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1 Uvod

Aditivni vyroba neboli 3D tisk se d& chapat jako proces, pii kterém vznika vyrobek tak,
ze se nanaseji tenké vrstvy materidlu na sebe, ¢imz vznikne trojrozmérny objekt. Pocatky
aditivni technologie spadaji do roku 1984, kdy vynalezl Chuck Hull technologii
Stereolithography a v roce 1986 na ni ziskal patent. Prvni verze 3D tiskdren pak zacaly
vznikat v roce 1988. 3D tisk je v soucasnosti jiz znamou technologii, ktera se rychle rozsitila
a vyuziva ji stale vice firem. Pro modely ve 3D tisku je standardni format STL, ktery je
podporovan vétsinou 3D softwari uréenych k modelovani [1].

Tato technologie nasla velké vyuziti v mnoha odvétvi pramyslu, napfiklad ve
strojirenstvi, v 1ékaistvi, ale také ve Sperkafstvi ¢i v architektufe. Co se ty¢e vyrobkd, je 3D
tisk vyuzivan hlavné v kusové vyrob¢ a také je velmi vhodny pro vyrobky, které by byly jinak
velmi tézko vyrobitelné, diky tomu pak podnik mize usetfit jak &as, tak penize. Casova délka
tohoto procesu je dana nejen velikosti vyrobku, ale také pouzitou metodou nebo pozadovanou
kvalitou. Technologii 3D tisku je hned n€kolik a kazda znich ma své uréité vyhody i
nevyhody. Nevyhodou miize byt do dnes relativné vysoka potfizovaci cena 3D tiskaren, ta se
vS8ak velmi rizni. V jistych ptipadech se investice mize vySplhat 1 do fadu milion korun,
avsak i pies velké pofizovaci naklady se podnikiim tato investice vyplati. I samy podniky
povazuji, ze mit 3D tiskdrnu je velkou konkuren¢ni vyhodou. Do budoucna se d4 o¢ekavat, ze
3D tisk bude vyuzivan v mnohem vét$im rozsahu nez nyni. Rozsiteni 3D tiskaren se dost
mozna bude tykat i domacnosti, kde tato technologie miize najit také velké uplatnéni. Dnes je
jiz k dispozici také velké mnoZzstvi materiall vyuzitelnych k aditivni vyrobé, diky nimz si
uzivatelé vyberou ten material, ktery jim pro danou funkci nejvice vyhovuje [10].

Cilem této bakaldiské prace je urCit vyuziti aditivnich technologii v praxi na zdklad¢
ruznych kritérii, jako je napiiklad ¢asova naro¢nost, cena, velikost a typ zatéze nebo také
vyrobitelnosti dané¢ho dilu. Prace bude zamétfena piedevS§im na plastové materialy a
technologii FDM, a to hned z n¢kolika duvodu. Jednim z nich je, Ze tato bakalaiska prace je
délana ve spolupraci s firmou Smart-Motion, ktera tuto technologii vyuziva a pak také fakt, Ze
tato technologie tisku je bézn¢ dostupna. V praktické ¢asti budou popsany vytisknuté dily, jez
byly pouzity do zafizeni k tvorbé miizky elektronky. Pro zjisténi pevnostnich hodnot bude
provedena zkouSka tahem. Z vysledkli se pak posoudi pevnostni hodnoty jednotlivych
materiald, coz povede k vyhodnoceni, jak material, smér tisku a také mnozstvi vyplné¢ zméni
pevnostni hodnoty daného dilu. Diky zkousce bude snazsi uréit hodnoty tisku pro dany dil,
jenz bude namahan na tah, coz bude jisté¢ pottebné u vytisténych dilii, které naptiklad plni
funkci drzaki.
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2 Rozbor soucasného stavu

V soucasné dobé je pro aditivni vyrobu hned nékolik druhi technologii, v této kapitole
budou tyto technologie popsany a budou zde uvedeny také druhy tiskaren a mozné druhy
materialii, jenz lze pro 3D tisk vyuzit.

2.1 Rozdéleni 3D tisku dle technologii

Zatizeni na vyrobu 3D modeli funguji tak, ze model, ktery je ulozen ve formatu STL, se
otevie v daném softwaru a pomoci ného se nastavi potiebné parametry a nasledné se
vygeneruje datovy soubor, ktery se odesle do 3D tiskarny. Ta po jednotlivych vrstvach
vytvofi pozadovany model. Aditivni technologie se od obrabécich technologii 1isi tim, Ze je
material pfidavan a ne odebiran [1].

V oblasti 3D tisku je na vybér z nékolika technologii tisku, které jsou od sebe vzajemné
odlisné. Pii vybéru technologie 3D tisku hraje roli nékolik aspektd, a to zejména jaky material
se bude tisknout, jaka bude pozadovana kvalita, Casova naro¢nost, piesnost a cena.

2.1.1 SLS - Selective Laser Sintering

SLS vyuziva laser jako zdroj energie k vytvofeni 3D modeli. Tato technologie byla
vyvinuta studentem Texaské univerzity Carlem Deckardem a jeho profesorem Joem
Beamanem v 80. letech, kdy také zalozili firmu Desk Top Manufacturing (DTM) Corp, kterou
v roce 2001 koupila firma 3D Systems, jenz patii mezi nejvétsi firmy v oblasti 3D tisku [7].

4 Cotky
a) ‘) X-Y skenovaci zrcadlo
Laser - ;
Laserovy paprsek
Vyrovnavaci valec / i 3 Ca
Za’.SObnik Pré§k0vé hiiko
prasku

Pist k dopliovani prasku
Pist k dopliiovani
Tiskova komora gr:ssg%u nik pratia
Stavéci pist

Obr. 1 Selective Laser Sintering [6]
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Podstata této technologie je ve spékani praskového materialu laserovym paprskem. Jako
material K tisku se pouzivaji zejména plasty, ale Ize tisknout napiiklad také keramiku. SLS méa
idealni vyuziti na subtilni vzdus$né struktury, to znamend, ze dané vyrobky mohou byt velmi
lehké k vzhledem ke své velikosti, coz je zpisobeno riznymi miizkovymi strukturami, ale ve
smés je jeji oblast vyuziti neomezena [2,7].

e Vyhody: Velky vybér materialt, tisk slozitych modeli
e Nevyhody: Energeticka naro¢nost, cena tisku
2.1.2 SLM - Selective Laser Melting

SLM vytvati 3D vyrobek pomoci vysoce vykonného laserového paprsku, ktery tavi
kovovy prasek. Tato technologie byla vyvinuta vroce 1995 némeckym vyzkumnym
projektem skupiny Fraunhofer Institute ILT [7].

Skenovaci Laserovy paprsek
systém  Smér lasexy

\ —_—
iy Laser '/ ~ Predpfipravene

Pritekk alg\c Praskové Vyrabény Sintrovany. Laserové  praskové hizko

R o hizko, - Y nragek | sintrovani
Eptitova [ obiekt PR s

-9 ‘ (

I ' Nesintrovany material

Pist k dopliiovani Vyrobni pist

prasku

Obr. 2 Selective Laser Melting [7]

Jako materiél k tisku se pouziva zejména nerezova ocel, hlinik, titan, chrom-kobaltova
slitina, a to ve formé prasku. Touto technologii se daji velmi dobfe vyrabét vyrobky s tenkymi
sténami a skrytymi dutinami. Vyuziti ma zejména v letectvi, lékafstvi a také v energetickem
prumyslu (turbiny). V amatérskych kruzich tato technologie neni moc rozsifena [2,7].

e Vyhody: Tisk slozitych soucasti
e Nevyhody: Vysoka cena tisku, potizovaci naklady
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2.1.3 SLA - Stereolithography

Princip SLA je zaloZzen na UV zafeni, které zptisobi ztvrdnuti akrylatové nebo epoxidové
pryskyfice. Tuto metodu si nechal patentovat vroce 1986 spoluzakladatel spolecnosti 3D

Systems. Inc. Charles Hull. Jedna se o nejstarsi technologii 3D tisku, avsak stale pouzivanou
metodu [7].

Skenovaci zafizeni

Laser N
Laserovy paprsek

Vrstvy ztuhlé pryskyfice

 Tekuta pryskyfice

Obr. 3 Stereolitography [9]

Proces tisku zahrnuje nckolik krokl, nejdiive se dany 3D model z CAD programu
vygeneruje jako soubor STL, ktery obsahuje informace o kazdé vrstvé, na kazdy jeden
milimetr mize byt az 10 vrstev. K vytvofeni jednotlivych wvrstev dojde v dasledku
ultrafialového laserového paprsku, ktery vrstvu vykresli na hladinu polymerové tekutiny,
vytvrzované UV svétlem. Jakmile se vrstva dokonci, tak se ponoii do polymeru a nasledné se
zacne tvofit dalSi. Mezi nevyhody této technologie patii vysoka energetickd naro¢nost a
zejména absence moznosti tisku uzavienych dutin. Cas tisku zilezi predeviim na velikosti
daného modelu. SLA se nejvice pouzivd pro vyrobu prototypd, nebot je oproti ostatnim
metodam vcelku levna z hlediska materialu a vyroby. Tato technologie je vyuzivana i lidmi
v domacich podminkéach [7,9].

e Vyhody: Vybér velkého mnozstvi materiala k tisku, relativné levna vyroba
e Nevyhody: Vysoka energeticka naro¢nost, nelze tisknout uzaviené dutiny
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2.1.4 FDM - Fused Deposition Modeling

Princip FDM spoc¢iva v tom, Ze se nejprve roztavi tiskovy material v podobé strun a poté
se nanasi v soufadnicich X a Y na podlozku. Po naneseni celé vrstvy se podlozka snizi/zvysi 0
tloustku vrstvy ve vertikdlni ose a postupné nandseni pokracuje nanovo, az do vytvoireni
celého produktu. Vyslednd kvalita dild vyrobenych touto metodou je zévisla na mnoha
parametrech, a to naptiklad na rychlosti tisku nebo také na tloustce nanasené vrstvy. Tato
technologie byla vyvinuta spolecnosti Scott Crump a nasledné byla implementovana firmou
Stratasys Ltd. v 80. letech [7].

