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ABSTRAKT

Diplomova prace se zamétuje na navrh a vyrobu tvarovych vlozek vstrikovaci formy
pomoci aditivni technologie. V teoretické Casti diplomové prace je rozebrana problematika
vyuziti aditivnich technologii vcetné jejich rozdé€leni, principu vyroby a porovndni
s konven¢nimi technologiemi obrabéni. Dale je blize popsana metoda stereolitografie, ktera
je vyuzita v praktické casti prace. Prakticka Cast je zamétfena na tvorbu navrhu a vyrobu
tvarovych vlozek, dle ptedpokladii pro jejich vyuziti pii vstiikovani. Prace obsahuje také
analyzy spojené s pouzitim tvarovych vlozek, navrh vstiikovaci formy a urceni vhodnych
procesnich podminek pro vstfikovani. Nakonec je srovndna ekonomické a ¢asova narocnost

navrzeného feseni, vi¢i konven¢nimu postupu.

Kli¢ova slova: rychlé prototypovani, aditivni vyroba, 3D tisk, stereolitografie, vstiikovani,

vstiikovani
ABSTRACT

The diploma thesis focuses on the design and production of injection mold inserts
using additive technology. The theoretical part of the thesis deals with the use of additive
technologies, including their types, the principle of production and comparison with
conventional machining technologies. Furthermore, the method of stereolithography, which
is used in the practical part of the work, is discussed in more detail. The practical part is
focused on the design and production of mould inserts, according to the assumptions for
their use in injection molding. The work also contains analyses associated with the use of
mould inserts, design of injection mold and determination of process conditions for injection
molding. Finally, economic and time complexity of the proposed solution is compared

against the conventional procedure.

Keywords: rapid prototyping, additive manufacturing, 3D printing, stereolitography,

injection moulding
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UvVOD

Zpracovanim polymerti se zabyva velmi vyraznd ¢ast vyrobniho primyslu.
Polymerni materidly nachdzi vyuziti ve vSech priimyslovych odvétvich a kazdy se s nimi
setkdva denné. Vstiikovani je jednou z nejpouzivanéjSich zpracovatelskych technologii
polymernich materialti. Vzhledem k charakteru této technologie je nutné pro kazdy vyrobek
navrhnout unikatni formu, ktera urCuje vysledny tvar vyrobku a umoziuje provedeni
velkého poctu vyrobnich cykli. Navrh vstiikovaci formy je velmi slozity proces, u kterého
je nutné zvazit mnoho faktorti, ptimo ovliviiyjicich jeji pouziti. Funkce vsttikovacich forem
byva nejprve analyzovana pomoci specialniho softwaru, od kterého ovSem nelze Cekat
absolutni pfesnost. Proto musi vstfikovaci formy, a pfedevsim jejich tvarové desky casto
podléhat naslednym tGpravam. Vyroba tvarovych desek formy je souc¢asné velmi ndkladnym
procesem, kvili pozadavkim na piesnost, jakost pouzitého materialu a jeho povrchovou
upravu. Konvencni technologie ovSem na rozdil od aditivnich ¢asto potfebné Upravy
neumoziuji a musi byt pfistoupeno k vyrobé novych tvarovych desek. Za tucelem
minimalizace nékladii a ¢asu potiebného pro vyrobu, ¢i testovani vstfikovaci formy, je
mozné vyrobit prototypovou formu pomoci aditivnich technologii. Pouziti polymernich
materiali ve vstfikovaci formé s sebou nese ovSem i fadu omezeni, pfedevSim nelze
ocekavat vyrobu velkych sérii, pfi zvySeném tlaku a za vysoké teploty zvladne vétSina
materialt slouzit danému ielu pouze po nékolik desitek cyklti. Ukolem této prace je shrnout
problematiku aplikace aditivnich technologii pfi vyrobé tvarovych vlozek vsttikovaci formy

a navrhnout feSeni a vyrobu tvarovych vlozek pro konkrétni vyrobek.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ADITIVNI VYROBA

Vyvoj novych vyrobkll v automobilovém, leteckém, elektrotechnickém a spotfebnim
pramyslu je nerozluéné spjat s terminem 3D tisku, neboli metodami Rapid Prototyping (déle
jen RP). Cilem technologii RP je vytvoreni fyzického modelu jednotlivych souc¢asti, nebo
sestav z pocitacovych dat, v co mozné nejkratSim case oproti konvenénim technologiim.
Neni to vSak vzdy mozné, jelikoz je 1 u jednoduchych modeli nutné vytvatet cely objem od
zakladu, pii pouziti konvencni technologie vSak muze stacit odebrani malé ¢asti materialu.
Zkréaceni vyrobnich ¢ast také mlize pfinést znacnou financni usporu pti vyrob¢ prototypa.
Proces vyvoje nového vyrobku je pouzitim technologii RP zna¢né zrychleny, velkou
vyhodou je mozZnost ovéteni funkce, designu a ergonomie vyrobku uz ve vyvojové etapé.
Technologie mohou byt pouzity 1 k vyrobé€ findlnich vyrobkii o malém poctu kusti, nebo pii
vyrobé soucasti klasickymi metodami nevyrobitelnymi. Technologie RP umoziuji vyrobu
libovolné tvaroveé slozitych soucasti v relativné kratkém ¢ase. Volba technologie a materialu
urcuje mechanické vlastnosti prototypu, ktery lze testovat, méfit a porovnavat namétena data
s 3D modelem. Pocitacové modelovani prototypit umoziuje sdileni dat v rameci
siti (LAN — Intranet/Internet), diky tomu je poskytnuta vétsi flexibilita vyroby a moznost

provadét zmény bez nutnosti tvorby nové vykresové dokumentace. [1, 2, 3]

Presun
udaji do ELEN
Rapid vrsty po
prototyping vrstvé
zafizeni

Rozdéleni na

Prototypovy

dil

vrstvy

Obr. 1 Proces aditivni vyroby [1]
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1.1 Princip vyroby

Vsechny vyrobky aditivni vyroby jsou vyrdbény spojenim jednotlivych vrstev
konstantni tloustky. Vrstvy jsou tvarovany dvourozmérné, a to v rovinach X a Y. Tteti
rozmér plyne z toho, Ze jsou jednotlivé vrstvy uspotadany na sobé. Diky fizeni stroje
vrovinach X a Y Ize dosdhnou vyssi pfesnosti. Pfi nanaseni vrstev v ose Z dochdzi na

vngjSich plochach vyrobku ke tvorbé schodu. [2]

Obr. 2 Schodovy krok [4]

Schodovy krok je typicky u vyrobkd, které byly vytvoreny aditivnimi technologiemi.
Je mozna redukce schodového kroku, ale nikdy nelze uplné odstranit. Redukce schodového
kroku v ose Z se typicky provadi sniZzenim velikosti kroku, ¢imZ je vyrobek tvarové
presnéjsi. Diky pocitacem vytvorenému CAD modelu dochézi ke generovani informaci o
vrstvach. Tento model je virtudlné fezan do vrstev o stejné tloust’ce pomoci matematické
metody. Informace o vrstve se dale pouZivaji k vytvofeni fyzické vrstvy pomoci 3D tiskarny
a celkovy soucet jednotlivych vrstev tvofi findlni model. Dokonceny model mize byt bud’

prototypem nebo hotovym produktem. [2]
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Tangenta

Vertikala (smér stavby modelu)
plochy

Normala plochy

Kontura modelu

t= Krok tisku

Obr. 3 Schodovy krok [17]

Z obrazku 3 je patrné, ze drsnost povrchu je ovlivnéna thlem mezi tangentou plochy
a sméru stavby modelu a drsnost povrchu bude pii konstantni vysSce kroku riist s rostoucim

uhlem. [17]

1.2 Rozdéleni aditivnich technologii dle pouziti

Aditivni vyroba (Rapid Manufacturing) je podle pouZiti rozdélena do dvou hlavnich

urovni:
e Rapid Prototyping (rychlé prototypovani).
e Rapid Tooling (rychlé vyroba néstrojii, métidel atd.).

Pfi¢em?Z je rapid prototyping zaméteno na vyrobu modell, funkénich prototypti a malych
sérii vyrobkl pfimo z dat poskytnutych pocitacem ve formé CAD soubort. Rapid tooling se
naproti tomu zaméfuje na vyrobu forem a nastrojl. Cilem rapid prototyping a rapid tooling
je sniZzeni casové naroc¢nosti potfebné kuvedeni produktu na trh a tim zvySuji

konkurenceschopnost. [5]

1.2.1 Rapid prototyping

Uz z nazvu technologie je patrné, ze se jedna o rychlou vyrobu prototypl. V ramci
této urovné aditivni vyroby se vytvaii rizné modely a makety, které se nejCastéji vyuzivaji

pouze jako napodobenina findlniho produktu. Takto vytvofeny prototypovy model je
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testovan za ucelem urychleni a zkvalitnéni vyvoje. Hlavnim cilem pfi navrhu dané soucasti
je, aby byla pravé jeji vyroba co nejlevnéjsi a nejrychlejsi, ale byla zaroven dostateéné
kvalitni pro provedeni testii. Nelze tedy prototypové vyrobky pouzit jako finalni vyrobky,

protoze se vétsinou 1isi od findlniho produktu. [13]
Podle ucelu daného prototypu se dé€li na:
e Koncep¢ni prototypy — Takové slouzi pouze k vytvoteni vizualizace.

e Funk¢ni prototypy — Slouzi k testovani z hlediska funkénich parametri. [1]

1.2.2 Rapid tooling

Pti technologickém pokroku aditivni vyroby se zlepsila pfesnost, cena a materidlové
vlastnosti do takové miry, ze se stalo vyhodnym pouzivat aditivni technologie pro vyrobu
nastrojii. Techniky RT lze rozdélit do dvou kategorii: nepfimé a piimé. Nepiimé piistupy
pouzivaji postupy aditivni vyroby k vyrobé forem nebo matric. Existuje mnoho procest, z
nichz nejbéznéjsi, jsou techniky ,,soft tooling®, které vyuzivaji silikonovych forem na
plastové dily a pro ,,liti na ztracenou formu* pro odlévani kovl. Pfimé pfistupy produkuji
béZné pouzitelné tvarové vlozky formy a jadra. Silnou strdnkou procesu je jeho schopnost
vyrabét nastroje, které disponuji jinak nevyrobitelnou geometrii. Napiiklad vyrobu
chladicich kanali ve formé, které nasleduji konturu dutiny formy, touto metodou lze zkratit

chlazeni az 0 66 %. [5, 6]

1.3 Rozdéleni systémii aditivni vyroby podle typu pouzitého materialu

Aditivni vyrobu je mozné rozdé€lit podle fady kritérii, podle stavu materialu pfi spojovani
soucasti, lze rozdélit aditivni vyrobu do péti skupin. Konkrétné jsou to potom technologie
vyuZivajici:

e Roztaveny material.

e (Odd¢lené castice materidlu (prasek).

e Kapalny material.

e Vrstvy pevného materidlu.

e Elektrody — Galvanoplastika.[5]
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1.3.1

Procesy vyuZzivajici roztavené materialy

Existuje Sest procest, které jako stavebni latku vyuzivaji roztaveny material, z toho

vSechny, kromé jediné material aplikuji pouze na urcité misto, kdezto technologiec SDM

vytvaii najednou celé vrstvy. Témito technologie jsou:

1.3.2

FDM - Fused deposition modeling,

BPM - Balistic particle manufacture,

MIM — Multi jet modeling,

3DW — Three-dimensional welding,

PDM - Precision droplet-based net-form manufacturing,

SDM — Shape deposition manufacturing. [5]

Procesy vyuZzivajici materialy s oddélenymi ¢asticemi

U téchto procesti dochazi bud’ ke spojovani ¢astic prasku teplem, které mtze byt dodano

laserovym nebo elektronovym paprskem, nebo pomoci pojiva. Do této kategorie se fadi:

1.3.3

SLS — Selective laser sintering,
DPS — Direct photo shaping,

3DP — Three-dimensional printing,
GPD — Gas phase deposition,

LENS — Laser engineered net shaping. [1, 5]

Procesy vyuzivajici kapalné materialy

Technologie, které zpracovavaji material v tekut¢ formé. Pii procesu je tekutina

vytvrzovana pomoci laserového paprsku nebo UV zateni, ¢imzZ vzniké pozadovany vyrobek.

Nejcastéji pouzivané materidly jsou fotopolymery v tekuté formé, vyuziva se viskdznich

monomerl s malym nebo zadnym zesitovanim. Technologie vyZivajici tekuté materialy

jsou:
[ ]
[ ]

SL — Stereolithography,
LTP — Liquid thermal polymerization,

HIS — Holographic interference solidifcation,
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e SGC — Solid ground curing,
e Objet Quadra process,

e RMPD - Rapid micro product development. [2, 5]

1.3.4 Procesy vyuzivajici vrstvy pevného materialu

Existuji tfi rizné procesy, které jako stavebni material vyuzivaji tenké vrstvy pevnych
materiali konkrétné se jedna o:

e LOM — Laminated object manufacturing,
e PLT — Paper lamination technology,

e SFP — Solid foil polymerization. [5]

1.4 Obecna struktura zarizeni pro 3D tisk

Vsechny 3D tiskarny disponuji urcitymi systémy, které musi obsahovat. V prvni fadé
je nutné, aby se extrudér, nebo zdroj zafeni, ktery zajiStuje vytvrzovani materidlu mohl
pohybovat minimaln€ ve 2 osach. U technologii, které vyuzivaji zdroj zafeni byva pohyb
zajistén pomoci optickych prvki. U systémil s extrudérem se pro tento ucel se nejvice
vyuzivaji dvé struktury fidicich systémt, konkrétné kartézska a delta (viz. obr. 4), existuji
vSak 1 jiné feSeni, jako je naptiklad variace kartézského systému CoreXY, nebo sytém Polar.
Dle srovnavaci studie disponuji vyrobky systému delta zhruba o 0,5 % lepsi rozmérovou

presnosti, ale Cas vyroby je zhruba o 10 procent vétsi. [53, 54]

KARTEZSKY SYSTEM DELTA

Obr. 4 Kartézska a DELTA struktura zafizeni [53]
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Nasledné kazdé zatizeni disponuje zakladovou pracovni deskou pro tisk vyrobku,
v nékterych ptipadech byva temperovana a ma specialni povrchovou upravu. Déle kazdé
zafizeni obsahuje zadsobnik materidlu, dle druhu pouzitého materialu je ulozen bud’ v kadi

(praskové a kapalné materidly), nebo navinuty na civce (pevné materialy). [53]

1.5 Vyhody vii¢i konvenénim technologiim

V experimentu, ktery provedl Ben Redwood pro 3dhubs.com byly srovnany
technologie vstfikovani do formy vyrobené konvencnimi technologiemi, vstfikovani do
formy s tvarovymi vlozkami vyrobenymi pomoci stereolitografe a vyrobky ptimo vyrobené
technologii FDM. Pfedmétem zakazky by v tomto pripadé méla byt vyroba dvaceti péti kusii
kovani motoru vyrobené¢ho z ABS, vymodelovana soucastka je k nahlédnuti v obrazku 5.
Dalsimi pozadavky vyroby byla vysoka rozmérova presnost, cerna barva vyrobku, vdha 5 g,

a prumér 40 mm. [47]

Obr. 5 Kovani motoru [47]

Pro FDM tisk byly pouZity ABS filamenty, samotny FDM tisk splnil pozadavky
vzhledem k velké rozmérové piesnosti a opakovatelnosti procesu. Jednim z problémi je
anizotropni chovani vyrobku, mechanické vlastnosti vyrobku jsou v jenom sméru oslabeny.
Tisk byl proveden na zatizeni Fortus 250 MC od firmy Stratasys a bylo vyuZzito 20% vyplné&.

Pro vstfikovani do tvarovych vlozek vyrobenych pomoci SLA bylo vyuzito miniaturniho
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vstiikovaciho lisu a tvarové vlozky byly usazeny do hlinikovych univerzalnich rdmd.
Konvencni technologie poskytuji nejvyssi presnost, jakost povrchu tvarovych vlozek a
nejvyssi mnozstvi provedenych cykld, ovSem za cenu vysokych potfizovacich nakladi.

Srovnani cen je uvedeno v tabulce 1. [47]

Tab. 1 Naklady [47]

v ., Vstrikovani do
v s Vstrikovani do . .
Prima vyroba , konvencnich
SLA tvarovych ,
FDM ¥ tvarovych
vlozek v
vlozek
Cena formy - 1 554 K¢ 36 428 K¢
Cena jednoho vyrobku 81 K¢ 1 K¢ 41 K¢
Celkova cena 2 025 K¢ 1 582 K¢ 37 530 K¢
Cas vyroby 4 dny 2 dny 8 dni

Ze srovnani cen je jasn€ patrné, Ze pii malych sériich nemuize konven¢ni technologie
z hlediska naklada aditivnim technologiim konkurovat a investice na vyrobu vstiikovaci
formy konvencni technologii je pro malou sérii vyrobkil pfili§ velikd. Oproti technologii
FDM bylo vstfikovani na miniaturnim lisu levnéjsi a rychlejsi, ale Zivotnost formy se

pohybuje pouze v desitkach cykla.

