoretical and practical.The theoretical
part discusses the essence of additive technologies, history, materials and uses. Further,
there are described individual methods and production of injection molds using 3D
printing. The practical part deals with the design of test geometry and followed production
by additive technologies. Then the designed and printed test geometry is applied to the

injection molding technology.

Keywords: Rapid prototyping, Injection moulding, 3D print, Selective Laser Sintering,
Stereolithography, Polyjet
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UvVOoD

Aditivni technologie neboli 3D tisk se s postupem casu stal velice popularni a produktivni
technologii. V soucasné dob¢ se mnoho 3D tiskaren stalo snadno dostupnymi pro bézné
(hobby) tiskate. Podstatou 3D tisku je vytvofeni 3D modelu v libovolném CAD softwaru.
Z tohoto faktu plyne, Ze pokud chce dany uzivatel vyhotovit ur¢ity 3D produkt, musi se
naucit ovladat ptislusny 3D software. Je tfeba pocitat s tim, Ze nékteré slozit¢ modely se
nepovedou na poprvé ihned vytisknout. Existuje nespocet modeli, kterélze jen velmi
obtizné tisknout. V ojedinélych piipadech se mizeme setkat s modely, které bohuzel
vytisknout viibec neptjdou. Samotny 3D tisk nalézd své hlavni uplatnéni ptedevsim
v oblasti kusové vyroby. Vyznamnou roli hraje také v malosériové a prototypové vyrobé za

ucelem ovéfeni smontovatelnosti dilu, jeho designu a funkcnosti.

Technologie vstiikovani je oproti 3D tisku proces, ktery je vhodny pro sériovou vyrobu a

to z divodu vyssich nékladu na vstfikovaci stroje a formy.

Cilem diplomové prace je navrhnuti vlastni testovaci geometrie ve formé tvarovych
vloZek. Tyto navrzené tvarové vlozky budou vytisknuty metodami3D tisku, konkrétné se
jedna o metody SLA, SLS a Polyjet. Nasledné se tyto vyrobené tvarové vlozky vyuziji k

technologie vstfikovani, kterou se vyhotovi zkusebni téliska.

Teoreticka ¢ast diplomové prace pojednava o vyznamu a principu 3D tisku. Je zde popsan
samotny postup a historie vzniku této technologie. Hlavnim obsahem teoretické ¢asti je
rozebrani a vysvétleni jednotlivych metod. Déle se dozvime, kde se 3D tisk pouZziva, jaké
jsou nejvhodné€j$i materidly a v neposledni tadé srovnani 3D tisku s technologii
vsttikovani.

V praktické ¢asti diplomové préce je nejprve feSeno vlastni navrhnuti testovaci geometrie.
Potom se seznamujeme s pribéhem 3D tisku danych geometrii. Po této operaci je
navrhnuté feSeni pouZito k procesu vstfikovani. Nakonec je zrealizovano mechanické

testovani vyrobenych vzorki.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POJEM ADITIVNI TECHNOLOGIE

Aditivni technologii se rozumi proces vytvoteni soucasti postupnym kladenim jednotlivych
vrstev na sebe. Tento proces zhotovuje 3D soucast dle navrhnutého 3D modelu. Pojem
aditivni technologie je vlastné synonymum pro 3D tisk a rovnéz se jedna o oznaceni vSech

moznych zpasobti 3D tisku. Na rozdil od konvencnich obrabécich metod pii téchto

procesech nedochézi k ibéru materialu.

e
e — ‘4

Obr. 1. Vyroba soucasti aditivni technologii (3D tiskem)[1]

Hlavni vyhoda aditivnich technologii v porovnani s klasickym obrabénim je moZnost
vytvofeni slozitych tvari, které se béZnymi metodami nedaji vyrobit. Pouziva se pro rizné
typy kovi, plasti nebo kompoziti apod. V soucasné dobé se s vyuzitim aditivnich
technologii miizeme setkat v fadé primyslovych odvétvich. Uplatiiuje se predevsim pro

sériovou vyrobu nebo pro vyhotoveni funkénich prototypt v malé sériové vyrobg.

Pod pojem aditivni technologie spadaji kromé 3D tisku také procesy odlévani, spékani,

nebo vyroba soucasti praskovou metalurgii[ 1].


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1755581720300122#bib0035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1755581720300122#bib0035
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2 POPIS TECHNOLOGIE RAPID PROTOTYPING

Rapid prototyping (RP) je jednou z nejpokrocilejSich vyrobnich technik, spadajici do
aditivnich technologii. Jsou to technologie, které vyuzivaji pocitatovych dat. Na jejich
zakladé je potom mozno vytvofit model. Postupnym nandSenim jednotlivych vrstev
vznikne fyzicky model. Na zvolené metod¢ 3D tisku je zavisla pozadovana tloustka
nanasenych vrstev. Ta rovnéz zalezi na pouzité 3D tiskarné a také na stavebnim materialu.
Samotnd tloustka vrstvy se pohybuje viadu setin. V souCasné dob¢ je tato vyrobni
technologie velmi produktivni. Mezi hlavni pfednosti patii zejména kratké vyrobni
procesy. Uplatituje se jako alternativni metoda pii vyrob€ rtiznych typl soucasti. Své
zastoupeni ma piedevS§im v inzenyrskych aplikacich, ale také v lékatském primyslu.
V porovnani s béznym vyrobnim procesem (vstfikovéani, vytlaCovani....) ma ovSem horsi
rozmérovou piesnost, pevnost a také jakost povrchu[1].

RP zahrnuje skupinu technologii a metod pro vyrobu dild, na kterou jsou kladeny ¢asové

naroky. Vyrobené dily se velmi podobaji konecnému tvaru vyrobku (n€kdy ho mohou

dokonce i nahradit) a maji dobré mechanické vlastnosti [2].

Obr. 2. Model 3D tiskarny [3].


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1755581720300122#bib0035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1755581720300122#bib0035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1755581720300122#bib0035
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Obr. 3. Vyvoj a proces vzniku redlné soucasti [4]

2.1 Historie

3D tisk se da stale povazovat za velmi mladou technologii. S objevenim prvnich pocitact
tato technologie zaCala pozvolna nastupovat a pronikat do fady odvétvi. Pocitace totiz
dokézaly vyvinout stroje. V dusledku jejich schopnosti se potom daji vymyslet a navrhnout
ruzné typy 3D soucasti a to za minimalni pfitomnosti ¢lov€ka. Za hlavniho objevitele 3D
tisku je povazovan Charles Hull. Tomu se na poc¢atku roku 1984 podafil zjistit fakt, ze za
pritomnosti pouziti UV zafeni, které plsobi na tekuty polymer, za¢ne tento polymer
tuhnout a poté dojde k vytvoreni pevné a zaroven tenké vrstvy stavebného materialu. Po
tomto uspésném zjisténi se odhodlal k zalozeni firmy, kterd nese nazev 3D Systems. V této

firmé se nésledné zacaly vyrabét zakladni modely 3D tiskaren (viz obr.4)[5].


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1755581720300122#bib0035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1755581720300122#bib0035
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Obr. 4. Model prvni 3D tiskdarny typu SLA — 1, zhotovena firmou 3D Systems [5]

To vse zapocalo novou éru 3D tisku. Zacala stale vice prohlubovat globalni trh. 3D tisk si
od svého startu musel projit celou fadou jednotlivych vyvojovych etap. Da se fict, ze

vyvojem v podstaté neustale prochédzi a své misto nachazi v riznych oblastech primyslu.

V soucasnosti je velmi naro¢né fict, do jakych vysin se 3D tisk bude schopen dopracovat.
Zcela jisté se da predpokladat, ze objevi nové zpusoby a zatizeni pro vyrobu 3D tisku.
Tyto zalezitosti s velkou pravdépodobnosti budou navazovat na nynéjsi technologie

pfipadné je i do zna¢né miry mohou nahradit.

Technologie Rapid Prototyping zacala do vyroby pronikat rovnéz koncem 80.let. Diky ni
se postupn¢ zmenila podstata vyvoje nastroji a produktl. S prosperujici ekonomickou
situaci se mohly zavadét a vytvaret levné a rychlé modely pro nové navrhy. V poslednich
letech se zacaly objevovat nové technologie. Naptiklad zplisob ,,rychlé prototypovani®,
oznacovany jako freeformformrication(SFF) nebo tzv. vrstvena vyroba (LM), ktera se
zaobird vyrobou 3D prototypi po vrstvach. VSechny procesy RP jsou zalozeny na
podobnych operacich. Nejprve se jednd o zpracovani dat a ndsledny navrh 3D modelu.
Potom se vytvoii pomoci PC 3D model na jednotlivé vrstvy, které jsou nezbytné pro
nasledujici vyrobu. Velmi Casto se také vyuzivd vytvoreni 3D objektu pomoci 3D

skenovani [6].


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1755581720300122#bib0035
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2.2 Postup

Proces 3D tisku je zalozen na spojovani vrstev materialu. Nejcastéji to byva lepeni, taveni
apod. Za ptitomnosti CAD modelu je zkonstruovan tvar ur¢ené¢ho dilu. Model se sklada
z velmi tenkych vrstev a obsahuje 3D data (obvykle se jednd o format st/), ktera jsou
pottebnd pro samotny 3D tisk. V porovnani s technologii obrabéni nevznika u 3D tisku
odpad. V disledku tohoto postupu ma technologie 3D tisku nizsi vyrobni naklady nez
obrabéni.

Velky benefit 3D tisku je ten, Ze rozméry produktl, jsou ovlivnény velikosti pracovniho
prostoru pouzitého stroje. Vyuziti produktu je zavislé na druhu materialu. M4 totiz znacny
vliv na jeho vlastnosti. Proto je dulezité si pied samotnou vyrobou ditkladné a peclivé

promyslet vybér dané metody.

Pomoci kladeni jednotlivych vrstev materidlu na sebe se daji zhotovit obtizné vyrobky
ruznych tvarti za pomérné kratkou dobu, které by se jen narocné vyrabé€ly jinymi zpisoby.
U vyrobkl se slozitou konstrukci se v ne¢kterych piipadech uziva podplirného materialu.
Ten plni funkci tzv. ,,leSeni*, cozZ znamena podpéru (vyztuhu) funkénich €asti produktu pii
samotném procesu 3D tisku. Nedilnou soucasti je odvod tepla. Déje se tak u oblasti, které
jsou izolované a ochlazuji se velice pomalu. Odstranéni podpér spolu s vyrobou ovliviiuje

proces vyroby. Dochazi k prodlouZeni vyrobnich casti a také se zvedne cena vyroby.

U néekterych metod nelze podplrny materidl aplikovat. To méd za nasledek zvySeni
produkce odpadu. Proto je vyhodnd eliminace podpér. Jedna se napiiklad o optimalné
zvolenou orientaci pripraveného produktu umisténou v pracovnim prostoru stroje. Déle to
muze byt vhodné zvoleny névrh podpéry a samonosné konstrukce modelu, ktera nesmi
negativné ovlivnit model. Tato zminovana feSeni musi byt soucasti modelu. Podpéry
mohou mit Sirokou variaci tvarti. Patfi sem naptiklad stromové struktury a riizné slupky.
Ty mohou byt linearni, opérné nebo tenké. Podpirné prvky se obvykle tvoii CAD
softwarem. V piipad€ nutnosti se daji vygenerovat manudlné. Oblasti vyuziti 3D tisku se
nejvice uplatituji zejména v kusové vyrobe. V soucasné dobé 3D tisk stale vice pronika do
malosériové vyroby a to piednostné do vyroby prototypli. Z tohoto divodu se tato
technologie nazyva Rapid Prototyping.

Nejvétsi zastoupeni méa Rapid Prototyping v technickém primyslu. Z velké casti se
objevuje predevsim v automobilovém primyslu, kde nalézd Sirokou Skalu pouziti.

Konkrétné jde o kontrolu prototypu (CAD modelu) a také rychlost vyroby, podle kterych
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se vyhodnocuje optimalizace spolu s designem navrzeného dilu. Spotiebni primysl je
dal$im odvétvim, kde 3D tisk nachazi své opodstatnéni. Jedna se o rtizné predméty, jako
jsou hracky ¢i dekorace. S postupem casu se technologie 3D tisku dostala do zdravotnictvi.
Jako hlavni produkty zde nesou své uplatnéni napiiklad modely implantati, rGznych
kloubti nebo ptipadné i zaklady pro vytvoreni dilezitych tkani apod.

Technologie Rapid Prototyping je tedy prototypova vyroba. Mezi jeji hlavni znaky patii
pomérné velkd spora vyrabénych prototypt a dilct. Déle pak nizké naroky na cenu a
soucasn¢ na vyrobu prototypt. Oproti technologii vstiikovani zde neni nutnost zavedeni
slozitych vyrobnich néstroji (vstfikovaci forma). Velkou pfednosti této technologie je
vysoka piesnost, flexibilita, efektivita a v neposledni fadé¢ moznost pfizplsobit se
pozadavkiim zdkaznika. Pfi tisknuti produkti nepodléhaji pracovni prostory velkym
narokim. 3D tisk ovSem nabizi také fadu nevyhod. Je to spojeno piedevSim s vysokymi

provoznimi naklady spole¢né s cenou stroje a jeho ptislusenstvim[6].

Na obr. 5 je znazornén samotny postup technologie Rapid Prototyping od navrhu modelu

az po finalizaci.
e Navrh - CAD data (navrh, digitalizovany fyzicky model)
¢ Kontrola — Gplnost a jakost povrchu, orientace, pievod do STL formatu
e Vrstveni - tvorba fezl, podpirné konstrukce, orientace
e Stavba — nanaSeni vrstev a tvorba fyzického modelu (FDM,SLS, LOM)
e Dokonéeni — vytvrzeni a nasledna uprava povrchu

e Navazujici operace: vizualni a optické zhodnoceni, testy funk¢nosti, montazové

testy a rozmérova piesnost [7].


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1755581720300122#bib0035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1755581720300122#bib0035
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" CAD- 3D model \ STL, MAGIC

a.

Obr. 5. Postup RP od CAD modelu az po finalizaci [7]
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3 METODY

V soucasné dobé se miizeme setkat stadou metod, které maji rtzna uplatnéni pro

technickou praxi. Piehled téch nejrozsirengjSich je uveden v nasledujici tabulce (tab.1).