Es Tavici hlava

&3 ‘/’/ \‘\\ pohybvosichxay @@ ./ \\\
LI R 4 il g

—
Podpiirny @ vy @ R Extrudér
iy i g
material
@ ‘ \ @ J Deska k tisku
.
>

Hlavni material

Stavéci platforma l
pohyb v ose z

Obr. 4 Fused Deposition Modeling [7]

Jako material k tisku se vyuzivaji zejména termoplasty, vysledné termoplastické dily pak
maji dobré mechanicke, tepelné a chemické vlastnosti. Vyrobené modely se pak zejména
vyuzivaji jako prototypy, a to hlavné¢ kvili rychlosti tisku a také relativné nizké cené.
Vytisténé modely nachazeji vyuziti i jako plné¢ funk¢ni dily. Vysledkem vSech téchto vyhod a
také to, Ze se nejedna pro uzivatele o slozity cyklus, je to, ze se jedna o nejpouzivané;si
technologii 3D tisku. Tento typ 3D tiskaren je cenové dostupny a diky tomu je vhodny i pro
mensi firmy, skoly, ale také pro domaci prace s 3D tiskem [3,7].

e Vyhody: Levny tisk, mnozstvi plastickych materialt, jednoduchy proces

e Nevyhody: Nelze tisknout kovove materialy
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2.1.5 EBM - Electronic Beam Melting

Tato technologie vyuziva usmérnény proud elektrond, vhanény zpravidla do titanového
prasku. Tato technologie byla vynalezena v roce 1997 svédskou spole¢nosti Arcam AB [9].

Elektroda

Vakuova komora

Elektronovy paprsek

Zasobnik prasku
(materiahi)

Hrabeé k rozprostieni
prasku

N
N
N
N
N
N
N
R
N
8
N

Pracovni plocha
k tisku

Obr. 5 Electronic Beam Melting [9]

Z¢asti se EBM podoba SLM, lisi se vSak tim, ze EBM vyuziva elektronovy paprsek, ne
laserovy. Vyrobek tedy vznika tak, ze se pomoci paprsku tavi kovovy prasek a vznikaji tim
jednotlivé vrstvy. Proces se provadi za teploty do 1000 °C a také bez pfitomnosti vzduchu.
EBM je proces vcelku pomaly a hlavné nékladny, coz je jeho nejvétsi nevyhoda. Vyhodou je
pak vysoka piesnost a dobré mechanické vlastnosti jednotlivych vyrobkl. Vyuziti ma tato
technologie zejména v Iékarstvi a také v oblasti kosmonautiky [7,9].

e Vyhody: Vysoka ptfesnost modelti, mechanické vlastnosti
e Nevyhody: Nakladny tisk, relativné pomaly tisk

2.1.6 LOM - Laminated Object Manufacturing

Pti této technologii vznikd vyrobek tak, ze se laminuji jednotlivé platy materidlu (lepeny
papir, plast nebo kovové laminaty) na tiStény objekt za pouziti tepla a tlaku. Nasledné se
ofizne piebyvajici material, a to mechanicky, nebo laserem. Jakmile je kazda vytisténa vrstva
dokoncena, ploSina se posune doli zhruba o n€kolik desetin milimetru a je ptfipravena na dalsi
vrstvu. Tento proces se opakuje do té doby, nez je vyrobek vytistén [1,7].
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Obr. 6 Laminated Object Manufacturing [7]

LOM je jedna z nejdostupnéjSich a nejrychlejsich technologii 3D tisku. Nizké naklady
jsou dany levnymi materialy, jako je papir a plasty. Velkou nevyhodou je vznik piebyte¢ného
materidlu, ktery vznikne po ofezani materidlu. Tato technologie je vhodna pro vyrobu
prototypu. Vyuziti najde také v uméni, v pramyslu nebo v architektuie [7].

e Vyhody: Rychly tisk, nizké néklady
e Nevyhody: Mnozstvi ptebyte¢ného materialu

2.2 Soucasny trh s 3D tiskarny

Soucasny trh aditivnich technologii uz vyrostl do obfich rozmérd, nebot’ 3D tisk se jiz na
stalo usadil v mnoha odvétvi pramyslu a také se ¢im dal vice dostava do domacnosti.
V soucasnosti je tedy na vybér velky pocet 3D tiskaren, které mohou napiiklad stat jen
nekolik tisic korun tak i nékolik milionti. Na vybér je téz velké mnozstvi materiali k tisku od

plastii az po kovy.

2.2.1 SLS tiskarny

Tiskarny, které vyuzivaji technologii SLS spékaji praskovy material a tim se pak vytvaii
dany 3D vyrobek. Rozméry téchto tiskaren se mohou znaéné lisit, rozdilna je pak
pochopitelné i cena jednotlivych tiskaren [13].
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Sinterit Lisa- tato tiskarna je vhodnéa pro nizkonakladové prototypy, také umoziuje, Ze nové
vyrobky mohou obsahovat az 70 % recyklovaného prasku, ¢imz se usetii naklady [13].

Obr. 7 3D tiskarna Sinter Lisa [13]

2.2.2 SLA tiskarny

SLA tiskarny, tyto tiskarny tisknou tak, Ze pomoci UV zafeni ztvrdne dany material
(pryskytice). Rozméry téchto tiskaren se opét mohou velmi liSit od 100 mm az po 2000 mm
Siroké a vysoké tiskarny, stejné je to s objemem tiskové komory [14,17].

Formlabs Form 2 - Tato tiskarna se hodi jako idealni nastroj pro vytvareni dili s vysokymi
detaily nebo se slozitymi kresbami.

Obr. 8 3D tisk. Formlabs Form2 [14]
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2.2.3 FDM tiskarny

Tiskarny s touto technologii jsou nejvice pouzivané 3D tiskarny na svété. Tisk probiha
tak, Ze se nataveny material rozprostird v soufadnicich X a Y a tim pak vznika dany vyrobek.
Diky cenové dostupnosti a pfijatelnym rozmérim je tato tiskarna vyuzivana také
v domacnostech a ve $kolach. Rozméry tiskéaren jsou velmi ptiznivé a vejdou se napiiklad i na
kancelarské stoly. [17].

Prusa i3 MK2 - Tiskarna vyuziva automatickou indukéni kalibraci, kdy si tiskarna sama
spocita podle 9 bodt podlozky i jeji zakiiveni. Zafizeni pak automaticky kompenzuje rozdily
tak dobre, Zze podlozka muze byt napevno pfidéland k rdmu. Nové motory s integrovanym
trapézovym Sroubem bez spojky jsou vyrazné piesnéj$i a umoziuji takzvany hop, kdy se
tryska béhem piejezdi mirné zvedne. To se projevi dokonalym povrchem véetné posledni
vrstvy, nebot’ tryska nenarusuje povrch, a zanecha hez¢i vizualni dojem. Tuto 3D tiskarnu Ize
koupit jako celek nebo neslozenou jako dily [15,17].

Obr. 9 3D tisk. Prusa i3 MK2 [15]

2.2.4 EBM tiskarny

Vyrobek u téchto tiskaren vznika tak, ze elektronovy paprsek tavi kovovy prasek a tim
vznikaji jednotlivé vrstvy vyrobku. Tyto tiskdrny dosahuji velkych rozmérti a jsou urceny
pfedevSim pro primyslovou vyrobu. Cena za tyto tiskarny je také vyssi nezli cena vétSiny
tiskaren na trhu.
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A2X Arcam - 3D tiskarna navrzend pro zpracovani slitin titanu a materiali jako je hlinik,
titan a slitina Inconel 718. Diky tomu je vhodna jak pro vyrobu, tak pro vyzkum a vyvoj [16].

Obr. 10 3D tiskarna A2X Arcam [16]

2.2.5 LOM Tiskarny

Tisk u téchto tiskaren probiha tak, ze se laminuji jednotlivé platy materialu na tiStény
objekt za pouziti tepla a tlaku. Vyhodou téchto tiskaren je rychly tisk a levny material k tisku.
Rozméry tiskové komory a samotné tiskarny jsou stejné jako u technologie EBM vétsi nez u
ostatnich technologii [17].

Matrix 300+ - Tato tiskarna pouziva klasicky kancelaisky papir k vytvofeni trvanlivych 3D
modelti, vyhodou je, ze nevyzaduje zadné dokoncovaci ptipravky k vytvrzovani modelt, které
byly touto tiskarnou vytvoteny [18].

Obr. 11 3D tiskdrna Matrix 300+ [18]
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2.3 Materialy

K 3D tisku mohou byt vyuzity bézné materialy, jako jsou plasty, kovové prasky nebo
také pryskyfice, avsak jsou zde i dalsi specialni materialy, které jsou na trhu ke koupi,
napiiklad ekologicka dievéna vlakna nebo keramika. V této ¢asti budou popsany zejména
plasty pro technologii tisku FDM, a to predevsim materialy PLA a PET-G z toho divodu, ze
tyto dva druhy materiald, se velmi ¢asto vyuzivaji u technologie FDM a dalSim faktorem je to,
Ze tyto materialy vyuziva firma, s jejiz pomoci je tato BP tvoiena [21].

2.3.1PET-G

PET-G je modifikovana verze PET materidlu. Tento material je vice odolny vici
kyselindAm a rozpoustédlim a také je vice odolny proti vysokym a nizkym teplotdm nez
klasicky PET material. Tento material je také dobie odolny vi¢i naraziim, nevyhodou je
ovSem jeho mek¢i povreh, diky ¢emuz je ndchylny k opotiebeni.