1.6 Kritéria vybéru vhodné aditivni technologie

Pii vyrobé tvarovych vloZek vsttikovaci formy je nutno dbat na skupinu kritérii, které
vsttikovaci proces ptimo ovliviiuji. Pro GispéSné provedeni vstfikovaciho procesu je nutno
zajistit, aby vlastnosti materialu tvarovych vlozek a vlastnosti vstfikovaného materialu
korespondovaly. Pfedev§im nelze pro vyrobu tvarovych vloZzek pouzit material, ktery bude
mit teplotni odolnost niZ8i nebo podobnou jako je teplota taveni vstfikovaného polymeru.
Dale je nutné uvazit prostorové deformace které se s aditivni vyrobou vézou. Od vSech
aditivnich technologii nelze ocekavat piesnost a ,,dokonale hladky* povrch, kterého lze
dosahnout konvenc¢nimi metodami obrabéni. Na druhou stranu, navrhované tvarové vlozky
formy nejsou uréeny pro sériovou vyrobu, nybrz pouze jako prototyp. Zivotnost polymernich
materiald ve formé¢ byva fadové v desitkach cykli, proto je nevyhovujici pro velkosériovou
vyrobu. Pro srovnani, pii pouziti tvarovych vlozek z hliniku lze pii spravné udrzb¢ docilit
zivotnosti formy na dva tisice cykli, pii pouziti oceli 1ze docilit 1 padesati tisic cykli. Navic
je ztejmé, Ze vstiikovaci cyklus se znané prodlouzi pfi pouziti polymernich tvarovych

vlozek, kviili nizsi tepelné vodivosti. [7, 8]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

20

1.6.1 Geometrické parametry

Pro vyrobu tvarovych vlozek ve formé jsou na kvalitu povrchu kladeny vysoké

naroky kvili spravnému odformovani a jakosti vysledného vyrobku. Pii hrubé struktuie

povrchu tvarové vlozky muize dojit ke vzniku deformaci a mize byt naruSen optimalni tok

polymeru ve form¢. Srovnani zékladnich charakteristickych parametrti vybranych aditivnich

technologii je provedeno v tabulce 2. [7]

Tab. 2 Srovnani parametra aditivnich technologii [14]

Nazev Stereolitografie Fused Selective Direct Metal Multijet
technologie deposition Laser Laser Sintering printing
modeling Sintering
Zkratka SLA FDM SLS DMLS MM, MIM
Typ Kapalina Pevny Prasek . )
. Prasek (Zelezny) Kapalina
materialu | (Fotopolymer) | (Filamenty) | (Polymerni)
Zelezné slitiny,
Termoplasty
Termoplasty ) Nerezova ocel,
) Jjako napf. ) .
jako napf. Nastrojové oceli;
Nylon, Termoplasty,
Termoplasty ABS, _ Nezelezné kovy
Materialy Polyamid, | ) napf.
(Elastomery) | Polykarbonat, jako napft. Hlinik,
Polystyren; polyester
PPSU, Bronz, Kobalt,
Elastomery; _
Elastomery ) Chrom, Titan;
Kompozity )
Keramika
Maximalni
velikost
150x 75 x50 | 90x60x90 | 55x55x75 25x25x22 30x15x 15
vyrobku
[cm]
Minimalni
tloust’ka
0.025 0.15 0.1 0.025 0.001
vrstvy
[mm]
Tolerance
+0.1 +0.1 +0.025 +0.25 +0.025
[mm]
Povrch .
Jemny Hruby Primérmy Primérmy Velmi jemny
vyrobku
Rychlost
Primérma Pomald Rychla Rychla Pomala
tisku
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Z tabulky je tedy patrné Ze technologie FDM je z hlediska vyroby tvarovych vlozek
nevyhovujici, kvlli hrubému povrchu, bez néaslednych operaci. Pro vyrobky technologie
FDM byva pro zlepseni kvality povrchu vyuzivano brousSeni a tryskani jemnym piskem, ¢i
ocelovymi broky. Z hlediska rychlosti tisku nejhorsi vysledky vykazuji technologie FDM a
Inkjet printing. Pouziti inkjet printing nadale komplikuje nutnost pouziti podplirného
materidlu a nepfislusnost aplikace ve vysoké teploté. Technologie SLS, SLA a DMLS
splnuji ve vSechny pottebné geometrické parametry pro aplikaci vsttikovaci formé. Mozné

aplikace pro konkrétni technologie jsou uvedeny v tabulce 3.

Tab. 3 Aplikace aditivnich technologii [14]

o Fused Selective . c

Nazev . | Stereolitografie | deposition Laser Dlrec? Met.al Il.lk‘l.e t

technologie . c . Laser Sintering printing
modeling Sintering
Testovani Testovani

. ulozeni / -
ulozeni / ., .+ | Testovani

Testovani tvaru, | odformovani odformovani, | Testovdni uloZeni ulozeni /

L L Testovani / odformovani, .
Testovani Testovani Ly g odformovani,

funkce, Velmi | funkce, Malé funkce, Méné | Testovini funkf: & Velmi

detailni detailni detailni | Vyroba ndstrojii, |y

MozZnosti souddstk robk soucastky, Aplikace pfi soucastk
aplikace Y, vy Y, Zaviraci vysoké teplote, v Y,
Modely pro Modely pro , sl Sperky a

vyrobky se Lékaiské drobné

prezentace, prezentace, Zobacky a implantét roone
Aplikace pii Spottebitelska Y P 7 pfedméty,

) . . panty, Vyrobky pro 1w 1n
vysoké teploté aplikace, . » . Lékarské

. .. | Aplikace pti [aerokosmonautiku o
Aplikace pri vysoké pomticky
vysoké teploté teplotd

1.6.2 Geometrické omezeni 3D tisku

Pro Gspés$ny tisk vyrobku je nutné drZet se n€kolika zékladnich pravidel a je nutno
chépat, Ze neni moZné vyrobit vSechny tvary, které 1ze vymodelovat v CAD softwaru.
Z pravidla je vhodné vyvarovat se tloustkam stén niz§im nez 2 mm, i kdyz se pfesna
minimalni tloustka stény 1i8i u vSech technologii. Dal§im omezenim je maximalni velikost
vyrobku. Srovnani minimalnich tlousték vrstvy i maximalni velikosti vyrobku, je uvedeno
v tabulce 2. Kazdy 3D model uréeny pro vyrobu aditivni technologii by m¢l byt kompletné
uzavieny. Pfi vyuziti aditivni vyroby muiZze byt totiz neuzavieny vyrobek chybné
interpretovan softwarem zafizeni a miize dojit ke vzniku nekonzistentnich vrstev, dér, nebo
jinych chyb. Pro zajisténi hladkého povrchu vyrobku je nutné, aby jeho povrch popisovalo

adekvatni mnozstvi polygont. Pokud povrch 3D modelu bude reprezentovat malé mnozstvi
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polygont budou casto viditelné, na druhou stranu, pokud bude povrch reprezentovat ptilis
vysoké mnozstvi polygont, velikost souboru bude piilis velkd, bude tézké s nim nakladat a

nebude to mit vliv na jakost finalniho vyrobku.

1.6.3 Tloust’ka vrstev

Tloustka vrstev podle technologie a potifeb vyroby se nejéastéji pohybuje mezi
hodnotami 0,3 a 0,05 mm. U stroji pro vyrobu makroskopickych vyrobkl je minimdlni
tloustka 0,016 mm a u mikroskopické vyrobky do rozsahu 5 um. Pro zkraceni vyrobni doby

se vyuziva tloustka az 0,2 mm, za cenu snizovani piesnosti vyrobku. [2]

1.6.4 Zivotnost forem

V experimentu provedeném S. Van den Broeckem byly za ti¢elem vyroby obalu oka
kamery vsttikovanim srovnany tvarové vlozky forem vyrobené pomoci technologii multijet

a stereolitografie. Pozadovany vyrobek je zobrazen na obrazku 6. [50]

Obr. 6 Ram oka kamery [50]

Vprvni fazi price byl model vyrobku upraven, byl odstranén podkos,

zrovnomeérnéna tloust’ka vrstvy a byly odstranény diry na Srouby. Podle upraveného modelu
vyrobku byly navrzeny tvarové vlozky a byla provedena analyza toku polymeru v duting.
Vyroba probihala pro n¢kolik verzi navrhu, pti kterych byly vyuzity jiné technologie a
materialy. V prvni verzi formy dochézelo k vyoseni tvarovych vlozek a museli byt k sobé
pevnéji upnuty. Nejvetsi zmeénou ve tieti verzi bylo zesileni tvarniku, jelikoz v predchozi
verzi doslo k jeho prasknuti. Také doSlo k pouziti pryskytfice FormLabs High Temp, ktera
ma podle dat uvadénych vyrobcem vysokou teplotni odolnost, méla by odolat teplotam 289

°C pfti tlaku 0,45 MPa a méla by byt pevnéj$i nez standartni pryskyfice. Pro tisk tfeti verze
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byla vyuzita tiskarna Formlabs Form 2 protoze starSi model nedokazal tisknout
specializované pryskyfice. Pii testech se ovSem ukézalo, Ze jeji odolnost viici tlaku je nizsi
nez u standartni pryskyfice. Nedochazelo sice k odlupovéani povrchu, ale forma po péti
cyklech praskla. Testovani bylo opakovano pro stejnou geometrii formy, jedinym rozdilem
bylo pouziti jiného plniva, bylo dosazeno jesté horsiho vysledku. Forma sice byla schopna
odformovat bezchybny vyrobek, ale pti prvnim pouziti praskla. Ve ¢ctvrté verzi formy doslo
k minimalnim zménam v konstrukci. Bylo vyuzito technologie polyjet a zatizeni Objet 750
od firmy Stratasys. Tyto testy méli lepsi vysledky, ale je nutno podotknout Ze jak cena

zafizeni, tak cena tisku je podstatné vyssi a tim je nedostupnd pro bézné uzivatele. [50]

Tab. 4 Vysledky experimentu [50]

Verze 1 Verze 2 Verze 3A | Verze 3B Verze 4A Verze 4B
Tiskérna FormLabs FormLabs FormLabs | FormLabs Stratasys Stratasys
Form 1+ Form 1+ Form 2 Form 2 Objet J750 | Objet J750
Material FormLabs FormLabs FormLabs | FormLabs Stratasys o
. . . . Digitalni ABS
tisku Clear V2 Clear V2 High Temp | High Temp | Verowhite
Plnivo F160/Alu F160/Alu Epoxid F160/Alu F160/Alu F160/Alu
Tloustka
vrstvy 0,025 0,025 0,025 0,025 0,016 0,016
[mm]
Odhad
ceny 391 K¢ 574 K¢ 782 K& 782 K¢ 3911K¢ 6517 K¢
materialu
Pocet
. 9 9 5 1 15 25+
cykld
Zadné, ale Odlupovani
Poruchy Verka nevbyly povrchu a Prasknuti | Prasknuti v(?dlpmem Zadné
formy spravné , Casti formy
. prasknuti
odformované
Pocet
spravnych 0 5 5 1 10 25+
cykld

V tabulce 4 jsou k nahlédnuti vysledky experimentu. Je z nich zfejmé, Ze technologie
polyjet poskytuje z hlediska zivotnost formy lepsi vysledky neZ stereolitografie. Tiskarna
Stratasys Objet 750 je ale uz plnohodnotné primyslové zatizeni. Naproti tomu Formlabs
Form 2 je stolni zafizeni. Z toho plyne velky rozdil v cenéch zatizeni i materialii. A je nutno
podotknout vyroby forem z High Temp pryskyfice prokazovaly az do prasknuti skvélé
povrchové vlastnosti 1 rozmérovou presnost. Pro vstfikovani byl vyuZit stolni vstiikovaci lis
Travin mini moulder, ktery miiZete vidét na obrazku 7. Skrze jednotlivé verze byly

dodrzovéany stejné parametry pro vstfikovani, sice teplota 220 °C a tlak 0,275 MPa.
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V ptipad¢ srovnani geometrickych toleranci lze také pozorovat, ze drahd primyslova
zatizeni poskytuji daleko vétsi presnost nez béznd stolni zafizeni. Rozmérova presnost
tiskarny Stratasys Objet J750 je podobna jako na bézném CNC obrabécim centru.

Geometrické tolerance jsou uvedeny v tabulce 5. [50]

Tab. 5 Geometrické tolerance tvarovych vlozek [50]

ZaFizeni Formlabs Formlabs | Stratasys | Stratasys ob(r: i)céci
Form 1+ Form 2 | Objet J750 | Objet J750
centrum
Formlabs .
. Formlabs . .| Digitalni .,
Material Clear V2 High VeroWhite ABS Hlinik
Temp
Prumérna 0,312 0,249 0,039 0,041 0,031
tolerance [mm]

TP1 Moulding Machine

Obr. 7 Travin TP1 [51]

1.6.5 Teplota

Pro zachovani funkce formy po vétsi pocet cykld, je nutné, aby tvarové vlozky méli
nizsi teplotu taveni neZ vstfikovany polymer. Technologie DMLS, kterd jako stavebni
materidl pouziva kovil, které maji daleko vyssi teplotou taveni. Takze se jich teplotni
omezeni pro béZné vstiikovani netyka. Prehled vstfikovanych materidlli, v€etné orientacnich

teplot taveni a teplot formy je uveden v tabulce 6. [14]
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Tab. 6 Piehled materidlu pro vstiikovani [10]

i | "o | Dot
ABS 190-270 40-80
ABS/PC 245265 40-80
POM 180-210 50-120
HDPE 210-270 20-60
LDPE 180-240 20-60
NYLON 6 230-290 40-90
NYLON 6/6 270-300 40-90
NYLON 11 220-250 40-110
NYLON 12 190-200 40-110
PEEK 350-390 120-160
PC 280-320 85-120
PBT 240-275 60-90
PET
(Semikrystalicky) 260-280 20-30
PET (Amorfni) 260-280 20-30
POL(E;?;E)ENE 200-280 30-80
PS 170-280 30-60
PVC P 170-190 20-40
PVC U 160-210 20-60
SAN 200-260 50-85
TPE 260-320 40-70
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2 STEREOLITOGRAFIE

Tato technologie poslouzila jako zéklad pro vnik 3D tisku, prvni komercni systém byl
vytvofen uz v roce 1988. Stejné jako u ostatnich metod, je vyrobek budovan po vrstvach.
Materidlem byva fotosenzitivni pryskyfice, kterd je vytvrzovana fotopolymerizaci diky
vystaveni UV zafeni. Zdrojem zafeni mize byt Hélium-kadmiovy laser, v pfipadé starSich
zafizeni, nebo Nd:YVOqlaser, v pfipadé modernich zatizeni. Cely proces vyroby lze rozd¢lit

do tii fazi, konkrétné ptedzpracovani, proces vystavby a post processing. [18]

Ve fazi ptedzpracovani je vyrobek v CAD aplikaci vytvoten jako objemovy, ¢i plosSny model
a dale preveden do STL formatu, ktery vyuzivd vétSina programii. Béhem faze
pfedzpracovani, je tfeba ucinit fadu rozhodnuti, kterd definuji dobu vystavby a naklady na
produkt. Je nutné rozhodnout naptiklad o orientaci vyrobku béhem stavby, pro zkraceni doby
vystavby a generovani podpér nutnych pro vyrobu ptesahti a podiiznuti. Soubor STL je poté
upraven tak, aby zahrnoval podpéry a je rozd€len na urcity pocet vrstev. Tyto informace se
ukladaji do CLI soubort, coz je bézny formét pro vstup do stereolitografickych stroja.

Rozd¢€leni procesu je vyobrazeno na obrazek 8. [18]

IDEA
— =
- Systém objemového modelovdni - -

Systém rychlého prototypovdni - -

—» odstranéni tekuté pryskyfice
—>dovytvrzeni pomoci UV zéfen(
— piskovani a otryskavani
——» zavérecny natér/potahovani

Dokoncovaci fdze

PROTOTYP

Obr. 8 Kroky pfi vyuziti stereolitografie [18]

2.1 Zarizeni
Zatizeni stereografické tiskarny se sklada z nékolika subsystémil. Konkrétné se jedna o:

e (Odnimatelnou kad’, ktera obsahuje fotosenzitivni polymer.
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e Posuvnou platformu, na které je vyrobek budovan, v€etné rdmu, na kterém je presné

kontrolovan vertikalni pohyb platformy.
e Zafizeni pro automatické snimani irovné pryskyfice.

e Stiraci Cepel se zafizenim zastavajicim horizontalni pohyb, pro zajisténi rovnomérné

tloustky vrstvy.
e Zdroj UV zafeni a potfebné optické vybaveni. [19]

Schéma zafizeni je k nahlédnuti na obrazku 9 a ptiklad moderniho designu zatizeni

na obrazku 10.