Tab. 1.Prehled nejrozsirenéejsich metod v oblasti Rapid Prototyping [7]

ZKraceny nazev Cely nazev
SLA Stereolitografie
SGC Solid GroundCuring
SLS Selectiv Laser Sintering
FDM FusedDeposition Modeling
LOM Laminatedobjectmanufacturing

3.1 SLA (Stereolitografie)

Stereolitografie (SLA) se v souc¢asné dob¢ stava velmi pouzivanou metodou v oblasti 3D
tisku. Diky nizkym nékladim se tato technologie hojné¢ vyuzivd mezi designéry a
technickymi inZenyry. Ve srovndni s ostatnimi technologiemi (napt. FDM) vykazuje
vynikajici rozmérovou piesnost a také vysokou kvalitu vyrobenych dila.

vvvvvv

kvali $patné dostupnosti, nizké Zivotnosti a cené pryskyfice. Do nynéjsi doby uZz se ale
situace stabilizovala a na trhu se nachazeji rizné druhy pryskyfic pro samotny 3D tisk a

podobné¢ aplikace. Tato metoda nese konkurenceschopné naklady pro strojirenské aplikace.

Princip SLA spociva v kladeni postupnych vrstev a nasledné selektivni vytvrzovani
kapalné fotopolymerizacni pryskyfice elektronicky fizenym UV laserovym paprskem.
Kapalna pryskyfice je obvykle uloZena a skladovana v pevné nadrzi. Dily se témét vzdy
vytvaii metodou ,,zdola nahoru “ (vzhliru nohama). Do kapalné (tekuté) pryskyfice se dily
namo¢i a to pouze v fadu jednotek centimetrd. Rychlost a produktivita tohoto procesu
zavisi na mnozstvi pryskyfice. Metoda ,,zdola nahoru‘ se v porovnanim s opacnou
metodou ,, shora dolii“ vyznacuje vEtsi kontrolou nad polymeraci. Zminéna metoda ,,shora
dolii” ma totiz kyslik obsazeny v atmosféie a je vzdy ve styku s vytvrzovanou plochou.

Z toho divodu zde dochazi k tzv. fotopolymerizacni reakci. Tato reakce ma za nasledek
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negativni jev, ktery se projevuje zanechanim filmu na kazdé vrstvé nevytvrzené
pryskyfice. Skute¢nou tloustku hotového produktu nelze pfesné urcit. Zavisi na teploté a
rychlosti tisku, ale také na viskozit¢ dané pryskyfice. Pryskyfice, ktera neni vytvrzena,
muze zpusobovat rizné rozmérové nestability. Témto negativnim jevim je ovSem velmi

obtizné se v technické praxi vyhnout.

U metody ,,zdola nahoru* dochazi k iplnému zvednuti formy po nakladeni kazdé vrstvy.

To nese za nasledek velmi ¢asové narocny proces, pii kterém se soucast miize poskodit.

SLA patii mezi nejstarSi metody 3D tisku. Princip spociva ve vytvofeni 3D modelu
pouzitim UV laserového paprsku. Ten se co nejpfesnéji zaostii optickou soustavou na
povrch roztoku foto — polymerni pryskytice, ktera je postupné vytvrzovéana do jednotlivych
2D wvrstev (definovano uréitym softwarem). Dé&je se tak v misté ohniska laserového
paprsku. Vytvofené vrstvy maji tloustku obvykle od 0,05 mm do 0,15 mm. NanaSeni
probihd posléze tak, ze se o hodnotu tloustky snizi nosnd deska z diivodu opakovani
celého procesu. Timto zpisobem se docili ponoifeni pfedem vyrobené vrstvy do pryskyfice.
Potom dojde k vytvofeni dalsi vrstvy. Podstatnym prvkem metody stereolitografie je stiraci
lista, ktera ma za tkol pfed zapocetim naneseni dal§i vrstvy zarovnat nadbytecnou
pryskyfici na pozadovanou tloustku. Pokud modely vykazuji obtizny tvar a konstrukeci, je
nutné pouzit podpér. Jejich hlavni ucel je podpirat vyrabény model. Jakmile se dil
vyhotovi, podpéry se odstrani. Nejcastéji to byva ruénim zptisobem. Potom model podléha
povrchové upravé a v UV komoie se nasledné opracuje dle pozadavkd. Samotna UV

komora slouZi k dosazeni optimalni kvality povrchu a také k tvorbé barevnych odstinti[8].
Vyhody:

e zhotoveni slozitych a ptesnych vyrobki

e rychlost vyroby

e komplexnost

e moznost vyrobeni vodotésnych dili

e vybornd jakost povrchu

Nevvhody:

e Nizka tepelna odolnost vyrobku
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e Vysoka potizovaci cena
e Konecné vytvrzovani modelu

e Omezeny Gb¢r materialu [8]

] %-Y SKENOVACI ZRCADLO

LASEROVY PAPRSEK

OBAL

TEKUTY
POLYMER

STIRACT
LISTA

VRSTVY
MODELU

PODLOZKA

Obr. 6. Princip metody SLA [7].

Obr. 7. Typickeé dily vyrobené pomoci metody SLA [9]
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3.2 SGC(Solid GroundCuring) — vytvrzovani na pevném povrchu

SGC — (Solid GroundCuring) — vytvrzovani na pevném povrchu. Pfi této technologii se
produkt vyrabi postupnym piidavanim materidlu. Neprobihd zde zadné odstranovani nebo
deformovani materialu. Tato metoda 3D tisku zlepSuje efektivitu procesii, zejména vyrobu

vstfikovacich forem.

SGC umoznuje vyrabét nékolik dilti najednou. Dily mohou mit riznou geometrii. Proto se

tato metoda vyuziva predevsim v kusové vyrobe.

V samotném procesu vyroby se na masce generuje elektrostatické napéti. Na pracovnim
misté se mezitim rozprostird tenka vrstva foto — vytvrditelné pryskyfice. V dalsim kroku se
sklenéna deska spole¢né s maskou umisti mezi povrch pracovniho prostoru a UV lampu. U
této metody se vyuziva UV lampa misto laserového paprsku. UV lampa ma za tkol vyplnit
komoru a rovnéz zpevnit vrstvu. Zbytkova kapalna pryskyfice se setie a poté se model
presune zpét pod UV lampu. Nésleduje druhd etapa, ve které pryskyfice ztuhne. Vrstvy,
které maji volné prostory, se vyplni horkym tekutym voskem. Po zchladnuti vosku se dané

vrstvy pryskyfice upravi na pozadovanou tloustku.

Pouzita pryskyfice se v procesu vyroby SGC dale jiz nepouziva. Doslo totiz k jejimu
vytvrzeni. UV lampa se vystavuje kazdé vrstveé se stejnym ¢asovym rozpétim. V praxi ale
zalezi na konkrétnim rozhodnuti operitora. Doba vyroby a spotieba pryskyfice nejsou
zavislé na poctu dill a jejich geometrii. Naklady a ¢as na vyrobu jsou zavislé na poctu

vyrobenych vrstev pfi samotné vyrob¢.

Celkovy zplisob je podobny pfedchozi metodé SLA. Hlavni odliSnost je ta, Ze se cela tenka
vrstva foto-polymerni pryskyfice nasviti na nosnou desku. Ta je usazena pod Sablonovou
deskou, ktera je vyrobend ze skla. Na tuto sklenénou desku se poté nanese tzv. toner
(specialni barva). Cely pracovni prostor musi byt osvétlen UV lampou a to po cely proces
vytvrzovani. Dilezitost Sablonové desky spociva v zabranéni UV zafeni a to tak, aby
nedoslo k vytvrzeni mist, kterd nebudou soucasti cileného produktu. Proto Sablonova deska
zaujima negativni tvar momentdlné¢ vyrabéné vrstvy. Piebyte€nd vrstva nevytvrzené
pryskyfice se odstrani po odebrani Sablonové desky. Odstranéni probihd obvykle
odsavanim. Misto pryskyfice se tak na povrch dostava roztaveny vypliovy vosk. Ten plni
funkci tzv. podpory pro dal§i vrstvu. NeZ se bude tvofit dal§i vrstva, musi se povrch
aktudlni vrstvy zarovnat. Jedna se o fady desetin milimetrii. Zbylé voskové podpory se v

z&veru procesu musi odstranit. VEétSinou se pouziva kyselina citronova. [10], [11].
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Vvhody:

. Vytvorieni celé vrstvy na jednou

. Moznost odfrézovani Spatn€ vyrobené vrstvy
Nevyhody:

. Omezeny vybér materialu

. Dlouh¢ vyrobni casy

. Cena UV lampy

UV lampa a clona

. odstranéni zbytkoveho vosku
nandseni deska pro chlazeni vosku
ku

frézovact hlava

elekirické nabijeni
vytvafeni masky
mazani masky
teluty polymer (aktudlni vrstva)
vosk
nosnd deska

Obr. 8. Princip metody SGC [12].

Obr. 9. Typicke dily vyrobené pomoci metody SGC [13].
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3.3 SLS (Selectiv Laser Sintering) — selektivni laserové spékani

Tato technologie vyuziva pro vytvoieni 3D produktu praskovy material. Ke spojeni
praskovych castic se pouziva laser. Nepouziva se zde rozpraSovaci roztok. Laser ma za
ukol ,kreslit“ dany vzor na povrch praskového loze, na ktery musi byt pfesné¢ smetovan.
Timto zplsobem se vytvoii prvni vrstva. Po jejim dokonceni valec rozdé€li novou vrstvu
prasku na pfedchozi vrstvu. Postupnym tvofenim jednotlivych vrstev se buduje
pozadovany produkt. Tato technologie se vyznacuje rychlou produktivitou. Jedna se o
bezrozpoustédlovy proces. Diky pfitomnosti laseru Ize vyrabét velmi slozité a presné dilce.
Mezi nejpouzivanéjsi materidly vyuzivajici této metody jsou: kovové slitiny, keramika
nebo riizné typy plasti. SLS se naptiklad nehodi pro pouziti do farmaceutické oblasti.
Laser totiz miize diky své vysoké energii degradovat lékaiské produkty, jestlize jsou

pouzity jako vychozi material.

Jak jiz bylo zminéno, stavebni material pro metodu SLS obstarava jemny prasek. Tato
metoda nepotiebuje podplirny material. Divod je ten, Zze se zde hromadi nespeceny
stavebni materidl, ktery je schopen zastat tuto funkci. Jeho podstata spociva v tom zZe,
zpeviiuje modelovany dil umistény v pracovnim prostoru a dd se opakované pouzit. Ze
zasobniku na podlozku se dopravuje stavebni materidl. Doprava probiha v tenké vrstveé. Za
pfitomnosti laseru se stavebni material natavi a poté ihned dojde ke spékani v daném misté.
Dalsi etapu predstavuje pohyb podlozky, ktery nastava smérem dold a to o hodnotu
tloustky dalsi vrstvy (0,1- 0,5 mm). Pomoci valeCku se dalsi vrstva prasku potfebného k
tisknuti rozprostte. Materidl prasku je v drtivé vétsin€ ptipadl plast, keramika, pryz, kov
nebo rizné specidlni pisky. Jakmile se proces dostane do konecné faze je nutno pouzit
dokoncovaci operace. Nejcastéji to byva tryskani, brouseni, leSténi, obrabéni popiipadé

odstranéni nespecené¢ho materialu [14].

Vyhody:

. Pevnost vyrobkl

. Neni potieba podpér
. Nizka cena

. Siroké spektrum vyuziti riznych materialt
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Nevvhody:

Pouziti dokoncovacich operaci
Nekvalitni povrch

Narocnost procesu

Vysoké cena zatizeni

Neschopnost vytvoreni uzavienych dutin

SKENER -,

LASEROWY

PAPRSEK L

ZASOBA
PRASKOVEHO

ODVOD PRASKU
PLOCHA

DAVKOVANI  PROTISK
PRASKU

Obr. 10. Princip metody SLS [15].

Obr. 11. Typicke dily vyrobené pomoci metody SLS [16].
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3.4 FDM (FusedDeposition Modeling)

FDM (Fuseddeposition Modeling) je metoda pro vyrobu 3D produkti, kdy se vytvari
postupné vrstvy za pomoci PC. Tato technologie vyuziva pro tvorbu modelt jako material
tiskovou strunu, kterd prochazi tiskovou hlavou, kde je jeji termoplasticky materidl taven
do polotekutého stavu a takto je postupné nanasen na stavebni podlozku. V mistech, kde je
to potieba, vytvari 3D tiskarna tzv. podplrné struktury s vodou rozpustného materialu. Pti
této technologii se d& pouzit velmi Siroké Skala materialti. Jedna se naptiklad o kompozity
na keramické bazi, kompozity vyztuzené vlakny nebo kovové matrice.

V soucasnosti metoda FDM paii mezi nejpouzivanéjsi postupy v ramci 3D tisku. Uplatiiuje
na roztaveni tenkého vlakna termoplastu. Potom nésleduje jeho nanaSeni na podlozku nebo
folii, ktera byva uloZena na vyhtivané zakladové desce. Na rozdil od ptedchozich zplisobti
zde nefiguruje laser. Touto metodou je vhodné vyrabét modely vykazujici presné a zaroven
slozité tvary. Dal§im znakem je, zZe nevznika pfili§ odpadu a naklady na vyrobu jsou velmi
nizké. Zatizeni je zalozeno na pouziti tiskového plotru, ktery je v porovnani s jinymi
metodami cenové privétivejsi. Z tohoto diivodu tato metoda 3D tisku pronika mezi domaéci

kutily a stala se v podstaté nejpouzivanéj$i metodou 3D tisku.

Dle stavebniho materidlu a na typu 3D tiskdrny zavisi hodnota tloustky vyrabénych vrstev.
Nejcastéji lezi v rozmezi od 0,05 po 0,33 mm. Pro dosaZeni poZadovanych mechanickych
vlastnosti je zasadni orientace vlaken, kterd na n¢ maji podstatny vliv. Pfi procesu u této
metody nutné¢ vyuzivame podplirny materidl. Nese ovSem jiné vlastnosti nez stavebni
materidl. Hlavni jeho poZadavek je ten, aby byl kiehky. Po skonceni tisku se totiz musi
odstranit. Ve vétsin€ pfipadli se odstrafiuje mechanicky. V nékterych ptipadech to miize
byt chemicky — rozpuSténim v lazni. Dily zhotovené touto metodou vykazuji zna¢nou
odolnost vic¢i vysokym teplotdm (az do 190°C). Také se svymi parametry podobaji
finalnim produktim[17].