Obr. 12 PET-G material [8]

Pro tisk je u toho materialu vyzadovano vyhiati pracovni plochy, a to zhruba na teplotu
80-100 °C. Teplota extruderu béhem tisku se pohybuje okolo 240 °C. Celkov¢ je tento
materidl dobfe tisknutelny. Diky malému smr§téni materidlu béhem tisknuti, je tento material
vhodny i pro tisk velkych objemu [8].

e Vyhody: Odolnost proti naraziim, odolny proti rozpoustédlim

e Nevyhody: M¢k¢i povrch

2.3.2PLA

PLA je jeden z nejvice pouzivanych materialti pro 3D tisk, vytisténé modely maji dobrou
pevnost, jsou také pfesné a maji dobrou povrchovou kvalitu. Velkou vyhodou toho materialti
je jeho Setrnost k zivotnimu prosttedi, nebot’ pochazi z organicky obnovitelnych zdroja, a to
z plodin jako kukufice nebo cukrova titina. Z dal$ich plusi toho materialu je také jeho
relativné nizk4 cena.
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Obr. 13 PLA materiél [20]

Doporucené piedehiati podlozky se pohybuje kolem hodnoty 50-60°C, teplota extruderu
se pak muze pohybovat okolo 215 °C. Po vytisknuti Ize modely obrobit, nutno je vsak pocitat
s tim, ze materidl PLA ma nizky tavny bod, takZe se dana technologie musi pfizpusobit
danym podminkdm, aby se model neposSkodil. Pro ru¢ni brouseni, vSak Zadné zvlastni
opatfeni neni potieba. Nasledné pouziti tohoto materidlu je limitovano jeho tepelnou
odolnosti, tim padem se nehodi pro venkovni prostfedi, kde by na né&j dopadalo slune¢ni
zéfeni, které by pak mélo vliv na pevnostni vlastnosti tohoto materidlu. PLA také pohlcuje
vzdu$nou vlhkost, tim padem je dobré ho izolovat od vlhkého prostfedi. Celkové vyuziti tento
material najde jak v pramyslu, tak v domacim prostiedi [25,26].

e Vyhody: Cena, pevnost, kvalita, organicky pavod
e Nevyhody: Nizka tepelna odolnost, pohlcuje vzdusnost vlhkost

2.3.3 ABS

ABS je amorfni termoplasticky kopolymer pro FDM 3D tiskarny a dle statistik je to
nejpouzivanéj$i material k 3D tisku na svété. Jednou z mala nevyhod toho materialu je vSak
pon¢kud komplikovangjsi tisk, kviili jeho vysoké smrstitelnosti. Vyuziti ma v mnoha odvétvi
prumyslu. Ma dobré mechanické vlastnosti a je vhodny pro vyrobu funkcnich prototypt a
komplexnich koncovych produkti ve strojirenstvi [19,20].

Obr. 14 ABS material [19]
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2.34PC

Z toho to materialu vznikaji silné a odolné modely, které i pii zvySenych teplot (az
110°C) dobte drzi svoji rozmérovou stalost. Polykarbonaty jsou vhodné pro tisk forem,
funkénich prototypti a produkti v malosériové vyrobé€, je vhodnou alternativou za material
ABS [19].

Obr. 15 PC material [19]

2.35PET

Material, ktery je znam hlavné z potravinaiskych obald, je vyhodny pro lehké a
narazuvzdorné vyrobky. Pti zahtati nebo zchlazeni dochazi ke zméné pruhlednosti [19].

Obr. 16 PET material [19]
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2.3.6 Nylon

M4 dobré mechanické vlastnosti, naptiklad ma nejvyssi razovou odolnost z pevnych
nepruznych materiald, dalsi vyhodou je vysoka teplota tani a nizky soucinitel tfeni. Podniky je
nylon ¢asto vyuzivan pro vyrobu nastroji a funkénich prototypt [19,23].

Obr. 17 Nylon material [19]

2.3.7 Prysky¥ice

Pryskytice (fotopolymer) je tekuty tiskovy material pro DLP ¢i SLA 3D tiskarny. Je
urceny pro piesné tisky, po vytvrzeni je vysledny 3D model velice tvrdy a také a je odolny
vici vysokym i nizkym teplotam [21].

Obr. 18 Vytisknuta pryskyrice [19]

2.3.8 Shrnuti

V nésledujici tabulce 1 jsou vypsany parametry jednotlivych materialt, z téchto udaju 1ze
vidét, ze vyuzitelnost danych materiali je omezena velikosti zatéze, ktery dany vyrobek
ponese, ale roli hraje také provozni teplota, kterou bude muset dany vytisknuty dil snaset. Co
se tyce téchto parametril, tak nejlepsi vlastnosti prokéazal material PC, avSak je o dost drazsi
nez ostatni materialy z dané tabulky a také hife tisknutelny. V tabulce 1 nebyla uvedena
pryskyfice, a to z divodu toho, Ze jednotlivé druhy pryskyfic jsou si svymi hodnotami
rozdilné a bylo by zapotiebi vypsat vice druht pryskyftic.
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Parametry ABS PETG PLA Nylon PC
Pevnost v tahu [MPa] 40 53 65 40-85 72
Odolnost 8/10 8/10 4/10 10/10 10/10
Maximalni provozni teplota [°C] 98 73 52 80-95 121
Koeficient tepelné roztaznosti 90 60 68 95 69
Hustota [kg/m?] 1,04 1,23 1,24 [1,06-1,14| 1,2
Cena za kg [dolary] 10-40 20-60 10-40 25-65 40-75
Tisknutelnost 8/10 9/10 9/10 8/10 6/10
Vyhtivani zakladni desky [°C] | 95-110 | 230-250 | 190-220 | 220-270 | 260-310
Teplota extruderu [°C] 220-250 | 230-250 | 190-220 | 220-270 | 260-310

Tab. 1 parametry materialu [27]

2.3.9 Kovové materialy

Maji velké vyuziti napiiklad v leteckém, automobilovém a energetickém pramyslu.
Dosahuji dobrych pevnostnich hodnot. Kovové materialy ovSem oproti plastovym stoji o
poznani vice a nutno brat v potaz také to, Ze i samotné 3D tiskarny stoji relativné hodné.
Nabidka jednotlivych druhii je obrovska. Nejvice se v8ak pouziva k 3D tisku kovovych ¢asti

titan, hlinik nebo nastrojova ocel. Pro tisk kovovych materidlii Ize pouzit metody SLM a EBM
[24].

2.4 Mozné vyuziti 3D tisku

V dnesni dobé maji aditivni technologie Siroké mnozstvi vyuziti, a to od strojirenstvi az
po I€katstvi. Do budoucna se da o¢ekavat, ze se 3D tisk bude dale rozsifovat. Jeho piednosti
bude jisté to, Ze se timto zpiisobem da vyrobit témét cokoliv. Vyhodou je 1 obrovsky vybér
materiali k tisku, takze vyuziti najde 3D tisk opravdu témét vSude.

Tato technologie nachazi velké uplatnéni i v Ceské republice, ze studie poradenské firmy
EY ve spolupraci s Vysokou skolou ekonomickou vypliva, ze vice jak polovina dotazanych
vyrobnich spole¢nosti v CR vyuziva technologii 3D tisku nebo ji planuje vyuzit v budoucnu.

,, Ceské firmy maji o vyuziti modernich technologii véetné 3D tisku velky zdjem. Potencidl 3D
tisku vidi zejména v kontextu snizovani vyrobnich ndkladii. Zatim ale technologie 3D tisku
pomérné opatrné testuji a nevyuzivaji jejich potencial plné* [10].

Vyuziti v§ak 3D tisk nenachazi pouze ve velkych firmach, ale i v malych podnicich a
také v domacnostech. Co se tyce rozméra tisténych vyrobkl, mohou se pohybovat v fadech

nanometrd az po metry, takto velké rozméry mohou byt pouzity naptiklad i pro stavbu domi
[11].
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2.4.1 Ve strojirenstvi

Aditivni vyroba pfinesla do strojirenstvi n€kolik pozitivnich véci, a to zkrdceni procesu
Vyvoje z mésicti na dny, neomezené moznosti modifikace a uprav projektu v mnohem krat$im
Case nebo také oveteni designu pied investici do drahych forem. ,,Velké pokroky prinasi 3D
tisk napriklad také wtisknuti turbin. Siemens vV zdvodé v Berliné, kde s 3D tiskem
experimentuje, rocné vyrobi nékolik desitek plynovych turbin. Ty uplné nejvetsi vazi 445 tun,
coz odpovida vaze plné nalozeného letadla. Nemecka firma veri, ze ji technologie kovového
3D tisku v budoucnu usetri naklady a zvysi rychlost vyroby *“ [24].

2.4.2 Automobilovy priamysl

V soucasné¢ dobé se jiz usiluje o nahrazeni klasickych kovovych materialit vysoce
kvalitnimi polymery a kompozitnimi materidly. Doposud se nejvice vyuzival 3D tisk
V automobilovém primyslu pro vyrobu prototypovych modelii jako zéklad pro testovani, ale
¢im dal tim vice se tato technologie vyuziva jiz i pro plné funk¢éni komponenty. Diky cemuz
je mozné odleh¢it dané komponenty, pficemz jsou pevnostni hodnoty model zachovany
stejné, nebo se dokonce i zlepsi. Piiklad vyuziti FDM lze vidét na obr. 19, na kterém je
zobrazen nizkonakladovy prototyp motocyklovych boc¢nich zrcatek pouzivanych ke kontrole
tvaru a uchyceni [28,29].

Technologie | Material Aplikace
SLS Nylon | Tepelné odolné funkéni krytek baterie
SLA Pryskyftice Interiérové prislusenstvi
SLS Nylon Potrubi- napt. klimatiza¢ni potrubi
SLA Pryskytice | Velké ¢asti napt. predni naraznik
DMLS Kov Lehké funk¢ni kovové soucasti
SLA Pryskyftice PIn¢ prithledné modely-svétla
FDM ABS Prototypy, drzaky

Tab. 2 Vyuziti technologii v automotive [28]
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&

Obr. 19 prototyp-bocni zrcatko [28]

2.4.3 Letecky prumysl

Aditivni vyroba umoziuje vytvareni komplexnich a kreativnich letadlovych prvkl jako
celku, bez potteby produkce a sestaveni bezpoctu malych komponentti. Coz ma za nasledek
snizeni hmotnosti a také zkraceni doby vyroby. Diky odleh¢enim vnitinich struktur, se
hmotnost konstrukce miize vyrazné snizit, tim padem se snizi i spotfeba paliva, ¢imz se i
uvolni méné oxidu uhli¢itého do ovzdusi, coz je pro budoucnost také velice dulezité,
z divodu nezatézovani zZivotniho prostiedi.,3D tisk definitivne meni nejen podobu vyrobniho
procesu, ale bude mit vliv na dodavatelsky retezec celého odveétvi, tvrdi Daniel Hrncir*[10].
Jako priklad vytisténych ¢asti Ize uvést lopatky turbin [10,30].

