CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

FAKULTA STROJNI

BAKALARSKA
PRACE

Wohirab
Alex

2022



cvut ZADANI BAKALARSKE PRACE

Eraud uvaoil
weeMi TECHNICKE
VPRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE

g ~
Pfijmeni: Wohirab Jmeéno: Alex Osobni Cislo: 492452

Fakulta/ustav: Fakulta strojni

Zadavajici katedra/Ustav: Ustav strojirenské technologie
Studijni program: Teoreticky zaklad strojniho inzenyrstvi

Studijni obor: bez oboru

N vy
Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI
4 ™

Nazev bakalarské prace:

Navrh jednoduchého 3D tiSténého ohybaciho nastroje

Nazev bakalarskeé prace anglicky:
Design of a simple 3D printed bending tool

Pokyny pro vypracovani:

Cilem prace je pro zadany vylisek navrhnout konstrukeni feseni nastroje, ktery bude nasledné vyroben metodou 3D tisku.
Lisovatelnost bude poté ovérena pomoci navrzeného nastroje.
1) Seznameni s problematikou vyroby vyliska a metodami 3D tisku
2) Navrh pripravku pro ruéni chybani plechi
3) Owéteni funkénosti navrZzeného feseni
4) Zavéredné zhodnoceni
Seznam doporuéené literatury:

Literatura:

ASM Handbook 14B

Zaklady 3D tisku

Dalsi literatura na doporuéeni vedouciho prace

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:

Ing. Vit Novak udstav strojirenské technologie FS

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalafske prace:

Ing. FrantiSek Taticek, Ph.D. (stav strojirenské technologie FS
Datum zadani bakalafske prace: 21.04.2022 Termin odevzdani bakalaiské prace: 15.08.2022
Platnost zadani bakalarské prace: 31.12.2022

Ing. Vit Novak doc. Ing. Ladislav Kolafik, Ph.D. doc. Ing. Miroslav Spaniel, CSe.
podpis vedouciiho) préce podpis vedouci{ho) Ustavukatedry podpis dékanaiky)
p A

lll. PREVZETi ZADANI

Student bere na védoml, Ze je povinen vypracovat bakalafskou praci samostaing, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultac.
Seznam pouZité literatury, jinych pramend a jmen konzultant( je tfeba uvést v bakalafské praci.

Datum prevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 @ CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Anotace

N&azev bakalarské prace: Navrh jednoduchého 3D tisténého nastroje

Autor préce: Alex Wohlrab

Vedouci prace: Ing. Vit Novak

Konzultant: Ing. FrantiSek Tati¢ek, Ph.D.

Akademicky rok: 2021/2022

Vysok4 $kola: CVUT v Praze, Fakulta strojni

Ustav: 12133 - Ustav strojirenské technologie

Vedouci Gstavu: doc. Ing. Ladislav Kolafik, Ph.D., IWE

Rozsah préce: 53 stranek, 4 tabulky, 33 obrazkd

Kli¢ova slova: 3D tisk, plosné tvareni plechl, ohybani, FFF tisk, PLA,

navrh nastroje

Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva technologii 3D tisku a jejim vyuziti pro
ohybaci nastroje a pro bézné dilenské pouziti. Teoreticka ¢ast popisuje metody
3D tisku, materiadly pouzivané technologii FFF, pfipravu tisku, dilezité parametry
3D tisku a pak se vénuje ohybani. Experimentalni ¢ast je zamérena na navrh a
zkouSku ohybaciho nastroje. Cilem této prace je ovéfit funkénost navrhnutych
nastroju. Vysledkem prace jsou samotné navrzené nastroje, prohloubeni znalosti
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This bachelor's thesis is about 3D printing technology and its use for

bending tools and common workshop use. The theoretical part describes 3D

printing methods, materials used by FFF technology, print preparation, important

parameters of 3D printing and then focuses on bending. The experimental partis

focused on the design and testing of a bending tool. The aim of this work was to

verify the functionality of the designed tools. The results of the work are the

designed tools themselves, advances in knowledge about possible problems

associated with the use of plastic bending tools and an indication of the direction

of further development of these tools.
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1 Uvod

3D tisk je pomérné nova technologie, kterd stdle mize nachazet nové
uplatnéni. Castym uplatnénim je prototypovani ndstroji. Plastové ndstroje
vyrabéné 3D tiskem zpravidla nepredstavuji konecny nastroj pro vyrobu. Pokud
by ale takovéto ndastroje vystacily, tak se vyrazné snizi ndklady na nastroje a
potencidlné i casy do zavedeni vyroby. Vzhledem k jistym nevyhodam 3D tisku a
nizké pevnosti a tuhosti plastli oproti ocelim tyto nastroje nikdy nebudou vhodné
pro velké série vyrobku. Tam, kde je ale dliraz na flexibilni zakdzkovou vyrobu
s nizSimi naroky na pfesnost by mohly tyto ndastroje byt pfinosné. Tato prace je
zamérena na ohybaci nastroje, ale nékteré poznatky by se mohly aplikovat i na
lisovaci nastroje.

Vyroba takto tisknutych nastrojd je velmi levnd. Provozni naklady 3D
tiSténého nastroje jsou v porovnani s obradbénym nastrojem nékolikanasobné
mensi. Je to z velké ¢asti dano rznymi vlastnostmi materidlu, ale poskytuje to
obrazek o potencidlnich Usporach i za cenu pfipadné ¢asté&jsSi vymeény nastroje.
3D tisk umoznuje velkou svobodu v navrhu tvaru a spolu s moznosti rychlych
iteraci tvaru nastroje mlze tato metoda pfinést nové moznostiv navrhu tvarecich
nastrojut. 3D tisk samotny také nevyzZaduje stdlou obsluhu. Toto vyuziti 3D tisku
je pomérné nové a neni mimo prototypy v praxi moc pouzivané. Navic se
vétSinou jedna o nastroje tisknuté selektivnim spékanim kovového prasku, coz je
pomérné narocna a nakladna technologie. Stejné jako u samotného 3D tisku je i
v ohybu pomoci 3D tisknutych nastrojd prostor pro dalsi vyzkum. [1; 2]

Nejvétsi pfinos této metody by mél byt v dostupnosti tvareci technologie.
Typicky se totiz pouziva v hromadné vyrobé. Pokud vSak nékdo vlastni ve své
dilné 3D tiskarnu pro jeji univerzalni vyuziti, tak si m@ze vytisknout ohybaci
nastroj, ktery napfriklad upne do svého svéraku a provede ohyb. Pak uz je spravny
ohyb jen otdzka zkuSenosti a zru¢nosti s touto metodou ohybu. Pravé vyuziti
svéraku jako stroje pro provedeni ohybu bylo v ramci této prace vyzkouseno ve

dvou zkous$kach, pro které byly navrhnuty ohybaci nastroje. [1]



2 Metody 3D tisku

3D tisk mize byt zalozen na mnoha rlznych principech, které nasledné
urcuji z technologického hlediska moznost materidlu, kvalitu, rychlost a presnost
vytisku. Z ekonomického hlediska pak investi¢ni a provozni ndklady a naroky
na obsluhu a pracovisté. Mezi nejzakladnéjsi principy patfi fotopolymerizace
svétlocitlivé pryskyfice, extrudovani materialu ¢&i pojiva tiskovou hlavici a

postupné spékdani nanesenych vrstev prasku.

2.1 SLA

Aditivni technologie maji svlj plvod v technice tzv. foto-glyfového
zdznamu, kdy se selektivné odhaluji vrstvy prihledné emulze citlivé na svétlo
zatimco se snimaji prifezy replikovaného objektu. Pokroky ve vypoctové
technice, laserech a fotopolymerech umoznily vznik technologie stereolitografie
(SLA), ktera funguje na podobném principu a nahradila zastaraly foto-glyfovy
zaznam. SLA technologie jsou zalozeny na vytvrzovani vrstvy fotopolymeru UV
svétlem. Po vytvrzeni pozadované vrstvy se podlozka posune a proces se
opakuje, dokud neni objekt vytistén. Podle zplsobu ozafovani tiskové vrstvy se
stereolitografie déli na SLA, DLP (digital light processing) a MSLA (mask
stereolitography). [3; 4]

PFfi SLA technologii je objekt vytvrzovdn postupnym vykreslovanim
laserovym paprskem. Paprsek laseru byva veden zrcadly. Rychlost tisku je tedy
velmi zavisla na mnozstvi materialu, ktery je potfeba ve vrstvach vytvrdit. Byva to
nejpfesnéjsi a nejpomalejsi metoda stereolitografie. Nicméné rozdil v pfesnosti
casto neni znacny a vyvoj DLP tiskaren neustale zlepSuje jejich presnost, nékteré
pokrocilé DLP tiskarny mohou byt i presnéjsi nez SLA tiskarny. Pfi DLP technologii
se ozaruje projektorem najednou celd tiskova vrstva. Vyhodou je nezavislost
rychlosti na poctu tisténych objektl a jejich plose v tisténé vrstvé. Dalsi vyhodou
je snizena narocCnost udrzby. DLP je méné komplikovana technologie diky
mensimu poctu pohyblivych ¢asti a jednodussSim komponentim. Bézné DLP
tiskarny byvaji priblizné dvakrat levnéjsi. MSLA technologie je velmi podobna DLP
s tim rozdilem, Ze osvit UV svétlem je rovhomeérné zajistén UV LED a pres masku
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v podobé LCD displeje se UV zareni selektivné propousti k tiskové vrstvé. Kvuli
pixelovému rozliSeni tisku by vznikali pfi DLP a MSLA technologii nezddouci
schodovité ostré hrany. Tento ostry pfechod se eliminuje antialiasingem. Pokud
v rastu ¢ernd a bild symbolizuje stav ozafeni, tak antialiasing na hranach upravi
jednotlivé pixely tak, aby jejich barvy odpovidali prdméru barev v okolnich
pixelech. Hrana je tedy tvofena pfechodem bilé, Sedé a ¢erné barvy. [4; 5]
Rychlost tisku pro SLA technologii byvd ze vSech metod 3D tisku
nejpomalejsi. Ale technologie DLP a MSLA mohou byt nékolikanasobné rychlejsi
nez SLA a mit vyssi rychlosti nez jiné metody pfistoprocentni vyplni. Do ¢asu tisku
je vSak nutné zapocditat potfebu nasledného zpracovani specifického pro tuto
technologii. Po tisku je potfeba vycistit tiStény objekt od prebytecné pryskyfice
v rozpoustédle. Pro tyto Ucely se pouziva napfiklad isopropylalkohol Pro
mechanicky namdahané dily byva také potifeba dodate¢ného vytvrzovani UV
zafenim. Toxicita pryskyfice je problematicka. V prlibéhu tisku je potfeba
zabranit moznosti vdechovani vypart a styku s pokoZkou. Tloustka tisténych
vrstev se pohybuje mezi 0,05 mm a 0,15 mm. [6; 7; 4; 5]
Stereolitografie je pfesnda metoda vytvarejici hladky homogenni povrch, ale ma
vysoké provozni naklady. Nachazi uplatnéni predevSim v mediciné a Iékarstvi.
Pro ucely vyroby lisovaciho nastroje nebo jeho prototypu je vSak také pouzitelna.
Bylo dokazano, ze vysledny nastroj je pfesnéjsi nez pfi tisku technologii FFF za
cenu vyssich nakladlG a vyrobniho c¢asu. V kolmém sméru na smér tisku se
drsnosti obou metod pohybovaly okolo 0,8 Ra. Ve sméru tisku se vSak drsnost
lisovaciho nastroje vyrabéného stereolitografii pohybovala okolo 1,5 Ra kdezto

drsnost lisovaciho nastroje vyrabéného metodou FFF se pohybovala okolo 3 Ra.