LASER

—
POSUVNE ZARIZENT

COCKY

m ;! X-Y SKENOVACI ZRCADLA

*""—-:,EEROW PAPRSEK

/ KAD

TEKUTY FOTOPOLYMER

STIRACI CEPEL

VRSTVENY VYROBEK

PLATFORMA

Obr. 9 Schéma zatizeni stereolitografické tiskarny [19]

Béhem fotopolymerizace mohou byt uvoliiovany vypary, proto byva cely systém
zastavén v komofe. Stavba vyrobku zacina nastavenim platformy pod hladinu
fotopolymeru, aby mohlo zaéit vytvrzovani prvni vrstvy, kterd odpovida prifezu
vyrobku. V ptipadé konvenéni stereolitografie je nejprve laserem vytvrzen obvod vrstvy
a poté se kifizovym Srafovdnim vytvrzuje zbytek prifezu. V piipadé projekeni

stereolitografie je celd geometrie vrstvy vytvrzovéana soucasné. Po vytvrzeni celé vrstvy
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je platforma posunuta o smérem dolii o vzdalenost odpovidajici tloust'ce vrstvy a stiraci
¢epel vyrovnd a zrovnomérni fotopolymer pies predchozi, jiz vytvrzenou vrstvu.
Nasledn¢ jsou stejnym zpusobem vytvrzeny dalsi vrstvy fotopolymeru odpovidajici

vSem prifeziim dilu tak, ze je vytvotrena celé struktura modelu CAD.

Postprocesni faze operace probihd, jakmile je dil odstranén ze zékladni desky. Tato
operace zac¢ina ocisténim vyrobku, aby se odstranil piebytec¢ny fotopolymer ptipojena k
povrchu dilu. V mnoha pfipadech je nutné zatradit jako dal$i krok vyplachovani
ethylalkoholem a nésledné se podpéry odpoji. Obecné plati, ze fotopolymer béhem
procesu stereolitografie nepodléha uplnému vytvrzeni. Obvykle je fotopolymer vytvrzen
z 65-90 %. Pro Uplné vytvrzeni vyrobku je nutné jej umistit do UV vytvrzovaciho
zafizeni. Nedostatecnd polymerace mlize vést k deformacim v disledku relaxace, diftize,
nebo odparovani nizkomolekularnich slozek a nasledného smrsténi. V mnoha piipadech
je soucast piskovana, lesténd a potahovana nebo natfena, v zavislosti na pozadované

aplikaci. [18, 20]

Obr. 10 Formlabs form 3B [21]

2.2 Jakost tisku

Stereolitografie je velice pfesné kontrolovatelny proces, jelikoZ je moZzné piesné
nastavit vice nezZ patnact parametri. Z toho vyplyva, ze jakost vyrobku je zavisla na vice
parametrech. Pfi urcovani kvality vyrobki stereolitografie jsou zvazovany dva hlavni
faktory, konkrétn€ povrchova drsnost a rozmérova presnost. Oba faktory zavisi na pouzitém

stroji a procesnich parametrech. Jednotlivé parametry jsou uvedeny v tabulce 7. [22]
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Tab. 7 Procesni parametry stereolitografické tiskarny [22]

Parametr

Definice

Vykon laseru

Vykon laseru

Hloubka zaostfeni

Poloha ohniska s ohledem k povrch bez pryskyfice

Prameér zaostfeni

Pramér zaosttovaciho bodu pro fizeni $itky vytvrzené linie pryskyftice

Rychlost skenovani

Rychlost laserového trasovani

Tloust’ka vrstev

Dana tloustka mezi fezy modelu v ose Z

Cas nasledného vytvrzovani

Cas, po ktery je vyrobek ponechan v UV peci pro uplné vytvrzeni

Roztec Srafovani

Vzdélenost mezi kazdym vektorem Srafy

Styl Srafovani

Styl Srafovani

Hloubka prevytvrzeni

Hloubka, po kterou laser fotopolymer vytvrzuje pies pozadovanou

tloustku vrstvy

Faktor kompenzace §itky

Cary

Aplikovano na okrajich dilu pro zlepseni piesnosti rozméri

Orientace

Pozice ve vané s materialem

Perioda stirani

Definuje rychlost stiraciho noze pro vyrovnani vrstvy

Pocet stérd na vrstvu

Definuje pocet piejezdu stiraciho noze pro kazdou vrstvu

Vrstvici Cas

Cas potiebny k usazeni fotopolymeru po setfeni

Cas po vytvrzovani

Cas, ktery vyrobek musi byt pod UV zatenim pro finalni polymeraci

(obvykle v PCA)

2.2.1 Povrchova drsnost

Experimentalni prizkumy prokazaly, ze faktory, které nejvice ovlivituji povrchovou

drsnost jsou:

e Orientace vyrobku na platformé,

e tloustka vrstvy,

e vlastnosti materialu,

e zpiisob vystavby.

Ptesny odhad povrchové drsnosti je cennou informaci, ktera dopomiize k urceni

optimalni orientace stavby. Soucasn¢é dosazeni nizs§i povrchové drsnosti snizuje rozsah, tim

1 Cas, potiebnych postprocesingovych operaci. Z téchto divodi byla pro predikci drsnosti

povrchu navrzena fada analytickych modelii. [23, 24]
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Odhad priimérné drsnosti povrchu lze stanovit jako funkci tloustky vrstvy a uhlu
naklonéné plochy. Diky této funkci je mozné stanovit drsnost povrchu pro konkrétni thel,

ktery Ize pii vyrobé predvidat. Nicméné tyto vysledky nejsou experimentalné ovérené. [25]

R, = f.’l._. In

JE £ sind _oc sin ?
T owyv £, 4an 4pan

Obr. 11 Piiklad vypoctu povrchové drsnosti 1. [25]

Na obrazku 10 je vyobrazen dal$i matematicky model pro odhad drsnosti povrchu,
ktery zohlednuje profil vrstvy i rovinu vystavby smétujici nahoru, ¢i doli. Tento model
vykazoval pfi experimentech korelaci s daty pro povrch thly az 100°. Experimentalni data
dale odhalily, ze drsnost povrchu je u klesdni ¢i stoupani mezi thly 90° a 145°

minimalizovana. [7]

? 7 2
X . / /
'
%
o i
\’ ,{ Ly toustia vrstvy L (tane.sin@+cos#)
- # . povrchovy ihel R + K
r 4 povrchovy thel 3
'x /r ¥ Ghel profilu vrstvy -
X—
4 £
stoupdni klesani

Obr. 12 Ptiklad vypoctu povrchové drsnosti 2.[26]

Pro eliminaci schodového efektu byla vyvinuta skenovaci technika SBR (Rota¢ni
skenovani pod sklonem), pfi které naklonény paprsek laseru vytvrzuje Sikmé hrany
jednotlivych vrstev. Z tohoto divodu byl systém vedeni skenovaci hlavy opatfen dalSim
stupném volnosti, za celem rotace paprsku uvnitt fotopolymeru o 360°. Aplikace této
techniky je z hlediska zlepSeni povrchové drsnosti velmi nad€jna. Princip a rozdil mezi SBR

a konvenc¢ni technologii je uveden v obrazcich 13 a 14. [27]
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Skenovaci hlava

Prechodné pozice
skenovaci hlavy

N«

adny thel sklonu

tv,
a Pryskyse. s Maximalni thel sklonu

Obr. 13 Schéma SBR skenovani [27]

Konvencni skenovani SBR skenovani

1

SBR skenovani

Konvenéni skenovani

Obr. 14 Detail porovnani vyrobku pro rizné technologie skenovani [27]
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2.2.2 Rozmérova piesnost

Dle experimentalnich studii byly vyvinuty semiempirické modely, zalozené na metodé
statického designu experimentli a procesu analytické hierarchie, které poukazuji na vliv
urcitych parametrii procesu na kvalitu vyrobku stereolitografického vyrobku. DalSim
pfistupem je modelace procesu pomoci genetického algoritmu, za uclelem stanoveni
optimalnich parametrti. Takovy algoritmus hled4d optimalni parametry procesu pro urcené
podminky k minimalizaci chyb sestaveni soucasti. Zavérem téchto studii je, ze parametry,
které nevice ovliviiuji rozmerovou piesnost vyrobku jsou:

o Tloustka vrstvy,

rozteC Srafovani paprsku,

e orientace vyrobku na platformé,

e prevytvrzeni horni vrstvy,

e mezera mezi stiracim nozem a vrstvou. [29, 30, 31]

Dalsimi experimentalné oveéfenymi faktory ovlivitujicimi rozmérovou piesnost podle
teoretického modelu na méfeni rozmérové presnosti jsou:

e Fyzikalni vlastnosti fotopolymeru,

e kompenzace laserového paprsku,

dovytvrzovani,

dalsi dokoncovaci procesy,

celkova presnost tiskarny. [28]

Hlavnim zdrojem chyb v rozmérové piesnosti je efekt objemového smrsténi, kterému
fotopolymery pii procesu stereolitografie vzdy podlé¢haji. Tento efekt je zpiisoben
asymetrickym vytvrzovanim pryskytice vzhledem ke stfedni roving vytvrzovanym vlakntim,
vrstvam a vyrobku. K objemovému smr§tovani dochéazi ve tiech po sobé jdoucich fazich
vyroby, véetn¢ stavby, odstraniovani podpér a nasledného vytvrzovani. Pfedpoklada se, ze

rychlejsi vytvrzeni fotopolymeru ma za nasledek niZsi celkové hodnoty smrSténi. [30]

2.3 Rychlost tisku

Za celem optimalizace parametrii procesu, napiiklad tlouStky vrstvy a orientace, je

uzitetné, piesné¢ odhadnout Cas potrebny k vytvofeni modelu. Tato informace dale
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dopomtze ke spravnému stanoveni ceny vyrobku. Do tohoto ¢asu je nutné zahrnout v§echny

faze procesu, tedy nejen samotnou fazi vyroby, ale i pfedzpracovani a postprocessing. [18]

2.3.1 Preprocesing

Faze predzpracovani se tyka ptipravy CAD souboru uzptisobeného pro vyrobu na
stereolitografickém stroji. Tento proces zahrnuje kroky jako urCeni orientace casti,
generovani podpér a drah laseru a rozdéleni CAD modelu na vrstvy. Doba trvani ptipravy
vyroby zavisi nejen na pouzitém programu, ale také na velikosti STL souboru, do které se
promita fyzicka velikost vyrobku, jeho geometrickd naro¢nost a pozadovand piesnost

vystavby. Analyticky je prakticky nemozné piesné vypocitat ¢as téchto operaci.

2.3.2 Faze vystavby

Skutecna doba faze vystavby modelu je zdvisld kromé geometrickych faktort
pfedev§im na velkém mnoZstvi procesnich parametrli, které je nutné znat doptedu.
Nejdominantnéj$im parametrem je doba vytvrzovani. Ta je zjisténa z STL souboru podle
celkové vzdalenosti urazené paprskem laseru pfi vytvrzovani a rychlosti pohybu paprsku.
Celkova vzdalenost je pfi tom funkci parametra stylu vystavby, jako je orientace, tloustka
vrstvy, rozte¢ mezi Srafy, Srafovaci vzor atd. VSechny geometrické vlastnosti ¢asti jsou
popsany v STL souboru, ¢i CLI souboru rozdéleném na vrstvy. Je evidentni, ze data
poskytnuté CLI souborem poskytuji presn€jsi data, jelikoZ vSechny informace, jako je
napfiiklad draha paprsku, jsou pfesné€ definované pro kazdou vrstvu. Nejvétsi vihodou téchto
soubort je, Ze veSkeré zmény v procesu se do nich okamzité reflektuji. Naopak nejvétsim
nedostatkem je, Ze jsou dostupné az v poslednich fazich pfedzpracovani, zatimco by byli
uzite¢né jiz v prvotnich fazich kvili pfesnému urceni optimalnich parametrii procesu nebo

urceni ceny modelu. [32, 33]

Rychlost posunu laseru je primarné zavisla na vykonu laseru, ktery zase zavisi na
fyzikalnich vlastnostech fotopolymeru. Tato rychlost neni béhem vyrobniho procesu
konstantni, protoze laserovy zdroj ve vét§in€ piipadli nemtze poskytnout konstantni vykon.
Proto je pfed vytvofenim kazdé vrstvy detekovéan vykon laseru a primér paprsku, nasledné
PLC ovlada¢ determinuje optimdlni rychlost vytvrzovani. Teoreticky lze pocitat s
pramérnou rychlosti pohybu laserového paprsku. [32]

OvSem prace laseru neni jedinou operaci, kterd pii vystavbé probihd, ostatnimi

operacemi jsou:
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e Vyrovnavani fotopolymeru,

e ponofeni platformy,

e vysouvani platformy,

e stirani,

® posun na vrstvu,

o Z-level wait” — ¢ekani, nez se vrstva fotopolymeru ustali po posunu,
e vytvrzovani kontury. [18]

VSechny tyto kroky vyZzaduji ur€ity cas. Jejich odhad je vSak relativné jednoduchy,
protoze ¢as kazdého z nich je konstantni pro konkrétni nastaveni stroje a vétSina z téchto

hodnot je predem urcena uzivatelem. Variabilnim faktorem poté byva pocet fezi. [32]

2.3.3 Postprocesing

Faze postprocesingu zahrnuje odebrani vyrobku, c¢isténi vyrobku, dodatecné
vytvrzovani a dokoncovaci procesy.

Pro odstranéni podpory existuje pozadavek na minimalni dobu po zpracovani, coz
zélezi slozitosti vyrobku. Cas pozadovany k dosahnuti dodateéného vytvrzeni je zavisly na
velikosti dilu. Dale se pozadovany ¢as na dokonceni vyrobku odviji od pozadované kvality
povrchu a nasledné aplikace vyrobku. Je tedy zifejmé, Ze nemiiZze existovat Zadna analyticka

metoda pfedpovidani doby postprocesingu. [18]

2.4 Cena

Cena produktu se obecné sklada z vyrobnich nakladl, obéznych nakladl, dané a zisku.
Vyrobni néklady ve fazi vystavby mizou tvofit i pes 75 %, z celkovych vyrobnich nakladi.
V ptipad¢ stereolitografie se vyrobni naklady odviji od rGznych faktorti, jako je velikost
vyrobku, geometricka naro¢nost, objem, pozadovand rozmeérova presnost a pozadované
dokoncovaci procesy. Pfi stanoveni realné ceny je samoziejmé nutné pocitat i s faktory

Zivotnosti a udrzby stroje, lidské prace, vyuzitého prostoru, ceny softwaru atd. [35]

Pti vypoctu ceny nezaleZi pouze na cené materialu za litr, ale je nutné dbat i na hustotu

materialu po tisku a vytvrzovani. Tento Uidaj 1ze najit v materidlovém listu. [34]
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Kalkulace rychlosti tisku u stereolitografie je komplexnéj$im procesem nez napitiklad
u technologie FDM, jelikoZ se nejedna o metodu s konstantni rychlosti ukladani materiélu.
Namisto toho je nutné urcit vysku ve sméru Z vytisknutou za hodinu na urcitém stroji.
V podstaté se jedna o udaj, ktery urcuje pocet vrstev s urcitou tloustkou vybudovanych za
hodinu. U nékterych zafizeni se mizeme setkat i nutnosti zahtat pryskyfici na urcitou
teplotu. Tento Cas lze samoziejmé efektivné vyuzit pro ptipravu softwaru a nahrani CLI

souboru. [34, 35]

2.5 Pevnost vyrobku

Jednim z nejvétsich omezeni vSech procest aditivni vyroby, vCetné stereolitografie, je
skute¢nost, ze vyrobek musi byt schopen snést mechanické namahani spojené s redlnou
aplikaci. Obecné jsou vyrobky kiehké a vykazuji ortotropni mechanické vlastnosti. Pevnost
vyrobku odpovida pevnosti v tahu, rdzu a ohybu dilu a je primarn¢€ ovlivnéna fyzikalnimi
charakteristikami fotosenzitivniho polymeru. Pevnost vyrobku lze ovlivnit i hlavnimi
parametry procesu, které zahrnuji tloustku vrstvy, orientaci vystavby, vykon laseru, hloubku
vytvrzeni a dobu dodatecného vytvrzeni. Studie mimo jiné prokézaly, Ze mezi témito
parametry je nejvlivngjsim faktorem tloustka vrstvy, jelikoz pii nizsi tloustce vrstvy je
pevnost dilu zvysena. To je disledkem menSich hodnot zbytkového napéti a rychlosti
odlehceni pfi ristu tloustky vrstvy. Dalsi studie prokézali, ze poloha ve vané nemd na
pevnost ani pruznost vyrobku zadny vliv. OvSem byl dok4zan staticky vyznamny ucinek
orientace Casti ve vang, protoze vyrobky nevykazuji vlastnosti izotropniho materialu. [20],

[37, 38]

2.6 Materialy

Pt1 vyrobu pomoci stereolitografie 1ze vyuzit mnoho druhil fotosenzitivnich pryskyfic.
Druh vyuzité pryskyftice lze volit podle aplikace, pozadavkl na pevnost, ¢i teplotu, nebo i
podle estetickych vlastnosti. Nejvétsimi skupinami, do kterych se fotosenzitivni pryskyftice

déli jsou:
e Standardni pryskyfice,
e technické pryskyfice,
e zubaiské a Iékatské pryskyfice,

e pryskyfice pro odlévani.
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Vsechny maji ovSem i spoleéné vlastnosti typické pro SLA. Mivaji velmi dobré
povrchové vlastnosti. Povrch byva jemny, podobny vstfikovanym vyrobkim, a detailni.
Navic byvaji velmi pevné oproti ostatnim 3D tisknutelnym materialim. Na druhou stranu,
byvaji relativné kiehké a nehodi se na venkovni pouziti kvili nachylnosti na UV zafeni.