2.4.4 Zdravotnictvi

Velké vyuziti nachazi aditivni technologie také ve zdravotnictvi, kde jsou touto
technologii odstraiiovdna omezeni, které maji vyrobky vyrabéné klasickymi obrabécimi
metodami. 3D tisk umoznuje tisk rtiznych geometrickych tvarii a slozitych geometrickych
ploch. ,,Laserové spékani kovii je prevratny proces aditivni vyroby kovovych dilii primo z
CAD souboru s pouzitim vysoce vykonného vldknového laseru. Soucdasti jsou vyrabény z
praskovych kovi, tavenych vrstvu po vrstvé v prisné regulované atmosfére, s tloustkou vrstvy

20 —100 mikronii “[35].
Ptiklady:
e Tkané s cévami

Vyzkumnici z Harvardské Univerzity dosahuji velkého pokroku, co se tyce tisku tkani
a cév. K tomuto ucelu byla sestrojena specialni 3D tiskarna [12].
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Obr. 20 Vyroba tkané [12]

e Kosti a klouby

K vyrobé umélych kloubti a kosti se stale vice vyuziva 3D tisk, a to hlavné diky
zkréceni vyrobniho cyklu a také snizeni vahy az o 50 % [12].

Obr. 21 Umélé kycle [12]
e Syntetickd kiize

Piistroj k tisku umélé kuze, ktery by nanasel kiizi pfimo na rany obé&ti popalenin, byl
vyvinut Jamesem Yoo z lékatské fakulty z Wake Forest v USA. Pomoci této tiskarny
se rana piimo skenuje, ¢imZz se nasledné vytvofi odpovidajici nova kize na
poskozeném misté. Tato technologie byla financovana americkou armédou, aby
slouzila k 1é¢bé vojaku [12].

Obr. 22 Synteticka kiize [12]
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o L¢katské modely
Diky skuping vyzkumnych pracovnikt z Ciny a USA byly vytisknuty modely nadord,
které pomahaji 1épe chapat, jak se nadory rozvijeji, rostou a $ifi. Kromé nadort byly
vytiStény také rizné modely orgéand, které se vyuzivaji k ptipravé Iékaii na
chirurgické zakroky [12].

Cardiac Models

Obr. 23 Model srdce [12]
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3 Vybér konkrétni metody pro zadany dil

Touto kapitolou vstupuje prace do praktické ¢asti, kde budou popséany dily vytisknuté
pomoci 3D tisku, které byly pouzity na konkrétni aplikaci z praxe, a to na pfistroji, jehoz
ucelem je vytvaret miizku elektronky. Mfiizka je tvofena tak, ze molybdenovy drat o priméru
1,5 mm je navijen na médény trn. Pozice dratu je ur¢ena pomoci vodiciho krouzku, viz obr.
39, ktery je odtlatovan pomoci vytisknutého modelu. Po navinuti se médény trn pootoci o 8°.
Tento proces se opakuje do té doby, dokud se nevytvoii pozadovana miizka. Model tohoto
vyrobku, jenz byl vytvofen v programu Solid Works, lze vidét na obr. 24, na némz jsou
oznaceny vytisknuté dily a médény trn s vodicim krouzkem.

Model k odtlacovani vodiciho

Drzéak zavazi

Model vedeni dratu

Médény trn

Drzék profilu

Obr. 24 Zarizeni pro tvorbu mrizky elektronky

Pro tisk téchto dila byla zvolena technologie FDM, ktera byla vybrana z téchto diavodu.
Hlavni vyhodou této technologie je zejména cena tisku, ktera je oproti ostatnim technologiim
fadové nizsi, dalsi vyhodou je pak také doba tisku, ktera je relativné rychla oproti ostatnim
technologiim, ovSem zaleZi na pozadované kvalitg, velikosti a vyplni daného dilu. Co se tyce
tvart, tak tato technologie nema téméf zadna omezeni. Vybrané dily k tisku, tedy nebudou
Z hlediska tvaru ptedstavovat Zadny problém. Diky vSem témto divodi je tato technologie
idedlni pro tvorbu vybranych dili, navic jak jiz bylo Vv této bakalafské praci zminé€no, tuto
technologii vyuziva také firma se kterou je tato prace délana. Tato technologii je v této firme
vyuzivana zejména pro tvorbu prototypl, krytek nebo riznych drzakd, a to ptredev§im
z materialt PLA a PET-G. Vybrané modely pro toto zafizeni se vyrobily z materialu PET-G,
a to z ditvodu toho, Ze tento material ma lepsi odolnost proti naraztim a také je odolngjsi proti
vnéjSim vliviim oproti materialu PLA.
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V nasledujici ¢asti této kapitoly bude nejprve technologiec FDM podrobné&ji popsana,
nasledné bude na vybraném zkuSebnim vzorku provedena zkousSka tahem, aby se zjistily
pevnostni hodnoty v tahu, a poté se na vybraném zatizeni ukaze postup tvorby a vyuziti 3D
tisku, a to zvlasté na jednom konkrétnim prototypovém modelu, ktery bude podrobné popsan.

3.1 Analyza vyuziti metody FDM

Co se ty¢e vyuziti technologie FDM, je jeji rozsah opravdu velky, jak jiz zde bylo fe¢eno
je to nejcastéji pouzivana technologie 3D tisku ze vSech, a to hlavné diky své relativné nizké
cené jak stroji, tak materidlli, a to je divod pro¢ si tuto technologii mizou dovolit i malé
firmy nebo také domaci kutilové. Velké vyuziti ma FDM pro tisk prototypu, nebot’ je tato
technologie relativné rychl4, a to viadu hodin a malo nakladna. Velké vyuziti, ale také
nachazi pro tisk kryti a riznych drzaki, a to zejména pro kusovou vyrobu, nebot’ vyrabét
formy pro odlévani plasti by bylo velice nakladné a také by se nedalo pomoci této
technologie tak rychle reagovat na zménu plant jako v ptipad¢ 3D tisku, mySleno naptiklad
zména rozmerd ¢i tvaru. A v tom je pravé nejvétsi vyhoda 3D tisku kde se v programu CAD
dany model mize upravit, uloZit jako STL soubor a poté se jiz pomoci vybraného programu
muze nechat vytisknout. Po vytisténi vSak modely Casto pottebuji jeSté povrchovou upravu.
Béhem tisku je vSak zapotiebi zvolit spravné parametry pro 3D tisk, aby pak dany model plnil
dobfte svoji funkci.

3.2 Zhodnoceni ¢asové naroc¢nosti FDM

Cas tisku je jednim z nejdulezitdjsich parametrt spole¢né s cenou a s kvalitou. Pro dobu
tisku je urcujici vice faktort, a to predevS§im rozméry a tvarova slozitost modelu, dale pak také
vnitini vyplii, a to jak styl vyplné, tak také hustota vyplné, nastaveni teploty pii 3D tisku (toto
urcuje piredevsim vybér materialu) a rychlost 3D tisku.

V soucasné dob¢ jsou obvykle tii sady rychlosti 3D tisku. Prvni sada rychlosti je piiblizné
vrozmezi 40 az 50 mm/s, druhd sada se pohybuje ptiblizn€ rychlosti 80 az 100 mm/s,
nejrychlejsi tfeti fada se pohybuje rychlosti do 150 mm/s, avsak nékteré 3D tiskarny mohou
tisknout rychlosti vys$si nez 150 mm/s. Obecné se da fici, ze C¢im je vétsi rychlost tisku, tim je
nizsi kvalita vytisténého predmétu. Toto zhorSeni kvality je vidét jiz pfi rychlosti tisku nad 60
mm/s, pii vyssich rychlostech 3D tisku se i1 zvySuje riziko, ze vyrobek nejen ze nedosahne
pozadované kvality, ale napf. muze dojit k zborceni modelu, navic ve vysokych rychlostech
(nad 150 mm/s) ma vlakno tendenci k prokluzu. V piipadé, Ze se tisknou malé modely,
nebyvaji casové rozdily v zavislosti na rychlosti tak velké, mtize se jednat napiiklad jen o par
desitek minut, a vSak kdyZ se tisknou modely vétsi a i s plnou vyplni, mize se uz vysledny
Cas lisit i o n¢kolik hodin [31].
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3.3 Kvalita FDM

Jak zde jiz bylo feCeno, tato technologie je zejména vhodna svoji kvalitou povrchu pro
vyrobu prototypti. Ve srovnani napiiklad s SLA nebo SLS ma FDM niz$i kvalitu povrchu.
V této podkapitole budou popsany jednotlivé parametry, které ovlivituji kvalitu daného
modelu.

3.3.1 Rychlost tisku

Nejvetsi vliv na kvalitu modelu ma rychlost. Na grafu 1 jde dobre vidét jako moc velky
vliv mé rychlost tisku na kvalitu povrchu. Na grafu je kvalita vyjadfena hodnotou 0 az 100 %,
pticemz 100 % je myslena nejvyssi kvalita. Na obr. 25 Ize vidét 6 modeld vytisténych riznou
rychlosti. V nasledujici ¢asti jsou vypsany informace o tisku téchto modeli.

Parametry tisku: [32]
e Vypli: 10%
e Teplota: 220 °C
e Materidl: PLA
e Tiskarna: Makergear M2
e Vzor vypln¢: linearni
e Vyska vrstvy: 0,15 mm
e Perimeters: 2

Kwalita tisku [%]
100% 100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

10 15 30 60 90 120

Rychlost tisku [mm/s]

Graf 1 zavislost kvality na rychlosti tisku [32]
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137
T

10 mm/s 15 mm/s | 30 mm/s | 60 mm/s | 90 mm/s 120 mm/s

Obr. 25 Porovnani kvality [32]

Na obr. 25 je viditelné, ze pfi rychlostech tisku 10 mm/s a 15 mm/s je kvalita modelu
nejlepsi, znatelnéjsi rozdil nastal v tomto piipadé az pii rychlosti tisku 60 mm/s. U zbylych
rychlosti uz byla kvalita modeli veelku dosti $patna. Kvalitnéj$i povrch modelu Ize ziskat
napiiklad chemickym leSténim nebo obrabécimi metodami. O kvalit¢ modeli a jejich
mechanickych vlastnostech, ovSem rozhoduji také dal$i parametry, a to zejména procento
vyplng€, pocet vnéjsich vrstev (perimeters), tlouStka nanaSené vrstvy a pochopitelné také volba
materialu [32].