Vyhody:

. Minimalni odpad

. Levné a dostupné stavebni materialy — PC, ABS, PET apod.
. Ptesnost produktl

. Pevnost produktt
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. Nizké pofizovaci cena zatizeni

. Jednoduchy zpiisob vyroby

. Odolnost produkti vii¢i vn&j$im vliviim
Nevyhody:

. P1ili§ dlouhé vyrobni ¢asy (obvykle n¢kolik hodin)

. Zavislost piesnosti produktu na pouzitém stavebnim materialu a priméru trysky
PODPORNT MATERLAL

STAVEBNT MATERIAL S

TISEOVA HLAVA
POHON

Tavicl KoMORA

STAVEENT
PODLOZEA

ZAKLADNT
DESKA

FODRORNT
MATERIAL

STAVEENT
" MATERIAL

Obr. 12. Princip metody FDM [18].
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Obr. 13. Typickeé dily vyrobené pomoci metody FDM [19].

3.5 LOM ( Laminatedobjectmanufacturing)

Tato technologie nachazi své uplatnéni pfedev§im pro deskové materidly. Konkrétni
aplikace se tyké plosné laminace. Princip tkvi ve vyfiznuti kazdé vrstvy z platu materialu a
naslednému plosnému pfilepeni na ptedchozi vrstvu. Jednotlivé tloustky vrstev se
pohybuji v rozmezi od 0,01- 0,2 mm a jsou tvoteny folii. Aby proces fungoval, musi byt
kazda folie opatfena ptrilnavym natérem. Ten se nanasi na jednu stranu folie a zajiSt'uje tim
pfilepeni dalSich vrstev materidlu. Dale se folie naviji pfes pracovni prostor. Pomoci valce
je poté folie zazehlena. Jako v pfedchozich metodach tak i u této technologie slouzi
stavebni material jako podplirny material. Nastroj - vyfezavaci niiz nebo laserovy paprsek
slouzi k vyfezadni dané kontury. AZ je model dokoncen, dojde k jeho oddéleni z bloku
materialu. Materidl, ktery zbude, se vétSinou rozieze a putuje do odpadu. Tento piebytecny
materidl se pro dal$i zpracovani jiz nevyuziva. Jako stavebni material se nejCastéji vyuziva
papir nebo PVC apod. Stézejnimi parametry zminénych typt stavebnich materialt je jejich
spotieba a cena. Zatimco spotieba je velice znacna, tak cena je naopak nizka. Technologie
LOM se nehodi pro vyrobu modell, jejichz konstrukce vykazuje sloZitou a jemnou
geometrii. Dochazi zde totiZ k zavérecnému oddélovani (separaci), které mohou konstrukci
modelt porusit. Kladeni jednotlivych vrstev, které probihd v pracovnim prostoru, se
uskuteciiuje v drtivé vétsin€ piipadli vodorovné. Tento zplisob se projevuje zlepSenim

ptesnosti vyroby ve vodorovném smeéru [20].

Vyhody:

. Nizka cena
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. Siroky vybér material

. Rychlost vyroby

Nevyhody:

. Nizka pevnost vytisknutych materiali

. Vysoké mnozstvi odpadu

o
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Obr. 14. Princip metody LOM [21].

Obr. 15. Typicke dily vyrobené pomoci metody LOM[22].
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4 MATERIALY VYUZIVANE PRO 3D TISK

U 3D tisku je nutné peclivé zvazit typ materidlu pro samotnou vyrobu. Materidl musi
splnovat riizné vlastnosti pro potiebnou tvorbu. Jedna se zejména o jeho skupenstvi, které
se méni s teplotou. Tento stejny jev se vyuziva také u vstfikovani. V zavislosti na
konkrétnich typech zvolenych metod se potom realizuje vybér urcitych materiald. Mohou

to byt naptiklad termoplasty, kovové materialy, keramika nebo 1 papir [23].

V nasledujici tabulce jsou zaznamenany probrané metody 3D tisku a jejich vhodny typ

stavebniho materialu.

Tab. 2. Prehled metod 3D tisku a jejich vhodné typy stavebnich materialii [23].

METODA STAVEBNI MATERIAL TLOUSTKA[mm]
SLA Foto-polymerni pryskyfice 0,05-0,15
SGC Foto-polymerni pryskyfice 0,10 - 0,50

Prasek: ABS, PET, kov,

SLS keramika apod. 0,10-0,50
Drat (struna): ABS, PC,

FDM PC/ABS, PET, PLA atd. 0,05-0,33

LOM Folie: papir, PA, PES, keramika 0,01 — 0,20

atd.
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5 TRENDY A VYVOJ 3D TISKU

Rapid prototyping se stava ve svété ¢im dal rozsitenéjsi technologii. V soucasné dobé se
uziva 3D tisku v podstat¢ v kazdém odvétvi. Stale se hledaji nové moznosti a aplikace.
Napiiklad v Cesku se prvni 3D tiskarna zaGala pouZivat v roce 2006. V dne$ni dobé se
objevuje 3D tisk kromé technického primyslu také ve zdravotnictvi. Na trhu uz jsou

dostupné 3D tiskarny, které maji schopnost tisknout i biomaterialy.

Cena tiskaren je v soucasné¢ dob¢ velmi privétiva. Naptiklad 3D tiskarny urcené pro
technologii FDM se tadi k tém vibec nejlevnéjsim. Velmi oblibené jsou dnes tzv. hobby
tiskarny. Slouzi pfedev§im pro domaci kutily a pro vyrobu jednoduchych a hrubych
modell. Na trhu jsou pomémé zadané a snadno dostupné. Mnoho lidi si je pofizuje,
protoze neni problém sestavit si ji podle ndvodu. Pomoci PC a 3D softwaru je uz velice
snadné si navrhnout a poté vytisknout dané modely. Také samotné materialy potiebné pro

vyrobu (pryskyfice) lze snadno ziskat a bez obtizi se daji dovézt az domd.

Co se ty¢e vyvoje materiali, tak se neustale vyviji nové materidly pro samotnou vyrobu.
Mohou to byt pevnostné a tepelné odolné pryskyfice, prithledné pruzné materidly,
filamenty plnéné hlinikem nebo médi a podobn¢. Hlavnim feSenim je najit co nejlepsi

parametry k vytvotreni nejjemnéjsi vrstvy.

K velkym pokrokiim do$lo rovnéZ u obrabénych dili. Pro celé prototypy a jejich ¢asti se
zménily materidly pouZivané k vyrobé. K vyznamnému vyvoji doslo také u strojl, které
jsou urceny specialné pro Rapid Prototyping. Mlizeme se setkat se zafizenimi na rizné
prototypové hlinikové vyrobky nebo na umélé dievo. Cena téchto zatizeni je niZ$i nez cena

totiz kladeny mensi pozadavky a také zplisob vyuZiti se nepatrné lisi.

Hlavni zastoupeni mé Rapid prototyping bez pochyby v automobilovém primyslu. Zde se
zacal objevovat uz od roku 1993. Od této doby vykonal vyznamny pokrok. Vznikla velmi

Siroké Skala riznych produktd. Existuji rozmérné produkty, ale také velmi malé, piesné a

vvvvvv

vvvvvv

[24].
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5.1 Vicebarevny tisk

V soucasné dobé je technologie 3D tisku velmi hojné zastoupena ve vSech odvétvich. Ma
Sirokou fadu vyuziti pro technickou praxi. Dfive ovSem nardZel na jeden negativni piipad.
Vétsina modell se totiz pomoci tisku dala vytvofit pouze jednobarevné. V roce 2016 ale
tento problém vymizel. Byly objeveny zcela nové typy tiskaren, které umoznily barevny
tisk. Bohuzel jde o velmi malou sit’ téchto zatizeni. Lze zcela jist¢ pfedpokladat, Ze za
nckolik let se tato situace urcit¢ bude vzestupné vyvijet a prohlubovat. Kazda tiskarna tedy
bude schopna vyuzit plnohodnotného tisku v Sirokém spektru barev. Mnoho firem se

v nyné&j$i dob¢ jiz zabyva samotnym vyvojem téchto zafizeni a moznostech tisku [25].

/

Obr. 16. Model vyrobeny pomoci vicebarevného tisku[26].

5.2 3D tisk kova

Tisk pfedméti z materiald ve formé kovi postupné proniké do celé fady podnikt. Stale je
ale tiskovani kovovych dila velice zdlouhavy a nakladny proces v porovnanim s jinymi
technickymi materidly. Vytisknuté modely zkovii byvaji obvykle menSich rozmért.
Vykazuji kvalitni povrch. V nésledujicich letech se urcit¢ 3D tisk z kovil posune do

vyssich pater. Da se ocekavat rozvoj tykajici se Sirsi varianty vybéru materialu, tisk vétSich
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soucasti a snizeni ceny tisku. Vyznamnou roli by mél hrat pfedev§im v kosmickém,

leteckém a elektrotechnickém pramyslu nebo v 1€katstvi[27].

Obr. 17. Model vyrobeny pomoci 3D tisku kovii [28].

5.3 3D tisk organi

Vyuziti toho zpiisobu si ve farmaceutickém pramyslu postupné buduje své misto.
tisk organti se posunul do velké miry kuptedu. Ackoliv se jesté¢ nepodatilo vyvinout
myslenku, jakym zpisobem vytisknout nové srdce, védci neustale spekuluji a dnes jiz
provadéji rizné pokusy s 3D vyhotovenou ledvinou. Nicméné velkou neznamou je fakt, do
jaké miry dokéaze lidské télo zareagovat na cizi materidly, poptipad¢ jestli je dokaze viibec
prijmout. Védci zrealizovali na zac¢atku roku 2016 tisk jaterni tkané, riznych kosti a tepen.
Tyto organy se potom implantovaly do téla zivé opice. Jeji télo je pfijalo, coz vzbudilo
veliky ohlas a zaznamenalo dilezity pokrok. S postupem ptibyvajicich let se da ocekavat

vyznamny vyvoj této technologie[29].
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Obr. 18. 3D tisk organu [30]

5.4 Vicematerialovy tisk

Situace 3D tisku za pouziti jednoho druhu materidlu se stala béznou zalezitosti. Velka fada
navrhaiit a vyrobct 3D tiskdren se zaCala zamétfovat na to, aby byly schopné tisknout
z riznych materiald. Hlavni pozadavek je kladen na pouZiti stale jednoho extruderu, ktery
ma zajistit vicemateridlovy tisk. Nalezneme ho téméf ve vSech typech 3D tiskaren.
Moznym feSenim by bylo vyuzit napt. vyhybky. Pomoci nich by se zrealizovalo stfidani
vice materiald. DnesSni doba totiz vyzaduje pouziti predmétii vyrobenych a slozenych
z riznorodych materidll. Tyto pfedméty podléhaji velmi obtiznému a ndkladnému
vyrobnimu procesu (montdz, dokoncovaci operace). Jestlize by se v budoucnu podatilo
vymyslet, jakym zplsobem zhotovit cely pfedmét najednou, ulehcil by se zmifovany
vyrobni proces. Podstatnym znakem této metody bude schopnost rozmistit rizné kovy na
soucasti. Namahana mista tak ptinasi odolnost vici teplotnim raziim a opotiebeni. Zvysi se

tak pevnost a soucasné€ zivotnost soucasti [31].
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Obr. 20. Ukazka procesu vicematerialového tisku [33]
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6 UPLATNENI3D TISKU V PRAXI

Jak jiz bylo zminéno v ptedchozich kapitolach —RapidPrototyping mé svoje nejvetsi
zastoupeni predevsim v technické praxi. Hlavni misto zde zaujimé automobilovy primysl,
ktery tuto technologii vyuziva primarné k produkci krycich skel svétlometd. Ve
zdravotnictvi se pomoci RP technologie vyrabi napt. implantaty kolennich kloubd. V

spotfebnim prumyslu se diky této technologii vyrabi napf. rizné tipy simulatord.
Celkové oblasti vyuziti Rapid Prototypingu jsou vyobrazeny na grafu (viz obr 21).

Rozvoj 3D tisku dnes umoznuje tisk ve vSech odvétvich vyroby. Vytisky lze zhotovit ve
velkych firmach pro ovéfeni funk¢nosti a vhodnosti dilu pted zacatkem sériové vyroby.
Velkou vyhodou je snadnéd Uprava modelu, ktery slouzi jako Sablona pro tisk soucdsti,
takZe lze snadno, rychle a ekonomicky opravit chyby. Dilezitym divodem pouziti 3D

tisku jsou také personalizace[34].

Cstatni aplikace Automaobilowy
6.0% promysl

Architektura B 19.1%

6%

Vojenstvi g.9%
Letectvi

VEda 8.6% .1%

Friomyslove
a obchodni

stroje
9.8%

Lekarstvi
135.6%

Spotrebni zbozi a

elektronika
23.1%

Obr. 21. Oblasti pouziti Rapid Technology [35]
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7 VYUZITI 3D TISKU PRI VYROBE VSTRIKOVACICH FOREM

7.1 Porovnani 3D tisku a vstrikovani

Jednim z nejbéznéjSich vyrobnich procest v plastikdiském primyslu je bezpochyby
vsttikovani plastl. Jednd se o zplisob vyroby, kdy se roztaveny plast vstiikuje do dutiny
formy. Poté vlivem ochlazovani postupné¢ tuhne. Nasledné se vstfikovaci forma otevie a
dojde k vyjmuti samotného vyrobku. Tato technologie se vyuziva hlavné v hromadné

vyrobé [36].

VstFik Vstrikovaci tlak

Plastikace Plastikace + protitlak

Vyhozeni vyrobku

Obr. 22. Proces vstrikovani plastii [37]

Diive byl 3D tisk povazovan za draz$i metodu nezZ vstfikovani a to zejména v hromadné
vyrobé. V soucasné dob& uz toto tvrzeni ddvno neplati. Z diivodu rozsiteni 3D tisku a
zavedeni rlznych propracovanym zplsobim vyroby je cenové dostupnéjsi. Na
nasledujicim grafu (obr.23) je vyobrazeno porovnani ndkladi za kus pifi vyrobé

vstiikovanim a 3D tiskem [38].
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Vstrikovani vs. 3D tisk
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Obr. 23. Cenové porovnani 3D tisku a vstiikovani [38]

Standardné¢ stoji vsttikovaci forma zakaznika okolo 100 tisic korun. Pro samotnou formu je
vzdy nejdulezitéjsi jeji velikost a slozitost. Z téchto hledisek se potom urcuji naklady na
formu a vstiikovaci lis. Celkova cena jednoho kusu po vytvofeni formy se odhaduje na 5

korun.

Co se tyka 3D tisku, tak celkové naklady na jeden kus jsou zhruba 30 korun bez nutnosti
pocatecni investice.

v

Diky témto aspektiim lze tedy 3D tisk povazovat za vyhodnéjsi, jestlize vytvafime méné
nez 1 tisic az 3 tisice kusl, protoze cena za kus s pfipocitanou cenou za formu u

vsttikovani klesne pod hranici 3D tisku vétSinou nékde mezi timto mnozstvim.