Stru¢ny ptehled vlastnosti jednotlivych skupin pryskyfici je uveden v tabulce 8. [39, 40]

Tab. 8 Srovnani mechanickych vlastnosti riznych druhti fotosenzitivnich pryskyftic [40]

Standardni , , ~ .| Vyztuzené
we x Tuhé Odolné |Zaruvzdorné y .
a Ciré keramikou

1Z0D
razova
houzevnatost
[J/m]

25 38 109 14 N/A

ProdlouzZeni
pri
preruseni
[Yo]
Pevnost v
tahu [MPa]

Modul
pruznosti v 2,80 2,80 1,26 3,60 4,10
tahu [GPa]

Modul

pevnosti v 2,2 1,6 0,82 33 3,7
ohybu [GPa]

6,2 24,0 49,0 2,0 5,6

65,0 55,7 31,8 51,1 75.2

Teplotni
odolnost pri
0.45 MPa
[°C]

73 48 43 289 88

Standardni pryskyfice ma vysokou pevnost v tahu, ale je velmi kiehka (velmi malé
prodlouZeni pfii preruseni), takze neni vhodna pro funkéni soucésti. Schopnost tvorby velmi
malych prvki je idedlni pro vizudlni prototypy a umélecké modely. Odolna pryskyfice ma
ve srovnani s ostatnimi materidly SLA nejvyssi rdzovou houZzevnatost a prodlouZeni pfi
ptreruseni. Vyborné€ se hodi pro prototypovani dili s pohyblivymi prvky, nebo s pruznymi
spojovacimi systémy. Postrada pevnost, kterou maji termoplastické materialy pro 3D tisk,
jako je naptiklad nylon. Tuha pryskyfice je kompromisem mezi materidlovymi vlastnostmi
odolné a standardni pryskyfice. Zaruvzdorna pryskyfice vydrzi teploty nad 200 ° C, ale ma
Spatnou razovou pevnost a je kieh¢i nez standardni pryskyfice. Keramikou vyztuzena
pryskyfice mé nejvyssi pevnost v tahu a modul v ohybu, ale je velmi kiehka. Je vhodné ji

vyuzit u vyrobkll s jemnymi prvky, které vyzaduji vysokou pevnost. [39, 40]
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2.7 Aplikace

Vhodnost mozné aplikace je predevsim otazkou charakteristiky materialt. Cilem je,
aby material pro dané vyuziti co nejvice pfipominal fyzikalni vlastnosti tradicné vyuzitého
materialu. I pfes zna¢ny pokrok v poslednich letech je dostupnych druhti fotosenzitivnich
pryskyfic daleko méné nez naptiklad polymerd, které Ize vstrikovat. Stereolitografie vSak
stale nachazi uplatnéni v Siroké Skale primyslovych odvétvi, jako naptiklad v letectvi,

automotivu, Iékaistvi, Sperkafstvi atd. [13]

Pii vyrobé vstfikovacich forem je stereolitografie a ostatnich metod rychlého
prototypovani uzivano predevsim kvuli potfebé produkovat formy co nejrychleji a pii co
nejniz§ich nakladech. Kvili limitované pevnosti, vydrzi a teplotni odolnosti se pouzivaji
pfedevs§im pro vyrobu v malych sériich a sou€asné pii pouziti materidli s nizkou teplotou
tani. Kvuli nizké vydrzi pii aplikaci pod vysokym tlakem se také nazyvaji ,,mekké formy*.
Dalsi vyznamnou vyhodou pii vyrobé vstiikovacich forem je moznost vyroby velmi

naro¢nych tvari forem. [41, 43]

Obr. 15 Piiklad ,,m&kké formy* [43]

2.7.1 Selhani forem vyrobenych stereolitografii

vvvvvv

kviili operacim blizko teploty skelného pfechodu pouzitych materialii, navic tvarova vlozka
kvtli $patné tepelné vodivosti na zvySené teploté zlstava déle. Pti vyrobé¢ vstfikovacich
forem se lze setkat i s jinymi uskalimi. Pfi vyrobé tkosi roste schodovy krok, kromé
vzniklych rozmérovych neptesnosti a zvySené drsnosti povrchu dochazi i1 k naridstu

vyhazovacich sil, které mohou zavinit zvySené namahani kone¢ného vyrobku. [41]
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Béhem vstiikovani miize tok taveniny spolu se zvySenou teplotou také zpusobit
deformace, ¢i zniceni tvarovych vlozek, zvlasté pak, pokud jde o nékolikaty po sobé jdouci
vstiik. Proto se bézn¢€ provadéji testy pomoci metody konecnych prvki. Metoda konecnych
prvkl je pouzivana i pro vypocet vyhazovacich sil, jelikoz ma vyrobek pfi chlazeni tendenci
se smrskéavat okolo tvarniku. Proto je geometrie schodového kroku formy vzdy modelovana
tak, aby se dala teoreticky urcit. Oba faktory jsou vyuzivany pro vypocet vyhazovacich sil.
Experimentalni vyzkum dokazal, ze pii vstiikovani se zvySuje mira vytvrzeni formy, tento
fakt je ovlivnén i pfedchozim vytvrzovanim formy, jelikoz u forem vytvrzenych pouze UV
zafenim, a ne zvySenou teplotou, dochazi pti vstfikovacim procesu k radikalngjsimu
vytvrzeni. Studie také prokazali, Ze se zvétSenim miry vytvrzeni formy dochdzi ke snizeni
vyhazovaci sily. Doporucuje se formu vytvrzovat UV zafenim po dobu jedné hodiny a
termalné na 150 °C po dobu 30 minut, za G€elem zvySeni Zivotnosti formy a sniZeni

vyhazovacich sil. [41, 42]

2.8 Vyhody a nevyhody

Mezi vyhody této technologie mizeme zatfadit mens$i ndroky na energii a prostor nez
u technologie SLS. Pomoci této technologie je mozno vytvaret i modely i milimetrovymi
otvory a miniaturnimi prvky a velmi jemnou povrchovou upravou. Pfi pouziti pasty jako
stavebniho polotovaru vznikd moZznost vmichani kovového nebo keramického prasku, ktery
slouZzi jako vyztuz a poté miZe byt i polymer odstranén tak, Ze ndm zistane pouze kovova
nebo keramicka struktura. Dalsi vyhodou je izotropie, oproti technologii FDM, ktera je
anizotropnim chovanim zndma je komponent vytvrzovan po jednotlivych vrstvach, které
jsou spojeny napul vytvrzenymi vrstvami. Tyto vlastnosti se také poji s vodotésnosti
vyrobkd, které umoziuji aplikace naptiklad v medicin€. Nespornou vyhodou je také velmi

Siroké mnozstvi aplikaci ve vyrobnim primyslu, dentalnim primyslu, klenotnictvi atd.

Nevyhodou této metody je omezeni na materidly, které jsou citlivé na svétlo.
Pryskyfice maji také tendenci byt kieh¢i nez vétSina polymernich materialu, které vyuzivaji
ostatni technologie. Dale také nutnost stavby podpirného systému kviili moZznému zhrouceni
modelu jiz pti vyrobé¢. Jako nevyhodu, miizeme chépat také to, ze material musi zaplnit cely
zasobnik stroje, pficemz dochazi k velké spottebé materialu, tudiz k prodraZeni vyrobku.
Tento problém se, ale da fesit znovupouzitim nespotiebované pryskytice k vyrobé dalsiho
modelu. I pfes nizkou spotfebu energie zistava tato technologie cenové nedostupna pro

bézné uzivatele. [44, 45, 46, 52]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 STANOVENI CiLU PRACE

Pro diplomovou praci byly stanoveny tyto cile:

e Navrh tvarovych vlozek vstiikovaci formy.

e Navrh technologickych podminek pro technologii aditivni vyroby.
e Vyroba tvarovych vlozek vstiikovaci formy.

e Vyhodnoceni dosazenych vysledk.

Bude tedy navrzena metodika a postup pro vyrobu prototypu tvarovych vlozek formy,
pomoci technologie 3D tisku, vcetné tvarovych desek, do kterych boudou vlozky vsazeny.
Téchto desek lze vyuzivat pfi testovani dalSich prototypovych vlozek, podobnych rozmért.
V navrhu bude zohlednéna i ekonomicka a ¢asova naro¢nost. Dale bude testovana vyroba
konecnych soucastek na vstiikovacim stroji a srovndni vyrobkd s metodou rychlého

prototypovani.
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4 POUZITY SOFTWARE

4.1 Autodesk Inventor Professional 2021

Autodesk Inventor Professional 2021, déle jen ,Inventor®, je profesionalni 3D CAD
software od spole¢nosti Autodesk, urceny pro tvorbu 3D konstruk¢nich navrhi a technické
dokumentace. Tento software také poskytuje moznost vytvareni sestav, vytvareni analyz a

mnoho dalsich, jako naptiklad navrh vsttikovacich forem.

4.2 Autodesk Moldflow 2016 Synergy

Autodesk Moldflow 2016 Synergy, dale jen ,,Moldflow*, je simula¢ni software
spoleCnosti  Autodesk zaméfeny na vstfikovani polymert. Umoznuje vyrobcim a
konstruktérim navrhovat a optimalizovat jak polymerni vyrobky, tak vstfikovaci formy a
jejich vstiikovaci proces. Tim dopoméha moznym Usporam a Upravam, jelikoz je mozné
odhalit moZnosti vznikajicich vad a problémt jiz ve fazi ndvrhu. Software umoZznuje kromé
simulace umisténi vtokového tsti napiiklad simulaci toku taveniny a plnéni tvarové dutiny.
Je mozné simulovat ucinek temperacniho systému vstiikovaci formy, pro zjisténi jeho
ucinnosti a piipadné optimalizace. Vysledky jsou velmi ptehledné diky automaticky
vygenerované barevné Skale a stupnici. Software 1ze pouZit i pro simulaci nestandartnich

vstiikovacich procest, napf. vice komponentni vstfikovani €1 vstfikovani za podpory plynu.

4.3 PrusaSlicer 2.3

PrusaSlicer je slicovaci software od ¢eského vyrobce FDM a SLA tiskaren Prusa.
Tento software se pySni uzivatelskou jednoduchosti. I pfes nizké pozadavky na nastaveni
tisku dovoluje i pokrocilé nastaveni skrze adaptivni tloustky vrstev, obrysi a vyplné.
Podporuje 1 zafizeni ostatnich vyrobcl a 1ze do n¢j importovat Siroké spektrum formata

modelt, napi. STL, OBJ, nebo AMF. [55]

4.4 PreForm

PreForm je slicovaci software od firmy Formlabs, ktery je ur€en pro pfipravu aditivni
vyroby na zatizenich od firmy Formlabs. Vyuziva STL nebo OBJ formatti modelt vyrobkii.
Mezi jeho funkce patii nastaveni procesnich parametrti tisku, generace podpér, urceni
rozloZzeni vyrobkii. Poskytuje 1 moznost automatického zpracovani modelt dle

nadefinovanych algoritmi. Mimo to lze pfes n¢j i stroj vzdalené ovladat a planovat vyrobu.
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4.5 NX12

NX 12 je komplexni CAD/CAM software od spolecnosti Siemens. Program NX
umoziuje kromé vytvareni objemovych modelt také tvorbu plosnych modeli, 2D dratovou
geometrii. Systém umoziuje také vytvaret obrabéci simulace, v tomto prostiedi je mozné si
plné preddefinovat nastroje a vyuzivat nastroje pro automatickou tvorbu drahy néstroje.
Integrace do CAD/CAM systému NX zabezpecuje asociativitu obrobeného modelu

vzhledem ke geometrickym i technologickym zméndm.
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5 NAVRH VYROBKU

Vstiikovanym vyrobkem bude polymerni karabina, kterd mize byt vyuZita jako
reklamni pfedmét, nebo na drzeni vystroje, nikoliv vSak jako jistici karabina, kterd musi
zvladat vysoké razové namahani. Navrh vyrobku byl vytvoren v softwaru Inventor. Nejveétsi
rozméry vyrobku jsou-95 x 55 x 11 mm. Pro tento vyrobek bude vytvofen névrh
jednonasobné vsttikovaci formy se studenym vtokovym ustrojim, kvili zjednoduseni pii
aplikaci prototypu. Cilem je, aby prototypové vloZzky byly co nejjednodussi a testovani
vyroby nebo vyroba malych sérii byly provedeny s co nejmensimi finan¢nimi a ¢asovymi

pozadavky.

Obr. 16 Model vyrobku
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5.1 Uprava geometrie vyrobku pro vstfikovani
Pro ucely vstiikovani byl vyrobek upraven v nékolika ohledech, konkrétné:
e Pfidani 5° tkosu k dé€lici roving,
e zaobleni hran,
e zrovnomérnéni zebrovani.

Poloha délici roviny pro navrh tvarovych vlozek byla stanovena na polovinu tloustky
karabiny.

5.2 Analyza vhodnosti umisténi vtokového usti

V analyze, provedené v programu Moldflow, kterd je vyobrazena na obrazku 17, je
barevnou Skalou znazornéna vhodnost umisténi vtokového usti. Modréd barva znamena
nejlepSi umisténi, naopak Cervend znaci nejméné vhodnou variantu. Simulace vlastné fika,
které misto je nejvyhodnéjsi z pohledu nejmensiho odporu proti toku taveniny. Odpor proti
toku taveniny se da definovat napiiklad pomérem délky toku taveniny ku tloust’ce stény
vystiiku podél tokové drdhy. Z analyzy je patrné, ze absolutné nejvhodnéjsi variantou
umisténi vtoku je umisténi z vnitini strany, pobliZ sttedové roviny. Pro tuto variantu umisténi

vtoku je vhodnost rovna 93,5 %, tato hodnota je pro uspésné vstiikovani dostacujici.

Gating suitability
=1.000

Best

Obr. 17 Vhodnost umisténi vtoku
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5.3 Navrh tvarovych vlezek

Tvarové vlozky byly navrzeny s ohledem na vyuziti aditivni vyroby, konkrétné
stereolitografie. Tvarové vlozky budou vsazeny do tvarovych desek formy vyrobenych
z oceli, které budou obstaravat pohybovou funkci a ukotveni ve formé. Vlozky budou v ramu
drzet nerezové Srouby M5x35 s vélcovou hlavou DIN 912. Maximalni rozméry vlozek

jsou - 145 x 65 x 40 mm.

Obr. 18 Prava tvarova vlozka

Al EL NLB|&

Obr. 19 Leva tvarova vlozka
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5.3.1 Vtokovy systém

Pro tuto formu byl zvolen studeny vtok. Primér vtokového kanélu je 4-8 mm a délka
vtokového kanalu je 89 mm. Soucasné byl zvolen filmovy vtok, ktery se nejcastéji pouziva
pro vstiikovani semikrystalickych a plnénych polymeri. Filmovy vtok je nejcastéji
pouzivanym z bocnich vtokl. Jeho nevyhodami je nerovnomérné vedeni taveniny do

jednotlivych mist formy a pokles tlaku s rostouci vzdalenosti rozvadéciho kanalu.

/]

Obr. 20 Vtokovy systém
5.3.2 Vyhazovaci a chladici systém

Vyhazovaci a chladici systém neni v navrhu tvarovych vlozek zahrnut kvuli
charakteru navrZzenych vlozek pro vyrobu pomoci stereolitografie. 1 kdyz aditivni
technologie poskytuji moznost zna¢ného zkraceni vyrobniho procesu pouzitim konformniho
chlazeni, uziti fotosenzitivni pryskyfice tento efekt jednak minimalizuje, kvili niz$i teplotni
vodivosti oproti kovovym materialim a pfi vyrobé malych sérii se na celkovém vyrobnim
¢ase zrychlené chlazeni promitne minimalng€. Vyhazovaci systém nebyl zahrnut ze stejnych
divodi, tedy pii vyrobé malé sé€rie neni nutné zrychleni vyhazovaciho procesu. Proto bude

vyhazovani vysttiki provadéno ruéné.
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5.3.3 Odvzdu$néni formy

V programu Moldflow byla provedena analyza vzniku studenych spoji a uzavirani
vzduchu v dutin¢ formy, jelikoz forma postradala vyhazovaci systém, ktery by mohl
odvzdusnéni formy zajiStovat. Analyza vzniku studenych spoji je uvedena na Obr. 57 a

analyza uzavirani vzduchovych bublin je zobrazena na Obr. 59.