3.3.2 Perimeters

Nastavenim perimeters se udava, kolik vlaken bude tvofit vytistény vnéjsi plast’ objektu.
Vys8i hodnotou perimeters se zlepsi mechanické vlastnosti vytisknutého modelu. Tloustka
skotéapky, se také zvétSuje v ptipadé, Ze se pocitad po vytisknuti napt. s brouSenim. ZvétSenim
poctu vrstev ovsem dochazi ke zvyseni naklada a doby tisku [33].

3.3.3 Vypli

Procento vypIné hraje v pevnosti vyrobku velkou roli. Zvolené mnoZstvi procenta vyplné
se tedy odviji, od toho co od daného vyrobku zakaznik o¢ekava. Tim padem pro vyrobek, od
né¢hoz se nebude ocekavat velké mechanické namahani, bude stadit vypln okolo 20 %.
Procento vyplné vSak neni pfimo umérné pevnosti modelu [33].

Vzory vyplné hraji v 3D tisku také svoji roli, a to zejména v tom jakém sméru bude
model namahan. Zde jsou vypsany druhy vnitinich vyplni.

e Obdélnikova

e Trojuhelnikova
e Diagonélni

e Honeycomb

e Kubicka
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3.4 Mozné problémy béhem 3D tisku

Béhem tisku se mohou vyskytnout riizné potize, které zapficini to, ze vysledny model
nema napiiklad pozadovany tvar nebo také pozadované mechanické vlastnosti. Dulezité je
pak véas pfijit na ptri¢inu a upravit parametry tak, aby se tisklo dle pozadovanych kvalit.
V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny mozné pticiny.

3.4.1 Mezery mezi vlakny

v

nez by méla. Nejspolehlivéji lze toto vyzkouSet na vytisknuté malé krychli, kde se
zkontroluje, zda jsou obvody pevné spojeny. Zpusobeno to mize byt Spatnym primérem
vldkna nebo $patné nastavenym pratokem materialu extruderem. Pii tisku se lze také setkat
S opacnym problémem, a to tim, Ze je vytlacovano pfili§ mnoho materialu, coz ma za nasledek
naptiklad zkrouceni modelu, nebo tvorbu riznych vyboulenin [34].

3.4.2 Rozdéleni vrstev

3D tisk aditivni vyroba je proces, pii kterém vznika vyrobek tak, Ze se nanaseji tenké
vrstvy materialu na sebe, ¢imz vznikne trojrozmérny objekt. Podminkou je ovSem to, aby se
kazda vrstva spojila, coz se vzdy nemusi stat. Jednim z moZnych divoda je to, Ze vyska
nastavené vrstvy je prili§ velka, nebo teplota tisku je prili§ nizka [34].

3.4.3 Deformace a smritovani

Béhem tisku pomoci metody FDM se mtzou vyskytnout problémy s vnitinim napé&tim,
které je zpuisobeno tim, ze béhem tisku maji riizné ¢asti modelu riznou teplotu. To se projevi
smr§tovanim, nebo deformaci modelu [34].

3.5 Zkouska tahem

V této casti se pomoci tahové zkousky zjisti pevnostni hodnoty testovanych vzorku
z materiald PLA a PETG, které byly vytistény pomoci technologii FDM. Vysledné hodnoty se
pak vyuziji napiiklad pfi urCovani hustoty vyplné, ¢i pii urovani poétu perimeters, ¢imz se
muze usetiit jak material, tak ¢as. Materidly PLA a PET-G byly vybrany z divodu, ze se
jedna o velmi Casto pouzivané materialy tisknuté technologii FDM. Zkouska tahem je
popséana normou CSN EN ISO 527.

3.5.1 Navrh zkuS$ebnich vzorku

Pro tahovou zkousku se vytisklo celkem 24 zkusebnich vzorku tiskarnou Prusa i3 MK3
pomoci technologie FDM. A to s riznymi parametry. Jak jiz bylo vy$e zminéno, pro tisk byly
vybrany materialy PLA a PET-G, viz kapitola 3. Material PET-G bude vSak vytistén dvakrat,
ale kazdy bude od jin¢ho vyrobce.

Tvar zkudebniho vzorku byl vybran na zakladé normy CSN EN ISO 527. Model
zku$ebniho vzorku se pak nasledné vytvotil v CAD programu SolidWorks a byl ulozen jako
soubor STL.
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Obr. 26 Zkusebni vzorek

Jednotlivé parametry testovacich vzork:
e Procento vypIné: 20%, 40%, 60% a 100%
e Smér vlaken: 0° a 90°
e Vnitini vypli: kubicka
e Perimeters: 3
e Vyska vrstvy: 0,2 mm
e Rychlost tisku: 60 m/s

Rozdilna procenta vypIné byla zvolena proto, aby se zjistilo, jak velky rozdil bude
v pevnostnich hodnotach a z toho pak posoudit zda se viibec v praxi vyplati pro tuto aplikaci
tisknout modely se 100 % vyplni. Tvar vnitini vypIné pak byl zvolen pro vSechny vzorky
stejny. Zajimavé bude také, jak velkou roli bude hrat smér vlaken, ale jiz nyni se da usoudit,
ze vetsi pevnostni hodnoty projevi vzorky s 0° z diivodu, Ze jednotlivé vrstvy vyrobku budou
namahany po celé délce nez u testovacich vzorki se sméry vlaken 90°. Rychlost 60 m/s byla
zvolena, protoze testovaci vzorek neobsahuje zddné slozité hrany, takze nebylo tieba tisknout
pomaleji z divodu lepsi kvality povrchu. Konce testovacich vzorkt byly vytisknuty se 100 %
vyplni, a to z divodu toho, aby je neposkodily éelisti trhaciho stroje.

3.5.2 Tisk zkuSebnich vzorka

Po vytvoteni souboru formatu STL se pomoci programu Slic3r ur¢ily potiebné parametry
tisku. Program Slic3r je volné stazitelny z webovych stranek https://www.prusa3d.cz.
Nasledné se vygeneroval datovy soubor, ktery se pak pomoci USB pienesl do 3D tiskarny,
¢imz se vSe piipravilo pro tisk danych vzorki.
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Parametry tiskarny Prusa i3 MK3 [15]:
e Technologie tisku: FDM
e Piipojeni: USB
¢ Displej: Informacni/segmentovy
e Hloubka tisku: 210 mm
e Plocha k tisku: 250 x 250 mm
e Primér struny: 1,75 mm
e Min. tlouStka vrstvy: 0,05 mm
e Max. tloustka vrstvy: 0,35 mm
e Rychlost tisku: az 200 mm/s

e Pocet hlav: 1

Fe Plater Object Window View Help

Plater Print Settings | Filsment Settings | Printer Settings

§ Add. te K DeleteAl @ Amange t Layer editing

Obr. 27 Zkusebni vzorek v programu Slic3r
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Obr. 28 Rez tisténym modelem

Na obr. 28 je vidét rozdilné nastaveni ve sméru tisku 0° a 90° s vyplni 60 %. Doba trvani
tisku jednoho dilu byla zhruba 70 min, pti ¢emz logicky se nejdéle tiskly plné vzorky. Béhem

vvvvvv

geometrie.

3.5.3 Provedeni tahové zkousky

Tahova zkougka byla provedena na trhacim stroji Zwick/Roell dle normy CSN EN ISO
527. Pfed samotnou tahovou zkouskou bylo zapotiebi jesté premétit jednotlivé vzorky, nebot’
vytisky byly tisknuty s pfesnosti +/- 0,1 mm. Po té se jesté musel nastavit trhaci stroj na
velikost testovacich vzorki a pak jiz mohla zkouska tahem zacit.

Obr. 29 Zwick/Roell
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Omaceni| PLA | 2 | P | percr| @ | ™ | perga | 2 | P
[mm] | [mm] [mm] [ [mm] [mm] | [mm]
1 100%;0° | 8 | 10,1 | 100%;0° | 8,1 | 9,8 | 100%;0° | 8,1 | 9,9
2 100%; 90°| 8,1 | 10 |100%;90°| 7,9 | 9,9 [100%;90°| 7,9 | 9,7
3 20%; 0° 8 99 | 20%;0° | 81 | 9,9 | 20%;0° | 81 | 9,8
4 20%;90° | 8 9,9 | 20%;90° | 8,1 | 9,9 | 20%;90° | 7,9 | 9,9
5 40%; 0° 8 9,8 | 40%;0° | 81 | 9,9 | 40%;0° | 81 | 9,8
6 40%;90° | 8 10 | 40%;90° | 8 9,9 | 40%;90° | 81 | 9,9
7 60%; 0° 8 9,9 | 60%;0° 8 9,9 | 60%;0° 8 9,9
8 60%; 90° | 8,1 | 10,1 | 60%; 90° | 8 10 | 60%;90° | 8 10

Tab. 3 Rozmeéry zkusebnich vzorkii

3.5.4 Vysledky tahové zkousky

Pomoci trhaciho stroje Zwick/Roell a softwaru k nému piipojenému byly naméfeny
pottebné hodnoty. B€hem zkousky byly pfetrzeny vSechny zkuSebni vzorky. K pietrzeni vSak
az na par pripadi nedoslo uprostfed vzorku, ale bud’ na konci radiusu, nebo do 15 mm pod
nim. To bylo pravdépodobné zpiisobeno tim, Zze se v tomto misté vytvorilo nejvétsi napéti.
Stejny jev Ize vidét i na videu http://www.zwick.cz/cs/oblasti-pouziti/plasty/termoplasticke-a-
tvrditelne-hmoty/zkouska-tahem.html. Na tomto videu je vidét, ze ktahové zkousce byl
vyuzit stejny stroj.