Mezi dalsi vyhody 3D tisku se zahrnuji naptiklad opétovné meénéni designu soucasti béhem
vyroby. Kdezto u vstiikovani tento zpiisob znamena zvyseni ceny s ohledem na vstfikovaci
formu. Diky 3D tisku se dostane produkt na trh vyrazné rychleji (neni potieba vyckavat na

nastaveni lisu a obtiznou vyrobu formy).

V soucasnosti je 3D tisk pro plastové dilce daleko rozsifenéjSim a dostupnéjSim zptisobem
vyroby nez vstfikovani. Proces vstfikovani se pfedevS§im pouzivad ve velkych firmach,
protoze vétSina téchto firem obvykle neuplatiiuje malé zakazky. Naopak pro mensi firmy je

vyuziti 3D tisku naprosto optimalni [38].
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7.2 Vyroba vstrikovacich forem pomoci 3D tisku

7.2.1 Proces a postup

Vstiikovaci formy jsou v podstaté bloky s dutinami ur€ujici tvar vyrobku. Vyrabéji se diky
CNC frézovacim strojim. Tato metoda je ovSem velice nakladna. Material vstfikovacich
forem nejcastéji to byvaji kovy — ocel a hlinik, proto je velmi obtizné formy po vyrobeni
upravovat. V dasledku tohoto jevu se nabizi 3D tisk jako skvéla alternativa. Vynika
zejména diky své flexibilité.

Postup pro vytisknuti vstiikovaci formy je obdobny béznému 3D tisku soucasti. Pomoci
CAD softwaru se navrhne forma. Navrh se ulozi do formatu STL a nasledné dojde
k samotnému procesu 3D tisku. Formy musi byt vsazeny do kovovych raml. Potom je

forma pfipravena pro vstiikovani [36].

Obr. 24. Proces 3D tisku vstiikovact formy [39].
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7.2.2 Materialy

Obecné plati, ze materidly pouzivané pro 3D tisk musi vykazovat vysokou pevnost a
tuhost. Diiraz je také kladen na odolnost vici tlaku vytvafeny béhem procesu. DalSim

pozadavkembyva vysoka tepelnd odolnost materialu [36].
Mezi nejpouzivanéjsi materidly pro 3D tisk vstfikovacich forem jsou:
e PETG (polyethylentereftat)
e ABS (akrylonitril — butadien-styren)
e Nylon
e PA (polyamid)
e PP (polypropylen)
e TPE (termoplastické polymery)

e POM (polyoxymethylen)

7.2.3 Pouzivané metody

Vstiikovaci formy pro 3D tisk se nej€astéji provadi pomoci metod SLA, FDM a SLS. Tyto
metody jsou podrobné rozebrany v kapitole3.Z divodu vysokych pozadavkid na

rozmérovou piesnost a hladky povrch formy, je upfednostiiovana metoda SLA [36].
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Obr. 25. Priklady 3D tistenych forem [40]

7.2.4 Vyhody a nevyhody

3D tisk povazujeme za velmi vhodnou volbu pro vyrobu vstiikovacich forem. Jako u kazdé

metody, tak i u 3D tisku se setkdvame s fadou vyhod a nevyhod [36].

Mezi hlavni vvhody patii:

e Nizké naklady—Oproti vstiikovani je 3D tisk podstatné levngj$i. Piedpoklada se, Ze
formy vyrabéné 3D tiskem v porovnani se vstiikovdnim mohou usetfit az 80%

celkovych naklada.
e Vysoka flexibilita a efektivita—Doba vyroby a navrhu se diky 3D tisku snizuje.

e Vyuziti v presné malosériové vyrobé—Vstiikovaci formy vyrabéné konvenénimi
metodami jako napiiklad CNC frézovani se vyznacuji velkymi pocatecnimi
naklady, proto se s nimi setkavame zejména ve velkych sériich. Kdezto 3D tisk
kvili zdlouhavym vyrobnim ¢asim je vhodny pro malosériovou vyrobu (zminéeno

v kapitole 7.2.1).
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Mezi nevvhody se zafazuje:

e DelSi vyroba soucasti—-Vzhledem k tomu, ze plast ve srovnani s kovy ma nizsi
tepelnou vodivost, trva vyhotoveni 3D tisténé formy a urcitych produktd delsi

dobu. V ndvaznosti na tuto situaci se snizuje rychlost a produktivita vyroby.

e  Smrsténi-Obdobné jako u jinych 3D tiSténych modeltt mohou 1 formy podléhat
znaénym smrSténim. Hlavni pfi¢inou tohoto jevu je proces chlazeni, ktery u 3D
tisku nastava. V disledku chlazeni se potom mohou rizikové ménit pfesné rozmeéry

formy.

o Degradace-Velka ¢astforem vyrobenych z plastu neni schopna opakované dlouhou
dobu odoléavat vyssimu tlaku a teploté. Tyto Cinitelé maji zasadni vliv na samotnou

degradaci materialu[36].

Obr. 26. Forma vytisténa technologii SLA[41]
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8 MECHANICKE TESTOVANI

Mechanické vlastnosti vyrobenych télisek technologii vstfikovani jsou zavislé na mnoha
Cinitelich. Jednd se primarné o technologické parametry procesu a druh pouzitého

materialu. Jejich pfitomnost mize ovlivnit vysledny tvar vystiiku.

8.1 Zkouska mechanickych vlastnosti tahem

Slouzi k uréeni pevnosti materidlu. Tato zkouska je povazovdna za nejpouzivanéjsi
zkousku mechanickych vlastnosti. Po celém prifezu zkuSebniho télesa je rozlozeno
rovhomérné napéti. Po upevnéni zkusSebniho télesa se zacne postupné zatézovat silou.
Vyvolani sila plisobi ve sméru jeho podélné osy a diky ni dojde k deformaci a naslednému
pretrzeni zkuSebniho té¢lesa. Tahova zkouska se vysvétluje pracovnim diagramem (0br.65).

Udava zavislost velikosti napéti ¢ na pomérném prodlouzeni g[42].

—= & [MPa]

Obr. 27. Pracovni diagram tahové zkousky[42]

v' U — mez umérnosti — do meze tmérnosti je napéti piimo umérné deformaci, plati

Hooktv zakon:
o =E & [MPa]
Tato oblast je v diagramu tvofena ptimkou, kde je konstantou imérnosti modul pruznosti E

v' E — mez pruznosti — stanoveni hodnoty pro mez pruznosti je obtizné, proto se v

praxi stanovuje smluvni hodnota napéti zplsobujici trvalou deformaci 0,1%

puvodni délky

v' K — mez kluzu — oblast, kdy napéti stoupa pomalu (nebo se jeho nartst zastavi),

zatimco prodlouZeni se stale zvétSuje.
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e

Re-napéti na mezi kluzu [MPa]
Fe-sila na mezi kluzu [N]
So-ptivodni pritfez zkusebniho t&lesa [mm?]

v' P — mez pevnosti — maximalni napéti, které snesl zkuSebni vzorek.

F max

R. =

[MPa]

Rum-napéti na mezi pevnosti [MPa]
Fax-sila na mezi pevnosti [N]
So-ptivodni pritfez zkusebniho t&lesa [mm?]

v' S —bod pretrZeni soucasti [42].

8.1.1 Studeny spoj

Studeny spoj je negativni jev vznikajici pfi vstfikovani. Byva situovan v misté vystiiku,
kde se spojuji dva proudy taveniny v prubéhu plnéni dutiny formy. Obvykle zéalezi na
povrchové energii a viskozité dané taveniny, ale také na druhu pouzitého plastu. Pokud
neni spoj optimalni, bude se vystfik v tomto mist¢ projevovat zhorSenymi mechanickymi

vlastnostmi (razova houZevnatost, pevnost v ohybu a v tahu) [43].
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II. PRAKTICKA CAST
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9 STANOVENI CiLU DIPLOMOVE PRACE
Zasady pro vypracovani diplomové prace:
e Proved'te literarni reSerSi na dané téma
e Navrhnéte vhodnou testovaci geometrii
e Tvarové dutiny vytisknéte pomoci vybranych technologii a materialt

e Samotné testovani pomoci vstiikovani termoplastu, zhodnoceni experimentu
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10 POUZITY SOFTWARE

Na zakladé navrhu testovaci geometrie tvarovych vlozek se vyuzilo nésledujiciho

softwaru.

AUTODESK
. INVENTOR

formlabs W

|’
> 4

SIEMENS NX

Obr. 29. Pouzity software

10.1 Autodesk Inventor Professional 2021

Software Autodesk Inventor Professional 2021 patii do spolecnosti Autodesk, pod ktery
spada jest€ napiiklad AutoCAD. Jedné se o profesiondlni nastroj pouZzivajici se hlavné ve
strojirenstvi. Umozinuje tvorbu navrhovani a konstruovani riznych strojirenskych elementti
a sestav. Pomoci tohoto softwaru lze také vytvaret specificka elektromechanickd zatizeni,
dynamické simulace, pevnostni analyzy zatiZeni, navrh strojového vybaveni forem. Slouzi

k vytvareni animaci a prezentaci [45].

10.2 PreFormFormlabs

PIni funkci optimalizace tiskového procesu. Nejprve se navrhne 3D model v CAD

softwaru, potom se model importuje do souboru STL. Po splnéni tohoto postupu se model
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nacte. Nasleduje nastaveni orientace a podpér tisku. Béhem nékolika minut se model

pfipravi na tisk a nahraje se na pfislusnou 3D tiskarnu [46].

10.3 Sinterit Studio 2019

Sinterit Studio 2019 bylo vytvofeno specialné pro tiskdrny Sinterit SLS. Tento software se
navrhuje tak, aby proces tisku byl plynuly a rychly. S jeho pomoci Ize snadno uspotadat
modely a také sledovat proces tisku [47].

10.4 Siemens NX

Tento typ softwaru zajiStuje kompletni vyvoj produktu. Je ureny pro nadvrh, ale také pro
vypoclty a pevnostni analyzy. Dale je schopny vytvaret vykresovou dokumentaci, simulaci,

modelovani sestav i programovani NC obrabécich stroju [48].
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11 NAVRH TESTOVACI GEOMETRIE TVAROVYCH VLOZEK

Jako testovaci geometrie byly zvoleny tvarové vlozky. Tyto tvarové vlozky budou slouzit
slouzi k vyhotoveni zkuSebnich télisek, které budou vyrobeny technologii vstfikovani.

Kompletni navrh probéhl v softwaru Autodesk Inventor Professional 2021.

11.1 Navrh prvni testovaci geometrie tvarové vlozky

V prvnim kroku doslo k vymodelovani zékladniho tvaru testovaci geometrie. Jedna se o

obdélnikovy profil. Na vytvofeni tohoto objektu se vyuzilo ptikazu extrusion (obr.30.).

Obr. 30. Vytvoreni zakladnich rozmeérii testovaci geometrie

Déle byla vytvofena samotnia dutina pro navrhnutou testovaci geometrii a to rovnéz

pomoci ptikazu extrusion (obr.31.).
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Obr. 31. Vytvoreni dutiny

Nasledné byly vytvoteny diry pro upnuti vlozky do ramu vstfikovaciho stroje (0br.32,33) a
diry pro vyhazovace (obr.34,35). To v§e pomoci piikazu hole.

Obr. 32. Vytvoreni deér pro upnuti viozky



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

Obr. 33. Vytvoreni dér pro upnuti viozky

Obr. 34. Vytvoreni deér pro vyhazovace
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Obr. 35. Vytvoreni dér pro vyhazovace

V dalsim kroku se provedlo vytvoreni kanald, které slouzi k plnéni a dopravé polymeru do

dutiny tvarové vlozky(obr.36).

Obr. 36. Vytvoreni kanalu do dutiny
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Na zavér se provedla piisluSnéa zaobleni a zkoseni hran (obr.37).

Obr. 37. Srazeni hran a tvorba zaobleni

11.2 Navrh druhé testovaci geometrie

Obdobnym zpiisobem doslo k vymodelovani druhé testovaci geometrie tvarové vlozky.
Rozméry odpovidaji prvni testovaci geometrii. Zasadni rozdil je pouze v tom, ze druha

testovaci geometrie neobsahuje diry pro vyhazovace (obr.37).

Tvorba druhé testovaci geometrie také probéhla v programu Autodesk Inventor
Professional 2021. Potom nasledovalo pfevedeni navrZzeného 3D modelu do formatu STL,

ktery je zasadni pro vygenerovani G-kédu a vytisténi 3D modelu pomoci 3D tiskarny.
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Obr. 38. 3D model druhé testovaci geometrie

11.3 Pi'ehled navrZenych téles

Na nasledujicich obrazcich (0br.39 a obr.40) jsou znazornéna navrhnuta télesa testovaci

geometrie spolu se zakladnimi rozméry.

o FEOTT i
HEg o

32

108,2

136

Obr. 39. Navrzena prvni testovaci geometrie se zakladnimi rozmery
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Obr. 40. Navrzena druhd testovaci geometrie se zdkladnimi rozméry
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12 POUZITE MATERIALY TVAROVYCH VLOZEK

Pro vyrobu 3D tisku je zasadni volba vhodnych materialt. Je dilezité pocitat s urcitymi
vlastnostmi a parametry, které ovliviiuji samotnou vyrobu 3D tisku a to jak pozitivné tak

negativné.

12.1 Material tvarovych vloZek pro technologii SLA
Po celkovém zvazeni téchto predpokladil byl jako materiadl vybran pryskyfice (vytvrzend).

Nevytvrzend pryskyfice je zpravidla viskézni lepkava kapalina. Zavisi na molekulové

hmotnosti, ¢im vyssi bude molekulovd hmotnost, tim vyssi teplota tani.

Vytvrzend pryskyfice podléhd chemické reakci. Dochdzi ke vzniku chemickych vazeb
mezi jednotlivymi molekulami. K vytvrzeni se pfidava tzv. tvrdidlo (polythioly,
polyaminy) obvykle za pokojové teploty. Material je chemicky i tepelné odolny a velice

pevny [49].