Jelikoz je z analyz patrné, Ze dochézi k uzavirani vzduchu a tvorb¢ studenych spojt
kromé& zebrovani hlavné v nejvzdalenéjsich castech formy od vtoku, byly do téchto mist
pridany odvzdusinovaci kanaly. Jejich rozméry byly navrzeny pro vstiikovani LDPE, od toho
se odviji tloust’ka stérbiny, konkrétn¢ 0,03 mm. Takovou rozmérovou piesnost nelze od SLA
tiskarny oc¢ekavat proto se pocitd s méenim a piipadné naslednou obrabéci operaci. Detail

odvzdus$novaciho kanalu je zobrazen na obrazku 21. [56]

Obr. 21 Detail odvzdusnovaciho kanalu

5.3.4 Material vlozek

Jako material pro vyrobu vlozek bude pouzita Zaruvzdorna fotosenzitivni pryskyftice
od firmy Formlabs, High Temp V2. Tento materidl se pouzivd pro vyrobu teplotné
namahanych casti, pfevazné vlozek forem a vedeni horkého vzduchu a kapalin. Oproti

ptedchozi verzi této pryskyftice byla sniZzena teplotni rezistivita ze 289 °C pfi tlaku 0,45 MPa
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na 238 °C pii tlaku 0,45 MPa. Toto snizeni teplotni rezistivity kompenzuje zvySeni
pomérného prodlouzeni pii poruseni ze 2 % na 2,4 %. Vybrané materidlové vlastnosti jsou

uvedeny v tabulce 9 a kompletni materialovy list od vyrobce je uveden v ptiloze 1.

Tab. 9 Materialové vlastnosti Formlabs High Temp V2

Formlabs High Temp V2
nevytvrzena uv , uv termérlné
vytvrzena vytvrzena
Pevnost v tahu [Mpa] 20,9 58,3 51,1
Modul pruznosti v tahu [GPa] 0,75 2,75 2,9
Prodlouzeni [%] 1,4 33 2,4
Modul pevnosti v ohybu [GPa] 0,69 2,62 2,62
Rézova houzevnatost IZOD [J.m™] 32,8 18,2 24,2
Teplota tepelného prihybu pii 1,8 mPa [°C] 43,6 99,2 101
Teplota tepelného prihybu pii 0,45 mPa [°C] 49,3 142 238

5.4 Analyza vlivu plisobeni uzaviraci sily na tvarové vlozky

Dle analyzy provedené v programu MoldFlow je pro spravné provedeni vstfikovaciho
procesu nutné puisobeni uzaviraci sily okolo 1,5 tuny, viz Obr. 54. Proto byla v programu
Inventor vytvofena pevnostni analyza. Sila ptisobici na sty¢ny povrch vlozky byla nastavena
na hodnotu 15 kN. Bo¢ni, 1 spodni strany vlozky byly opatfeny fixnimi vazbami pro simulaci
zamezeni pohybu tvarovou deskou. Dale byly do programu nahrany materialové vlastnosti
pryskytice Formlabs High Temp V2 (viz. tab. 9) a tyto vlastnosti byly pfifazeny tvarovym
vlozkam. Vysledek analyzy je zobrazen na obrazku 22. Z analyzy je zfejmé, Ze maximalni
zatiZzeni pii plsobeni uzaviraci sily rovné 15 kN je 9,23 MPa. Takové zatizeni by pro

integritu materidlu nemélo znamenat dle dat poskytnutych vyrobcem problém.
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Type: Von Mises Stress

Urit: MPa

20.04.2021, 9:08:22
9,23 Max

] 7,308

|| 5,546

] 3,704

1,862

0,02 Min

Obr. 22 Zatizeni Von Mises pro levou tvarovou vlozku

5.5 Tvarové desky

Pro tvarové vlozky byly navrzeny v programu Inventor také tvarové desky, do kterych
byly tvarové vlozky usazeny. Desky byly navrzeny dle univerzalniho rdmu vyuzivaného na
univerzitnim pracovisti. Pfi vyrobé& tvarovych desek je zapotiebi vysoké rozméerové presnosti
dér pro Cepy a Srouby, proto byla vyroba provedena na CNC obrabécim centru. Nejveétsi
rozméry tvarové desky jsou - 280 x 145 x 55 mm. Do dna kapes tvarovych desek byly

pfidany diry o priméry 15 mm, pro snazsi vyjmuti tvarovych vlozek.

O

Obr. 23 Leva tvarova deska
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Obr. 24 Prava tvarova deska
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Obr. 25 Zadni pohled na levou tvarovou desku
Méieni rozmériu tvarovych vlezek

Za ucelem zajisténi optimalniho licovani tvarovych vlozek v kapsach, bylo zapotiebi

nejprve provést jejich méfeni. Tento krok je nutny kvili zjisténi hodnoty objemového

smrsténi u SLA vlozek. Zaroven neni mozné, aby piesné nelicovali samotné vlozky v délici

rovin¢ formy.
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5.6 Ram vstrikovaci formy

Ram vstiikovaci formy byl sestaven z desek, které jsou uvedeny v obrazku 26.

Nejvétsi rozméry upinacich desek jsou - 441 x 280 x 34 mm.

Obr. 26 Ram vstiikovaci formy
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Obr. 27 Pohled na levou stranu formy

()

Obr. 28 Pohled na pravou stranu formy
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5.7 Vyroba tvarovych desek

Postup pro vyrobu tvarovych desek byl navrzen a simulovan v programu NX. Postup
obrabéni byl navrzen pro vyrobu z oceli 1.2343. Ocel 1.2343 je stiedné legovana nastrojova
ocel pro pouziti pii zvySenych teplotdch. Vyznacuje se velmi dobrou houzevnatosti a
odolnosti proti opotiebeni za tepla, vysokou pevnosti za tepla a velmi nizkou rozmérovou
deformaci pii tepelném zpracovani, standartn¢ je dodavana v zihaném stavu, ve kterém je
dobie obrobitelna. Pouziva se pro nastroje na tvafeni a stiithani kovl za tepla, nastroje pro
kovaci stroje a napiiklad i na vyrobu forem pro tlakové liti nezeleznych kovii. Rozméry

pouzitych polotovari byly - 285 x 150 x 60 mm.

5.7.1 Obrabéci centrum DMU 50

Vyroba soucésti byla provedena na obrabécim centru DMU 50 3rd Generation od
spole¢nosti DMG MORI. Obrabéci centrum DMU 50 je univerzalni obrabéci centrum pro
petiosé simultanni obrabéni, centrum vyuziva fidici systém Siemens Sinumerik 840 d sl /

CELOS. Technické parametry stroje jsou uvedeny v tabulce 10. [60]

Obr. 29 Obrabéci centrum DMU 50 3rd Generation [59]
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Tab. 10 — Parametry DMU 50 [59]

Technické parametry stroje
Max. pojezd v ose X [mm] 650
Max. pojezd v ose Y [mm] 520
Max. pojezd v ose Z [mm] 475
Max. zatiZeni stolu [kg] 300
Primér stolu [mm)] 630
Zasobnik nastroji [pocet pozic] 30
Parametry vietena
Plynule programovatelné otacky [1/min] 20 - 15000
Otacky v sefizovacim provozu [1/min] 20 - 800
Max. to¢ivy moment [Nm] 111
Jmenovity to¢ivy moment [Nm] 85
Max. hnaci vykon [kW] 21
Jmenovity vykon [kW] 16
Parametry pohonu posuvii
Sttidavé servomotory pro osy X, Y, Z
Rychlost posuvii v osach X, Y, Z [mm/min] az 42 000
Rychlost posuvil v osach X, Y, Z v rychlém chodu [m/min] 42

5.7.2  Navrh vyrobniho procesu

Obrabéci proces byl naprogramovéan v programu NX 12. Operace programu lze
rozdélit do nékolika skupin. Z konstrukce dilu a ptidavku na polotovaru je jasné, Ze bude
nutné obrabéni provést pii dvou upnutich. Pro prvni upnuti bylo navrzeno zarovnani desek
tiibfitou frézou s vyménitelnymi bfitovymi desti¢kami. Zarovnani horni stény polotovaru
bylo rozdéleno na hrubovaci a dokoncovaci operaci. Zarovnani bo¢nich stén bylo navrzeno
bez hrubovani do poloviny vysky polotovaru. Dale bylo navrZzeno hrubovani a dokonc¢ovani
kapsy destickovou a monolitni valcovou frézou. Néasledné bylo navrzeno vrtani a zahloubeni
otvorli pomoci monolitnich vrtaki a valcovych fréz riznych rozmért. V ptipadé levé tvarové
desky bylo pro toto upnuti navrzeno jest¢ obrabéni drazek pro odvzdusinovaci kandly
monolitni valcovou frézou a pro pravou tvarovou vlozku, vrtani vtokového kanalu a jeho
nasledné dokonceni kulovou frézou. Poté doSlo na sraZeni hran pod uhlem 45° a otocent
vyrobku. Zarovnani pfi druhém upnuti bylo navrzeno stejné jako pii prvnim upnuti. DalSimi
operacemi pii druhém upnuti je navrtani otvorti, zahloubeni dér a srazeni hran pod thlem
45°. Zavitovani dér bude provedeno rucné. Vyrobni vykresy tvarovych desek jsou obsazeny

v priloze.
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5.7.3 Zarovnani ploch

Pro hrubovaci i dokonCovaci operace pti zarovnani ploch byla pouzita tfibfita fréza
s vyménitelnymi bfitovymi desticCkami od firmy SECO s oznafenim R217.21-1632.RE-

LP09.3A. Simulovana fréza je zobrazena na obrazku 30. Rezné rychlosti nastrojt pii viech

operacich, byly stanoveny podle katalogu vyrobce.

Tab. 11 Parametry frézy SECO R217.21-1632.RE-LP09.3A

(D) primér [mm] 32,00
(R1) spodni radius [mm] 0,80
(B) dhel kuzele [°] 0,00
(A) uhel spicky [°] 0,00
(L) délka [mm] 40,00
(FL) fezna délka [mm)] 12,00
pocet bfitd [-] 3

Obr. 30 Ptiklad vymodelovaného néstroje — fréza D32
Pro navrh zarovnani byly v NX 12 pouZity funkce cavity mill, floor facing a wall
floring. Draha nastroje pro kompletni zarovnani je zobrazena na obrazku 31. Hodnoty
piejezdu nastroje u obrabéni horni stény byly nastaveny na 70 %. Rezné parametry jsou

uvedeny v tabulkach 12 a 13. Tyto procesy jsou nastaveny stejné pro ob¢ upnuti obou

tvarovych desek.

Tab. 12 Rezné parametry pro obrabéni horni stény

YC

Zarovnani hornich stén vyrobku

hrubovéni | dokon¢ovani
(vc) feznd rychlost [m/min] 125 170
(f,) posuv na zub [mm/zub] 0,11 0,08
(n) otacky [-] 632 860
pridavek [mm] 0,5 0
(apmax) hloubka fezu [mm] 1,5 0,5
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Tab. 13 — Rezné parametry pro obrabéni boénich stén

Zarovnani bo¢nich stén vyrobku
(v¢) feznd rychlost [m/min] 251
(f,) posuv na zub [mm/zub] 0,25
(n) otacky [-] 2500
piidavek [mm] 0
(apmax) hloubka fezu [mm)] 1,5

Obr. 31 Dréaha nastroje pro zarovnani pii prvnim upnuti

5.7.4 Obrabéni kapsy na tvarovou vlozku

Po zarovnani tvarovych desek, z horni strany probéhne hrubovani a nésledné
dokoncovani kapsy na tvarové vlozky. Hrubovani bylo navrZeno pro pouziti dvoubfité frézy
s vyménitelnymi bfitovymi destickami od firmy SECO s oznaenim R217.69-1020.RE-10-
2A. Dokonceni stén a dna bude provedeno monolitni valcovou frézou D10. Parametry

nastroju jsou uvedeny v tabulce 14.

Tab. 14 — Parametry nastrojii pro obrabéni kapes na tvarové vlozky

hrubovani | dokon¢ovani
(D) primér [mm] 20,00 10,00
(R1) spodni radius [mm] 0,80 0,00
(B) uhel kuzele [°] 0,00 0,00
(A) thel $picky [°] 0,00 0,00
(L) délka [mm] 40,00 85,00
(FL) fezna délka [mm] 9,00 40,00
pocet briti [-] 2,00 4,00
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Procesy hrubovani a dokoncovani kapes tvarovych desek byly v NX 12 vytvofeny
pomoci funkei cavity mill a rest milling. Procesni parametry obou operaci jsou uvedeny
v tab. 15. a drédhy néstroje pro hrubovaci i dokon¢ovaci operaci jsou zobrazeny na obrazku
32.

Tab. 15 Procesni parametry pro obrabéni kapes na tvarové vlozky

parametry hrubovani | dokoncovani
(vc) feznd rychlost [m/min] 201 109

(f,) posuv na zub [mm/zub] 0,1 0,05

(n) otacky [-] 3200 3470
ptidavek [mm] 0,5 0
(apmax) hloubka fezu [mm] 3 5

Obr. 32 Drahy nastrojt pro vyrobu kapes pro tvarové vlozky

5.7.5 Vrtani a zahloubeni otvoru

Vrtani a zahloubeni otvorl bylo navrzeno pro sadu vrtakli a monolitnich valcovych
fréz, bylo vyuzito také vyhrubniku 20H7 a ru¢niho zavitniku MS5. Seznam vSech pouzitych
vrtakid, veetné jejich parametra je uveden v tabulce 16. Seznam vrtacich operaci je v tabulce

17 a procesni parametry pro dané vrtaky jsou obsazeny v tabulce 18.

Tab. 16 Parametry pouzitych vrtaki

(D) primér [mm] 105 ] 190 | 42 | 150 | 80 | 90 | 40
(A) tihel $picky [°] 140,0 | 140,0 | 140,0 | 140,0 | 140,0 | 140,0 | 140.0
(L) délka [mm] 141,0 | 153,0 | 74,0 | 115,0 | 148,0 | 139,0 | 74.0

(FL) fezna délka [mm] | 72,0 | 77,0 | 29,0 | 450 | 98,0 | 80,0 | 29,0
podet bitil [-] 2 2 2 2 2 2 2
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Tab. 17 Seznam vrtacich operaci pro ob¢ desky

Vrtak | Operace

¥10,5 | Vrtani prachozich dér 8x@10,5.

019,0 | Pfedvrtani dér 4x@20H7, které budou ndsledné hrubovany.

04,2 | Pfedvrtani prichozich dér pro vyrobu zaviti 8x MS5.

Vrtani priichozich dér 4x@15 na dné kapes, pro snazsi

0150 vyjmuti tvarovych vlozek.

08,0 | Vrtani prachozich dér 4x@8.

©9,0 | Vrtani priichozich dér 8x@9, které budou nadéle zahloubeny.

04,0 | Pfedvrtani vtoku.

Tab. 18 Procesni parametry vrtacich operaci

Vrtak D10,5| D19 [ D4,2| D15 | D8 | D9 | D4
(ve) fezna rychlost [m/min] | 42 | 65 | 55 | 70 | 46 | 50 | 55
(f;) posuv na zub [mm/zub] | 0,1 | 0,13 |0,045| 0,11 |0,075| 0,08 | 0,043
(n) otacky [-] 1273 | 1089 | 4168 | 1485 | 1830 | 1768 | 4377

Zahloubeni budou vyrobena vélcovymi monolitnimi frézami, pomoci metody

Sroubové interpolace. Kratk4a zahloubeni dér ©10,5 a @9 mm budou vyrobena frézou o

praméru 8 mm. Hluboké zahloubeni @15H7, budou vyrobena frézou priméru 12 mm.

5.7.6 Ostatni operace

Po vyrob¢ dér a zahloubeni, bylo pro kazdé upnuti desky provedeno sraZzeni hran. U

levé tvarové desky byly pfi prvnim upnuti vyrobeny také odvzdusSnovaci kanaly a u pravé

tvarové desky byl pii prvnim upnuti vyroben vtokovy kanal. Pro srazeni hran byly v NX 12

pouzity funkce modeled champfering a champfer milling. Srazeni hran bylo provedeno

¢tytbfitou monolitni frézou na sraZeni hran pod thlem 45° o priméru 8 mm, ostatni

parametry jsou uvedeny v tabulce 19.

Tab. 19 Parametry frézy na sraZzeni hran

(D) primér [mm] 8,00
(R1) spodni rddius [mm] | 0,00
(B) tihel kuzele [°] 0,00
(A) thel $picky [°] 45,00
(L) délka [mm] 38,00
(FL) fezna délka [mm] 3,20
pocet briti [-] 2
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5.7.6.1 Vyroba vtokového kandlu
Predvrtany vtokovy kandl, na ¥4 mm byl dokonen pomoci funkce mill contour,

tvrdokovovou kulovou frézou od firmy SECO s oznacenim JS532030D1B.0Z2-NXT.
Kompletni parametry nastroje jsou uvedeny v tab. 20.