[4; 8]
2.2 FFF/FDM

Nejrozsitené&jsi metodou 3D tisku je technologie FFF (fused filament
fabrication), nékdy také nazyvand FDM (fused deposition modelling). FDM je
obchodni znamka firmy Stratasys, kterd ma nejvétsi zastoupeni na trhu s touto
technologii. Technologie FFF je zaloZzena na tom, Ze se extruduje tiskova struna

(filament) tiskovou hlavou skrz rozehfatou trysku. Tiskova hlava neboli extruder
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sleduje naprogramovanou drahu a postupné nanasi filament vrstvu po vrstvé.
Samotny extruder se sklada zteflonové trubicky, ktera vede filament pfres
chladi¢, izolator a heater block k trysce. Chladi¢ a izolator slouzi ke zmenseni
pfechodné oblasti mezi pevnym a roztavenym filamentem. Pro vétsi ucinnost
byva na chladi¢ montovan ventilator. V heater blocku je topné téleso a termistor
pro zpétnou vazbu o aktualni teploté. Podlozka, na kterou se tiskne je uz vétSinou
vyhfivana, aby se zabrdnilo krouceni. Novéjsi podlozky mohou mit na povrchu
polyethermidovou (PEI) félii pro zajist&ni pfilnavosti tisknutého objektu. Filament
byva nejcastéji prdméru 1,75 mm. Vyska vrstvy byva 0,05 mm az 0,3 mm pfi
béZzném prdmeéru trysky 0,4 mm. Rychlost tisku se obvykle pohybuje mezi 40

mm/s a 100 mm/s a lisi se pro rlizné ¢asti tisténého objektu. [4; 7; 9]

Obrazek 1: Schéma trysky [4]

1 — Teflonova (PTFE) trubi¢ka, 2 — Chladi¢, 3 — Tiskovy ventilator, 4 — lzolator,

5 — Heater block, 6 — Tryska
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ZpUsob pohybu v prostoru déli tyto 3D tiskarny na nékolik typU. Kartézské
maji svij pohyb ve tfech linedrnich osach. Tiskova hlava vytlacujici material se
pohybuje ve dvou osdch (X,Z) a podloZka zbyvajici ose (Y). Delta tiskarny vyuzivaji
zavéseného extruderu na tfech ramenech, kterd jsou spolu spojend v misté
tiskové hlavy. Vyhodou jsou rychlejsi pohyby a vétsi tiskovy prostor predevsim v
ose Z. Tiskarna vSak vyzaduje velmi pfesné sestaveni a naslednou kalibraci.
Slozita kinematika vyZzaduje narocné vypocty pro pohyby jednotlivych krokovych
motord ramen. Polar tiskdrny jsou méné pouzivané systémy zaloZzené na
polarnim pohybu tiskové hlavy po dvou osach a rota¢ni podlozce. Tento systém

Adheze mezi jednotlivymi vrstvami je slabsSi nez ve sméru tahnuti struny.
To vede kanizotropii mechanickych vlastnosti. Pfi plsobeni sil kolmo na
jednotlivé vrstvy bude materidl vykazovat znatelné horSi pevnostni
charakteristiky. Navrh orientace tisténé soucasti by mél tedy idealné odpovidat
sméru zatizeni. Tento efekt Ize potlacit Zihanim na teplotu skelného pfechodu.
Toto zihani mUze také zlepsit teplotni odolnost a vyhlazuje povrch vytisku.
Napfiklad u filamentu z PLA mGzZe byt zvyseni teplotni odolnosti ¢asto Zzadané,
jelikoz méa ze vsech béznych filamentl teplotni odolnost nejmensi. Teplota
skelného prechodu pro PLA je pouze 60 °C. Nad touto teplotou ma material
vlastnosti tekutiny a vytisk by se mohl deformovat i pod vlastni vahou. Po zihani
na teplotu 90°C bylo dosazeno v jednom experimentu zvyseni teploty skelného
pfechoduna110°C.Toje zvySeni 0 83% a prakticky eliminuje nevyhodu v teplotni
odolnosti PLA. Nevyhodou je, Ze pokud se zihani neprovede spravné tak hrozi
krouceni modelu a staZeni vosdch X a Y pfi roztazeni vose Z. Zihani také
vyzaduje, aby se objekty vytiskly s plnou vyplni, protoze jinak dochazi

k nepfedvidatelnym deformacim. [10; 4; 11]

2.3 PBF

Pod procesy PBF (powder bed fusion) spadad vice technologii. Jejich
spoleCnym znakem je tepelné zpracovani rovhomeérné nanesenych vrstev prasku
koncentrovanym zdrojem energie. Prasek se bud'sintruje nebo tavi. Pfi sintrovani

probiha spojeni ¢astic pomoci tepla a tlaku pod teplotou taveni. Samotny prasek
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pak m(ze byt tvofen polymery, keramikou nebo kovy. Nejcastéjsim
koncentrovanym zdrojem energie byva laser. Metody vyuzivajici laser jsou SLS
(selective laser sintering), DMLS (direct metal laser sintering), SLM (selective laser
melting) a DMLM (direct metal laser melting). Tyto metody jsou velmi podobné.
Metody DMLS a DMLM jsou oproti SLS a SLM specializované na kovové prasky.
Kovové prasky mohou byt napfiklad ze slitin titanu a hliniku, kobaltu a chromu
nebo korozivzdornych oceli. DMLS a SLS prdasek sintruji a DMLM a SLM prasek tavi.
Samotny proces PBF technologii probiha bud' ve vakuu nebo v inertni atmosfére,
aby se zabranilo oxidaci. [3; 4; 12] Pfi metodé& EBM (electron beam melting) se tavi
prasek vysokoenergetickym svazkem elektrond. Je to sice drazsi technologie, ale
vytvari vrstvy rychleji a vnasi do tisténé soucasti méné tepla, coz ma za nasledek
mensi sklon ke krouceni. [13] Tloustka vrstvy byva pomérné mald, a to od 0,06 mm
do 0,15 mm. [7]

V ndsledném zpracovani soucasti je potfeba dUkladné odstranit
nezpracovany prasek. Pro namdhané soucasti z kovu je vhodné pouzit tepelné
zpracovani ve vakuové ci inertni peci dle specifik pouzitého materialu. Tepelné
zpracovani snizuje vnitfni tepelné napéti zplsobené pfi tisku. Také zlepsuje
mechanické vlastnosti. Tepelné zpracovani by mélo probihat pred odejmutim
tisténé soucasti od podlozky, aby se zabranilo krouceni. Stejné jako u technologie
FFF zde dochazi k pérovitosti. Ke zmenseni pdrovitosti a naslednému zlepseni
mechanickych vlastnosti Ize vyuzit izostatického lisovani za tepla. Odejmuti od
podlozky mUze byt realizovdno odseknutim dlatem nebo odfezdnim. Poté
nasleduje pfipadnd Gprava povrchu. [14]

Hlavni vyhodou téchto technologii je moznost tisknout kovy. Na rozdil od
technologii SLA, FFF neni potfeba u PBF proces( vytvaret podplrné struktury pfi
previsech, protoze jako podpora funguje nevyuzity prasek v predeslych vrstvach
Toumoznuje snazsi optimalizaci topologie nastroje, a tedy rychlejsi a levnéjsi tisk
nastroje. Nevyuzity materidl Ize snadno recyklovat. Hlavni nevyhodou je cena
tiskaren a materialu. Maji také relativné maly tiskovy prostor. PBF procesy nachazi
uplatnéni napfiklad v letectvi, mediciné a zubni I|ékafstvi. [15] V kontextu

lisovaciho nastroje je vhodné vyuzit 3D tisk kovu v automobilovém primyslu, kde
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byva diraz na zkraceni ¢asu do uvedeni na trh. Oproti konvenénim metodam je
to mnohem nakladnéjsi metoda, ale vyrazné snizuje dodaci dobu nastroje.
Dodaci doba je pfiblizné o 35% kratSi nez druhy nejrychlejsi zplsob. Navic
aditivni technologie vyzZaduji malo operaci, to snizuje interni procesni logistiku.