Obr. 30 Pretrzené zkusebni vzorky
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3.5.4.1 Vysledky PLA
- E R F A
Oznaceni PLA [GPa] | [MPa]| [N] [%]
1 100%; 0° | 3,19 | 55 |4520,06| 2,03
2 100%; 90°| 3,25 | 30 ([2425,89| 1,02
3 20%;0° | 1,58 | 18 |1437,13| 1,55
4 20%;90° | 1,54 | 13 ([1045,95| 0,98
5 40%; 0° | 1,91 | 22 |1760,94| 1,48
6 40%;90° | 1,93 [ 16 |[1304,56| 0,94
7 60%; 0° | 2,34 | 31 |2478,39| 1,57
8 60%;90° | 2,54 | 23 |[1855,72]| 1,02
Tab. 4 Nameérené hodnoty pro PLA
| 1
4000 ¢« 2
3
— 3000 + * 4
= vi5
& <6
v 7
- 8

Rk — e e -+ —e e 4 o 4
00 02 04 06 08 10
ProdlouZeni [mm]

Graf 2 Tahovy diagram PLA

Jak je vidét z vysledki, nejlepsi pevnostni hodnoty byly naméfeny pro vzorek islo 1
se 100% vyplni a smérem tisku 0°, a to 55 MPa. Z grafu 2, je vidét, Ze pevnost v tahu u
prvniho vzorku byla namétena mnohem vyssi, nez u vzorku ¢islo 2, ktery mél téz 100%
vypli, ale smér tisku byl 90°. Celkové lze fici, Ze vzorky se smérem tisku 0° maji vzdy vyssi
pevnost v tahu, coz je logické, nebot’ u sméru tisku 90° doslo k lomu v misté nanesené vrstvy,
zatimco v druhém ptipadé doslo k lomu tak, ze se v daném misté roztrhla vSechna nanesena
vldkna. Z vysledki je vidét, Ze rozdily u modulu pruznosti mezi sméry tisku 0 a 90° byly
minimalni. Nejvyssi hodnota zde byla naméfena u vzorku &islo 2, a to 3,25 GPa, pficemz
o¢ekavana hodnota u tohoto materialu byla 3,5 GPa. Co se tyc¢e pevnosti v tahu tak dle Udaja
0 daném materialu byla ocekavana pevnost v tahu 65 MPa. Naméfena nejvyssi hodnota byla
ovSem pouze 55 MPa coz je rozdil o 15,4 %, tato nerovnost mohla byt ovSem zplisobena
chybou béhem tisku, napfiklad Spatnym spefenim vrstev. Pokud piejdeme k hodnoceni
taznosti, tak nejvyssi taznost byla naméfena u vzorku ¢islo 1, a to 2,03 % [27].
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3.542PET-G1
« E R F A
Oznaceni | PET-G 1 [GPa] | [MPa] IN] [%]
1 100%; 0° | 1,98 34 | 2734,02] 1,99
2 100%; 90° | 1,59 24 | 1841,11 | 1,77
3 20%; 0° | 0,76 8 642,27 | 1,18
4 20%; 90° | 0,98 5 391,75 | 0,50
5 40%; 0° | 0,98 12 964,36 | 1,40
6 40%; 90° | 1,11 12 957,19 (1,12
7 60%; 0° | 1,18 18 | 1415,08 | 1,76
8 60%,; 90° | 1,31 16 | 1289,06 | 1,32
Tab. 5 Namérené hodnoty pro PET-G 1
3000 +
ol !
— 2000 1 . g
5 | < 4
™~ -
A ' 7y
1000 + 6
| .7
. 8
0 3 J: 4 3 % '

0.0 02 04 06 08 10
Prodlouzeni [mm)]

Graf 3 Tahovy diagram PET-G 1

Nejlepsi pevnostni hodnoty u tohoto materialu byly naméfené také u prvniho vzorku,
ovSem rozdil zde nebyl tak velky jakou u dal$ich dvou métenych materiald. Pro tento material
je dand mez pevnosti 53 MPa, avsak béhem tahové zkousky se namétila nejvyssi hodnota
pouze 34 MPa, coz je o 35,85 % méné nez se ofekavalo. Stejné jako u materidlu PLA tak i
zde byly naméteny vyssi hodnoty pevnosti v tahu pro vzorky se smérem tisku 0°. Za vyjimku
lze povazovat vzorky 5 a 6, u kterych byly namétené hodnoty pro pevnost v tahu téméf
totozné. Co se tyée modulu pruznosti, tak nejvyssi hodnoty i zde dosahl vzorek ¢islo 1
s hodnotou 1,98 GPa, pfi ¢emz ocekdvand hodnota se méla pohybovat okolo 2 GPa, takze se
dé fici, ze tuto hodnotu tento vzorek splnil. Nejvyssi taznosti Se zde stejné jako u materialu
PLA naméfila u vzorku ¢islo 1 [27].
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3.5.43 PET-G 2
< E R F A
Oznaceni | PET-G 2 [GPa] | [MPa] IN] [%]
1 100%; 0° 2,13 54 4338,75 | 3,81
2 100%; 90° | 1,76 22 1709,69 | 1,35
3 20%; 0° 1,04 10 804,62 1,01
4 20%; 90° 0,81 8 608,01 | 0,97
5 40%; 0° 0,31 17 134421 | 1,33
6 40%; 90° 0,25 11 888,58 1,10
7 60%; 0° 1,37 17 1400,39 | 1,45
8 60%; 90° 1,11 14 1101,64 | 1,31
Tab. 6 Namérené hodnoty pro PET-G 2
4000 + .1
| .9
3000 + . 3
Z 2
5 2000 -5
& | 6
1000 - 7
« 8
0 |

0.0 0.5 1.0 1.5 20
Prodlouzem [mm]

Graf 4 Tahovy diagram PET-G 2

Z grafu je vidét, ze jednoznacné nejlep$i pevnostni hodnoty byly naméfeny opét u
vzorku ¢islo 1, avSak oproti pfedeSlym materidlim je zde nejvetsi pevnostni rozdil mezi
vzorkem 1 a 2. | zde byly naméfeny vyssi pevnostni hodnoty u vzorkl se smérem tisku 0°
nez u sméru tisku 90°. U tohoto materialu doslo témét ke shodé naméfené meze pevnosti 54
MPa s udanou mezi pevnosti 53 MPa. Z grafu je také vidét to, Ze vzorek ¢islo 1 dosahl
nejvétSiho prodlouZzeni ze vSech testovanych vzorki. Co se ty¢e modulu pruznosti, tak
nejvyssi hodnota byla namétena u vzorku ¢islo 1, a to 2,13 GPa, ptficemz ocekavana hodnota
byla okolo 2 GPa. Vyssi hodnoty i zde dosahl vzdy smér tisku 0° [27].
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3.5.5 Vyhodnoceni lomi

Jak jiz bylo fe¢eno, mistem lomu byly pfevazné oblasti konce radiust, nebo oblast do 15
mm pod koncem radiusu. Nejvice rozdilné lomy od ostatnich mély vzorky se 100 % vyplni a
smérem tisku 0°, a to u vSech druhti materiald, u téchto loma doslo k vyraznému rozttistént,
jenz lze vidét na obr. 31. Lomy u vSech vzorka se smérem tisku 0° byly charakterizovany jako
kiehké lomy, a to jak pro materidl PLA, tak i pro materidl PET-G. VVzorky, které byly tistény
ve sméru tisku 90°, mély misto lomu vzdy hladké, nebot’ zde logicky nedochazelo k ptetrzeni
vlaken, nybrz se zde odtrhly nanesené vrstvy.

Obr. 31 Lomy zkusebnich vzorkii

3.6 Celkové vyhodnoceni tahové zkousky

Z vysledkl tahové zkousky se dle ocekavani ukdzalo, Ze nejvyssi hodnoty meze pevnosti
se namétily u materidlu PLA, a to ve vysi 55 MPa. Co se tyce taznosti tak nejvyssi hodnoty
dosahl material PET-G 2, ovSem u materialu PET-G 1 k takovému prodlouzeni neo¢ekavané
nedoslo. Ackoliv se jednalo o dva riizné vyrobce, mez pevnosti v tahu mély oba tyto materidly
dosahnout hodnoty Rm = 53 MPa, coz dosahl pouze vzorek Cislo jedna PET-G 2, v potaz
miiZzeme brat pouze vzorky ¢islo jedna, nebot’ ostatni nebyly vytisknuty se stoprocentni
vyplni, nebo jako v piipadé vzorku &islo dva nejsou namédhéana vlédkna v celé délce. Kdyz
srovname zbylé dvojice u materialu PET-G, lze vidét, ze vysledky jsou v celku podobné,
vyjma vzorkl ¢isla 1 a 5, coz bylo zplisobeno pravdépodobné né&jakou neptesnosti béhem
tisku, a to zejména u vzorku ¢islo 1 PET-G 1, u kterého se po bliz§im zkoumani zpozorovalo,
7ze zhruba dvé vrstvy po celé délce nebyly idealné speCeny, coz Se pak jisté projevilo
celkovym snizenim pevnostnich hodnot. Musi se vSak stale brat v potaz to, ze se jedna
,pouze* o stolni 3D tisk, tedy material neni homogenni struktury. To Ze se nejednd o
homogenni strukturu mé pak velky vliv jak na pevnost v tahu tak také na vyslednou taznost, u
které byly naméfené vyraznéjsi rozdily oproti hodnotdm pro dany material. Velky vliv na
taznost mélo také to, zda se jednalo o vytisky se smérem tisku 0°, nebo 90°.
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Oznaceni PLA R PET-G 1 |Oznaceni R Oznaceni| PET-G 2 R
[MPa] [MPa] [MPa]

1 100%; 0° | 55 | 100%; 0° 1 34 1 100%; 0° | 54

2 100%; 90°| 30 |100%; 90° 2 24 2 100%; 90°| 22

3 20%; Q° 18 20%; 0° 3 8 3 20%; 0° 10

4 20%; 90° | 13 | 20%; 90° 4 5 4 20%; 90° 8

5 40%; 0° 22 40%; 0° S 12 S 40%; 0° 17

6 40%; 90° | 16 | 40%; 90° 6 12 6 40%;90° | 11

7 60%; 0° 31 60%; 0° 7 18 7 60%; 0° 17

8 60%; 90° | 23 | 60%; 90° 8 16 8 60%; 90° | 14

Tab. 7 Vysledky meze pevnosti tahové zkousky

Celkové lze konstatovat, Ze se 0d navrzeni zkuSebnich vzorkti az po samotnou tahovou
zkousku nevyskytly zadné komplikace. Z vysledkl je jasné, Ze plny materialy se vyplati
tisknout opravdu jen v ptipad¢, Ze by se jednalo o velmi namahany dil. V pfipadé, ze se vSak
jedna o soucast, ktera bude namahana pouze malymi silami, je pIné postacujic vypli 20 %
s hodnotou parametru perimeters 2 az 4. Z této zkousky ocekavané vyplynulo to, ze kdyz sila
pusobi vodorovné se sméry vlaken (smér tisku 0°), vydrzi material vétsi zatéz, nez kdyz sily
pusobi kolmo (smér tisku 90°) na nanesené vrstvy. Aby vysledné hodnoty byly opravdu
vypovidajici, bylo by zapotiebi zkousku opakovat vicekrat a z danych hodnot vypodcist
pramer.