Tab. 20 Parametry kulové frézy

(D) primér [mm] 3,00
(R1) spodni radius [mm] | 1,50
(B) tihel kuzele [°] 0,00
(A) thel $picky [°] 0,00
(L) délka [mm] 38,00
(FL) fezna délka [mm] 6,00
pocet briti [-] 2

Obr. 33 Detail drahy néstroje pti dokonceni vtokového kanalu
5.7.7 Vyrobni ¢asy

Vyrobni ¢asy byly uréeny dle nastavenych feznych parametri programem NX.
Vysledné vyrobni ¢asy jsou uvedeny v tab. 21 a 22. Dle programu NX by méla vyroba pravé
tvarové desky trvat 1 hodinu 27 minut a 26 sekund, vyroba levé tvarové desky 1 hodinu 27

minut a 45 sekund. Vyrobni ¢asy desek jsou tedy témét identickeé.
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Tab. 21 Vyrobni ¢asy pro pravou tvarovou desku

Operace Nastroj Vyrobni ¢as
Upnuti polotovaru
Zarovnani horni strany Destickové fréza D32 0:04:34
Zarovnani bo¢nich stran - 1/2 vysky 0:11:01
Hrubovani kapsy Destickova fréza D20 0:14:12
Dokonc¢ovani kapsy Monolitni fréza D10 0:06:44
Vrtani dér Vrtaky riznych priméra 0:02:09
Zahloubeni otvorl Monolitni fréza D8 0:05:38
Srazeni hran Fréza kuzelova D8 45° 0:05:40
Dokonceni vtoku Kulova fréza D3 0:11:12
Otoceni polotovaru - 180°
Zarovnani horni strany Destickova fréza D32 0:04:34
Zarovnani bo¢nich stran - 1/2 vysky 0:11:01
Vrtani dér - M5 Vrtak D4,3 0:00:23
Zahloubeni otvort Monolitni fréza D8 0:05:31
Srazeni hran Fréza kuzelova D8 45° 0:04:47
Ukonceni vyroby
Celkovy vyrobni Cas 1:27:26

Tab. 22 Vyrobni Casy pro levou tvarovou desku

Operace Néstroj Vyrobni ¢as

Upnuti polotovaru

Zarovnani horni strany 0:04:34
Zarovnani boénich stran - 1/2 Destickova fréza D32

vysky 0:11:01
Hrubovani kapsy Destickova fréza D20 0:14:12
Dokoncovani kapsy Monolitni fréza D10 0:06:44
Vrtani dér Vrtaky riiznych priméri 0:03:43
Zahloubeni otvori Monolitni frézy D8 a D10 0:14:13
Srazeni hran Fréza kuzelova D8 45° 0:07:59

Otoceni polotovaru - 180°

Zarovnani horni strany 0:04:34
Zarovnani bo¢nich stran - 1/2 Destickova fréza D32

vysky 0:11:01
Vrtani dér - M5 Vrtak D4,3 0:00:23
Zahloubeni otvort Monolitni fréza D8 0:03:28
Srazeni hran Fréza kuzelova D8 45° 0:05:53

Ukonceni vyroby

Celkovy vyrobni Cas 1:27:45
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5.8 Analyza vyroby tvarovych desek

V programu NX 12 je mozné provést analyzu zbytkového materidlu na hotovém
vyrobku. Analyza levé tvarové desky je zobrazena na obr. 34-36. Z obrazki je patrné, Ze pii
obrabéni kapes pro tvarové vlozky dochazi k mirnému podiiznuti v mistech odlehceni rohi.
Maximaln¢ vS§ak do hodnoty 0,04768 mm. Takové podiiznuti je v misté, které neni funkéni
a nevztahuji se na néj tolerancni meze naprosto irelevantni. V piipad¢ levé patrné vlozky,
jsou z vysledku analyz (obr. 37 a 38) patrné stejné jevy, tedy dochdzi k mirnému podfiznuti

v odlehéeni rohu.
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Obr. 35 Analyza pravé tvarové desky — zadni pohled
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Obr. 38 Analyza levé tvarové desky — zadni pohled
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5.9 Odhad ¢asovych a ekonomickych nakladi vyroby tvarovych desek

Odhad nakladi byl vytvoten dle metody hodinové sazby. Zakladem pro urceni hodinové
sazby vyroby stroje byla data spole¢nosti ABNER a.s. pro ¢eskou asociaci pro finan¢ni
tfizeni. Cena vyroby na CNC stroji se sklada z n¢kolika dil¢ich naklad a marze. Jako dilci
naklady lze pocitat ndklady na polotovar, ndklady na obrabéni vyrobku a néklady potiebné
na vytvoreni vyrobniho programu a uvedeni do provozu, ¢i potizeni specidlniho zatizeni na
vyrobu dané soucasti. Cena polotovara desek byla 1930 K¢/kus. Doprava materialu stala 250
K¢&/kus. Hodinova rezie stroje byla stanovena na 1300 K¢/hod, zahrnuje naklady na nakup a
preostieni nastroji, energetické naklady a praci operatora. Vyrobni ¢as jedné desky byl kvili
upinani polotovaru a dal§im ukonim zaokrouhlen na 2 hodiny. Pro vyrobu tvarovych desek
také nebyl nutny nédkup specialnich nastroji a nebylo nutné optimalizovat vyrobni proces
pro vétsi série, jelikoz se jednalo o kusovou vyrobu. Pracovni fond programatora taktéz nelze
presné urcit. Naklady na vyrobu jedné tvarové desky se tedy pohybuji okolo 4980 K¢ bez
marze a DPH. [60]
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6 PRIPRAVA FDM PROTOTYPU

Za ucelem vyroby prototypt byl pivodni navrh vyrobku (bez tkosi k d€lici roving)
importovan ve formatu STL do programu PrusaSlicer. Bylo rozhodnuto, Ze tisk bude
proveden z materiald PETG a ABS. Tyto materidly byly vybrany kvili jejich dostupnosti a

fyzikélnich vlastnosti.

6.1 FDM 3D tiskarna

Tisk byl proveden na zatizeni Prusa I3 MK3S+ (obr. 39). Toto zafizeni je vybaveno
senzorem filamentu a teplotni sondou umoznujici funkci Mesh Bed Leveling, ktera se stara
o vyhlazeni nerovnosti tiskové plochy. Mimo jiné, si tiskdrna dovede poradit s tplnou
ztratou napdajeni, po obnoveni zdroje energie pokracuje v Cinnosti. Dodava se se tfemi
tiskovymi platy o rtizné drsnosti povrchu, kazdy znich se hodi pro tisk specifickych

materiald. Zékladni parametry jsou uvedeny v tabulce 23.

Rl

Obr. 39 Prusa I3 MK3S+
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Tab. 23 Parametry Prusa I3 MK3S+

Parametry Prusa I3 MK3S+
Technologie FDM
Maximalni rozmér vyrobkil 210x210x250 [mm]
Tloustka vrstvy 50-350 [um]
Pramér zakladni trysky 0,4 [mm]
Maximalni rychlost posuvu 200 [mm.s-1]
Maximalni teplota trysky 300 [°C]
Maximalni teplota podlozky 120 [°C]
Podporované formaty dat G-kod
Prenos dat WiFi, LAN, USB, SD karta

6.2 Nastaveni tisku

Pro tisk prototypti byly zvoleny 2 druhy vyplnég, konkrétné 100 % ptimocara vyplii a

20 % gyroid vypln. Pro redlnou vyrobu neni pouziti 100% vypln¢ praktické a téméi se

nepouziva, ale poskytne lepsi srovnani vici vstiikovanému vyrobku. Kdezto gyroid vypln

ve srovnani predstavuje moderni smér 3D strukturovanych vyplni, orientace tisknutého

vyrobku a detail vyplné gyroid je zobrazen na obrazcich 40 a 41.

Obr. 40 Pohled na vrstvu navrzeného prototypu a navrzené podpéry
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Obr. 41 Detail vyplné gyroid

Tab. 24 Parametry tisku FDM prototypt

Material PETG ABS
Vypli Pfimocara | Gyroid | Pfimocard | Gyroid
Hustota vyplné [%] 100 20 100 20
Vyska vrstvy [um] 150
Teplota trysky [°C] 250 255
Teplota podlozky [°C] 90 110
Spotreba filamentu [g] 19,75 12,62 16,79 10,73
Predpokladany cas tisku [min] 117 94 116 93

Po nastaveni vyrobnich parametrl v programu parametrii byly pomoci programu

PrusaSlicer vyexportovany G kody pro vyrobu.

6.3 Vyroba FDM prototypi

Pro tisk byla pouzita podlozka s praskovym PEI povrchem (obr. 42), ktera byla pted

kazdym vyrobnim procesem oc€isténa a odmasténa 90 % roztokem isopropylalkoholu (IPA).

A 2= @ ORIGINAL PR

Obr. 42 Podlozka s praskovym povrchem
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Po vlozeni ptislusného materialu a kalibraci byl do tiskarny pies SD kartu nahran G
koéd pozadovaného vyrobniho procesu. Vyrobni proces byl poté spustén. Stroj jako prvni
provedl Mesh Bed Leveling a poté pokracoval ve vyrobé podpér a samotné¢ho vyrobku.
Dokonéené¢ vyrobky na podloZce, jsou k nahlédnuti na obrazku 43. Poté byly vyrobky
z podlozky sejmuty a podpéry byly ru¢né€ odstranény. Finalni vyrobek z materidlu PETG je

zobrazen na obrazku 44.

Obr. 43 Karabiny vyrobené pomoci technologie FDM

Obr. 44 Karabina vyrobena FDM technologii
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6.4 Financ¢ni naklady na vyrobu FDM prototypiu

Cena vyrobku byla vypoctena, podle doporucenych kalkulaci vydanych spole¢nosti
Prusa. Vypocet ceny zvazuje cenu materidlu, elektfiny, prace a navratnost investice do
zafizeni tiskarny. Pro provedeni vypoctu byly stanoveny hodnoty procesnich ndkladd, se

kterymi je tfeba pocitat. Piehled téchto proménnych je uveden v tabulce 25. [58]

Tab. 25 Proménné pii vypoctu ceny FDM tisku

Kompenzace v ptipad¢ selhani tisku [%] 20
Cena elektrické energie [KE/kWh] 4,3
Spotieba elektrické energie [W] 100
Cena lidské prace [K¢/h] 180
Cena zatizeni tiskarny [K¢] 26 990
Predpokladana navratnost investice 2 roky
Marze pro udrzbu zatizeni [%] 5

6.4.1 Materialové naklady FDM tisku

Pro vypocet ceny materidlu byla zvazena cena konkrétniho materidlu, mnozstvi
spotfebované¢ho materidlu a kompenzace pro piipad selhdni tisku. Konkrétni hodnoty jsou

uvedeny v tabulce 26.

Tab. 26 Materidlové naklady pfi FDM tisku

Cena materidlu
Material PETG ABS
Vypli Pfimocara | Gyroid | Pfimocara | Gyroid
Hmotnost filamentu [g] 19,75 12,62 16,79 10,73
Cena filamentu [K¢/kg] 699 599
Kompenzace v piipadé selhani tisku [%] 20
Vysledné materidlové naklady na vyrobek [K¢] 16,57 ‘ 10,59 ‘ 12,07 7,71

Z tabulky je patrné, ze v zavislosti na zvoleném materidlu a pouZité vyplni se cena

jednoho vyrobku pohybuje mezi 16,57 a 7,71 korunami.

6.4.2 Energetické naklady FDM tisku

Energetické naklady se odviji od vyrobniho c¢asu, mnozstvi elektrické energie
spotfebovaném spottebované strojem za hodinu provozu a ceny elektrické energie. Oproti
ostatnim vyrobnim nédkladiim je cena elektrické energie téméf zanedbatelna, vysledné

hodnoty jsou uvedeny v tabulce 27.
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Tab. 27 Energetické naklady pti FDM tisku

Cena elektrické energie

Material PETG ABS

Vypli Piimocara | Gyroid | Pfimocaré | Gyroid
Hodinova spotieba elektrické energie [W/hod] 100

Cena elektrické energie [K¢] 43

Vyrobni ¢as [min] 117 94 116 93
Celkové energetické naklady na vyrobek [K¢] 0,84 0,67 0,83 0,67

6.4.3 Pracovni naklady FDM tisku

Na rozdil od ostatnich nakladli se daji naklady na lidskou praci ovlivnit poctem

vyrobkd, vyrobenych pti jednom cyklu. Pfi jednom vyrobnim cyklu lze na zatizeni Prusa I3

MK3S+ vyrobit az 8 karabin. To by znamenalo. ProdlouZeni dokon€ovaci operace, jelikoZ

je nutné odstranit podpéry ze vSech vyrobki, ale doba piipravy tisku by zlstala stejna.

Tab. 28 Naklady na praci spojenou s FDM tiskem

Cena prace Pro vyrobu 1 kusu | Pro vyrobu 8 kusii
Cas piipravy tisku [min] 15 15

Cas dokonéovacich operaci [min] 5 40
Hodinova mzda pracovnika [K¢/hod] 180

Pracovni ndklady na jeden vyrobni cyklus [K¢] 60 30

6.4.4 Vyrobnirezie FDM tisku

Vyrobni rezie je zavisld na cené pouzitého zafizeni, nikladech na udrZbu,

predpokladané provozni dobé¢ zafizeni a vyrobnim c¢asu pro jeden vyrobek. Vypocet byl

proveden s hodnotami uvedenymi v tabulce 29.

Tab. 29 Vyrobni rezie FDM tiskarny

Vyrobni reZie stroje
Material PETG ABS
Vypli Ptimocara | Gyroid | Pfimocara | Gyroid
Nékupni cena zatizeni tiskarny [K¢] 22 306
Ptedpokléddand navratnost investice [rok] 2
Ptedpokladany denni provoz stroje [hod] 8
Ptredpokladand cena udrzby zatizeni [%] 5
Vyrobni ¢as [min] 117 94 116 93
Vyslednd rezie stroje [K¢] 7,82 6,28 7,75 6,22
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6.4.5 Celkové naklady FDM tisku

Souctem vsech jednotlivych druhti nakladii bylo dosazeno vysledné ceny jednoho
vyrobku, tato cena by dale podléhala zdanéni a marzi vyrobce. Finalni naklady jsou uvedeny

v tabulce 30.

Tab. 30 Vysledné nédklady FDM tisku

Vysledné néklady
Material PETG ABS
Vypli Ptimocard| Gyroid |Pfimocard| Gyroid
Vysledné naklady [K¢] 85,23 77,54 80,65 74,60
nyr iﬁgi‘;ﬁifﬁzg" optimalizovany 5523 47,54 50,65 44,60
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7 VYROBA TVAROVYCH VLOZEK

7.1 Zarizeni pro vyrobu tvarovych vlozek

Tisk tvarovych vlozek byl proveden na zatizeni Formlabs Form 2 (Obr. 45). Jedna se
o druhou generaci desktopovych SLA tiskaren od amerického vyrobce Formlabs. Parametry

stoje jsou uvedeny nize, v Tab. 31.

Obr. 45 Formlabs Form 2 a ptisluSenstvi [21]

Tab. 31 Parametry Formlabs Form 2

Parametry Formlabs Form 2
Technologie SLA
Maximalni rozmér 145x145x175 [mm]
vyrobki
Tloustka vrstvy 25-300 [um]
Pramér vytvrzovaného
bodu 140 [um]
Vykon laseru 250 [mW]
Ovladani dotykovy displej
Podporované platformy ler}(,],OWS (7 a vyssi), macOS X (10.6.8 a

vySS$i)

Podporované formaty dat | STL, OBJ
Pienos dat WiFi, LAN, USB
Rozméry zatizeni 350x330x520 [mm]
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7.2 Priprava vyroby tvarovych vlozek

Modely tvarovych vlozek byly importovany do softwaru PreForm ve formatu STL.
Vyrobek byl ve virtudlnim pracovnim prostoru otocen na vysku. Nasledné byly podél osy Y
natoCeny o 30°, kvili zabranéni nutnosti tvorby podpér ve funkcnich ¢astech vlozky.
Nasledné byly nastaveny parametry pro automatické vygenerovani podpér, viz. tabulka 32.
Vygenerované podpéry jsou také zobrazeny na obrazku 46. Nasledné¢ bylo nastaveno

umisténi vyrobku v pracovnim prostoru tiskarny.