Takto tisknuté dily jsou vykonové srovnatelné s témi konvenéné vyrabénymi. [16]

2.4 Ostatni metody 3D tisku

Z ostatnich metod 3D tisku je z hlediska navrhu lisovaciho ndstroje asi
nejvyznamnéjsi technologie LOM (laminated object manufactoring). Ta spociva v
postupném nanaseni félii ofezanych laserem ¢i nozem tak, aby jednotlivé vrstvy
odpovidaly odpovidajicim prirfeziim. Jednotlivé vrstvy jsou lepeny (i
ultrazvukové svareny. [13; 3]

Mezi dal$i metody patii DED (directed energy deposition), kdy se kovovy
prasek i tenky drat dodava do ohniska koncentrovaného energetického paprsku
k vytvofeni tavné lazné. Proces je vlastné trojdimenzionalni svafovani. Tato
metoda se spiSe pouziva k opravé a idrzbé. [3; 12]

Dale existuji technologie BJ (binder jetting) a MJ (material jetting) které
tisknou pojivo ¢i materidl podobnym zplsobem jako v klasickych 2D tiskarnach
tisknouci na papir. Po vytisknuti vrstvy se podlozka posune dold. MJ technologie
k tisku pouzivaji fotopolymery Ci vosk. BJ technologie pojivem lepi polymerovy,
keramicky nebo kovovy prasek [3] U BJ technologie je potfeba nasledného
zpracovani. Nabizi se napfiklad moznost sintrace v peci ke zvySeni mechanickych
vlastnosti pfi lepeni kovového prasku, nebo prosyceni dodatecnym pojivem
jiného typu. [13]

Pomysinym mostem mezi technologiemi FFF a SLM jsou technologie EAM
(extrusion-based additive manufacturing) pro kovy. Ta spociva ve vytlacovani
kovového nebo keramického materialu ve formé pevného prasku smichaného s
pojivem (tj. postradatelnou viskézni tekutinou), které se z dilu odstrani po 3D
tisku. Tato technologie mé vyhodu z hlediska nakladl oproti alternativnim
procesim aditivni vyroby kovovych dilu, které jsou zaloZeny na
vysokoenergetickych paprscich. Extrudovani kovovych past se sice zarfazuje pod

FDM, ale proces vyzaduje specializovanou tiskarnu. Mechanismy podavani viaken
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v FDM (FFF) omezuji pouziti materiald s nizkou viskozitou kvili nestabilité
proudéni vyvolané vybocenim a zpétnym tokem. Aby se predesSlo témto
problémim a zlepsSila se spolehlivost kontinualniho tisku, byly vyvinuty
vytlacovaci systémy na bazi Sroubl a pisti. V nasledném zpracovani je nutné
odstranit pojivo. To byva nejdrazsi a ¢asové nejnarocnéjsi faze tisku. Pojivo se
odstranuje prvné pomoci rozpoustédla a pak tepelné. Dale se vytisk sintruje. Pfi
sintraci se kvili velkému obsahu pojiva vyrazné méni objem vytisku, coz
komplikuje dosazitelnost rozmeérovych toleranci. Aditivni technologie na
principu extruze pro kovy jesté nejsou moc rozsifené a prozkoumané oproti
extrudovani plastd a spékani prasku. [17]

Pro navrh lisovaciho nastroje bude ddle vtéto praci zaméreni na

technologii FFF. Tuto technologii Ize zavést levné a snadno. Je tedy vhodna pro

malosériovou vyrobu ¢i prototypovani.
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3 Materidly pouzivané technologii FFF

Jednou z velkych vyhod FFF je velké mnozstvi dostupnych filamentd, které
se vyrazné lisi svymi mechanickymi, technologickymi i estetickymi viastnostmi.
Z hlediska lisovaciho nastroje je dulezitd tuhost, pevnost, pfesnost a stélost
rozméru, tisknutelnost, a odolnost vici opotiebeni. Oproti konvenénim kovovym
lisovacim néastrojim lze obecné fict, Ze tyto polymerni nastroje maji vyrazné
mensi tuhost. To vede k nepfesnostem ve vylisku zplsobenych elastickou
deformaci. Tyto nepfesnosti jsou vSak opakovatelné a daji se tedy rlznymi
zplUsoby kompenzovat. Polymerni ndstroje naopak maji tu vyhodu, Ze vylisek ma
lepsi kvalitu povrchu. To je zplUsobeno tim, Ze je mnohem méné pravdépodobné,
ze by byl vylisek poSkraban polymernimi ndastroji. Pfi uvddéni jakychkoliv
materialovych dat je potfeba mit na paméti, Ze jsou spiSe orientacni. Mechanické
vlastnosti jsou vysoce zavislé na parametrech a podminkdch tisku a kazdy
vyrobce mlze mit jiné sloZzeni pfimési ve filamentu. Tyto skute¢nosti omezuji

spolehlivost a srovnatelnost dostupnych dat mezi riznymi vyrobci. [18]

3.1 PLA

PLA (kyselina polymlé¢&na) je asi nejpouzivanéjsi filament do FFF tiskaren.
Je to jeden z nejlevnéjsich material. Ceny se ohybuji od 400 do 900 K¢/kg. Dale
ma PLA maly sklon k tvorbé vad tisku. Ve srovndani s ostatnimi materialy ma malou
teplotni roztaznost. Proto se tisk nekrouti a nema tendenci odlepovat se od
podlozky Ci praskat. Tisk nepotfebuje vyhfivanou podlozku a nema problém
s pfilnavosti k povrchu. PFi tisku typicky nevznika zapach. PLA je tvrdé a kifehké.
Ze vsech béZznych filament(l je dokonce nejkiehdi. Tato vlastnost omezuje pouziti
PLA v mechanickych dilech nejvice. Razova houzevnatost dle Charpyho se
pohybuje okolo 14 kJ/m?2. Pfi lisovacim procesu by vSak k ndrazim dochéazet
nemeélo a materidl je na svou cenu relativné pevny a velmi tuhy. Pevnost v tahu
se udava od 40 do 65 MPa. Modul pruznosti se pohybuje okolo 2,3 GPa. PLA ma
velmi Spatnou teplotni odolnost. Nehodi se do pracovnich podminek nad 50 °C.
Pfi brouSeni je potfeba PLA chladit, jinak hrozi lokdlni nataveni. PLA se vyrabi
z rostlinnych produkti a je do jisté miry SetrnéjSi k Zivotnimu prostiedi nez
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mnoho jinych filamentl 3D tiskaren. Za urcitych komercné dosazitelnych
podminek je biologicky rozlozitelné. Je dostupnéirecyklované PLA jehoz pevnost
je o par jednotek MPa nizsi, coz je témér zanedbatelny pokles. PLA je mozZno
recyklovat dvakrat bez vyznamnych zmén mechanickych vlastnosti. Pak je uz

pokles vyrazny a zaroven se zvysuje variabilita hodnot. [4; 19; 20; 21; 22; 23]
3.2 Ostatni materialy

3.2.1 ABS, ASA
ABS (Akrylonitrilbutadienstyren) je nejstarsim filamentem. Oproti PLA je

méné pevny a tuhy, ale mnohem Iépe odolava dynamickym Gcinkdm sil. HOre se
zného tiskne kvUli vetsi tepelné roztaznosti materidlu. K tisku je tedy tfeba
vyhfivané podlozky a nékdy se pouzivaji také rizné dodatecné tiskové techniky
pro snizeni pravdépodobnosti vyskytu vad. ASA (Akrylonitril styren akrylat) je
nastupcem ABS. M3d mensi teplotni roztaznost a tiskne se tedy lépe a je UV
stabilni. Pfi tisku z ABS a ASA vznikd pomérné silny zapach a je tedy potfeba mit
zakrytovany tiskovy prostor nebo dobré vétrani pfi tisku. Ceny ABS jsou

srovnatelné s PLA. ASA je trochu drazsi. [4; 24; 19]
3.2.2 PETG

V naro¢nosti tisku a v kiehkosti se PETG (kopolyester) pohybuje mezi PLA a
ABS/ASA. Tuhost je podobna ABS a pevnost je podobna PLA. PETG absorbuje
pomérné hodné vlhkosti, ktera negativhé ovliviiuje tisknutelnost. Ztoho

vyplyvaji naroky na skladovani v suchu. Cena je srovnatelna s PLA. [4; 21]

3.2.3 PC

PC (polykarbonat) je pevny, tuhy materidl, ktery je odolny jak vlivim
teploty, tak rdzim. Nevyhodou je cena, kterd je oproti PLA témér dvojndsobna.
Stejné jako PETG by mél byt PC skladovan v suchu pro lepsi kvalitu tisku. [19; 25]
3.2.4 Nylon

Nylon je odolny a pevny material s vysokou adhezi mezi vrstvami. Je
odolny vici tfeni, ale absorbuje vzdusnou vihkost, coz ma negativni vliv na tisk.

[4]
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3.2.5 PP
PP (Polypropylen) ma vyssi tepelnou odolnost nez ABS nebo PLA. Je

chemicky odolny a pruzny. Miva ale problémy s pfilnavosti k tiskové podlozce. [4]

3.2.6 Kompozity
Pouzit se daji mimo plasty pro tiskové struny kompozity. Typicky se
skladaji z plastové matrice s vyztuhou ve formé uhlikovych vldken. Filament je

velmi drahy ale ma vynikajici vlastnosti pro dynamicky namahané soucasti. [26]

3.2.7 Podplrné materialy

Pfi tisku previsl jsou potfeba podpory. Ty mohou byt ze stejného materidlu
jako vytisk, nebo mohou byt z materidlu, ktery Ize snadno rozpustit. Timto
zplUsobem bude povrch tisku kvalitnéjsi a je mozné tisknout komplexnéjsi
geometrii. Obecné jsou tyto materidly mnohondsobné drazsi a vyzaduji tiskarnu
s moznosti tisku vice filamentUl. Je tedy Zaddouci vyhnout se nutnostijejich pouZziti.
Mezi tyto materidly patfi napfiklad PVA a BVOH, které se hodi ve spojeni s PLA a
jsou rozpustné ve vodé, nebo HIPS, ktery je vhodny ve spojeni s ABS a je

rozpustny lemonesolem. [4; 19]

3.2.8 Srovnani materiali

V nasledujici tabulce jsou porovndna vybrand data pro rlizné materialy
z materidlovych listd od vyrobce filamentd Prusament. PC Blend je smés
polykarbonatu. PC Blend Carbon Fiber je tato smés polykarbonatu s pfimési
uhlikovych viaken. Mechanické vlastnosti jsou méreny na tisknutych vzorcich pfi
orientaci na plocho s plnou pfimo¢arou vyplni. [24; 25; 26; 27; 20]

Tabulka 1: Srovnani filamentd

Nazev materidlu Pevnost Modul pruznosti Pevnost v Cena za
v tahu [MPa] v tahu [GPa] ohybu [MPa] kilogram
PLA 51+3 23+0,1 83+6 700 K¢
PETG 47 £ 2 1,5+0,1 66 + 2 700 K¢
ASA 42 +1 1,6 £0,1 64 £ 1 820 K¢
PCBlend 63 *1 1,9+0,1 88 +1 1440 K¢
PCBlend Carbon Fiber | 55+ 4 2,3+0,1 85+ 1 1880 K¢
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4 Princip generovani G-kédu

G-kéd je v pfipadé FFF tiskarny soubor instrukci pro pohyb tiskarny.
Zaroven obsahuje informace o pozadovaném nastaveni teplot, chlazeni, rychlosti
podavani filamentu a dalSich nastavenich. G-kdéd je specificky pro konkrétni typ
tiskarny.