12.1.1 Vysokoteplotni pryskyrice (HIGH TEMP RISIN)

Tento typ zvolené pryskyfice se vyznacuje vysokou teplotou tvarové stalosti (HDT), ktera
nam udava teplotni odolnost plasti. Pomoci ni se zkouma velikost prihybu plasti pfi
daném teplotnim zatiZeni. Materidly s vy$Sim HDT jsou typické pro svoje nizsi
prodlouzeni pii zpracovani. Vysokoteplotni pryskyfice se pouziva pro 3D tisk pfesnych
prototypt, které maji vysokou tepelnou odolnost. Jedna se naptiklad o zaruvzdorné drzaky,
pouzdra, upinaci pfipravky a jejich ptislusenstvi. Hlavni uplatnéni ovS§em nachézi u forem

a vlozek [49].

Obr. 41. Ukazka vysokoteplotni pryskyrice [49].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

57

12.1.2 Technicka data

Vsechny potiebné udaje tykajici se dané pryskytice jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach

(Tab 3., Tab.4).

Tab. 3.Tepelné viastnosti vysokoteplotni pryskyrice HIGH TEMP RISIN[PRILOHAI]

Vytvrzena +

Nevytvrzena Vytvrzena Teplotné
vytvrzena
Teplota tvarové
stalosti pri 1,8 43,6[°C] 99,2[°C] 101[°C]
[MPa]
Teplota tvarové
stalosti pri 0,45 49,3[°C] 142[°C] 238[°C]
[MPa]

Tab. 4. Mechanické viastnosti vysokoteplotni pryskyiice HIGH TEMP RISIN/PRILOHAI]

Vytvrzena +

ohybu

Nevytvrzena Vytvrzena Teplotné
vytvrzena
Maximalni pevnost
20,9 [MPa] 58,3 [MPa] 51,1 [MPa]
v tahu
Maximalni
prodlouZeni pri 14 [%)] 3,3 [%] 2,4[%]
pretrZeni
Modul pruznosti v
0,75 [GPa] 2,75 [GPa] 2,9 [GPa]
tahu
Pevnost v ohybu
24,1 [MPa] 94,5 [MPa] 93,8 [MPa]
pFi pretrZeni
Modul pevnosti v
0,69 [GPa] 2,62 [GPa] 2,62 [GPa]
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12.1.3 Standardni pryskyrice — ¢erna (STD Black)

Tento typ pryskyfice se hodi pro vyrobu pfesnych robustnich soucésti. Vyznacuje se

lesklym a vysoce kvalitnim povrchem [49].

12.1.3.1 Technicka data

Zakladni mechanické vlastnosti uvadi nasledujici tabulka.

Tab. 5. Mechanické viastnosti standardni pryskyrice STD[PRILOHA2]

Nevytvrzena Vytvrzena
Maximalni pevnost v
tahu 38 [MPa] 65 [MPa]
Maximalni
prodlouZeni pri 12 [%)] 6,2 [%]
pretrZeni
Modul pruznosti v
tahu 1,6 [GPa] 2,8 [GPa]

12.2 Material tvarovych vlozek pro technologii SLS

Co se tyka materiald pro technologii SLS, tak zde byl jako material zvolen Polyamid (PA)

ve formé prasku.

12.2.1 Polyamid PA12 Smooth vl

Polyamid PAI12 Smooth vIl se sklada z prasku polyamidu na bazi nylonu. Mezi jeho
pfednosti patii zejména dobré mechanické vlastnosti, kvalitni povrch, vysoka chemicka
odolnost a pomérné prizniva cena. Nejcastéjsi vyuziti pro 3D tisk tohoto materidlu jsou
konstrukéné slozité prvky, funk¢ni prototypy, finalni dily, chemicky odolné pfedméty nebo

drobné produkty [51].
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SL SINTERIT
Potyama 12 Peter

2kg (41)

Obr. 42. Polyamid PA12 Smooth vi[51]

12.2.1.1 Technicka data

V nésledujicich tabulkdch jsou zaznamenany veskeré informace o materidlu Polyamid

PA12 Smooth vi.

Tab. 6. Obecné viastnosti/PRILOHA 2]

Typ materialu Nylon 12
Granulace 18-90 [um]
Barva Tmavé Seda
Material refreshing ratio 26 [%]

Tab. 7. Mechanické viastnosti/PRILOHA 2]

Modul pevnosti v tahu 32 [MPa]
Maximalni prodlouzZeni p¥i pretrZeni 10 [%]
Razova odolnost (Charpyho test) 16 [KJ/m?]

Tvrdost dle Shoreho na stupnici D 74
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Tab. 8 Tepelné viastnosti[PRILOHA 2]
Teplota Taveni 185 [°C]

Hustota p¥i tisku 0,92 [g/cm’]

12.3 Material tvarovych vloZek pro technologii Polyjet

V této technologii se jako material pouzil VeroWhitePlus RGD 835. Jedna se taktéz o
pryskyfici. Vyrobky z tohoto materidlu se vyznacuji hladkym povrchem a zpravidla bilou

barvou. Své pouziti naptiklad uplatiiuje u domacich spotiebici a vodovodnich instalaci

[52].

VeroWhite Plus
RGDB3S

Obr. 43. VeroWhitePlus RGD 835

V nésledujici tabulce jsou zaznamenany zakladni vlastnosti tohoto materialu.

Tab. 9. Zikladni viastnosti materidlu High-Temperature RGD525[PRILOHA 3]

Pevnost v tahu 50-65 [MPa]
Max. prodlouZeni pri pretrZeni 10-25 [%]
Modul pevnosti v tahu 2000-3000 [MPa]
Pevnost v ohybu 75-110 [MPa]
Modul v ohybu 2200-3200 [MPa]
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13 3D TISK TVAROVYCH VLOZEK

Pted samotnym 3D tiskem se nejdiive provedlo vytvofeni 3D modelu tvarovych vlozek
(kap.11). V dalsim kroku se tato soucast vyexportovala do formatu STL k dalSimu
zpracovani. Tento format vyuzivad a definuje CAD data diky trojuhelnikové siti, ktera
slouzi pro dalsi Gpravy modelu a dat. V zasad¢ vsechny 3D tiskarny se opiraji o tento typ

formatu.

13.1 Tisk technologii SLA

Po splnéni vSech popsanych kritérii se kompletni data 3D modelu nahrala do
pozadovaného softwaru. V mém piipad¢ se jednalo o software PreForm Formlabs. Po
nacteni modelu bylo nutné definovat vstupni a vystupni parametry procesu (typ zafizeni a
materialu, tloustka vrstev atd.). Potom se uskutec¢nilo nastaveni orientace modelu.

Nasleduji obrazky (obr.44., obr.45) znézoriji uzivatelské prostiedi softwaru pro zvolené

cr10
typy materialii.
3 JOBINFO
PRINTER -
@
- 8 VIRTUAL PRINTER
Form 3
Resin Black V4
Print Setting Default
Layer Thickness  0.05 mm
DETAILS »
PRINTABILITY «-
1le Printability Pass
1le Show Minima [ o)
1lfe Show Cups [ o]
MODEL LIST (1) -
iy tvarova vloz... piidavkem_1

Obr. 44. Uzivatelske prostredi softwaru PreFormFormlabs — STD Black
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File Edit View Help
’/" JOBINFO
%
PRINTER A
-
8 VIRTUAL PRINTER
.:) Form 3
fa i} Resin High Temp V2
Print Setting Default
- fi
!. \‘l Layer Thickness 0.05 mm
Y
9 DETAILS »
PRINTABILITY [ el
MODEL LIST (1) »

Obr. 45. Uzivatelské prostredi softwaru PreFormFormlabs — HT

13.1.1 Zatizeni pro vyrobu

Tisk téchto modela tvarovych vlozek z pryskyfic probéhl na tiskdrné FormlabsForm 2

(obr.46) Technicka data a parametry tohoto zafizeni jsou potom zaznamenany v fabulce

¢.10

Obr. 46. Tiskarna Formlabs Form 2
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Tab. 10. Technickeé parametry tiskarny FormlabsForm 2

Model 3D tiskarny FormlabsForm 2

TECHNOLOGIE SLA
TISKOVY OBJEM 145x145x175 mm
VYSKA VRSTVY 25-300 pm (dle zvoleného materialu)

PRUMER VYTVRZOVACIHO BODU

140 pm (laser)

VYKON LASERU

250 mW

OVLADANI

Barevny dotykovy display

PODPOROVANE PLATFORMY

Windows (7 a vyssi), macOS (10.6.8 a

vyssi)

PODPOROVANE FORMATY DAT

STL, OBJ

PRENOS DAT WIFL, LAN, USB
ROZMERY ZARIZENI 350x330x520 mm

13.1.2 Proces

Po dobu tisku také musela probihat Uprava modelu od nevytvrzené pryskyfice. Vykonavala

se oplachovanim za pomoci 100% - niho isopropylalhoholu. Model byl v tomto roztoku

namoceny 15 minut a suSen 30 minut na vzduchu. Potom se vytvrzoval 60 minut pod UV

svétlem. Za pomoci automaticky vygenerovanych podpér diky softwaru PreForm se model

tiskl pod thlem 45° (0br.47). Vysledné produkty jsou znazornény na obr.48. Po vytisknuti

jesté doslo jemnému doobrobeni tvarovych vlozek — naformétovani na pfesnou vysku a

zptesnéni dér pro vyhazovace.
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Obr. 47. Tisk technologii SLA

Obr. 48. Tvarové viozky vytisknuté pomoci SLA
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13.2 Tisk technologii SLS

Nacteni souboru probéhlo obdobnym zptisobem jako pii vyuziti technologie SLA. Tato
metoda uplatiuje 3D software, ktery nese nazev Sinterit Studio 2019. Jako v piedchozim

ptipadé byla soucast tisténa pod uhlem 45°.

L@ guomoo®

Obr. 49. Uzivatelské prostredi softwaru Sinterit Studio 2019
13.2.1 Zatizeni pro vyrobu

Jako zafizeni pro vyrobu se pouzila tiskdrna, kterd se nachéazi v prostorach Ustavu

vyrobniho inzenyrstvi (0br.50).

Obr. 50. Zarizeni pro 3D tisk metodou SLS [52].
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13.2.2 Proces

V této technologii se vyuzivalo praSkového materidlu (obr.51). DoSlo ke spékéni
praskového materialu a povrchovému nataveni. Vyhotoveny produkt je vyobrazen na obr.
52. Tyto tvarové vlozky se také jesté podrobily procesu obrabéni a to stejnym zplsobem

jako u tvarovych vlozek vyrobenych metodou SLA.

* Obr. 52. Tvarovd viozka wtisknutda pomoci SLS
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13.3 Tisk technologii Polyjet

Vytvrzovani probihalo za pfitomnosti UV zafeni po velmi tenkych vrstvach. Jakmile byly

vytvoteny pozadované produkty, nasledovalo jejich dokoncovaci vytvrzovani.

13.3.1 Zatizeni pro vyrobu

Tato 3D tiskarna se nazyva Objet Eden 250 (0br.53). Jeji princip je analogicky jako ma
klasicka inkoustova tiskdrna. Pracuje pro rychlé a pfesné vytvateni jakékoli geometrie.
Vysledné produkty byvaji hladké a trvanlivé. Vynikaji kvalitni povrchem. Vyhotoveny
produkt je patrny z obr. 54.

Obr. 53. 3D tiskarna Objet Eden 250

Obr. 54. Tvarova vlozka vytisknuta pomoci Polyjet
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14 VYROBA TVAROVE VLOZKY NA CNC STROJI

Navrzené tvarové vlozky se obrabély na CNC frézovacim centru v dilndch Ustavu

vyrobniho inzenyrstvi.

14.1 Proces

Pro vyrobeni tvarové vlozky bylo nutné vytvofit program pro CNC stroj. Software, ktery
tento program umoznuje vytvorit, se nazyva NX a byl také pouzit pro vyhotoveni samotné
tvarové vlozky. 3DModel se ulozil do formatu stp. a nésledné se importoval do softwaru
NX. Potom nasledovala tvorba programu urceného k obrabéni. Jako hlavni operace

programu slouZily:

v Cavity mill - slouzi pfedev§im k zakladnimu ubéru téisky. Doporucuje se pro tibér

materialu velkych objemt a to v zapustkach, dutinach tvarnicich apod.
v" Rest milling—odstranéni zbytkového materialu po pfedchozich operacich
v Area mill — operace slouzici k frézovani kapes v plose
v' Drilling — funkce umoziujici vrtani otvord kruhovych tvart

Ptfed samotnym obrabénim byly stanoveny rozméry polotovaru, pfidavky na obrabéni a
dokonceni. Rozméry polotovaru byly stanoveny na 17 mm x 34 mm x 138 mm. Tudiz ve
vSech smérech se pfidal 1 mm. Déle byl zvolen ptidavek na hrubovani 0,5 mm a pifidavek

na dokonceni 0,25 mm.

r wr

14.1.1 Hrubovani spodni ¢asti

Po upnuti soucésti do svéradku stroje nasledovala operace hrubovani. Ta byla vytvofena

ptikazem Cavity Mill. Jako nastroj se pouZila valcova fréza o priméru 10 mm.

Obr. 55. Hrubovani spodni casti
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14.1.2 Zbytkové obrabéni

Operace Rest milling byla vyuzita pro proces zbytkového obrabéni. V této operaci se

uplatnila valcova fréza o priméru 5 mm.

Obr. 56. Zbytkové obrabeéni predchozi operace

V dalSim kroku doslo k oto¢eni soucasti o 180°

14.1.3 Hrubovani vrchni éasti

Po otoceni se souCdst opét upevnila do sveérdku obrabéciho stroje. Tato operace byla

vytvofena valcovou frézou o priméru 10 mm.

Obr. 57. Hrubovani vichni casti
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14.1.4 Zbytkové obrabéni vrchni ¢asti

Stejné jako pred otocenim soucasti doslo ke zbytkovému obrabéni. Nastroj je stejny jako

v prechozim nastaveni, tedy valcova fréza o priméru 5 mm.

Obr. 58. Zbytkové obrabeéni vrchni casti

14.1.5 Frézovani dutiny

Samotna dutina (kapsa) se vyhotovila pomoci piikazu Area Mill. Pouzitym nastrojem byla

kulova fréza o priméru 2 mm. Tim stejnym nastrojem probéhlo dokonceni radius.

Obr. 59. Frézovani dutiny
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14.1.6 Vrtani dér

V posledni kroku doslo k vrtani dér. Nejprve byly vyrobeny diry o priméru 6 mm(obr.60).
Potom byly vyhotoveny diry o priméru 4 mm (obr. 61).

Obr. 60. Vrtani der o priumeru 5,5 mm

Obr. 61. Vrtani der o priumeru 3,8 mm

Seznam vSech pouzitych operaci a nastrojli spole¢né s parametry obrabéni je souhrnné

zaznamenam Vv tabulcel?. (kap.14.3)
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14.2 Pouzity material

K vyrobé této soucasti se pouZzil materidl EN AW 7022A41Zn5Mg3Cu.