Tab. 32 Nastaveni generatoru podpér

Hustota sit¢ podpér 0,90
Velikost sty¢éného bodu 0,6 mm
Multiplikétor sklonu 0,9
Tloustka podlozky 5,00 mm
Vyska vyrobku nad podlozkou |2 mm

Obr. 46 Vygenerované podpéry

Po nastaveni byl pomoci programu PreForm vypocitany piedpokladany cas tisku,
pocet vrstev, a objem spotfebovaného materidlu. Srovnani tdaji pro nastaveni tlousték

vrstvy na 0,05 mm nebo 0,025 mm je uvedeno v tabulce 33.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 73

Tab. 33 Srovnani vyrobnich parametrt pro ruzné tloustky vrstvy

Leva tvarova Prava tvarova
vlozka vlozka
Tloustka vrstvy [um] 50 25 50 25
Cas tisku [hod:min] 36:32 | 76:12 | 36:13 75:35
Pocet vrstev [-] 2812 5569 2818 5584
Objem spotfebovaného materialu [ml] 373,05 | 371,06 | 376,02 | 374,93

Z vysledk je zfejmé, Ze snizenim tloustky vrstvy na minimum, které je stroj schopen
vyrobit, je vice nez dvojnasobné zvysSen vyrobni ¢as. Zmény objemu spotiebovaného
materialu v zavislosti na tloust’ce vrstvy jsou zanedbatelné. Po zvazeni téchto variant bylo

rozhodnuto, Ze bude tisk kviili casové Uspote proveden pii tlouSt'ce vrstvy 50 pm.

Program byl pfimo ze softwaru PreForm importovéan do zafizeni skrz bezdratovou sit’
Wi-Fi a byl spustén vyrobni proces. Po uspésném pribéhu tisku, byl vyrobek na platformée
vyjmut z tiskdrny Formlabs Form 2 na tiskové platformé, hotovy vyrobek je zobrazen na

obrazku 47.

Obr. 47 Prava tvarova vlozka na tiskové platformeé

7.3 Omyti prebytecné pryskyrice a odstranéni podpér

Prvnim krokem po vyjmuti vyrobku z tiskarny, bylo odejmuti z platformy a nasledné
byly odstranény podpéry. Vyrobky byly umyvany od piebytecné pryskyfice ve stroji

Formlabs Form Wash (obr. 48) po dobu Sesti minut ponofené ve 100 % isopropylalkoholu.
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Je mozné umyvat vyrobek, ktery je stale uchyceny na platformé, ale sit’ podpér byla rozsahla
a prebyte¢na pryskyfice by mohla znamenat zbytecné zneciStovani isopropilalkoholové
lazn€. Vyrobce nedoporucuje vymyvat pryskyfici High Temp V2 déle nez deset minut,
jelikoz by zacala absorbovat isopropylalkohol. Vyrobky byly poté vyjmuty z lazn¢, oCistény
od poslednich zbytki pryskyfice a vysuseny ofukovaci pistoli.

Obr. 48 Formlabs Form Wash 5 [21]

7.4 Vytvrzovani

Vytvrzovani bylo provedeno na zafizeni Formlabs Form Cure (obr. 49). Dle
doporuceni vyrobce byl vytisknuty vyrobek vytvrzovan pii teploté 80 °C po dobu 120 minut.
Takto vytvrzena pryskyfice by méla vykazovat maximalni mechanické vlastnosti pfi

minimalizaci vytvrzovaciho Casu.

Obr. 49 Formlabs Form Cure [21]
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7.5 Vypocet nakladi pro vyrobu SLA tvarovych vlozek

Naklady pro vyrobu tvarovych vlozek byly vypocitany stejnym postupem, jako u FDM
prototypd, s tim rozdilem, Ze u vyroby pomoci stereolitografie je nutné do vyrobniho procesu

zahrnout vice dokoncovacich operaci, véetné vytvrzovani a o€isténi vyrobku.

7.5.1 Materialové naklady SLA tisku

Pro vypocet materidlovych nakladii byla pouzita cena materidlu Formlabs High
Temp V2. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny v tabulce 34. Lze podotknout ze materidlové
naklady jsou u SLA tisku na rozdil od FDM tisku jednoznaéné nejvétsi polozkou. Pro piipad

selhani tisku by se v realné vyrobé mohlo pocitat s kompenzaci ve vysi 20 % na vyrobek.

Tab. 34 Materidlové naklady SLA tisku

Cena materialu
Leva tvarova | Pravéa tvarova

vlozka vlozka
Tloust’ka vrstvy [um] 50 50
Objem spottebovaného materidlu [ml] 373,05 376,02
Cena materialu [K¢/1] 5415
Kompenzace v ptipad¢ selhani tisku [%] 20
Vysledné materidlové naklady na vyrobek [K¢] 2424.08 244338

7.5.2 Energetické naklady SLA tisku

Vyrobcee tiskaren Formlabs Form 2 uvadi, Ze jejich hodinova spotieba elektrické

vewr

energie vyssi, ale pfesto téméf zanedbatelnd vzhledem k cen¢ materidlu. Pfesné energetické

naklady jsou uvedeny v tabulce 35.

Tab. 35 Energetické naklady SLA tisku

Cena elektrické energie
Leva tvarova | Prava tvarova
vlozka vlozka
Hodinova spotieba elektrické energie [W/hod] 65
Cena elektrické energie [K¢] 4,3
Vyrobni ¢as [hod] 36,53 36,22
Celkové energetické néklady na vyrobek [K¢] 10,21 10,12
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7.5.3 Pracovni naklady SLA tisku

Oproti FDM tisku, je k vyrobé pomoci SLA zapotiebi vétsi mnozstvi lidské prace.
Kromé odstranéni podpér, je zapotiebi vyrobek ocistit, provést vytvrzovaci operace a

piipadné nésledné brouseni za ucelem zbaveni se zbytkl podpér.

Tab. 36 Pracovni naklady SLA tisku

Cena prace
Cas ptipravy tisku [min] 30
Cas lidské prace pii dokon¢ovacich operacich [min] 30
Hodinova mzda pracovnika [K¢/hod] 180
Pracovni naklady na jeden vyrobni cyklus [K¢] 180

7.5.4 Vyrobni rezie SLA tisku

Vyrobni rezie u SLA tiskdrny Formlabs Form 2 je kvuli jeji pofizovaci cené a vétSim
vyrobnim ¢astim podstatné vyssi, oproti FDM tiskarné. ReZijni ndklady SLA tisku jsou

uvedeny v tabulce 37.

Tab. 37 Vyrobni rezie SLA tisku

Vyrobni rezie stroje
Leva tvarova | Prava tvarova

vlozka vlozka
Nékupni cena zafizeni tiskarny [K¢] 70 000
Ptredpokladand navratnost investice [rok] 2
Piedpoklddany denni provoz stroje [hod] 8
Ptedpokléddand cena UdrZby zatizeni [%] 5
Vyrobni ¢as [hod] 36,53 36,22
Vysledna rezie stroje 437,99 434,28

7.5.5 Naklady na vyménu kadé na pryskyfrici

Vyrobcee tiskaren dodava pro model Form 2 dva druhy kéadi na pryskyfici, tedy standartni a
model s vétsi zivotnosti, ktery je soucasné doporucen pro tisk pryskyfic pro inZenyrské
vyuziti a pro tisk n€kterych materidlli je dokonce nezbytny. Prav€é model se zvySenou
zivotnosti byl pro tisk pouZit pfi vyrobé tvarovych vlozek. Dle dat vyrobce by kad’ na
pryskyfici Form 2 Resin Tank LT méla vydrzet vystaveni pryskytici po dobu 35 tydnti, nebo

tisk 5 litrd vytisknutého materialu.
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Tab. 38 Naklady na vyménu kadé na pryskyfici

Naklady na vyménu kad¢ na pryskyfici
Leva tvarova | Prava tvarova

vlozka vlozka
Cena nové kadé [K¢] 1683
Mnozstvi materidlu vytisknutelného v kédi [1] 5
Objem spotfebovaného materialu [ml] 373,05 376,02
Procentudlni opotiebeni kadé [%] 13,40 13,30
Pgés]e kompenzace opotiebeni tanku na 1 vyrobek 22557 223.79

7.5.6 Naklady na ocisSténi v isopropylalkohové lazni

Krom¢ samotného rezie stroje pii myti vyrobkl ve stroji Formlabs Form Wash je
nutné pocitat se znecisténim isopropylalkoholové 1azn¢ a s nutnosti lazen vymenit po omyti
sedmdesati vyrobkl. Cena elektrické energie za provoz stroje po dobu Sesti minut, je

naprosto zanedbatelnd. Kompletni ndklady na omyti vyrobku jsou uvedeny v tabulce 39.

Tab. 39 Néaklady na omyti od ptebytecné pryskyfice

Naklady na omyti od piebytecné pryskyftice
Leva tvarova | Prava tvarova
vlozka vlozka
Nakupni cena zafizeni [K¢] 10 195
Predpoklddand ndvratnost investice [rok] 2
Piedpoklddany denni provoz stroje [min] 30
Cas potiebny k omyti pryskyfice [min] 6 6
Vysledna rezie stroje [K¢] 2,80 2,80
Kapacita tanku na isopropylalkohol [1] 8,6
Cena isopropylalkoholu [K¢/1] 91
Cena vymény isopropylalkoholu na 1 vyrobek [K¢] 11,18
Celkové néklady na omyti vyrobku [K¢] 13,98 13,98

7.5.7 Naklady na vytvrzeni

Vytvrzeni bylo provedeno v zafizeni Formlabs Form Cure, vytvrzovaci ¢as byl pro
oba vyrobky nastaven dle doporuéeni vyrobce materialu na 120 minut pii teploté 80 °C. Cas
pottebny pro vyhtati zafizeni na pozadovanou teplotu se pohyboval okolo 60 minut. Mezi
vyrobou jednotlivych vlozek byl pfitom velky ¢asovy rozestup, proto bylo vyhiivani na

pozadovanou teplotu potiebné provést pro oba vytvrzovaci cykly.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

78

Tab. 40 Naklady na vytvrzeni tvarovych vlozek

Naklady na vytvrzeni tvarovych vlozek
Leva tvarova | Prava tvarova

vlozka vlozka
Nakupni cena zatizeni [K¢] 11 880
Ptepokladdna ndvratnost investice [rok] 2
Piedpoklddany denni provoz stroje [hod] 4
Cas potiebny k predehtfevu stroje [hod] 1
Vytvrzovaci ¢as [hod] 2
Vysledna rezie stroje [K¢] 12,21 12,21
Hodinova spoteba elektrické energie [W/hod] 144
Cena elektrické energie [KE/kWh] 43
Celkové energetické naklady na vyrobek [K¢] 1,86 1,86
Celkové néklady na vytvrzeni vyrobku [K¢] 14,07 14,07

7.5.8 Celkové naklady SLA tisku

Celkové néklady byly urceny souctem vsSech dil¢ich nakladd na vyrobu tvarovych

vloZek pomoci stereolitografie, vysledné hodnoty jsou zobrazeny v tabulce 41. Je ziejmé ze

z jednotlivych nakladd, je nejvétsi polozkou prave pouzity material.

Tab. 41 Vysledné naklady tisku SLA tvarovych vlozek

Vysledné néklady
Levéa tvarova | Prava tvarova
vlozka vlozka
Vysledné néklady pro vyrobu jednoho kusu [K¢] 3305.91 3139,62

7.6 Meéreni rozméri tvarovych vlozek

Meéfeni rozméri tvarovych vlozek bylo provedeno pomoci digitalniho posuvného métidla

TESA Cal 1P67, které je zobrazeno na Obr. 50. Méfidlo disponuje rozliSitelnosti 0,01 mm,

rozsahem 150 mm a lze na ném provadét méteni s opakovatelnosti 10 um. Tento krok byl

nutny kvili uceni spravné velikosti kapsy tvarovych desek za ucelem dosazeni optimalniho

licovani. Pro kazdy z nejvétSich rozméra tvarovych vlozek bylo provedeno 10 méfeni.

Nameétené hodnoty v jednotlivych osach jsou uvedeny v tabulkdch 42—44.
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Tab. 42 Rozméry tvarovych vlozek v ose X

Rozméry v ose x

Navrzené [mm]

Reélné [mm]

Rozméry| Leva | Prava Leva Prava
vlozka | vlozka | vlozka | vlozka

1 145,34 | 145,46

2 145,51 | 145,57

3 145,54 | 145,53

4 145,46 | 145,52

5 145 145,44 | 145,57

6 145,46 | 145,52

7 145,36 | 145,58

8 145,41 | 145,44

9 145,39 | 145,51

10 145,36 | 145,58
Primér - 145,427 | 145,528

Tab. 43 Rozméry tvarovych vlozek v ose Y

Rozméry v ose y

Navrzen¢ [mm]

Realné [mm]

Rozméry | Leva Prava Leva Prava
vlozka | vlozka | vlozka | vlozka

1 64,52 | 64,46

2 64,58 | 64,51

3 64,51 64,77

4 64,56 | 64,52

5 65 64,64 | 64,66

6 64,66 | 64,72

7 64,59 | 64,54

8 64,63 | 64,53

9 64,51 64,47

10 64,65 | 64,54
Primér - 64,585 | 64,572
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Tab. 44 Rozméry tvarovych vlozek v ose Z

Rozméry v ose z

Navrzené [mm] Reélné [mm)]

Rozméry | Leva Prava Leva Prava
vlozka | vlozka | vlozka | vlozka

1 39,83 | 39,81

2 39,88 | 39,73

3 39,92 | 39,86

4 39,98 | 39,95

5 40 39,92 | 39,83

6 39,97 | 39,96

7 3991 | 39,78

8 39,87 | 39,91

9 39,93 | 39,95

10 39,99 | 39,91
Primér 39,920 | 39,869

Namétené hodnoty prokazali nizké rozmérové smrsténi v osach Y a Z. Naopak rozméry

v ose Z, které byla pfi tisku orientované ve svislém sméru a byla natocend o 30° vzhledem

k podlozce vykazuji mirné prodlouzeni vzhledem k navrzené hodnoté 145 mm. Na zaklad¢

navrzenych hodnot byly urCeny rozméry kapsy ve tvarovych vlozkdch na hodnotu

146x65x39,5 mm.
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8 ANALYZA VSRIKOVANI V PROGRAMU AUTODESK
MOLDFOW

8.1 Nastaveni analyzy

Prvnim krokem pii nastaveni analyzy bylo nahrani vyrobku do programu Moldflow.
Upraveny model vyrobku v *.stp formatu byl importovan do sit¢ Dual — Domain
s ndslednym vysitovanim. Sitovani Dual — Domain je vyuZzivdno pro sitovani
trojrozmérnych modeld, a to za pomoci rovnostrannych trojuhelniki. Vysitovany vyrobek

je zobrazen na obrazku 50.

Méfitko [100 mm]

Obr. 50 Vysitovany vyrobek

Po vysitovani je nutné provést kontrolu pomoci funkce Mesh Statistics a zvazit
naslednou manudlni Gpravu sité, statistika sité je uvedena v obrazku 51. Aspect Ratio je
pomér zakladny trojuhelniku k jeho vySce. Tvorba sit€¢ je UspéSna, jestlize je hodnota
je nutné, aby sit’ neobsahovala Zadné volné hrany, nerovné hrany, neorientované elementy a

priniky ani pfesahy elementl. Poslednim diilezitym udajem je procento shody, které musi
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byt pro provedeni kompletni analyzy, vyssi nez 85 %. Pokud je hodnota shody nizsi, jako
napiiklad v tomto piipadé, Ize vytvofit pouze analyzu, kterd neobsahuje vysledky temperaci.
Kdyz jsou vSechny hodnoty v poradku, pfistupuje se k nastaveni nasobnosti formy a
importovani vymodelovaného vtoku. Dale byva importovan chladici okruh, tento krok byl
ale preskocen kvuli charakteru prototypové formy, nakonec byly zvoleny rozméry formy a

umisténi vyrobku ve forme¢.

Triangles

Entity counts:
Triangles 59258
Connected nodes 29627
Connectivity regions 1

Invisibhle triangles a

Ares:
(Mold hlocks and cooling channels are not
ineluded)

Surface Area: 65.5761 cw*Z

Volume hy elewment Lypes:
Triangle: 13.7604 cm™3

Azpect Ratio:
Max i Average Mindirmam

13.63 1.58 1.16

Edge details:

Freese edges a
Manifold e=dges 88587
Non-manifold edges a

Orientation details:
Elements hot oriented a

Intersection details:
Element intersections a
Fully overlapping elements a

Match percentage:
Match percentadge 71.45%
Reciprocal percentage 70.6%

Obr. 51 Statistika sité

Rozméry bloku formy byly nastaveny na 115 x 80 x 60 mm a vyrobek byl umistén

do stfedu dutiny formy, dle navrhu.

8.2 Vstrikovany material

Zvoleny material je obecny SABIC LDPE 1965T (Neplnény nizkohustotni polyetylen).

Tento materidl vynika rychlim tokem ve formé, je vyborny pro flexibilni vyrobky, které
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nejsou kriticky mechanicky zatéZzované. Ma malou tendenci, se po vstfiku prohybat.

Zakladni parametry materialu jsou vypsany v tabulce 45.