3.7 Vybrané dily k 3D tisku

Nyni se tato prace bude vénovat n¢kolika vybranym dilim, viz obr. 24, pii ¢emz nejvice
bude popsan prototypovy dil k odtla¢ovani vodiciho krouzku, a to z divodu toho, Zze pravé pro
prototypovy vyvoj je 3D tisk ideédlni volbou. K tisku byla pouzita stejna tiskarna, jako
Vv ptipad¢ tisku zkuSebnich vzorkt viz kapitola 3.5.2.

3.7.1 Jednotlivé modely

e Driik zavazi — Ucelem tohoto dilu je nést zavazi o hmotnosti 5, nebo 10 kg.
Ve spodni ¢asti tohoto dilu je dira, ke které je pfipevnén kovovy hacek, za né€jz bude
uchyceno zavazi. Dany hacek bude k modelu upevnén dvéma maticemi a pod né
budou vlozeny podlozky, aby se rozlozilo napéti. Ztahové zkousky, ktera byla
provedena je jasné, Zze dany model pozadovanou z4téz bez problémil unese a neni ani
potieba, aby tento dil byl tistén se 100% vyplni. Pro tisk se tedy zvolila 40 % vypln.
Lze namitnout, Ze dle vysledkl tahové zkouSky by plné stacila vypli 20 %, ale jelikoz
se bude jednat o neustdle zatézovany dil, je lepsi dat 40 % vypla, aby
Z dlouhodobégjsiho hlediska nedoSlo ke zméné¢ mechanickych vlastnosti modelu.
DalSim divodem pro¢ plné postaci 40 % vypln, je 1 to, Ze hodnota perimeters byla
nastavena na 6 vrstev, coz je vice nez potifebna hodnota. Béhem tisku byla zapotiebi
podpurné konstrukce, a to v mistech odleh¢eni a dér.

47



Z4padoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2018/19
Katedra technologie obrabéni Luk4$ Nezbeda

Obr. 32 Drzadk zavazi

e Model vedeni dratu - Ugelem tohoto dilu je vést molybdenovy drat dirou o praméru
5 mm. Celkov¢ Ize konstatovat, Ze je tento dil téméf nenamahan zadnou silou, jediné
misto kde n&jaké sily mohou puisobit, je dira, kterou povede drat. Napnuty drat je
ovSem velmi tvrdy a mohl by zpiisobit poSkozeni dané diry, proto se do otvoru vloZilo
kovové pouzdro, ¢imz bylo zajiSténo, Ze se otvor danym dratem neposkodi. Co se tyce
nastaveni vnitfni vypln€, byla v tomto ptipadé nastavena 20 % vypli. Béhem tisku
byla opét potieba podpurna konstrukce.

Obr. 33 Model vedeni dratu

e Drziaky profili- Jedna se opét o jednoucelovy vyrobek, jehoz cilem je ustanovit
profily do dané polohy. Stejné jako u predeslého dilu 1 na tento nepiisobi zadné velké
sily, i zde proto sta¢i vypli 20 %.

Obr. 34 Drzak profilu
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. Rychlost
o . Tloust’ka Rychlost . Doba
Nézev dilu Vgé/lg]ln Perlr[r_l]e ters vrstvy tisku vyplné pertilrsnkeL:e rs tisku
[mm] [m/s] [ms] [min]
Drzak zavazi 40 6 0.2 60 40 133
Model vedeni | 5, 4 0.2 60 40 163
_dratu
profili

Tab. 8 Parametry tisku

Parametry tisku v tabulce 8 se zvolily s ohledem na funkci danych modeld, pficemz pro
vSechny dily byla zvolena stejna rychlost tisku. Co se tyCe vypIn¢€ a nastaveni perimeters tak
zde se nastavily vy$si hodnoty pouze pro model drzédku zavazi, a to z diivodu, Ze je tento dil
Z téchto tfi nejvice zatéZzovany.

3.7.2 Model k odtladovani vodiciho krouzku

Nyni se tato prace dostava k vybranému prototypovemu dilu, na kterém bude podrobné;ji
popsan vyvoj a pribéh tvorby samotného modelu. U tohoto dilu bylo vytisknuto vice variant,
aby se nasla tvarové a funkéné nejvhodnéjsi varianta, ktera by se nasledné¢ vyrobila pomoci
CNC frézovani, a to z hliniku EN AW 6060. Tento dil ma za ukol tla¢it vodici krouzek, jimz
vede molybdenovy drat. Jelikoz zde bylo k feSeni vymySleno hned nékolik variant, je 3D tisk
pro tyto prototypové dily idealni. Tento model je rozdilny také tim, Ze na néj pusobi vétsi
silové ucinky, a to predevsim ve dvou ¢astech.

Nejprve bylo nutno vymyslet jak pfitlaovat drat k médénému trnu, coz se vyfesilo
jehlou, ktera vSak musela byt co nejblize k trnu a samotnému dratu. Coz ma za nasledek to, ze
je ¢ast modelu znaéné pievisla oproti zbytku celého dilu a ptisobi na ni tak vétsi moment sily.
Dalsi namahanou ¢asti je ta, po které se odvaluje vodici krouzek.

3.7.2.1 Vyvoj modelu

Béhem vyvoje zatizeni k tvorbé miizky elektronky byly vytvofeny 3 varianty pro model
k odtlacovani vodiciho krouzku, které se v prubéhu vyvoje ménily tak, aby byl model co
nejvice funkéni a i svymi rozméry idealni pro danou ¢innost, coz se zjistilo po vytisknuti
piimo na daném zafizeni.

Varianty:

e Varianta a - Jelikoz se jednalo o prvni variantu, byla snaha o plné funkéni model,
ktery by byl co nejjednodussi. Béhem néavrhu dilu se pocitalo s tim, ze k odtlac¢eni
bude stacit horni ¢ast modelu, kterou je vedena i jehla k usmérnéni dratu, problém byl
ovSem vtom, ze b&hem tlaceni se proces zadrhdval a navic dany model nebyl
dostatecné ,,tuhy*. Pro dalsi vyvoj se tento dil pouzil jako dobry zaklad. Celkové 1ze
konstatovat, ze varianta byla velmi snadno tisknutelnd a béhem tisku nebyla potieba
nosna konstrukce.
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Obr. 35 Varianta a

Varianta b - V druhé varianté byl model upraven hned ve vice ¢astech, jednou z nich
bylo to, Ze byla vytvofena plocha k opfeni, ¢imZ byla zajisténa vétsi tuhost a stabilita
dilu, dale se pak vytvotila dal§i opérna Cast pro odtlacovani vodiciho krouzku s tim, ze
se do téchto ¢asti nasrouboval stavéci Sroub s odpruzenou kuli¢kou. Jelikoz se jednalo
0 zavit M3, byl do daného modelu zavit vyfiznut ruéné, nebo by se piipadné dala
pouzit také vrtacka. 3D tiskdrna vyuZzivajici technologii FDM sice zavit dokaze
vytisknout, ale ne v ptipadé, ze se jedna o takto maly zavit, z toho dtvodu se do
modelu udélala dira 0 praméru 2,5 mm. Celkové jiz tento dil vykazoval v provozu
dobré funkc¢ni vlastnosti, ale byly zde stale véci k zlepSovani, naptiklad predni ¢ast,
V niz je umisténa jehla, mohla byt jesté o néco blize k dratu, ¢imz by se zajistila vétsi
tuhost jehly. Nevyhodou tohoto modelu byla také uz jeho pftilis velka velikost, coz
souvisi také s findlni hmotnosti, u vytisténych modelt byly naméfené hmotnosti pouze
okolo stovek gramu, ovSem finalni dil, jenz byl vyroben z hliniku, by uz vazil o
poznani vice. Béhem tisku se opét nevyskytly zadné problémy, ovsem zde jiz byla
nutnd nosna konstrukce. V dalsi varianté bylo tedy zapottebi prodlouzit pfedni ¢ast,
kterou je vedena jehla a take zredukovat objem daného modelu.

Obr. 36 Varianta b
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Varianta c - Posledni a finalni varianta se od varianty b liSila zejména ve dvou vécech, a
to Ze horni ¢ast Vv niZ je umisténa jehla byla mirné protahnuta, aby byla co nejblize k dratu
a pak také to, ze se odstranila dolni ¢ast modelu k odtlaceni vodiciho krouzku a misto toho
se do ¢elni plochy umistilo lozisko, viz obr. 41, po kterém se vodici krouzek plynule
odvaloval. Lozisko bylo na pfedni ¢ast umisténo pomoci ¢epu. Tim, Ze byla odstranéna
dolni ¢ast, se vysledny objem zmensil, tim padem se snizila i doba tisku. Po namontovani
na zafizeni se neprojevily zadné vady a model dosahoval pozadovanych funkci i po
vicenasobném testovani, tim lze konstatovat, Ze vyvoj tohoto dilu je u konce. Tim padem,
se uz mohl dany model vyrobit pomoci klasického obrabéni, aniz by hrozilo to, Ze by
vyrobeny dil nefungoval dle pozadavka.