Prvnim krokem k ziskdani G-kdédu je ziskani 3D modelu pro tisk. Obecné lze
stahnout hotovy model z internetu, pouzit néjakou metodu 3D skenovani nebo
vymodelovat vlastni model. Modelovani vlastniho modelu je pro Ucely této prace
nejrelevantnéjsi. Pro modelovani lze vyuzit Sirokou 3$kalu programd.
Nejjednodussim zplsobem, jak rychle ziskat jednoduchy model je pouziti
webové aplikace jako je Tinkercad. Pro slozité umeélecké tisky je vhodny Blender
a v programu OpenSCAD se modeluje parametricky pomoci zdrojového kédu. Pro
navrh ohybového nastroje jsou ale nejvhodnéjsi profesionalni CAD programy
umoznujici intuitivni parametrické modelovani jako je Autodesk Fusion 360 nebo
Autodesk Inventor Professional. Po vymodelovani se model exportuje do
souboru ve formatu STL. STL je zkratka pro Standard Tessellation Language.
Soubor STL uklddd model jako sadu rozlicnych trojdhelnikd predstavujicich
vodotésnou trojuhelnikovou sit pro hranici modelu. Béhem vypocltu této
zpUsobeny numerickou chybou. Pfikladem chyb jsou tfeba mezery, priniky sité
se sebou, trhliny a zdeformované trojuhelniky. V poslednich letech bylo navrzeno
pouziti mnoha pfistupl pouzZivajici objemovou reprezentaci modelu.
Nejjednodussi objemova reprezentace je zalozend na voxelu. Hlavnim
problémem této reprezentace je obrovska spotfeba paméti. Objemova
reprezentace je zatim spiSe zalezitosti vyzkumu. [4; 3]

STL soubor se poté importuje do programu, kterému se fika slicer. Tento
program nafezd (naslicuje) model na jednotlivé vrstvy podle nastaveni tisku a
vytvofi G-kdd pro tyto vrstvy. Slicer pracuje uz i s plochou tiskarny, takze mimo
parametry tisku uruje i polohu tisknutého objektu. Dale se vném nastavuji

pomocné struktury jako jsou napfiklad podpéry, obrys nebo limec. Ve sliceru je
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také vétSinou mozné ménit méritko modelu, otacet kolem os a fezat ¢irozdélovat
na vice objektl. Nékteré slicery mohou pracovatis jinymitypy souborl jako jsou
OBJ, AMF, 3MF nebo Prusa soubory. Vétsina slicerli je zdarma. Nejpouzivanéjsi
slicery jsou Slic3er, Simpify3D a Cura. V Cesku je oblibeny program PrusaSlicer,
ktery je zaloZzeny na programu Slic3r. Jelikoz je pro slicovani kazdou tiskarnu
specifické tak existuji hotové a odladéné tiskové profily se zakladnim
nastavenim. Podle toho, od jakého vyrobce je uzivatelem zakoupena 3D tiskdrna
se vétsinou odviji pouZzity slicer, protoze vétsina vyrobcl ma svUj slicer do

kterého dodava profily pro své tiskarny. [4]
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5 Parametry ovliviiujici kvalitu 3D tisténych dilU

Kvalita a doba tisku je ovlivnéna nejen pouzitou technologii a materidlem,
ale i mnoha parametry tisku. Obecné se parametry nastavuji ve sliceru. Kromé
téchto nastaveni ma na tisk jesté vliv primér pouzité trysky. Ten ma vliv na
pouzitelnou vysku vrstvy a $itku perimetr. Vétsi primér trysky ¢asto znamenéa
rychlejsi a hrubé&jsi tisk. Vétsi tryska také zlepSuje mechanické vlastnosti a témér
eliminuje riziko ucpani. Nej¢astéji se pouziva tryska o primeéru 0,4 mm. Déle jsou
casté trysky o priiméru 0,6 mm a 0,25 mm. Mensi priméry trysek jsou uréeny

spiSe pro Sperky a jiné drobné tisky. [4]
5.1 Orientace vytisku

Kvlli anizotropii mechanickych vlastnosti je pfi pouziti technologie FFF
vhodné dbat na orientaci tisku. Mez kluzu se u PLA snizi o pfiblizné 30% a to uz je
znatelny rozdil. Dale orientace tisku mize vyZzadovat tisk podpér, coz se projevi
na dobé tisku a kvalité ploch pod podporami. Plochy, které by pfFi tisku v kontaktu
s podlozkou, maji velmi hladky, leskly povrch. Obvod dér a jinych zakfivenych
Gtvar(, které nemaji svou osu rovnobéznou s osou tisku budou mit schodovitou
strukturu a hrozi nutnost pouziti podpér. Tato schodovita struktura je tim
vyraznéjsi, ¢im je Sifrka vrstvy vétsi. Pri tlakovém namahani by tato schodovita
struktura byla silnéji opotfebovana a zvysil by se rozptyl v prfesnosti ohybani. U
lisovaciho nastroje je to nevyhnutelné. U ohybaciho ndastroje vSak lze tento
problém diky neménnému profilu v jednotlivych vrstvach eliminovat vhodnou
orientaci vytisku. V kazdé vrstvé by byl navrhnuty profil nastroje tisknut z boku.
Tim se mizZe zaroven vyhnout namdahani v ose tisku. Neménny profil vSak vyrazné
omezuje flexibilitu v konstrukci nastroje, ktera je prednosti 3D tisku. Je tedy na

uvazeni konstruktéra, jestli vliv orientace bude respektovat. [4; 20]

5.2 VySka vrstvy
Cim je vygka vrstvy vy3si, tim vice jsou jednotlivé vrstvy patrné. Nejvice je
to viditelIné na plochach, které jsou skoro rovnobézné s tiskovou plochou.

Nejbéznéjsi vySkou vrstvy je 0,15 mm. Neméla by byt vyssi nez 75% priméru
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trysky. Nizsi vrstvy se ¢asto voli proto, aby se dosdhlo detailnéjsiho vytisku, ale
soucasné s tim se prodluzuje tiskovy Cas. Pro navrh ohybaciho stroje je vSak
dllezitéjsi, Ze u FFF vedou tendi vrstvy ke zlepSeni adheze vrstev k sobé a zvyseni
hustoty casti. Teplo z trysky je totiz blize k predchozi vrstvé a tim pomaha
vrstvam k silnéjSimu spojeni. Snizenim tlouStky vrstvy by se také méla snizit
tvorba vétsSich dutin, které negativné ovliviuji adhezi vrstvy a tim i pevnost

nastroje. Nicméné tenké vrstvy velmi vyrazné prodluzuji dobu tisku. [4; 8]

5.3 MnoZstvi a vzor vyplné

Mnozstvi vyplné vyrazné ovliviiuje dobu tisku, pevnost vytisku a spotfebu
filamentu. Nastavuje se procentudlni hodnotou — 0% pro duté objekty a 100% pro
Uplné vyplnéni. Vice materidlu povede k obecné vyrazné lepSim mechanickym
vlastnostem vytisku. Cim vy$si je mnoZstvi vyplng, tim je také vétsi spojovaci
plocha mezi vrstvami. Vétsi spojovaci plocha vede ke zvySeni adheze meazi
vrstvami, coz snizuje pravdépodobnost delaminace a lomu a podporuje pevnost
soucasti. V oblasti mezi dutym a pIné vyplnénym objektem je mozné dat vyplni
rizné vzory, které maji vliv na mechanické vlastnosti a dobu tisku. Pro pIné
vyplnény objekt se pouziva pfimocara vypli. Mnozstvi vyplné hraje v pevnosti,
a funkgni. [4; 8]

Nejzakladnéjsim délenim vzord vyplné by mohlo byt déleni na 2D a 3D
vyplné. 3D vyplné maji obecné na rozdil od 2D vyplni stejné viastnosti ve vSech
smérech. To je déld vhodnéjsi pro vétsinu mechanickych dilG kvuli vzniku
prostorové napjatosti soucasti. DalSim rozdélenim je ucel vyplné, kterym byva
pevnost, rychlost tisku nebo ohebnost. U 2D vyplnije typickou vyplni pro pevnost
mtizkova vypln, pro rychlost pfimocara vypln a pro ohebnost koncentricka vypln.
Z hlediska navrhu ohybaciho nastroje jsou nejvyznamnéjsi vzory vypliné typu:
pfimocard, hvézdy (tri-hexagonalni), mfizka, trojahelniky, plastev, kubickd a
gyroid.

Pfimocara vypln se sklada z vrstev vodorovnych ¢ar. VSechny ¢ary ve stejné
vrstvé maji stejny smér, ale Uhel mezi ¢arami nasledujicich vrstev je 90 stupnd.

Jinymi slovy, tyto vodorovné cary jsou vytistény stfidavé podél osy X a osy Y
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v roviné vrstvy. Vzor vyplné car se doporucuje vétSinou pro tisk zkuSebnich
objektl a prototypl, protoze spotfebovavd méné materialu a ma rychlejsi tisk
nez vétsina ostatnich vzorl. Je také vhodny pro tisk dekorativnich pfedméta.
Tisky jsou stfedné silné, kdyz jsou stlaceny ze stran, ale protoze neexistuje zddna
strukturalni podpora podél osy Z, nenesou velkou silu ve vertikalnim sméru.
Specidlnim typem pfimocaré vyplné je vypln pfimocarad zarovnand, kde se uhel
nasledujicich vrstev neméni. Takovato vypln je vhodnéjsi pro zatizeni ve sméru
Z a ohybné vytisky za cenu pevnosti ve sméru rovnobézném s rovinou tiskové
plochy. [28]