Jedna se o specidlni slitinu hliniku, zinku, hof¢iku a médi. Je uréena nejen pro vyrobu
forem, ale i pro zékladové desky stfiznych ndstrojii nebo stavby jednoucelovych stroja.
Vyznacuje se dobrou svafitelnosti, obrobitelnosti a je vhodny k erozivnimu obrabéni.

Zakladni vlastnosti tohoto materialu uvadi tabulka ¢.11.

Tab. 11. Zdkladni viastnosti materialu EN AW 7022A41Zn5Mg3Cu [PRILOHA 4]

Mez kluzu [MPa] 400-495
Pevnost v tahu [MPa] 490-555
TazZnost [%] 6-9
Tvrdost HBW (Brinell) [2,5/62,5] 165-170
Objemova hmotnost [g/cm?] 2,76
Modul pruznosti [GPa] 72
Elektricka vodivost [m/Q - mm?] 18-22
Koeficient tepelné roztaznosti [K-1 - 10-6] 23,6
Tepelna vodivost [W/m - K] 120-150
Specificka tepelna kapacita [J/kg - K] 862
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14.3 Pouzité nastroje

K vyrob¢ soucasti poslouzily nastroje, které jsou vypsany v nasledujici tabulce (tabli2.).

Pouzité nastroje jsou od vyrobce SECO.

Tab. 12. Seznam pouzitych nastrojit a parametrit obrabeni

Rezn4 rychlost Posuv/zub
Operace Nastroj _
[m/min] [mm/zub]
Hrubovani spodni | Valcova fréza ¢ 10
' 500 0,08
casti mm
Vialcova fréza
Zbytkové obrabéni
' 5 580 0,032
spodni &asti ¢ 5 mm
Hrubovani vrchni | Valcova fréza ¢ 10
' 500 0,08
casti mm
Zbytkové obrabéni | Valcova fréza ¢ 5
) 580 0,032
vrchni ¢asti mm
. Kulova fréza ¢ 2
Frézovani dutiny 710 0,012
mm
Vrtani dér o Sroubovity vrtak ¢
335 0,24
pruméru 6 mm
Vrtani dér o Sroubovity vrtak ¢
320 0,19
priméru 4 mm

14.4 Cas jednotlivych operaci

Nasledujici tabulka pojednava o casu jednotlivych operaci, ktery byly definovany
v programu NX. Vyplyva zni, Ze celkovy €as procesu obrabéni bude trvat necelych 18

minut.
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Tab. 13. Parametry obrabeéni

Cas operace
Operace Nastroj
[hod : min : s]
| Valcova fréza ¢ 10
Hrubovani spodni ¢asti 00:00:11
mm
Vialcova fréza
Zbytkové obrabéni
. 5 00:04:48
spodni &asti ¢ 5 mm
Vélcova fréza ¢ 10
Hrubovani vrchni ¢asti 00:00:11
mm
Zbytkové obrabéni
‘ Vialcova fréza ¢ 5 mm 00:09:07
vrchni ¢asti
Frézovani dutiny Kulova fréza ¢ 2 mm 00:01:53
Sroubovity vrtak ¢ 6
Vrtani dér o priméru 00:00:09
mm
Sroubovity vrtik ¢ 4
Vrtani dér o priméru 00:00:04
mm
00:17:47

14.5 Zavizeni pro vyrobu

Kompletni vyroba tvarové vlozky probehla na CNC frézce s naklapécim rotacnim stolem
DMG MORI DMU 50 (obr.63). Pro sviij provoz vyuziva pétiosé¢ simultanni obrabéni.

LozZe stroje jsou obsazeny z jednoho kusu. Pohon je realizovan kulickovymi Srouby.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 75

Meéfeni drahy probihd ve vSech osach. Technické parametry tohoto stroje jsou uvedeny v

tabulce.14.

Obr. 63. CNC frézka s naklapécim rotacnim stolem DMG MORI DMU 50

Tab. 14. Technické parametry stroje DMG MORI DMU 50

Maximalni pojezd v ose X 650 mm
Maximalni pojezd v ose Y 520 mm
Maximalni pojezd v ose Z 475 mm
Maximalni zatiZeni stolu 300 kg
Primér stolu 630 mm
Maximalni ota¢ky 15 000 min!
Rizeni a software Siemens/Celos
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15 VYROBA ZKUSEBNICH TELISEK TECHNOLOGII
VSTRIKOVANI

Pro vyrobu zkusebnach télisek vstfikovanim, bylo hlavni si nejdiive vyrobit tvarové
vlozky, jejichz dutina odpovida rozméru zkusebniho téliska. Tato vyroba probchla pomoci

zvolenych metod technologie 3D tisku. Konkrétné se to tykalo metod SLA, SLS a Polyjet
(kap.13.).

15.1 Vstrikovaci stroj

Ke vstiikovani poslouzil elektricky vsttikovaci stroj Arburg Allrounder 470 E 1000-290s
inovativni technologii pohonu s vietenovymi pifevody a servomotory vstiikovaci stroj
sloupové konstrukce Arburg270S 400-100 (obr.64). Disponuje automatickou regulaci
uzaviraci sily a zajiStuje stabilizaci procesu. Vynik4 tim, Ze minimalizuje dobu instalace

formy a Gdrzby. Jeho technické parametry jsou uvedeny v tabulce. 15.

Obr. 64. Vstrikovaci stroj ArburgAllrounder 470 E 1000-290
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Tab. 15. Technické parametry stroje ArburgAllrounder 470 E 1000-290

Vzdalenost mezi sloupky 470 x 470 mm
Uzaviraci sila 1000 kN
Rozméry upinaci desky 637 x 637 mm

Max. kalkulovany objem

. s 144 cm?
materialu

15.2 Proces

Tvarové vlozky vyrobené diky 3D tisku se upevnily do rdmu vstfikovaci formy pomoci

imbusovych Sroubi.

Obr. 65. Pripevnéné tvarové viozky

do vstrikovaci formy stroje

Do jedné z dutin vzorkl se poté vstiiknul polymer. Jednalo se o material HDPE, ktery se
jesté smichal s dievénou drti. Konkrétni sloZeni této smési bylo 50% HDPE a 50% dievéné

drti. Dfevéna drt’ se pouzila proto, aby se zvysil vliv studeného spoje na mechanické
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vlastnosti. Druhy vzorek je zaslepeny a otoCeny vtoky dolti. Vzorky kanalu byly plnény

obéma kandly (material tekl z obou stran).

Obr. 66. Zpusob plnént vzorku tvarové viozky

Veskeré technologické parametry vstfikovani pro tvarové vlozky zhotovenych metodami
SLA a Polyjet jsou zaznaleny vV tabulce.16. Pro metodu SLS zistaly vSechny

technologické parametry stejné kromé vstiikovaciho tlaku a dotlaku (fab.17.).

Tab. 16. Technologické parametry vstiikovani do
tvarovych vlozek vyrobenych metodami SLA aPolyjet

TEPLOTA TAVENINY
o 185
[°C]
TEPLOTA FORMY
VSTRIKOVACI RYCHLOST
[mm/s] 50
VELIKOST DOTLAKU
[bar] 750
DOBA DOTLAKU
VSTRIKOVACI TLAK
[bar] 850
DOBA CHLADNUTI
[s] 120
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Tab. 17. Technologické parametry vstrikovani do tvaroveé viozky

vyrobené metodou SLS

TEPLOTA TAVENINY
TEPLOTA FORMY
VSTRIKOVACI RYCHLOST
[mm/s] 50
VELIKOST DOTLAKU
[bar] 790
DOBA DOTLAKU
[s] 10
VSTRIKOVACI TLAK
T 920
DOBA CHLADNUTI
[s] 120

15.2.1 Vysledny produkt

Diky technologii vstiikovani se ziskal pozadovany vysledny produkt ve formé zkusebniho
téliska (obr.67). na ktery byl vyuzit materidl HDPE smichany spolecné s dfevénou drti.

Nasledné se toto téleso podrobi tahové zkousce.

Obr. 67. Vysledny produkt

zkusebniho téliska
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16 TAHOVA ZKOUSKA

16.1.1 Pouzité zarizeni

Tahovéa zkouska se zrealizovala na trhacim pfistroji ZwickRoell 1456 nachézejici se
v laboratotich UTB. Je urCeny pro zatizeni téles v tahu, tlaku a v ohybu. V priibéhu tahové

zkousky byla nastavena rychlost odtahovych celisti 20 mm/min.

Obr. 68. Trhaci pristroj ZwickRoell 1456

16.1.2 Vyhodnoceni vysledki tahové zkouSky
Jak jiz bylo zminéno v kap.15.2. vstiiknuty material se plnil obéma kanaly — vypliuje

dutinu tvarové vlozky z obou stran. Z tohoto diivodu vznika ve findlnim produktu studeny

spoj. Ve vétsing takovych piipadl se studeny spoj nachazi ve stiedu produktu (oznaceny

Mrwe

tim, Ze vlozky vyrobené danymi technologiemi vykazuji nizkou tepelnou vodivost.

Obr. 69. Vznik studeného spoje
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Vyhotovena zkusebni téliska byla namahéna tahovou silou. Rozméry jsou zndzornény na

nasledujicim obrazku.

Obr. 70. Rozmery zkusebniho téliska

V tabulce ¢.18. jsou

tvarovych vlozek.

uvedeny naméfené hodnoty ztahové zkousky pro jednotlivé typy

Tab. 18. Namérené hodnoty tahové zkousky

Typ tvarové vlozky Pocet méreni pevnosti v tahu ¢ [MPa]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Polyjet 7,72 | 8,12 | 9,24 | 7,93 | 8,88 | 9,59 | 8,16 | 9,31 | 7,65 | 8,12
SLA- FORM HT 8,43 | 9,23 | 941 | 9,05 | 7,98 | 8,63 | 897 | 9,02 | 8,50 | 8,46
SLA- FORM STD 8,34 | 872 | 7,05 | 9,11
SLS 6,97 | 7,86 | 9,01 | 8,05 | 828 | 7,94 | 7,57 | 7,93 | 859 | 7,45
EN AW 7022 722 | 7,99 | 832 | 7,56 | 7,06 | 8,09 | 824 | 7,60 | 7,37 | 7,12

Z tabulky je patrné, Ze tahové télisko z materidlu Form STD (epoxidova pryskytice)

tisknuta metodou SLA praskla jiz po ¢tyfech pokusech.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 82

Tab. 19. Vypoctené hodnoty tahové zkousky

Pevnost v Sila pri Relativni
tahu pretrzeni prodlouZeni

Typ tvarové vlozky o [MPa] Fmax [N] € [%]

SLA-FORM HT 8,77 99,46 2,51

POLYJET 8,47 96,06 2,42
SLA-FORM STD 8,31 94,24 2,37
SLS 7,97 90,39 2,28
EN AW 7022 7,66 86,87 2,19

Jelikoz vSechna zkuSebni téliska, kterd byla vstiiknuta do jednotlivych tvarovych vlozek,

jsou z materialu HDPE, byly zjistény a vypocteny tyto hodnoty:
v Modul pruznosti HDPE v tahu E = 350 MPa
v" Plocha pruiezu S = 11,34 mm?

Dle provedenych vypocti (tab.19.) 1ze tedy usoudit, Ze zkuSebni téliska piipadajici pro
tvarovou vloZku vyrobend technologii SLA —FORM HT vykazuji nejvétsi pevnost v tahu.
Také vynik4 nejvétsi vynaloZzenou tahovou silou a pomérnym prodlouZzenim. Naopak

zkuSebni téliska odpovidajici tvarové vlozce z materialu EN AW 7022 jsou charakteristicka

v

Tento vysledek je zplsoben tepelnou vodivosti pouzitych materiald, do kterych se
vstiikovalo. Naptiklad kdyZ si porovname materidl FORM HT ( pryskyftice) a EN AW 7022
(slitina hliniku), tak prvni zmiflovany materidl ma nizsi tepelnou vodivost. To se projevi
tim, Ze materidl v dutiné tvarové vlozky z FORM HT bude chladnout velmi pomalu.
V disledku tohoto jevu budeme mit vysSi teplotu tuhnouciho materidlu a dojde
k prodlouzeni ¢asu propleteni makromolekul. Diky tomu se pevnost studen¢ho spoje vzdy
zvysi. Proto se EN AW 7022 nachézi v tabulce az na poslednim misté co se ty¢e pevnosti

studeného spoje.

Z toho plyne, ze vstiiknuty polymer chladne pomalu, ale ma vyssi teplotu, ¢imZ se

prodlouZi ¢as propleteni makromolekularnich fetézct.
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17 EKONOMICKE ZHODNOCENI{

V ekonomickém zhodnoceni probéhl vypocet celkovych nakladl na tisk. Dle softwaru byla

stanovena hmotnost jednotlivych tvarovych vlozek a doba, za kterou probé¢hlo jejich

vyhotoveni. Déle byla zjisténa cena tisku za hodinu pro jednotlivé metody. Vse je shrnuto

v nésledujici tabulce.

Tab. 20. Cena materidlu pro jednotlivé metody

Hmotnost [g]

Doba tisku [h]

Cena tisku za

Celkova cena

hodinu [K¢] [K¢€]
SLA — Form
HT 37,78 30,3 180 5454
SLA — Form
STD 37,65 24,5 180 4410
SLS 37,43 29 220 6 380
POLYJET 36,9 26,5 370 9 805

Z tabulky vyplyva, Ze nejvyssi cenové naklady na celkovou cenu materialu jsou kladeny na

metodu POLYJET. Tato technologie ma totiZ nejvétsi ndklady ceny za material. Takze lze

usoudit, Ze celkova doba tisku nemé zasadni vliv na celkovou cenu tisku jedné soucasti.

V porovnani naptiklad s metodou SLA — FormHT, je doba tisku u metody Polyjet zhruba o

¢tyfi hodiny kratsi, ale celkové cena je témét dvojnasobné vyssi.
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ZAVER
V této diplomové praci bylo za ukol navrhnuti vlastni testovaci geometrie a nasledné

vyrobeni aditivnimi technologiemi. Jako testovaci geometrii byly dle vlastniho uvazeni

navrhnuty, zkonstruovany a vyrobeny tvarové vlozky z odliSnych materiald.