Obr. 37 Varianta c

3.7.2.2 Pribéh tisku finalni varianty

Nastaveni tisku pro tento dil probihalo stejné jako v kapitole 3.5.2, takze se dany model
ulozil ve formatu STL a pomoci programu Slic3r se nastavily veskeré potiebné parametry,
poté se vygeneroval dany G-code a jiz bylo vSe pripravené pro tisk. K tisku byla také opét
pouzita tiskarna Prusa i3 MKS3, viz kapitola 3.5.2. Prubéh tisku lze vidét na obr. 38. Nejprve
se zahtalo Ihzko k tisku na pozadovanou teplotu a poté jiz mohl 3D tisk zacit, béhem prvnich
vrstev je dobré u tiskarny byt a pozorovat zda se nevyskytne né&jaky problém, poté se jiz
prabéh tisku nemusi neustdle sledovat. Béhem tisku tohoto dilu byla potiebnd nosné
konstrukce, tato podpéra byla tisknuta tak, aby se zbyte¢né nepouzilo ptili§ mnoho materialu
navic, takze se jedna o relativné zanedbatelny naklad navic. Kdyz se proces tisku ukonéi,
musi se pockat, dokud lizko dostateéné nevychladne, nasledné se pomoci $pachtle vytisknuty
model od podlozky oddéli. Nakonec je nutné od daného modelu oddélit také nosnou
konstrukei a opracovat model do potfebné kvality, tim je mySleno zejména odstranéni riiznych
otfepd, ocisténi dér a je-li tfeba, tak se také dané diry jeSté prevrtaji.
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Obr. 38 Pribéh tisku

Lukas Nezbeda

v Rychlost
) . Vypli | Perimeters Tloustka . RyChI,OSt “ tisku Doba tisku
Nézev dilu %] [] vrstvy tisku vyplné erimeters [min]
0 [mm] [m/s] P 0
Varianta a 60 8 0.2 60 40 41
Varianta b 60 8 0.2 60 40 128
Varianta c 60 8 0.2 60 40 96

Tab. 9 Parametry tisku modelu k odtlacovani vodiciho krouzku
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4 Hodnoceni

V této Casti BP budou podrobnéji popsany vytisténé dily, které byly uvedeny v predesié
kapitole a nasledné se pak také zhodnoti naklady na vyrobu prototypového dilu.

4.1 Vyhodnoceni vyrabénych modeli

Pomoci 3D tisku bylo vyrobeno nékolik model pro zatizeni k tvorbé mitizky elektronky.
Tisknuty byly jak dily pfimo k pouziti tak 1 prototypovy dil k odtlacovani vodiciho krouzku.
Posledni varianta tohoto prototypového dilu jiz byla v provozu plné funkéni a b&éhem
testovani neprojevovala zadné problémy. Model byl dostateéné pevny, aby vydrzel
pozadovanou zatéz a predev§im béhem pohybu nenastavaly zadné kolize s okolnimi dily.

Jehla k pftitlaceni

S

Lozisko pro odtlageni (odvalenf)

Obr. 39 Detail varianty c v zarizeni

Diky 3D tisku bylo mozné vyzkouSet a tim i vyvinout tento model do findlni formy
mnohem rychleji, nez by bylo bez této technologie mozné. To zejména tim, ze po vyzkouseni
se mohl model okamzité upravit a dat znova tisknou, kdyby se tyto prototypové dily musely
tvorit klasickymi obrabécimi metodami, byl by proces vyvoje dosti drazsi. Celkové tisk vSech
tii modeld trval 265 minut, nutné je vSak brat v potaz, Ze béhem tisku nebyla potieba zadna
obsluha. Findlni model se po té vyrobil pomoci CNC frézky a jako material byl zvolen hlinik
EN AW 6060. Hlinik byl zvolen z toho divodu, Ze se jedna o dlouhodob¢ zatéZzovany dil a na
rozdil od materidlu PET-G je zde jistota, ze s nabyvajicim ¢asem, neztrati své mechanické
vlastnosti. Co se tyce ostatnich dilt, které byly pro dané zafizeni vytiStény, tak béhem tisku
téchto modelt nedoslo k zadnym potizim a svoji funkci plnily zcela dostatecné, tisk téchto
dilt m&l opét za nasledek Uspory jak ¢asu, tak finan¢nich prostredkd.
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4.2 Zhodnoceni vyrobnich nakladi

Jak jiz bylo fec¢eno, technologie 3D tisku FDM je finanéné vyhodnd zejména pro kusovou
a prototypovou vyrobu, jak lze vidét z tabulky 10, kde jsou uvedeny strojni hodinové sazby
pro jednotlivé technologie. Dané hodnoty byly zvoleny po konzultaci s firmou, s jejiz pomoci
je tato BP d¢lana. Urceni hodinové sazby na konzolové ruéni frézce se odviji od naro¢nosti
dané¢ho dilu, proto je tfeba brat vysku hodinové sazby spiSe jako orientacni hodnotu. V
hodinové sazbé stroje je jiz zapocitana obsluha daného zatizeni. Co se tyce ndkladl, musi se
jesté pocitat s platem konstruktéra, jenz vytvari dany model a v ptipad¢, ze by byl dil vyrabén
na CNC frézce nutno piipocist také plat CAM programatora. Nutno brat v potaz také to, ze
jednotlivé metody vyroby budou rozdiln¢ ¢asove€ narocné a také je zde moznost, ze v pripadé
slozitych tvari by mohl byt dany dil nevyrobitelny, to se tyka pfedevsim ruéniho frézovani.
Z hlediska vyrobitelnosti by nejlépe obstala aditivni technologie. Naptiklad dil k odtlacovani
vodiciho krouzku, jenz byl popsan v kapitole 3.7.2, byl tisknut 96 minut a obroben pomoci
CNC frézky by byl za 49 minut, nutno vSak pocitat s tim, Zze néjaky Cas také trva pfiprava
nastroji, upnuti obrobku a naméteni nulovych bodt, pokud se vezmou v potaz i tyto operace
celkova doba obrabéni muize trvat az 90 minut.

Technologie Hodinova sazba [K¢&/h] | Doba vyroby [min] | Cena [K¢]
3D tisk FDM 180 - 250 96 360
CNC frézovani - 3-0sé 1000 - 1400 90 2200
Rucéni frézovani 450 - 800 136 1800

Tab. 10 Porovnani hodinovych sazeb
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5 Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo zhodnotit a popsat vyuziti aditivnich technologii neboli
3D tisku v praktickych aplikacich, a to jak jednotlive technologie, tak i materialy jimi pouzité.
Tato bakalafska prace byla délana ve spolupraci s firmou Smart-Motion, kde byly ziskény
potfebné informace o technologii 3D tisku, zejména pak o technologii FDM. Na zakladé¢
ziskanych informaci se v této praci popsala rtizna vyuziti aditivnich technologii v praxi.

V praktické ¢asti této bakalaiské prace, se nejprve podrobnéji popsala technologie FDM,
nasledné pak byla provedena tahova zkouska, pro zjisténi pevnostnich hodnot materiald PLA
a PET-G, které maji v praxi jedno z nejvétsich vyuziti. Material PET-G byl vytistén dvakrat,
ale pokazdé od jiného vyrobce. Pro zkousku bylo vytisténo celkem 24 zkuSebnich vzorkd, a to
S riznym procentem vyplné a také smérem tisku, a to 0° a 90°. Samotna tahova zkouska byla
provedena na Zapadoceské univerzité v Plzni. Po provedeni zkousky se ziskaly potiebné
pevnostni hodnoty. Vysledky meze pevnosti se poté porovnaly s danymi hodnotami pro dané
materialy. Jedind shoda nastala u materialu PET-G2, ktery prokazal také nejvétsi taznost.
Zajimavé byly také rozdily mezi dvojicemi vzorkia materiala PET-G1 a PET-G2, které byly
ovSem ziejm¢ zplusobeny néjakou nepiesnosti béhem tisku, jinak se vSak hodnoty vcelku
shodovaly. Nejvyssi pevnosti v tahu vsak dle o¢ekavani dosahl material PLA. Nasledné byly
také popsany a zhodnoceny rizné vytisténé modely, které se vyuzily na konkrétni potieby
V zatizeni na tvorbu miizky elektronky. Nejvice ze vSech vytisknutych dilii se pak préace
vénovala prototypovemu modelu k odtlacovani vodiciho krouzku, jenz byl vytvofen
z materidlu PET-G, ktery byl v této praci vyzkousen pomoci jiz zminéné tahové zkousky.
Tento model byl vyvijen ve tiech etapach, pii ¢emz se model vzdy vytisknul a vyzkousel. Po
vyzkouseni nasledovaly pottebné Upravy, dokud nevznikl finalni plné funkcni dil, ktery se
nasledn¢ vyrobil pomoci CNC frézky. Co se tyCe ostatnich dili vytiSténych na daném
zatizeni, tak svoji funkci splnily naprosto dostate¢né, jak drzak profilu, tak model vedeni
dratu nebyly zatézovany zadnymi velkymi silami, a tak byl 3D tisk vhodnou volbou pro tyto
modely a co se tyCe drzdku zavazi, jenz byl namahan na tah, tak diky tahové zkousce se
ovétilo to, Ze dany model pii urcité zatézi svoji funkei plné splni.

Po celkovém vyhodnoceni vSech aspektti lze konstatovat, Zze technologie 3D tisku
umoziuje napiiklad tisk velmi slozitych modeli, které by nebylo mozné vyrobit klasickymi
konven¢nimi metodami. Co se pak tyce technologie FDM, tak ta je velice vhodna zejména
pro mensi firmy, a to predevSim kviili relativné nizké finan¢ni nérocnosti. Vyuziti pak najde
zejména pro tisk prototypovych dili nebo pro rizné drzaky ¢i krytky. Zkratka cela tato
technologie témto firmdm uSetii jak penize, tak Cas, ktery je v dneSni rychlé¢ dob¢ stale
dulezitéjsi.
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