Mfizkova vyplh je podobna pfimocaré. Rozdil je vtom, Ze u mfizkové
vyplné se kazda vrstva se skldda z Car vytisténych podél osy X a osy Y. Vrstvy tak
vypadaji jako mfizka a diky tomu, na rozdil od vzoru vyplIné ¢ar, mlze mit jedna
vrstva pevnost ve dvou rozmérech. Tento vzor vyplné je pevnéjsi, ale spotfebuje
vice materidlu a ma pomalejsi dobu tisku ve srovnani s vyplni pfimocarou.
Trojuhelnikova vypli se skladda z trojuhelnikl, které jsou spojeny dohromady a
tvoritak identické vrstvy, které jsou na sebe naskladany. Na rozdil od pfedchozich
vzord, kde jsou cary filamentu tistény pouze ve dvou smérech podél roviny XY,
obsahuje trojuhelnikovy vzor Cary tisténé ve tfech smérech. To poskytuje vzoru
jednotnou pevnost ve vSsech smérech a vzor je také odolnéjsi vici vnéjsim
silovym ucinkim. Hvézdicovy vzor vyplné je silny 2D vzor, ktery je podobny
trojuhelnikovému vzoru. Cary v kazdé vrstvé jsou také vytistény ve tfech smérech
podél roviny XY, ale takovym zpUlsobem, Ze se zd3, Ze Sest trojuhelnikl je spojeno
v rozich dohromady a vytvafi Sesticipé hvézdy, které se spojuji a vytvari vrstvu.
Tyto vzory se v jednotlivych vrstvach kiizi sami se sebou coZz zplsobuje
nezadanou akumulaci materidlu. Tento problém se nevyskytuje ve vzoru typu
plastev. Tento vzor se skldda z napojenych Sestiuhelnik(i a vynikd svou pevnosti.
Nevyhodou je vétsi spotifeba materidlu a oproti ostatnim vzoriim velmi dlouhd
doba tisku. [28]

Kubicky vzor vyplné je silny 3D vzor vyplng, ktery se sklada z naskladanych
krychli, které jsou naklonény v Ghlu 45 stupnit kolem osy X a osy Y. Jednotlivé

vrstvy se zdanlivé podobaji trojuhelnikovému nebo hvézdicovému vzoru.
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Krychlovy vzor vyplné zvladne odolat dobfe tlaku ze vSech smérQ, ale vyZaduje
vice materidlu a ma pomalejsi tisk. Jednotlivé krychli¢ky jsou od sebe oddéleny.
VyplIn tedy neni propustna a uzaviené kapsi¢ky vzduchu mohou fungovat jako
izolace. Vzor vyplné gyroid pulsobi dojmem viIn. Sklddad se z konkavnich
nepravidelnych zakfiveni, kterd se vzdy po nékolika vrstvach v ndvaznosti na
pfedchozi vrstvu plynule pfekfizi. Gyroid ma nejvyssi pomér pevnosti k
hmotnosti. Jeho perforovand struktura propousti tekutiny a muizZe se tedy
napfiklad zaplnit pryskyfici. Dalsi vyhodou je, Ze na rozdil od kubického vzoru se
v jednotlivych vrstvach vzor sam se sebou nekfizi a nevznika tak hromadéni
filamentu. Pfi nizkych hustotach vyplné se vSak mohou objevit problémy
s podporou této struktury. Existuje mnoho dalSich vzorl jako je napfiklad
Archimedova spirala, 3D plastev, Hilbertova kfivka nebo kubicky adaptivni vzor.

Vhodnosti nékterych z téchto dalSich vzorl by se mohlo zabyvat v hlubsim

pohledu na tuto problematiku. [28]

Obrazek 2: Vzory vyplné



Na tomto obrazku jsou ukadzky predstavenych vzorl z programu
PrusaSlicer. Vzor vyplné je zleva: pfimocary, mfizka, trojuhelniky, hvézdy,
plastev, kubicky a gyroid.

Nejvhodnéjsi vzory a jejich tiskové vlastnosti jsou shrnuty v nasledujici
tabulce. Casy tisku a spotfebovany materidl byli vyhodnoceny pro krychli o strané
50 mm se dvéma perimetry a s 50% vyplIné. VysSka vrstvy byla nastavena na 0,3
mm a prdmeér filamentu na 1,75 mm. Rychlost pohybu tiskové hlavy pro tisk
vyplné byla nastavena na 85 mm/s. Rozdily mezi ¢asy tisku jsou tim vyraznéjsi,
¢im je tisknuty objekt vétsi. Tyto data byli ziskdny z volné dostupného programu
PrusaSlicer 2.4.2 zaloZzenym na programu Slic3r.

Tabulka 2: Srovndni vzor( vyplné

Nazev vzoru Typ vzoru Doba tisku vyplné | Délka spotifebovaného filamentu

Pfimocary Rychly 2D 1 hod. 48 min. 219 m
Hvézdy Silny 2D 2 hod. 21,7 m
Plastev Silny 2D 6 hod. 47 min. 25,5 m
MFizka Silny 2D 1 hod. 58 min. 22 m

Trojuhelniky Silny 2D 2 hod. 4 min. 219m
Gyroid Silny 3D 4 hod. 32 min. 20,7 m
Kubicky Silny 3D 2 hod. 2 min. 21,8 m

Nejrychlejsi vzor byl olekdvané vzor pfimocary. Vzhledem k tvarové
podobnosti v jednotlivych vrstvach jsou vzory trojuhelniky, hvézdy a kubicky
srovnatelné jak v dobé tisku, tak spotfebé filamentu. Oproti pfimocaré vyplni by
tyto vzory nespotifebovavali vice filamentu a doba tisku by nebyla o moc delsi.
Gyroid ma v jednotlivych vrstvach uz slozitéjsi pohyby, a tak trva znatelné déle.
Doba tisku by byla vice nez dvojndasobna oproti pfimocaré vyplni. Spotfeba
filamentu byla ale nejmensi. Ve srovnani s pfimocarym vzorem byla o 4,6%
mensi. Plastev by méla oproti pfimocaré vyplni vice nez trojndasobnou dobu tisku.
Také méla nejvétsi spotfebu materialu. Oproti pfimocaré vyplni by bylo potfeba
0 16% vice filamentu.

Podle experimentl tlakovych zkouSek jedna studie tvrdi, Ze pfi stejném

vyuziti materialu jsou v tlaku pfi spravné orientaci nejpevnéjsi trojuhelnikova a
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hvézdicova vyplIn. V porovnani s kubickou vyplni testovaci valecky vydrzeli o vice
nez 50% vétsi silu. Jelikoz ma kubicky a trojuhelnikovy vzor vyplné podobnou
spotfebu materialu a dobu tisku, tak Ize vyvodit, Ze nelze obecné fict, ze 3D
vyplné jsou vhodnéjsi pro vSechny mechanicky namahané dily. Pfi aplikacich
s jednoduchym jednosmérnym silovym plsobenim mohou podat lepsi vysledky
2D vyplIné. Pokud tak vSak neni, tak je velmi tézké predvidat, ktery typ vyplIné je
lepsi. [29]

5.4 Perimetry a plné vrstvy

Nastavenim plnych vrstev se mysli pocet spodnich a vrchnich vrstev
vytisku, které maji 100% vyplné. Perimetry jsou obvodové stény modelu a
nastavuje se jejich pocet. Vyslednd sténa vytisku bude mit Sifku pfiblizné
odpovidajici prdmeéru trysky vynasobenym pocltem perimetrd. Vice perimetri
bude mit stejné jako mnozstvi vyplné dopad na zvySeni pevnosti a tuhosti
soucasti. Vetsi pocet perimetri mize vést ke zvyseni geometrické presnosti

vytisku. [4; 8]

5.5 Ostatni parametry a nastaveni sliceru

DalSim parametrem tisku je napfiklad teplota filamentu a podlozky. Pro
kazdy filament je uréen nejvhodnéjsi teplotni rozsah. Upravou se budou ménit
predevsim vizuadlni vlastnosti tisku. Teplota trysky se pohybuje nejcastéji v
rozmezi od 200 °C do 240 °C a teplota podlozky od 60 °C do 100 °C. Nastaveni
chlazeni modelu je relevantni v pfipadech kdy predchozi vrstvy nemaji dost ¢asu
na ztuhnuti. Typicky jsou to Gzké a vysoké objekty. [4]

Podpéry umoznuji tisknout previsy, Ci takova mista, ktera sviraji s
podlozkou Uhel mensi nez cca 45°. Podpéry jsou po dokonceni tisku odlamany
nebo rozpustény. Cilem je mnozstvi podpér minimalizovat, protoze méné podpér
znamena rychlejsi tisk a mensi spotfebu materidlu. Jedinym pripadem, kdy Ize
tisknout bez podpory v prfedchozi vrstvé je pfi pfemostovani, kdy dochdazi
k tahani tiskovych vlaken mezi dvéma body o stejné vysce. Dalsim nastavenim je
pfidani obrysu, ktery se objektu nedotyka. Vétsinou se tiskne jen v nékolika malo
vrstvach vzdy dfive nez samotné objekty v dané vrstvé. Diky tomu mdze slouzit

ke kontrole pfichyceni prvni vrstvy, kontrole toku materidlu a pfipadnému
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doladéni vysky osy Z. Dalsi vyuziti mze mit obrys ve vytvareni mikroklima okolo
tisknutého objektu. Rychlosti tisku byvaji odladény v profilu tiskarny tak, aby byl
tisk co nejrychlejsi bez vzniku vad zplsobenych pfi vysokych rychlostech tisku.
[4]

5.6 Vady 3D tisku FFF tiskaren

Princip FFF 3D tiskaren neni pfilis slozity, ale pfi tisku spolupracuje mnoho
pohyblivych &asti. V kombinaci s dlouhymi dobami tisku tedy nikdy nevznikne
bezchybny vytisk.

Stringing je vytvareni dodateCnych slabych viaken materialu béhem
prejezdl tiskové hlavy. Tyto vidkna lze pfipodobnit vldskim vystupujicim z
objektu. Omezit tuto vadu je mozné spravnym nastavenim retrakce, coz je
nastaveni zpétného vtazeni filamentu prfed kazdym pfejetim tiskové hlavy.
Under-extrusion je vada, ktera se projevuje dirami a nekonzistentnim povrchem
tisku. Tato vada je zplUsobena nedostate¢nym pritokem materidlu tryskou. Pfi
dodrzeni doporucenych pracovnich teplot byva tato vada nejcastéji zplisobena
ucpanou tryskou. Pfi nadmérném pritoku materialu tryskou vznikd vada over-
extrusion. Ta se projevuje nerovnym povrchem vytisku. VétSina 3D tiskaren nema
jak monitorovat pritok materialu tryskou. Pokud neni tryska ucpana a je pouZzit
spravny prdmeér filamentu, tak se obé dvé vady se daji eliminovat spradvnym
nastavenim rychlosti extruze. [4]

PFi malém mnozstvi vyplné, nedostatecném toku materidlu, nebo malém
poctu vrchnich plnych vrstev mohou vznikat mezery ve vrchni vrstvé. Ve vrchni
vrstvé se také mohou objevit ,jizvy". Ty vznikaji pfi pohybu tiskové hlavy nad
predeslou vrstvou. Pfi tom se mUiZe tiskova hlava tfit o predeslou vrstvu a vytvorit
na rovnych plochach viditelné drahy. Vada m(ze byt dlsledkem nadbytecné
extruze materidlu, ale objevuje se i pokud je extruze nastavena spravné.
V nékterych slicerech je mozné nastavit maly vertikalni posun tiskové hlavy pfi
pfesunu na dalsi misto odkud se ma tahnout struna. Toto nastaveni se nékdy
nazyva Z-hop.