Tab. 45 Vstiikovany material

Parametr Hodnota

Material SABIC LDPE 1965T
Doporucena teplota formy 52 °C
Doporucena teplota taveniny 230 °C
Doporucena teplota pfi vyhazovani 84 °C
Vstrikovaci ¢as 0,35s

Doba otevieni formy 20 s
Ptepnuti na dotlak pfi % objemového zaplnéni 99 %

8.3 Nastaveni Procesnich podminek

Volba procesnich podminek byla provedena dle doporucené defaultné nastavené
analyzy pro dany material, aby bylo dosazeno co nejoptimalnéjsiho procesu vstiikovani.
Nastaveni procesnich parametra bylo provedeno v Process Settings Wizard. Teplota povrchu
formy byla nastavena na 52 °C a teplota vstfikovaného materidlu na 230°C. Déle byl

nastaven Cas plnéni a pfepnuti na dotlak pti 99 % objemového zaplnéni formy.

8.4 Vysledky analyzy

Pro vypocet analyzy bylo vybrano nastaveni (Fill + Pack + Warp). Program Autodesk
Moldflow po ukonceni analyz nabizi fadu vysledkl. Takto nastavend analyza poskytne

vysledky analyz plnéni, dotlaku, smrsténi a deformace.

8.4.1 Analyza plniciho ¢asu

Jedna se o grafické i1 pocetni vyjadieni doby, kterd je potiebna pro uplné zaplnéni
dutiny formy. Dle této analyzy lze zvazit, je-li nastaveni spravné, tavenina by totiz méla
dorazit ke krajnim mistim vyrobku za stejnou dobu, tzn., Ze plnéni dutiny vstfikovanym

materidlem musi byt vyvazeno.
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Obr. 52 Analyza plniciho ¢asu

Podle analyzy plniciho ¢asu (obr. 52), by mélo zaplnéni dutiny formy taveninou trvat
0,342 sekundy.

8.4.2 Rychlost vstriku

Tato analyza popisuje kiivku zaplnéni formy, v zavislosti na prostupu materialu skrz

vsttikovaci jednotku, vysledek je zobrazen v obrazku 53.

v
1200 Rychlost vstriku
1000
80.00
S
4000
20,004
0008%000 3000 4000 60,00 80.00 1000

Objem vstriku [%]

Obr. 53 Analyza vsttikovaci rychlosti
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8.4.3 Uzaviraci sila

Velikost uzaviraci sily je zékladnim parametrem potfebnym pro spravnou volbu
vsttikovaciho stroje, jelikoz vysledna velikost uzaviraci sily nesmi prekroc¢it maximalni
uzaviraci silu vstiikovaciho stroje. Velikost navrzené uzaviraci sily je pouhych 1,5 tun, proto

je zvoleny vstiikovaci stroj s maximalni uzaviraci silou 180 tun vyhovujici.

1.5001 Uzaviraci sila

1250 | A A A A A o A A a4

W VRS VR A
.
1.000
A M

T 0.7500
=)

0.5000

0.2500 "

0.009%00 5.000 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

t[s]

Obr. 54 Analyza uzaviraci sily

8.4.4 Vstrikovaci tlak

Na obrazku 55 je vyobrazen doporuc¢ovany priibéh vstrikovaciho tlaku v misté vtoku. V ¢ase
0 — 0,35 sekund Ize pozorovat prudky narust tlaku, zptisobeny zahdjenim vstiikovaného
procesu a vstfiknutim polymeru do dutiny formy. Nésledné tlak klesne na 5,5 MPa a setrva

na této hodnot€ do ¢asu 10 sekund, tato ¢ast grafu popisuje fazi dotlaku.

8.000 Vsrikovaci tlak

[edn] d

t [s]

Obr. 55 Analyza pribéhu vstiikovaciho tlaku
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8.4.5 TIlak v bodé piepnuti

Jako bod pfepnuti je oznaCovan bod, ve kterém se vstfikovaci tlak zméni na dotlak. Ve
vysledku této analyzy je barevné znazornéna velikost tlaku uvnitt dutiny formy pravé béhem
okamziku ptepnuti na dotlak. Seda mista znazoriuji nezaplnéné prostory dutiny formy. Pi
prepnuti na dotlak, by objem vstiiknutého polymeru mél odpovidat 95-99 % objemu dutiny.

Z obrazku 56 je soucasné patrné, ze prava ¢ast dutiny bude vyplnéna dfive nez leva.

|MPa]

I T.026

1.756

0.0000

Obr. 56 Tlak v bod¢ piepnuti
8.4.6 Studené spoje

Ke vzniku studenych spoji dochézi pii stfetu dvou proudi taveniny pti plnéni formy.
V téchto mistech dochazi ke zhorSeni pohledovych a mechanickych vlastnosti vyrobku,
proto je tento jev nezadouci. Pfi¢inami vzniku studenych spoji mulZe byt nizka teplota
formy, nizka teplota vstiikovaného materialu, malé rychlost vstfikovaného materialu, ptili§
dlouha draha toku taveniny, nebo nevhodné odvzdusnéni. Je dilezité, aby studené spoje
nevznikali v mechanicky namahanych ¢astech vyroku. Na obrazku 58 lze vidét programem
predikované studené spoje. Lze predpokladat, Ze rychlost vstfikovaného materialu ani délka
drahy taveniny nebudou pfi tvorbé studenych spoji v tomto piipad¢ kritickym faktorem.
Byla provedena i analyza teploty vstiikovaného materialu, ktera je zobrazena na obrazku 59,
zni vypliva, Ze pfi zaplnéni dutiny formy taveninou nedochazi k vyraznému poklesu jeji

teploty. Proto bylo navrZzeno efektivnéj$i odvzduSnéni formy.
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Obr. 58 Teplota vstiikovaného materialu

8.4.7 Vzduchové kapsy

V mistech, kde dochédzi ke spojeni ¢el proudii tavenin, se mohou vyskytovat
vzduchové kapsy. V téchto mistech je nutné feSit problematiku odvzdu$néni formy,

napiiklad viilemi mezi vyhazovaci nebo pfiddnim odvzdusiovacich kanall. Problém lze v



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 88

nékterych piipadech také feSit zvySenim vstfikovaciho tlaku nebo tpravou vstfikovaci
rychlosti. Na obrazku 60 jsou rtizovou barvou vyobrazeny vzduchové kapsy, které mohou
vznikat pfi plnéni dutiny formy taveninou. Pfi zvySovani plnici rychlosti je nutné zajistit
efektivngj$i odvzdusnéni formy. Tato analyza byla dalSim divodem pro pfidani

odvzdusiiovacich kanali do navrhu formy.

Obr. 59 Vzduchové kapsy

8.4.8 Objemové smrsténi pri vyhozeni

Po zaplnéni tvarové dutiny formy taveninou a nasledném dotlaku se za¢ne projevovat
objemové smrsténi na vyrobku. Smrsténi se déli na vyrobni (90 % celkového smrsténi) a
dodatecné (10 % celkového smr$téni). Smrsténi neni ve vSech smérech stejné, zéalezi na
sméru proudéni taveniny, polymeru, plnivu, tvaru vstfikovaného vyrobku a temperaci. Na
vyrobku (obr. 61) je barevné znazornéna hodnota procentualniho smrsténi. Je zfejmé, ze k
nejveétsimu smrsténi dochazi v mistech, kde jsou stény nejtlustsi. Diky této analyze lze urcit
pomér velikosti navrzené dutiny a findlniho vyrobku. Nastavenim dotlaku 1ze mira smrsténi

vyrazn€ ovlivnit.
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Obr. 60 Objemové smrsténi pii vyhozeni
8.5 Vstrikovaci stroj

Forma je navrZena na vstfikovaci Mitsubishi 180 MEt III. Zakladni parametry
vstiikovaciho stroje jsou uvedeny nize, v tab. 46.

Obr. 61 Vstiikovaci stroj Mitsubishi 180 MEt III [57]
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Tab. 46 Parametry vstiikovaciho stroje [57]

Parametry stroje

Uzaviraci sila 2100 [kN]
Maximalni vyska formy 500 [mm]
Minimalni vyska formy 200 [mm]

Vstiikovaci objem

69 - 475 [em’]

Vstiikovaci rychlost

185 - 499 [cm®/s]

Vzdalenost mezi vodicimi sloupky

560 x 560 [mm]

Celkovy elektricky ptikon

27 - 43 [kVA]

Priimérna spotieba energie

4,1-54 [kWh]
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ZAVER
Teoretickd Cast se zabyvala tématem rapid prototyping, je zaméiena na popis a

srovnani jednotlivych metod a podrobnéji se zabyva stereolitografii. Ktera je v praci dale

vyuzita.

V praktické ¢asti byl navrzen vyrobek, pro ktery byla navrzena vsttikovaci forma dle
rozmért univerzalniho ramu pouzivaného na fakultnim pracovisti. Byly navrzeny tvarové
desky formy, pro ulozeni tvarovych vlozek o rozmérech 146x65x39,5 mm, v¢etné vyrobniho
postupu a jeho simulace v programu NX 12. Navrh tvarovych desek neobsahuje temperacni
a vyhazovaci systém, kvuli charakteru navrzenych SLA tvarovych vlozek. Tempera¢niho
systému neni zapotiebi, protoZe cilem prototypové vyroby tvarovych vlozek neni vyroba
velkych sérii, ale testovani vhodné geometrie formy. Vyhazovaci systém nebyl zahrnut ze
stejnych divodi, navic se pocita s dalSim pouzitim tvarovych desek a jiné vyrobky by
nejspisSe vyzadovali jiné umisténi vyhazovaci. Vyroba jedné tvarové desky stala 4980 K¢,

bez DPH a marze.

Technologii FDM byly vyrobeny prototypové vyrobky z ABS a PETG filamentt.
Byly pouzity dva druhy vyplni, tedy plnd a gyroid. Cena jedné karabiny by se pii
optimalizované vyrobé¢ pro 8 karabin sou¢asné pohybovala od 44,60 po 55,23 K¢. Pii kusové

vyrobé by cena vzrostla na 74,60 az 85,23 K¢.

Podle geometrie navrzeného vyrobku, byly také navrZeny tvarové vlozky a
parametry pro jejich vyrobu pomoci technologie SLA, konkrétné na stroji Formlabs Form 2.
PouzZitym materidlem byla pryskyfice Formlabs High Temp V2, kterou vyrobce doporucuje
1 pro vyrobu prototypovych forem. Cena levé tvarové vlozky byla odhadnuta na 3305,91 K¢

a cena praveé tvarové vlozky na 3139,62 K¢.

V posledni Casti prace byla provedena analyza v programu Moldflow. V tomto kroku
bylo zkouméno optimalni nastaveni parametri a vhodnost tvarovych vloZek pro vyrobu na

vstikovacim stroji Mitsubishi 180 MEt II1.

V experimentu, ktery provedl Ben Redwood pro 3dhubs.com bylo pro vyrobu
pomoci technologie FDM také vyuzito ABS. Vyrobky méli deklarovanou védhu 5 gramii a
cena jednoho kusu byla 81 K¢, pficemz bylo vyuzito 20 % vyplné. Cena mnou vyrobenych
vyrobki z ABS pfti 20 % vyplni a vaze filamentu 10,73 grami byla 44,60 K¢. Nevime ovSem

jaky byl pouzit v daném experimentu kalkula¢ni systém a jestli byla zahrnuta marze. Ceny



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 92

SLA tvarovych vlozek byly ovSem o vice nez polovinu niz$i. Proto Ize ptredpokladat, ze

vlozky pouzité pro tento experiment mély mensi rozmeéry.

Hlavni vyhodou tvarovych vlozek je jednoduchost vyroby a aplikace. Cena
tvarovych vlozek je sice pomérné vysokd vzhledem ke konvencéni vyrobé tvarovych desek
z nastrojové oceli. Ale dovoluje ndm vytvaret slozité¢ geometrie, které by byly pomoci
konvenénich technologii nevyrobitelné. Navic jsou technologie aditivni vyroby velmi
progresivni, neustale probihd vyzkum a vyroba novych materiald, s lepSimi vlastnostmi a
niz$i cenou. Proto mad dle mého ndzoru v oblasti vyroby prototypovych forem velké

uplatnéni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

3D  Trojrozmérny

3D  Dvojrozmérny

SLA Stereolitografie

SLS  Selective laser sintering

DMLS Direct metal laser sintering

FDM Fused deposition modeling

CNC Cislicové fizeni po¢itatem

RP  Rapid prototyping

ABS  Akrylonitril-butadien-styren

LDPE Nizkohustotni Polyethylen

PETG Polyethylentereftalat s pfidavkem glykolu
UV  Ultrafialové (zafeni)

Ra Povrchova drsnost.

PLC Programovatelny logicky kontroler
CAD Pocitacem podporované navrhovani

CAM Pocitacem tizena vyroba
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST PRO FORMLABS HIGHTEMP
V2

High Temp

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

Prepared 09.15. 2016 To the best of cur knowledge the information contained herein is accurate. However, Formlabs, Inc. makes no warranty,
Rev 02 12.05.2018 expressed or implied, regarding the accuracy of these results to be obtained from the use thereof.



Material Properties Data Metric

METRIC' METHOD
Post-Cured +
Green? Post-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
Post-Cured +
Green? Post-Cured®
Thermally Post-Cured®
Mechanical Properties
Uttimate Tensile Strength 209 MPa 58.3 MPa 511 MPa ASTM D 638-14
Elongation at break 14 % 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 79015
Flexural modulus 069 GPa 262 GPa 262 GPa ASTM D 790-15
Impact Properties
Notched 1ZOD 328 J/m 18.2 Jim 24.2 J/im ASTM D 256-10
Thermal Properties
Thermal Expansion (0-150 °C) 181 (pm/m/°C) 796 (pm/m/C) 74 (um/m/C) ASTM E 83113
" Material properties can vary with part 2 Data was obtained from green parts, printed using Data was obtained from parts printed using a
geometry, print orientation, print settings, Form 2, 100 pm, High Temp settings, washed for 5 Form 2, 100 micron, High Temp settings, and
and temperature. minutes in Form Wash and air dried without post post-cured with Form Cure at 80 °C for 120

cure.

* 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.

FORMLABS MATERIAL PROPERTIES - HIGH TEMP: Photopolymer Resin for Form 2 3D Printers

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



Material Properties Data Imperial

IMPERIAL' METHOD
Post-Cured +
Green? Post-Cured?
Thermally Post-Cured*
Thermal Properties
Heat Deflection Temp. @ 1.8 MPa 10.48 °F 210.56 °F 2138°F ASTM D 648-16
Heat Deflection Temp. @ 0.45 MPa 12074 °F 2876 °F 4604 °F ASTM D 648-16
IMPERIAL' METHOD
Post-Cured +
Green? Post-Cured®
Thermally Post-Cured®
Mechanical Properties
Ultimate Tensile Strength 3031 psi 8456 psi 741 psi ASTM D 638-14
Elongation at break 14 % 33% 24% ASTM D 638-14
Tensile modulus 109 ksi 399 ksi 421ksi ASTM D 638-14
Flexural strength at break 3495 psi 13706 psi 13605 psi ASTM D 790415
Flexural modulus 100 ksi 400 ksi 400 ksi ASTM D 790-15
Impact Properties
Notched IZOD 061 ft-Ibf/in 0.34 ft-Ibffin 0.45 ft-Ibffin ASTM D 256-10
Thermal Properties
Thermal Expansion (0-150 °C) 65.6 pinfin/*F 44.2 yin/infF 411 pin/in/°F 411 uinf/inF
" Material properties can vary with part ? Data was obtained from green parts, printed using ¥ Data was obtained from parts printed using a
geometry, print arientation, print settings, Form 2, 100 pm, High Temp settings, washed for 5 Form 2, 100 micron, High Temp settings, and
and temperature. minutes in Form Wash and air dried without post post-cured with Form Cure at 80 °C for 120

cure.

* 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

lab oven at 160 °C for 180 minutes.

FORMLABS MATERIAL PROPERTIES - HIGH TEMP: Photopolymer Resin for Form 2 3D Printers

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



Solvent Compatibility

Percent weight gain over 24 hours for a printed and post-cured 1x1x1¢cm cube immersed

in respective solvent:

Solvent 24 hr 24 hr Solvent 24 hr 24 hr
weight gain (%) size gain (%) weight gain (%) | size gain (%)
Acetic Acid, 5% <1 <1 Hydrogen peroxide (3%) <1 <1
Acetone <1 <1 Isooctane (aka gasoline) <1 <1
Isopropyl Alcohol <1 <1 Mineral oil (light) <1 <1
Bleach “5% NaOCI <1 <1 Mineral oil (Heavy) <1 <1
Butyl Acetate <1 <1 Salt Water (3.5% NaCl) <1 <1
Diesel Fuel <1 < Sodium Hydroxide solution <1 <1
Diethyl glycol Monomethyl Ether. <1 <1 Water <1 <1
Hydraulic Oil <1 <1 Xylene <1 <1
Skydrol 5 <1 <1 Strong Acid (HCI conc) 1.2 <1

FORMLABS MATERIAL PROPERTIES - HIGH TEMP: Photopolymer Resin for Form 2 3D Printers