Nejprve se navrhla testovaci geometrie tvarovych vlozek v 3D CAD softwaru. Potom se
navrzené¢ modely importovaly do pfislusnych softwarti, ve kterych se nastavily podminky
pro vybrané metody 3D tisku. Konkrétné se jednalo o metody SLA, SLS a Polyjet. Pro
metodu SLA byly jako materidly pouzity pryskyfice (vysokoteplotni epoxidovd a
standardni STD). U metody SLS se tisknulo z materidlu Polyamid a metoda Polyjet vyuzila
jako material pryskyfici znacenou Vero WhitePlus RGD 835.

Kromé 3D tisku se jedna tvarova vlozka vyhotovila obrabénim na CNC frézce. Poslouzil
nam k tomu materidl EN AW 7022A41Zn5Mg3C. Programovani soucasti se uskutecnilo
v softwaru NX.

V dalsi casti diplomové prace se predstavuje technologie vstfikovani. Ptredchozimi
metodami vyrobené tvarové vlozky se upnuly do rdmu vstiikovaciho stroje. Poté doslo
k vstiiknuti materidlu do dutin jednotlivych tvarovych vlozek. Vsttikovany material byl
zvolen HDPE smichany s dfevénou drti. Jakmile material ztuhl, probéhlo jeho sejmuti

z formy. Timto procesem se docililo vyslednych produkti ve formée zkusebnich télisek.

Vyrobena zkuSebni téliska se v dal§im kroku podrobila tahové zkouSce. Vzhledem ke tvaru
dutiny tvarové vlozky se zkoumala pevnost studeného spoje pro jednotlivé materidly.
Tento negativni jev byl zptisoben technologii vstfikovani. Ze ziskanych vysledki se
zjistilo, Ze nejvetsi pevnost studeného spoje vykazuje tvarova vlozka z materidlu Form HT

cvwr

AW 7022A41Zn5Mg3C, ktera se obrabéla na CNC stroji.

Na zéavér se provedlo stru¢né ekonomické zhodnoceni tisténych soucasti. Zaznamenaly se
jejich konkrétni Casy a byla urena cena za tiSt€ny material. Nasledné se vypocetly celkové
ceny. Jako nejdrazsi se jevi metoda Polyjet, zatimco nejmensi cenové ndklady piipadaji

technologii SLA zastoupend materidlem Form STD.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 85

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] MAURYA, NagendraKumar, Vikas RASTOGI a Pushpendra SINGH.
Anoverviewofmechanicalproperties and formerrorfor rapid prototyping. CIRP
JournalofManufacturing Science and Technology. 2020, 29, 53-70. ISSN 17555817.
Dostupné z: doi:10.1016/j.cirpj.2020.02.003

[2] Evektor [online]. Brno: © 1999 - 2020Evektor [cit. 2020-10-14]. Dostupné z:
https://www.evektor.cz/cz/rapid-prototyping

[3] Whaat.cz. Www.whaat.cz [online]. Klatovy, 2020, 15.1.2020 [cit. 2020-11-23].
Dostupné z: https://www.whaat.cz/xyz-3d-tiskarna-xyz-da-vinci-2-0a-dual-extruder-abs-

pla-pva

[4] Aditivni technologie - metoda Rapid prototyping. VUT BRNO [online]. Brno, 2011
[cit.2020-10-
14].Dostupnéz:http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/podklady/sto_bak/cv_STV 04 Aditivni te
chnologie metody Rapid Prototyping.pdf

[5] VUJO s.r.0. [online]. Sokolov, 2017 [cit. 2020-11-23]. Dostupné z:
http://3dtisk.vujo.cz/historie-3d-tisku/

[6] GURR, M. a R. MULHAUPT. Rapid Prototyping. Polymer Science: A
Comprehensive Reference. Elsevier, 2012, 2012,, 77-99. ISBN 9780080878621. Dostupné
z: doi:10.1016/B978-0-444-53349-4.00202-8

[7] Rapid prototyping, reverzni inzenyrstvi a 3D tisk. Http://jointlab.upol.cz/ [online].
Olomouc,2008 [cit. 2020-10-16]. Dostupné z:
http://jointlab.upol.cz/schovanek/RapidPROTOTYPINGpodklad-1.pdf

[8] COSMLI, Francesca a Alberto DAL MASO. A mechanicalcharacterizationof SLA
3D-printed specimensforlow-budget applications. MaterialsToday: Proceedings. 2020.
ISSN 22147853. Dostupné z: doi:10.1016/j.matpr.2020.04.602

[9] 3D SYSTEMS Jonline]. Copyright © 2020 3D Systems [cit. 2020-12-01].
Dostupné VA https://www.3dsystems.com/resources/information-

guides/stereolithography/sla

[10] MOUZAKIS, Dionysios E. Advanced Technologies in Manufacturing3D-Layered
Structuresfor Defense and Aerospace. Lamination - Theory and Application. InTech, 2018,

2018-03-21. ISBN 978-953-51-3925-6. Dostupné z: doi:10.5772/intechopen.74331



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 86

[11] ZHANG, X., B. ZHOU, Y. ZENG a P. GU. Model layout optimizationfor solid
groundcuring rapid prototypingprocesses. Robotics and Computer-
IntegratedManufacturing. 2002, 18(1), 41-51. ISSN 07365845. Dostupné z:
doi:10.1016/S0736-5845(01)00022-9

[12] Hisour.com [online]. [cit. 2020-10-16]. Dostupné z: https://www.hisour.com/solid-
ground-curing-40617/

[13] 3DScanningServiceEngineering [online]. © 2020 [cit. 2020-12-01]. Dostupné z:
https://www.ssengineering.net/canon-announces-development-of-proprietary-ceramic-

material-for-3d-printers-201812/

[14] FINA, Fabrizio, Alvaro GOYANES, Simon GAISFORD a Abdul W. BASIT.
Selective laser sintering (SLS) 3Dprintingofmedicines. International
JournalofPharmaceutics. 2017, 529(1-2), 285-293. ISSN 03785173. Dostupné z:
doi:10.1016/j.ijpharm.2017.06.082

[15] XU, Yuanyuan, Xiaoyue WU, Xiao GUO, Bin KONG, Min ZHANG, Xiang QIAN,
Shengli MI a Wei SUN. The Boom in 3D-Printed Sensor Technology. Sensors. 2017,
17(5). ISSN 1424-8220. Dostupné z: doi:10.3390/s17051166

[16] 3D PEOPLE [online]. London, 2020 [cit. 2020-12-01]. Dostupné z:
https://www.3dpeople.uk/sls-3d-printing

[17] SOLOMON, 1. John, P. SEVVEL a J. GUNASEKARAN. A review on
thevariousprocessingparameters in FDM. MaterialsToday: Proceedings. 2020. ISSN
22147853. Dostupné z: doi:10.1016/j.matpr.2020.05.484

[18] Custompartnet.com [online]. Copyright © 2020 CustomPartNet [cit. 2020-10-16].

Dostupné z: https://www.custompartnet.com/wu/fused-deposition-modeling

[19] Materialise [online]. 2020 [cit. 2020-12-01]. Dostupné VA

https://www.materialise.com/en/manufacturing/3d-printing-technology/fused-deposition-

modeling
[20] CHIU, Y.Y, Y.S. LIAO a C.C. HOU.
Automaticfabricationforbridgedlaminatedobjectmanufacturing (LOM) process.

JournalofMaterialsProcessing Technology. 2003, 140(1-3), 179-184. ISSN 09240136.
Dostupné z: doi:10.1016/S0924-0136(03)00710-6



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 87

[21] 3DPrinting and Product Design [online]. COPYRIGHT 2019 [cit. 2020-10-16].
Dostupné z: https://3d-printing-expert.com/different-types-of-3d-printing-for-3d-printers/

[22] Industrialautomation [online]. © 2019 [cit. 2020-12-01]. Dostupné z:
https://www.industrialautomationindia.in/articleitm/10835/3D-Printing-93-Cutting-Edge-

Revolutionary-Manufacturing-Process/articles

[23] PIRES, Felipe Q., Ihatanderson ALVES-SILVA, Ludmila A.G. PINHO, Juliano A.
CHAKER, Livia L. SA-BARRETO, Guilherme M. GELFUSO, Tais GRATIERI a
Marcilio CUNHA-FILHO. Predictivemodelsof FDM 3Dprintingusingexperimental design
based on  pharmaceuticalrequirementsfor  tablet  production. International
JournalofPharmaceutics [online]. 2020, 588 [cit. 2020-12-01]. ISSN 03785173. Dostupné
z: doi:10.1016/j.ijpharm.2020.119728

[24] Vyvoj Rapid Prototypingu. CAD.CZ [online]. © 2009 - 2020 [cit. 2020-10-19].
Dostupné  z:  https://www.cad.cz/grafika-design/81-grafika-design/8568-vyvoj-rapid-
prototypingu.html

[25] ThelJournalofProstheticDentistry [online]. 2020 [cit. 2020-12-01]. ISSN 00223913.
Dostupné z: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S002239132030158X

[26] 3D-tisk.cz — vSe o 3D tisku a aditivni vyrobé © 2019 Vydavatelstvi Nova média, s.
r. 0. [online]. [cit. 2020-12-01]. Dostupné z: https://www.3d-tisk.cz/stolni-3d-tisk-se-vraci-

do-doby-vicebarevne-a-vicematerialove/

[27] KLIMYUK, Daniil, Mikhail SEREZHKIN a Andrey PLOKHIKH.
Applicationof3Dprinting in sheet metal forming. MaterialsToday: Proceedings [online].

2020 [cit. 2020-12-01]. ISSN 22147853. Dostupné z: doi:10.1016/j.matpr.2020.08.155

[28] FutLab [online]. Praha, 2020 [cit. 2020-12-01]. Dostupné z: https://futlab.cc/3d-
tisk-kovu/

[29] SREEKALA, P., M. SURESH a S. LAKSHMI PRIYADARSINI. 3D organ
printing: Review on operationalchallenges and constraints. MaterialsToday: Proceedings
[online]. 2020 [cit. 2020-12-01]. ISSN 22147853. Dostupné z:
doi:10.1016/j.matpr.2020.08.349

[30] MCAE [online]. Kufim, 2020 [cit. 2020-12-01]. Dostupné z:
https://www.mcae.cz/sluzby/3d-tisk-a-rychla-vyroba-prototypu/



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 88

[31] HAN, Daechoon, Chen YANG, Nicholas X. FANG a Howon LEE.
AdditiveMaufacturing [online]. 2019, 27, 606-615 [cit. 2020-12-01]. ISSN 22148604.
Dostupné z: doi:10.1016/j.addma.2019.03.031

[32] 3DPrinting Media Network [online]. RushdenWay, Farnham, Surrey, 2017 [cit.
2020-12-01]. Dostupné Z: https://www.3dprintingmedia.network/aceo-display-

breakthrough-multimaterial-silicone-3d-printer-fomrnext/

[33] 3D  Print.com [online]. 2016 [cit.  2020-12-01]. Dostupné z:
https://3dprint.com/150853/multi-material-prusa-upgrade/

[34] Protechasia.com [online]. Copyright © 2018 PrototechAsia.com [cit. 2020-10-19].
Dostupné  z:  https://prototechasia.com/en/different-software-applications-used-rapid-
prototyping

[35] MoldMaking Technology [online]. © 2020 [cit. 2020-10-19]. Dostupné z:

https://www.moldmakingtechnology.com/articles/worldwide-review-and-analysis-of-

additive-fabrication

[36] ALL3DP. ALL3DP.COM [online]. 2020 [cit. 2021-02-18]. Dostupné z:
https://all3dp.com/2/3d-printed-injection-mold/

[37] COMETPE. COMETPE.COM [online]. [cit. 2021-02-18]. Dostupné z:

http://www.cometpe.com/products/vision-systems/vision-system/

[38] HARPLAYERS. sharplayers.cz [online]. © 2021 Sharplayers s.r.o. [cit. 2021-02-18].

Dostupné z:  https://sharplayers.cz/3d-tisk-versus-vstrikovani-jaky-zpusob-vyroby-ma-

cenu/

[39] AIT connect and discover: mri.ait.ie [online]. 2021 [cit. 2021-02-23]. Dostupné z:

http://mri.ait.ie/capabilities/additive-manufacturing/

[40] 3D MODEL. 3dmodel.com [online]. 2017 [cit. 2021-02-23]. Dostupné z:

http://www.3dmodel.com.tr/en/silicone-molding/

[41]13D HUBS. 3dhubs.com [online]. 2021 [cit. 2021-02-24]. Dostupné z:
https://www.3dhubs.com/blog/3d-hubs-rapid-tooling/

[42] Statické zkouSky kratkodobé, [online], [cit. 2014-02-15], Dostupné z
www.:http://ufmi.ft.utb.cz/texty/kzm/KZM_09.pdf



https://www.moldmakingtechnology.com/articles/worldwide-review-and-analysis-of-additive-fabrication
https://www.moldmakingtechnology.com/articles/worldwide-review-and-analysis-of-additive-fabrication
https://all3dp.com/2/3d-printed-injection-mold/
http://www.cometpe.com/products/vision-systems/vision-system/
https://sharplayers.cz/3d-tisk-versus-vstrikovani-jaky-zpusob-vyroby-ma-cenu/
https://sharplayers.cz/3d-tisk-versus-vstrikovani-jaky-zpusob-vyroby-ma-cenu/
http://mri.ait.ie/capabilities/additive-manufacturing/
http://www.3dmodel.com.tr/en/silicone-molding/
https://www.3dhubs.com/blog/3d-hubs-rapid-tooling/
http://www.:http:/ufmi.ft.utb.cz/texty/kzm/KZM_09.pdf

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 89

[43]Techportalwww.techportal.cz. [online]. [cit. 2021-5-6]. Dostupné zZ:
https://www.techportal.cz/33/studene-spoje-a-tokove-cary-pri-vstrikovani-plastu-

uniqueidmRRWSbk196FN{8-jVUh4EqQUkKSFod1GxM96bv-13jpY/

[44] MMSPEKTRUM. www.mmspektru.com [online]. [cit. 2021-5-6]. Dostupné z:

https://www.mmspektrum.com/clanek/vady-vystriku-1-dil-priciny-vzniku-vad-a-studene-

spoje
[45] Autodesk.  Autodesk.com  [online]. [cit.  2021-03-09]. Dostupné¢ z:

https://www.autodesk.com/products/inventor/overview?term=1-Y EAR &support=null

[46] FORMLABS. Formlabs.com [online]. [cit. 2021-03-09]. Dostupné z:

https://formlabs.com/eu/software/

[47] SINTERIT.  Sinterit.com  [online]. [cit.  2021-03-09]. Dostupné z:
https://www.sinterit.com/sinterit-studio-2019/