Pfilis velka rychlost tisku mUZe zpUlsobit nekonzistentni vyplni. To mize byt

problém obzvlasté na rozhrani perimetru a vyplné, kde se objevi dutiny. Tento
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efekt je obzvlasté vyrazny u kruhovych otvord. Dutiny u kruhovych otvor( Ize také
snizovat nastavenim prekryti mezi vypini a perimetry, pokud to slicer umoznuje.
Dalsi vadou je delaminace. Jedné se o zavaznou vadu, kterd zpUsobuje oddéleni
dvou vrstev. Casto je zplisobena zvolenim moc velké vysky vrstvy nebo
nedostatecnou teplotou tisku. Obecné je delaminace zplisobena nedostate¢nym
spojenim vrstev.

Nejnebezpecnéjsi jsou pro funkéni vytisky vady zplsobené tepelnou
deformaci. Nemusi byt totiz vZdy na prvni pohled zfejmé, ale mohou byt zavazné.
Krouceni a tepelné deformace jsou zplsobovany rozdilnymi rychlostmi
chladnuti. Pokud je chladnuti rychlejsi, tak dochazi také k mensi deformaci.
Tepelné deformace se snizuji vyhfivanou podlozkou, uzavienim tiskového
prostoru nebo omezenim chlazeni ventilatorem. Ke snizeni vyskytu tepelnych
deformaci také nabizi slicery technologické pfidavky. Limec je pfidani materialu
okolo objektd v prvni vrstvé. Na rozdil od obrysu se tisknutého objektu dotyka a
po vytisténi se odlomi. Raft je typ podpéry, ktera se tiskne pod celou kontaktni
plochou modelu s podlozkou. Tim se objekt zvedne o definovanou vysku. Kromé
snizovani krouceni limec a raft také zvySuje pfilnavost prvni vrstvy. Dalsi

moznosti je jiz zmifiovany obrys k vytvofeni mikroklima. [4]
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6 Ohybani

6.1 Obecné pojmy a mechanismy tvareni

Stejné jako jiné tvareci procesy je i ohybdani zalozené na velkych
plastickych deformacich, pfi kterych dochazi k trvalé zméné tvaru a rozmérd.
V pfipadé ohybani je to konkrétné pruzné plastickd deformace zplsobena
momenty vnéjsich sil. Tato deformace je vyvoldna ucinkem vnéjsich sil pomoci
tvareciho nastroje a stroje. Aby byla deformace skute&né trvald, tak musi tyto
vnéjsi sily zplsobit v ohybku napéti, které prekroc¢i mez kluzu. Pfed dosazenim
meze kluzu dochazi k deformaci elastické, kterd je docasna a po uvolnéni napéti
se deformovana krystalicka struktura vraci do ptvodniho stavu. Oproti tomu pfi
plastické deformaci uz dochazi k pohybu jednotlivych ¢astecek kovl vici sobé
bez toho, aniz by byla porusena jejich soudrznost. Zadkladnim predpokladem
tvarenije, Ze béhem velkych plastickych deformacich, pfi kterych tvareni probiha
se objem télesa neméni, a tedy neni samo o sobé spojeno se ztratami materialu.
[30]

Trvald deformace je umozZnéna postupnym premistovdnim ¢astic kovu a je
podobna teceni viskéznich latek. OdliSnosti spocdivaji pfedevsim v krystalické
stavbé kov(, kterd omezuje Zplsob pohybu ¢astic na dva zdkladni mechanismy,
a to kluz a dvojcaténi. Tyto mechanismy vychazi z pohybu a vzniku mfizkovych
poruch v materidlu. Zmény ve strukture tvareného materialu se projevuji zménou
fyzikalnich a mechanickych vlastnosti. Pfi tvareni za studena dochazi ke
zpevnovani kovu tim, ze jeho mez kluzu roste a blizi se mezi pevnosti. Tyto
deformace také zpUsobuji zbytkova vnitini napéti, kterd plsobi na material i po
odleh&eni. Pokud jsou zbytkova napéti vyssi nez mez pevnosti, tak dochazi
k poruseni materidlu. Tyto zbytkova napéti je mozné zmensovat zihanim na
urcitou teplotu. Tento déj se nazyva zotavovani a jeho mechanismus souvisi
s presunem atomdu, které po zotaveni zaujimaji stabilnéjsi stavy. Pfi vysSich
teplotach pak uz dochazi krekrystalizaci, ktera obnovuje deformovanou

strukturu materialu a tim i odstrafnuje pfipadné zpevnéni a zbytkova napéti. [30]

30



V souvislosti s tvarenim existuji dva dulezité pojmy pro vypocet
potfebnych tvarecich sil a praci a pro vybér tvafecich stroji. Témito pojmy jsou
pretvarna pevnost a pretvarny odpor. Pfetvarna pevnost je tvareci napéti, kterym
se dosahne plastické deformace bez uvazovani pasivnich odporl jako je
napfiklad tfeni. Toto napéti je kliCové pro urceni potfebnych sil a praci. Pfetvarna
pevnosti je komplexni hodnota, kterd zavisi na druhu materidlu, teploté tvareni,
stupni deformace a deformacni rychlosti. Zavislost mezi pfetvarnou pevnosti a
stupni deformace pfi stalych ostatnich parametrech udavaji kfivky zpevnéni.
Pfetvarny odpor je napéti plsobici proti sméru deformace. To zavisi na teploté,
deformacéni rychlosti, mezi kluzu, tfeni a rozmérech tvafeného télesa. [30]

Tvareni se obecné rozdéluje dle tvareci teploty na tvareni za studena, za
poloohtevu a za tepla. Teploty se urCuji podle rekrystaliza¢ni teploty, ktera je pro
tvareni za studena do 40 % teploty taveni a pro tvareni za tepla od 70 % teploty
taveni. DalSi rozdéleni je na ploSné a objemové tvareni. Pfi ploSném tvareni je
mala tfeti hlavni deformace a tyka se vétsinou tvareni plechd, kdy je polotovarem

pfistfih z plechu. [30]

6.2 Volba a pfiprava polotovart pro ohybani

Plechy jsou typickym polotovarem pro ohybani, hluboké tazeni, stfihani a
tlaceni. Ocelové plechy se dodavaji v tabulich nebo ve svitcich. Dodavani ve
svitcich je velmi efektivni, ale k jejich pouzivani jsou potfeba dalsi stroje jako jsou
rovnacky, odvijec¢ky a linka na podélné déleni. Svitky tedy nejsou vhodné pro
mensi objem produkce. Jako polotovar pro ohybani 3D tisténym nastrojem by byl
nejvhodnéjsi pristfih z tabule plechu. Tvafitelnost materidlu polotovaru se
kvalifikuje Ctyfmi stupni: zarucena tvafritelnost, velmi dobra tvafitelnost, dobra
tvaritelnost a omezena tvafitelnost. K déleni materialu na pozadovany polotovar
Ize pouzit mnoho riznych technologii. Je mozné napfiklad fezat pilami ¢i draty,
upichovat na soustruhu, lamat, fezat plamenem nebo vodnim paprskem nebo
sekat nabucharech alisech. Pro plechy jsou také vhodné novéjsi technologie jako
je fezani laserem nebo plazmou.

K pfipravé polotovar( pro jednoduché ru¢ni ohybani je ale nejvhodnéjsi
stfihani na nlzkach, které se u plechl provadi za studena. Stfihani je jedna z
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nejrozsifrenéjsSich operaci pfi tvareni. Stfihanim se rozumi oddélovani c¢asti
materidlu plsobenim protilehlych feznych hran, zptsobujicich v fezné roviné
smykové napéti. ProtoZze je material elasticky, tvarny a smykové napéti
zpUsobuje tlak nozi na celé plose, tak oddéleni nikdy nenastane v Zzaddané roviné.
Stfihani se vzdy bude jen pfiblizovat k ¢istému smyku podle toho. do jaké miry se
tlak nozl preméni ve smykové napéti. V odstfihnuté ploSe se rozeznava pasmo
zaobleni, pasmo utrhnuti, pasmo smyku a pasmo odtlaceni. K Uspésnému stfihu
je potfeba stfizna vile mezi noZi, ktera se voli podle tloustky a pevnosti materialu
Casto se pouzivd také pridrzovad stfihaného materidlu k zamezeni natoceni
materialu, které je vyvolané klopnym momentem vzniklym pfi stfihani. Tento

moment Ize také sniZzovat zvétsovanim uhlu ¢ela noze. [31; 30]

6.3 Druhy ohybani

Ohybani mize byt plosné i objemové, za studena i za tepla. Tato prace je
zamérena hlavné na prosté ohybani plechu. Pfi ploSném tvareni jde o ohyb
rovinnych ploch plechu v plochy vici sobé rizné orientované. Pfi objemovém
tvareni jde o ohybdani tyci, profild a vykovkl. Pod ohybani vsak spadaji i dalsi
tvareci operace. Zakruzovanim se tvari rovinna nebo clenitd plocha v plochu
valcovou nebo kuzelovou. Lemovanim se ohybaji okraje rovinné nebo prostorové
plochy napftiklad pro ozdobné ucely nebo kodstranéni ostrych hran,
Obrubovanim se vyztuzi kraje rovinné Ci prostorové plochy napfiklad ke zvyseni
jakosti okraje. Osazovanim se ohyba promacknutim v okraji nebo uvnitf rovinné
plochy. Drapkovanim se pevné spoji predehnuté okraje plechd tim, Ze se do sebe
oba plechy zaklesnou a spole¢né dohnou. Dale se jeSté rozeznava ohranovani na
ohranovacich lisech, rovnani a zkrucovani, coz je nataceni plochého nebo
profilovaného polotovaru nebo vykovku vzhledem k sousedni casti kolem

spole¢né osy o urcity Ghel. [30]
6.4 Teorie ohybani

6.4.1 Deformace pfi ohybu
Ohybani zasahuje pomérné maly objem polotovaru. Vzniklé tvary jsou

rozvinutelné coz umoznuje zjistit rozvinutou délku, a tedy i velikost polotovaru.
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Materidl je na vnitfni strané v podélném sméru namahan tlakem, a tedy stlacovan
v podélném smeéru a rozSifovan v pficném smeéru. Na vnéjsi strané je namahani
tahem a ohybek je roztahovan v podélném sméru a zuzovan v pficném sméru.
Pficné deformace jsou tim patrnéjsi, &¢im je ohybany polotovar uzsi. U Sirokych
polotovart zménu délku vldken v podélném sméru kompenzuje pouze zména
tloustky materialu. TlousStka stény vrohu ohybku se ztencuje s vétsim uUhlem
ohybu, mensim polomérem ohybu, mensi tvarnosti materidlu a vétsSim tfenim
mezi materidlem a nastrojem. Nepfipustnému ztenceni lze zabranit pouze
vytvofenim zasoby materidlu v misté ohybu. Pribéh napéti v ohybu ukazuje
polohu neutrdlni vrstvy, ve které je napéti nulové. Neutralni vrstva neprochazi
stfedem prirezu. Cim je ohyb ostfejsi, tim vice je neutrdIni vrstva posunuta k ose
ohybu. Posun neutralni vrstvy se pocitd pomoci experimentalnich vzorcl. Znalost
polohy této neutralni vrstvy slouzi k zjiSténi rozvinutého polotovaru. Poloméry
ohybu neutralni vrstvy totiz urcuji délky oblouku neutrdini vrstvy. Vychozi délka
polotovaru je pak sou¢tem rovnych ¢asti a délek obloukl neutraini vrstvy. [30; 32]

Pfi ohybani tenkych plecht mlze také dojit ke zvinéni povrchu. Tomu lze

zabranit dodatecnou tahovou silou pfi ohybani nebo bocnim pfitlacenim

MegwVavs

6.4.2 Fdze ohybu
Pribéh napéti také déli ohyb na jednotlivé faze ohybu. Nejprve se jedna o
pruzny ohyb, kdy napéti linedrné roste smérem ke krajnim vlakndm. Meznim
stavem pruzného ohybu je dosazeni meze kluzu v krajnich vliaknech. Pfi dalSim
zatézovani se jiz jedna o pruzné-elasticky ohyb. Ve vlaknech, ve kterych se
dosahne meze kluzu, uz napéti neroste. Oblast plastického ohybu pfi dalsim
zatéZovaniroste, dokud se plastického ohybu nedosidhne v celém prirezu. Pak se
jedna o Cisté plasticky ohyb. [32]
G, 'Ti *Grﬂx G, - 6x
—l B e
i S
| LA e

—H \E =

Obrazek 3: Faze ohybu [32]
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6.4.3 Odpruzeni

Odpruzeni po ohybdani je zmensSovani uhlu ohybu a zvétSeni poloméru
ohybu po odleh¢eni.Vznikd v disledku ¢aste¢ného uvolnéni pruznych deformaci.
Odpruzeni se zvétsuje s tvrdosti materidlu a s ristem poloméru ohybu. Naopak
se zmensuje s rostoucim Uhlem ohybu, jelikoZ narlista pdsmo plastického ohybu.
Odpruzeni je mozné omezit ¢i dokonce eliminovat mnoha zpUsoby. MizZe se
napfiklad vyztuzit misto ohybu Zebry, pruzné pfedehnout dno, zpevnit material
v rohu razem, vylisovat vyztuzZzovaci zebro na vylisku nebo kalibrovat rohy.
Kalibrace rohd je zplastizovani mista ohybu za G¢elem zmenseni oblasti pruznych
deformaci. Obecné Ize tedy odpruzeni kompenzovat mensim uhlem ohybu nebo
minimalizovat zvySenim tuhosti v rozich. Pfi ohybech o velkém poloméru se
mUlze zamezit odpruzeni také tim, Ze se materidl souc¢asné s ohybanim bude

namahat tahem. Pfi tom se natdhne o 2 az 4 % své pavodni délky. [30; 32]

Obrazek 4: Vliv odpruZeni na Ghel otevieni [32]

a,; — Uhel otevfeni pfed odpruzenim, r; — vnitfni polomér ohybu pred
odpruzenim, a, — uhel otevfeni po odpruzeni, r, — vnitfni polomér ohybu po
odpruzeni

Velikost odpruzeni se urCuje podle nasledujiciho vztahu:

a1~
K=—:

ar ) + 0,5 *So

&1 + 0,5'50

(1)

kde s, je po¢atedni tloustka polotovaru. [32]
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6.4.4 Zbytkova napéti pri ohybu

S odpruzenim souvisi zbytkové napéti vznikajici v ohybku. Pfi postupném
odlehcdovani brani trvale deformovana viakna pruzné deformovanym viaknim
vratit se do plvodniho tvaru. Na vnéjsi strané, kde jsou vldkna tazena, vzniknou
po odlehéeni zbytkové tlakové napéti a na vnitini strané, kde jsou vlakna
stlacovdana, vzniknou po odlehleni zbytkové tahové napéti. Tyto napéti maji vliv
na pevnost ohybku. Pfi zatizeni momentem plsobicim ve stejném sméru jako pfri
ohybani nastane plasticka deformace az hodnota zatézného momentu prekrodi
hodnotu momentu, pfi kterém byla soucast ohnuta. Pfi zatizeni momentem
plsobicim v opacném smeéru jako pfi ohybani vSak vznikne plastickd deformace
uz i pfi nizsi hodnoté momentu. To je zplsobeno tim, Ze v pfipadé ohybu ve
smeéru souhlasném s predchozim ohybem zbytkova napéti v krajnich vldknech

pusobi proti deformacia v pfipadé rovnani plsobi souhlasné s deformaci.[30; 32]

6.4.5 Poloméry ohybu
Nejmensi dovoleny polomér ohybu je nejmensi vnitfni polomér ohybu, pfi
kterém jeSté nedochazi k poruseni materidlu. Poruseni materialu vznika
zpravidla ve vnéjsich vlaknech, kde tahové napéti nesmi pfekrocit mez pevnosti.
Hodnota nejmensiho dovoleného poloméru je zdavisi i na orientaci ohybu
vzhledem ke sméru valcovani plechu, ktery vytvari v materialu vidkna. Pokud je
osa ohybu kolma na smér vladken materialu, tak je minimalni polomér asi dvakrat
mensi. Malé poloméry ohybu sice vice namahaji material, ale dochazi poté
k menSimu odpruzeni. Nejmensi délka ohybaného ramene je dvojnasobek
tloustky materidlu. Nejmensi polomér ohybu se urcuje podle nasledujiciho
vztahu:
Tminzg'(i_l) )

kde r,;, je nejmensi dovoleny polomér ohybu, sje tloustka ohybaného
materidlu, €, maximalni rovnomérné prodlouzeni na mezi pevnosti. [32]

Pro jeden dany materidl zavisi nejmensi polomér ohybu pouze na tloustce
materialu. Existuji tedy koeficienty pro minimalni polomér, které po vynasobeni

tloustkou materialu daji minimalni polomér ohybu. Ty jsou dané v normé& CSN 22
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7440. Napfiklad pro hlinik je tento koeficient 0,35 a u mékké oceli se pohybuje
v rozmezi 0,4 az 0,8. Tyto koeficienty berou v normé potaz i na jejich stav pred
ohybem a zplsob ohybu. Minimalni poloméry se pouzivaji pouze v nutnych
pfipadech. Vétsinou je polomér ohybu o 20% vétsi. [32]

Nejvétsi polomér ohybu je uréen tak, aby v krajnich vidknech prirezu doslo
k trvalé deformaci. Pokud by krajni vlakna nebyla zplastizovana, tak by se po
odlehéeni material opét narovnal. Z pevnostniho a technologického hlediska
nejsou velké poloméry vhodné. Nejvétsi polomér ohybu se urcuje podle

nasledujiciho vztahu:

Tmax = % ' (l - 1) (3)

€e
kde 7,4, j€ Nejvétsi dovoleny polomér ohybu, sje tloustka ohybaného materialu,

€. maximalni rovhomérné prodlouzeni na mezi kluzu. [32]

6.4.6 Technologie ohybani

Jednoduché ohybaci stroje je mozné konstruovat dvéma zpUsoby. Prvni
moznosti je ohybani na ohybackach, kdy se cast polotovaru sevie a pak se
provede ohyb pohyblivou casti ohybacky o pozadovany uhel. Ohyb timto
zplUsobem je nastavitelny a nevyZaduje specidlni nastroje. Nevyhoda ale spociva
v jednoucelovosti tohoto stroje. Také se mohou objevit problémy pfi ohybu
slozitéjsich tvart nebo ostrych Ghli. Druhou moznosti je ohyb pomoci ohybniku
a ohybnice, kdy se ohyb provadi tim, Zze ohybnik tladi polotovar do dutiny
ohybnice. Pokud ma ohybek po ohybaci operaci vétsi iuhel nez nastroje, tak se
jedna o volné ohybani. Pro presnost ohybu je v takovém pfipadé potrfeba zajistit
néjakym zplsobem doraz v pfipadé ruéniho ohybu nebo nastavit spravné
pracovni zdvih v pfipadé strojniho ohybani. Nastroje ale maji univerzalni tvar.

DalSi moznosti je prosty ohyb bez razeni, kdy ohybnice uz ma uhel
odpovidajici uhlu ohybu. Ohybnik ma ale mensi Uhel nez ohybnice. Ohybnik je
tedy univerzadlni a ohybnice specificka pro danou operaci. V kontextu vyuziti
technologie 3D tisku to znamena, Ze pro vice ohybl by se mohl zhotovit jeden
ohybnik ke kterému by se tisklo vice ohybnic. Takovyto pfistup kombinuje

flexibilitu 3D tisku s lepsSimi vlastnostmi ocelovych néastroji. Oproti vyhradné

36



plastovym nastrojim ocelovy ohybnik znatelné zvySuje presnost. Vyroba
ohybniku je oproti ohybnici také potencialné snazsi. Ohyb Ize také provést tak, ze
ohybnik i ohybnice maji stejny uhel odpovidajici dhlu ohybu. Tento proces se
nazyva ohyb razenim. Provadise nalisech s tim, Ze se musi spravné nastavit dolni
Uvrat beranu na maximalni toleranci plechu, aby razici sila nepfekrocila
jmenovitou silu lisu. U plastovych nastroji by spise hrozilo zni¢eni néastroje.
Razeni také zmenSuje odpruzeni a umoziuje ohybat polotovar do mensiho Uhlu.