[48] NX 12 Jonline], 2017. [cit. 2021-04-18]. Dostupné z: https://docs.plm.automa-

tion.siemens.com/tdoc/nx/12/release_notes/#uid:index

[49] FORMLABS. Formlabs.com [online]. [cit. 2021-03-04]. Dostupné z:

https://formlabs.com/eu/materials/engineering/#high-temp-resin

[50] SINTERIT. Sinterit.com  [online]. [cit. 2021-03-04]. Dostupné¢ z:

https://www.sinterit.com/pal2-smooth/

[51] Stratasys. www.Stratasys.com [online]. [cit. 2021-5-10]. Dostupné z:

https://support.stratasys.com/en/materials/polyjet/vero-family

[52] Sinterit. Sinterit.com [online]. [cit. 2021-5-13]. Dostupné Z:

https://www.sinterit.com/shop/products/sinterit-lisa

[52] Valsteel.  www.valsteel.eu  [online].  [cit. = 2021-5-6].  Dostupné¢  z:

http://www.valsteel.eu/dural.htm



https://www.techportal.cz/33/studene-spoje-a-tokove-cary-pri-vstrikovani-plastu-uniqueidmRRWSbk196FNf8-jVUh4EqQUkSFod1GxM96bv-13jpY/
https://www.techportal.cz/33/studene-spoje-a-tokove-cary-pri-vstrikovani-plastu-uniqueidmRRWSbk196FNf8-jVUh4EqQUkSFod1GxM96bv-13jpY/
https://www.mmspektrum.com/clanek/vady-vystriku-1-dil-priciny-vzniku-vad-a-studene-spoje
https://www.mmspektrum.com/clanek/vady-vystriku-1-dil-priciny-vzniku-vad-a-studene-spoje
https://www.autodesk.com/products/inventor/overview?term=1-YEAR&support=null
https://formlabs.com/eu/software/
https://www.sinterit.com/sinterit-studio-2019/
https://docs.plm.automa-tion.siemens.com/tdoc/nx/12/release_notes/#uid:index
https://docs.plm.automa-tion.siemens.com/tdoc/nx/12/release_notes/#uid:index
https://formlabs.com/eu/materials/engineering/#high-temp-resin
https://www.sinterit.com/pa12-smooth/
https://support.stratasys.com/en/materials/polyjet/vero-family
https://www.sinterit.com/shop/products/sinterit-lisa
http://www.valsteel.eu/dural.htm

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

90

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

o

°C

pum

ABS

CAD

CNC

FDM

GPa

HDT

hod

LOM

mm

MPa

PA

PC

PES

PET

Stupent

Stupen Celsia

Mikrometr

Akrylonitril — Butadien - Styren
ComputerAided Design
ComputerNumericControl
Modul pruznosti
FusedDeposition Modeling
Gigapascal

Teplota Tvarové Stalosti
hodina

Koruna ceska

délka zkuSebniho vzorku
LaminatedObjectManufacture
Milimetr

Megapascal

Polyamid

Polykarbonat

Polyester

Polyethylentereftalat

PETG Polyethylentereftalat

PLA

POM

PP

PVC

Polylaktid Acid
Polyoxymethylen
Polypropylen

Polyvinylchlorid
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RP

SF

SGC

SLA

SLS

STL

TPE

Uv

3D

Rapid Prototyping
Freeformfomrication

Solid GroundCuring
Stereolitografie

Selective Laser Sintering
Standard TriangulationLanguage
Termoplastické Polymery
Ultraviolet — ultrafialové zateni

Trojrozmérny Prostor
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha PI Vysokoteplotni pryskytice (HIGH TEMP RISIN)
Ptiloha PII ~ Standardni pryskyfice (Standard Black)
Ptiloha PI  Polyamid PA12 SMOTH V1
Ptiloha PIII  VeroWhitePlus RGD 835
Piiloha PIV. EN AW 7022 AlZn5Mg3Cu
CD obsahujici:
e Modely navrzenych soucasti
e Obrobeni soucasti v NX

e Pouzity seznam nastrojii v PDF
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PRILOHA PI: VYSOKOTEPLOTNI PRYSKYRICE (HIGH TEMP
RISIN)

MATERIAL DATA SHEET
I I @ I T

High Temp Resin for Heat Resistance $199/L

High Temp Resin offers a heat deflection temperature (HDT) of 238 °C @ 0.45
MPa, the highest among Formlabs resins. Use it to print detailed, precise proto-
types with high temperature resistance.

Hot air, gas, and fluid flow

Molds and inserts

Heat resistant mounts, housings, and fixtures

FLHTAMO2 formlabs W
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Material Properties Data Metric

METRIC® METHOD
Green? Post-Cured? Fost-Cured
Thermally Post-Cured?
Thermal Properties
Heat Deflection Temp. @ 1.8 MPa 436 °C 992 "C 101 °C ASTM D 648-16
Heat Deflection Temp. @ 0.45 MPa 493 °C 142 °C 238 °C ASTM D 648-16
METRIC® METHOD
Green? Post-Cured® PostCured
Thermally Post-Cured®
Mechanical Properties
Ultimate Tensile Strength 209 MPa 58.3 MPa 511 MPa ASTM D 638-14
Elongation at break 4% 33% 24% ASTM D 638-14
Tensile modulus 075 GPa 275 GPa 2.9 GPa ASTM D 638-14
Flexural strength at break 241 MPa 94.5 MPa 93.8 MPa ASTM D 790-15
Flexural modulus 0.69 GPa 262 GPa 262 GPa ASTM D 790-15
Impact Properties
Motched IZOD 328 Jim 18.2 Jim 242 Jim ASTM D 256-10
Thermal Properties
Thermal Expansion (0-150 *C) N&1 (pm/m/~C) 796 (pm/m/C}) 74 (pm/m/S~C) ASTM E 831-13

? Data was obtained from green parts, printed using
Form 2, 100 pm, High Temp settings, washed for 5
minutes in Form Wash and air dried without post
cure.

" Material properties can vary with part
geometry, print orientation, print settings,
and temperature.

4 Data was obtained from parts printed using %Data was obtained from parts printed using a Form
a Form 2, 100 micron, High Temp settings, and 2, 100 micron, High Temp settings, and post-cured
post-cured with Form Cure at 80 °C for 120 with Form Cure at 60 °C for 60 minutes.

minutes plus an additional thermal cure in a

lab oven at 160 °C for 180 minutes.

* Data was obtained from paris printed using a
Form 2, 100 micron, High Temp settings, and
post-cured with Form Cure at 80 °C for 120
minutes.

& Data was obtained from parts printed using a
Form 2, 100 micron, High Temp settings, and post-
cured with Form Cure at 60 °C for 60 minutes plus
an additional thermal cure in a lab oven at 160 °C
for 90 minutes
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PRILOHA PII - STANDARDNI PRYSKYRICE (STANDARD BLACK)

Material Properties Data

METRIC® IMPERIAL’ METHOD
Green? Paost-Cured® Green? Post-Cured®

Tensile Properties - [

Ultimate Tensile Strength 38 MPa 65 MPa 5510 psi 9380 psi ASTM D 638-10

Tensike Modulus 16 GPa 28 GPa 234 ksi 402 ksi ASTM D B3210

Elongation at Failure 12% 632 % 2% 62% ASTM D B38-10
Flexural Properties - [

Flexural Modulus 125 GPa 22 GPa 181 ksi 320 ksi ASTM C 790-10
Impactl Properties

Motched [Z0D 16 1fm 25 Ifm 0.3 fi-Ibffin 046 fi-Ibffin ASTM D 256-10
Temperature Properties - [

Heal Deflection Temp. & 264 psi 427°C BE4°C 1085°F 1371°F ASTM D B48-07

Heat Deflection Temp. & &6 psi 437°C 731°C 1215°F 1626 F ASTM D 648-07
'Material properties can vary with part geometry,  ?Data was obtained from graen parts, printed IData was obtained from parts primted using
print orientation, print settings, and temperature. using Form 2, 100 pm, Clear seftings, without Farm 2, 100 pm, Clear settings and post-cured

additional treatments. with 125 mW/em? of 405 nm LED light for &0

minutes at 60 °C.



PRILOHA PIII: POLYAMID PA12 SMOOTH V1

DX

PA12 Smooth @

High surface quality

Good quality to price ratio | Excellent surface guality and high level of recreated details | High chemical resistance

General information

3L sivTeriT

PA1 2 SMOOTH

Pabyurskde 12 Pomder

Method

Material type

Granulation

Nylon 12

18 - 90 [um]

Color

Mawvy Grey

Material refreshing ratio’

22 [%]

Compatible with?  Lisa & Lisa Pro
Parameters
Tensile Strength 32 [MPa] PN-EN IS0 527-2:2012
Elongation at Break 10 [%] PN-EN 150 527-2:2012
Impact resistance (Charpy test/ ¢ 1o PN-EN 1S0 179-1/1eU:2010
unnotched)
Shore hardness in type D scale 74 PN-EN 150 868:2005
Thermal properties
Melting point 185 [°C] Internal procedure
Printout density  0.92 [g/cm?] PN-EN IS0 845:2010

Applications

Rapid prototyping, detailed objects, functional parts of highest guality, low volume

production of low stress parts, working mechanisms.

Functions

High details, smooth surface, high chemical resistance, regular mechanical

properties.

' Material refreshing ratio - percent of Fresh powde
profile purc

2 available as part of the ag

Information provided within th

Cument are avers

1

alpart properties mav vary based on printed part design and pont onentation

\ Y4

Tensile testing
50
45
40
w 35
E a0 I
P /’ Ultimate tensile —|
§ 20 . strength —
& 15 Vi —
4 32(MPa]  —
s L _
i 1 I
0 2 4 L] 8 10 1z

Strain %]

——a

Charpy U- and V-notched impact testing

N° notch KJ/m2
1. U 5.23

2. v 3.28

Charpy impact test results for specimens tested
using pendulum of maximum energy of 50 [J],
weight of 6.8 [kg] and length of 380 [mm].

Surface roughness

Roughness 2

parameter side surface top surface
Ba 9.680 [um] 6.470 [um]
il 54.184[ym]  31.633 [um]

Roughness of test speciments surfaces printed
with layer thickness of 100 [pm].

which has to be mixed with Used {unsintered) powder - to be reused during next print

ralues for reference and comparison only. Parameters presented in this specification are subject to change




RILOHA PIV: VEROWHITEPLUS RGD 835

VeroWhitePlus™ (RGD839)

RIGID OPAQUE MATERIAL SIMULATING STANDARD PLASTICS

ASTM UNITS METRIC UNITS IMPERIAL
Tensile Strength D-638-03 MPa 50-65 psi 7250-9450
Elongation at Break D-638-05 % 10-25 % 10-25
Modulus of Elasticity D-638-04 MPa 2000-3000 psi 290,000-435,000
Flexural Strength D-790-03 MPa 75-110 psi 11000-16000
Flexural Modulus D-790-04 MPa 2200-3200 psi 320,000-465,000
HDT, °C @ 0.45MPa D-648-06 °C 45-50 °F 113-122
HDT, °C @ 1.82MPa D-648-07 °C 45-50 F 113-122
Izod Notched Impact D-256-06 J/m 20-30 ft Ib/inch 0.375-0.562
Water Absorption D-570-98 24hr % 1115 % 1115
Tg DMA, E» °C 52-54 °F 126-129
Shore Hardness (D) Scale D Scale D 83-86 Scale D 83-86
Rockwell Hardness Scale M Scale M 73-76 Scale M 73-76
Polymerized Density ASTM D792 g/cm3 1.17-1.18
Ash Content UsP281 % 0.23-0.26 % 0.23-0.26

©2016 Stratasys Ltd. All Rights Reserved. st ratasvs



LEICH

ALUMINIUM

PRILOHA PV: EN AW 7022

Valcovane desky na vyrobu fore

CERTAL®

TECHNICKY LIST

CERTAL®

Znaky slitiny
slitina

Typ slitiny
Powrch

Stav matenalu
Mechanické vlastnosti ¥

Mez kluzu Ry 2
Pevnost v tahu R,
Tanost Ay
Twrdost HBW

Fytikalni viastnosti ¥

Objemova hmetnost

Medul pruznesti

Elektricka vodivost
Koeficient tepelné roztaznosti
Tepelna vodivost

Specificka tepelna kapacita

Technologické vlastnosti 2
Twvarowva stalost/Vnitini pnuti
Obrobitelnost

Vhodnost k erozivnimu obrabéni

EN AW 7022 [AlIZn5Mg3Cul, specialni typ

vytvrditelna
TE51, uvolnéniy

valcovan i povrh

Svaritelnost (plyn / WIG / MIG / Odporove [ EB)
Cdelneost proti kerozi (morfska voda / povetfi f SpRE)
Pouziti pfi vysok ch teplotach (max. °C phi dlohodobém/kratkodobém zatizeni) 3 S0/ 120

Eloxovani (technicks | dekorativni / turdé-) 4

Lestitelnost
Vhodnost k leptani struktur

Kontakt s potravinami (podle EN 602)

Tolerance

Pfi tloustee [mm]
8-140
Zuschnitte

Dodavane formaty

Formaty [mm]

Tloustky na skladé
Dalsi toustky podle poptavky!

Datum: 12.07.2016

Typic hodnoty pil pokajows teplotk.

Rowinnost [mm] 5
gem. EN 485-3

1520 x 3.020
1.400 x 3.020
1.200 x 3.020
1020 x 3020
950 x 3.020

typické hodnoty
[MPa] 400 - 495
[MPa] 4390 - 555
(%] 6-9
[2.5/62.5] 165-170
typické hodnoty
[gfem?®] 2,76
[GPa] 72
[myQ - mm=] 18-22
K- 10 236
[Wim - K] 120 - 150
Uikg - K1 862
2-3
1
1
6/6/6/2/3
5/5/4
3/6/2
1
1-2
ne

Tloustka [mm] Délka & Sitka [mm]
gem. EN 485-3 EN 485-3
DIN 150 2768-1m

u tlousték od B - 100 mm
u tlousték od 110 mm
u tlousték od 120 mm
u tlousték od 130 mm
u tlousték od 140 mm

8, 10,12, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50
60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140

Relativni hodnoty hllnikowych materiall od 1 fvelmi dobry) do & inevhodny).

Bez yrrity pevnostl pa ochlazeni.

Wylutrd technicks anodizace. Neposkytujeme Z3dnou zanuku na barevny vzhledfeseni.
Tolerance rovinnostl se mé&fi viluiné na méficich stolech a s pouiitim ocelovéha pravitka.

[ - "R
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