[30; 2; 32]
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7 Navrh ohybaciho nastroje

Byli navrzeny dva ohybaci nastroje skladajici se z ohybniku a ohybnice.
Jeden nastroj byl uréen k ohybu hlinikovych vzorkd tloustky 4 mm a druhy
k ohybu ocelovych plechl tloustky 0,7 mm. Navrhem pro stroj na samotné
ohybani obou vzorkl byl jednoduchy ru¢ni svérdk. Ten mél po upnuti nastrojd
fungovat jako rué¢ni ohranovaci lis, ktery by vykonal pozadovany ohyb. Svérak by
meél simulovat situaci, kdy je potfeba provést ohyb co nejlevnéji a nejrychleji bez
investice do specializovaného vybaveni. Dalo by se fict, Ze jednim z hlavnich
Ucell této prace je rozsifeni moznosti pouziti jiz pofizené 3D tiskarny. Pro
modelovani obou ohybacich néastroji byl pouZit program Autodesk Inventor
Professional 2022. Pro slicovani STL modelu byl pouzit program PrusaSlicer 2.4.2.
Tisk nastroji byl proveden na upravené 3D tiskarné Ender 3 PRO. Pfi navrhu
geometrie nastroje se nebral velky ohled na smér tisku pro vétsSi volnost

v konstrukénim feseni.

7.1 Modelovani néstrojt

Pfi modelovani obou nastroji bylo potieba v prvni fadé myslet na zptsob
upnuti nastrojl. Upnuti v pfipadé pouzitého svérdku bylo mozné diky dvou
déram se zavity M6, které slouzili k uchyceni Celisti. Zavitované diry se nachazely
uprostfed celisti a rozte€ mezi nimi byla 75 mm. Pro upnuti nastroje bylo
navrzeno jednoduché upnuti pomoci Sroubl a podloZzek. Pokud mél mit néstroj
jednoduchou a dobfre tisknutelnou geometrii tak tato rozte¢ omezuje Sirku
nastroje. Konkrétné roztec¢ a vnéjsi primér podlozky omezuje maximalni Sifku
nastroje ve sméru delsSi hrany Celisti svéraku vCetné zaobleni na 63 mm. Toto
omezeni by se v navazujicich navrzich mohlo eliminovat tfeba tim, Ze v nastroji
vytiskla dréZka ve tvaru pismene T. Srouby, které by néastroj upinaly, by pak
nevyé&nivaly nad vné&jsi povrch. To by umoZnilo rozsifit §ifku nastroje. Sitka by
poté byla omezena hlavné Sifkou Celisti, kterd byla 125 mm. DalSi moznosti je
pofidit svérak, ktery nema upinani v plose Celisti. Z pouzitého fesSeni upnuti pro

ndvrh obou nastroji vyplyvalo vytisknuti dvou prlchozich vystiedénych dér o
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pridméru 7 mm vzdalenych od sebe 75 mm. Pridmér dér odpovida hrubé dife pro
Srouby velikosti M6. VySka podstavy nastroje byla zvolena 10 mm.

Néastroje byly konstruovany jako ndstroje pro ohyb razenim. Jednim z cilt
tohoto pfistupu bylo zjiSténi proveditelnosti ohybu razenim pro plastové
nastroje. Pokud by se tak nepodafilo, tak se nastroj mize pofad pouzit jako
nastroj pro volné ohybani mensich Ghld. V obou pfipadech se jednd o V ohyb. Pro
ohybaci nastroj na hlinikové vzorky byl zvolen hel ohybu 90°. Pro ohybaci nastroj
na ocelovy plech byl zvolen uhel ohybu 87° aby se kompenzoval vliv odpruzeni a
vysledny ohybek mél thel blizsi 90°. Cilem pfi ohybani druhého ocelového plechu
bylo ohnout plech do U profilu pomoci 3D tisténého nastroje a porovnat tento
profil s profilem ohnutym na konvencni ohybacdce.

Vzorky pro ohyb hlinikového plechu tloustky 4 mm mély délku 100 mm a
$itku 30 mm. Pfi spravné orientaci vzorkd na vysku by tedy maximalni Sifka 63
mm na navrh ohybaciho ndastroje pro tyto vzorky vystacila. Material vzorkl byla
slitina hliniku EN AW-6063 také oznacovana jako AIMgO0.7Si. Je to stfedné silna
slitina s vysokou odolnosti proti korozi vhodna ke vSeobecnému pouziti. Jedna se
o slitinu hliniku, hofcéiku a kfemiku. Hof¢ik a kfemik tvofi intermetalickou fazi,
kterd umoznuje tepelné zpracovani vytvrzovanim. Slitina byla ve stavu T4, ve
kterém ma dobrou tvafitelnost. Tento stav oznacuje hlinikové slitiny po
rozpoustécim zihani a pfirozeném starnuti. Minimalni mez kluzu je 65 MPa,
minimalni pevnost v tahu je 130 MPa a minimalni taznost je 12 %. [33]

Vzorky pro ohyb plechu tloustky 0,7 mm mély délku 500 mm a Sitku 180
mm. Ukolem bylo vytvofit U profil s rameny délky 50 mm. Pouzity plech byl
z vysokopevnostni hlubokotazné oceli HX 180BD. Tato ocel se pouziva zejména
v automobilovém primyslu. Jedna se o nizkouhlikovou ocel (IF) vdlcovanou za
studena s pfimési manganu, kfiemiku, titanu a niobu. Minimalni mez kluzu je 180

MPa, minimalni pevnost v tahu je 330 MPa a minimalni taznost je 34 %. [34]
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Tabulka 3: Shrnuti materiald vzorki

Materidl Min. mez kluzu Min. pevnost v tahu TaZznost
EN AW-6063 65 MPa 130 MPa 12%
HX 180BD 180 MPa 330 MPa 34 %

Obrazek 5: Material 6063 pro prvni experiment

Obrazek 6: Material HX180 BD pro druhy experiment
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Orientace vzorkd na vysku je také vyhodnd, protozZze se na ohybnici mlze
lehce vytisknout vystupek s jehoz pomoci se usnadni zakladani polotovaru a
jednoznacné urci jeho poloha. Pfi orientaci na Sifku by byl vystupek také mozny,
ale pro stfedéni a zakladani by byly potfeba minimalné dva a prodluzovali by tedy
tisk.

Sitka ohybniku i ohybnice byla zvolena 30 mm, coZ odpovida ifce vzorka.
Sirsi nastroj by pouze prodluzoval dobu tisku. Polomér zaobleni §pi¢ky ohybniku
urcuje navrzeny minimalni polomér ohybu. Plastové nastroje nejsou vhodné pro
malé poloméry zaobleni, protoZze malé poloméry zvysuji silu potfebnou pro ohyb.
Nastroj z plastu by velké sily nevydrzel ostra Spic¢ka by byla podrobena velkému
opotfebeni. Velkd tvareci sila by pro ruc¢ni svérak také v krajnim pfipadé mohla
znamenat neschopnost provést tvareci operaci nebo poni¢eni svérdku.
Orientac¢ni minimalni polomér ohybu pro hlinik je pfi pouziti koeficientu 0,35:

Tmin = 0,35-5s=0,35-4=14mm

Polomér zaobleni Spi¢ky ohybniku byl zvolen 3 mm. Tato hodnota méla byt
bezpelné nad minimalnim polomérem ohybu a zaroven méla tvofit dostatecné
robustni nastroj. Stejny polomér byl zvolen na bocich Spi¢ky ohybniku. Mezi ¢asti
nastroje konajici ohyb a ¢asti pro upnuti do svéraku bylo navrzeno pomérné velké

zaobleni 10 mm, aby se zmenSil vliv vrubu v rohu nastroje a tim se eliminovala

nezadana koncentrace napéti.

Obrazek 7: Model ohybniku prvniho nastroje
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Ohybnik pro plechovy profil ma minimalni polomér ohybu mensi. Pro
zajisténi dostatecné robustnosti nastroje byl ale zvolen polomér Spicky také 3
mm. Polomér bokd Spicky zlstal také 3 mm. Polomér zaobleni mezi podstavou a
télem nastroje byl zmensen na 5 mm. Mensi polomér zaobleni umoznil rozsifeni
¢inné ¢asti ohybniku a ohybnice na 50 mm. Nastroj byl uréen k ohybu plechu do
pozadovaného profilu plechu. Sir&i ndstroj by tvareci proces urychlil a nejspise

zptesnil.

e /
// ©>
Obrazek 8: Model ohybniku druhého néastroje

PFi navrhu ohybnice pro ohybnik bylo potfeba myslet na offset. Offset je
odsazeni nastrojl vici sobé, které je nutné, protoZze ohybnik a ohybnice doléhaji
na ohybany plech, ne na sebe. Nastroje z plastu by nemély byt citlivé na své
odsazeni. Odsazeni obou ohybnic bylo navrzeno pro nominalni hodnoty
ohybanych plechd. Jak jiz bylo feceno, tak pro ohybnici na hlinikové vzorky byl
navrzen vystupek pro zakladani a polohovani vzorku. Tloustka vystupku byla
zvolena 4 mm a vystupek vy¢niva 4 mm nad télo ohybnice. Pfechod mezi télem
a podstavou ndstroje byl vyfeSen podobné jako u ohybnik(l zaoblenim
s polomérem 10 mm.

Jelikoz se predpokladaji velké sily a namahani materialu v pfipadé ohybu
hlinikovych vzork(, tak se pro tuto ohybnici navrhla drdzka zabirajici pfiblizné

tfetinu poloméru dutiny ohybnice. Jelikoz pravé na vnéjsi strané ohybu dochazi
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nej¢astéji k poruseni materialu, tak byla snaha zmensit namdahani v tomto mistu.

Polomér zaobleni na vrchnich hranach dutiny byl zvolen 2 mm.

Obrazek 9: Model ohybnice prvniho nastroje

Ohybnice pro profilovani ocelového plechu byla navrzena bez drazky ve
stfedu zaobleni dutiny, Sitka odpovidala pfislusnému ohybniku a ohybnice byla
navrzena bez vystupku. Polomér mezi podstavou a télem ve sméru pracovniho
zdvihu nastroje byl zmensen na 3 mm. Toto vyrazné zmenseni bylo
umoznéno relativni robustnosti této ohybnice. Télo ohybnice se totiz muselo

zvysit, aby pfi postupném ohybani plechu nedoslo ke kontaktu plechu se Srouby.
B Z .

Obrézek 10: Model ohybnice druhého néastroje

K nastrojiim byli zhotoveny vykresy, které jsou soucasti pfilohy k této praci.
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7.2 Tisknuti nastrojli

7.2.1 Mechanické zkousky materiall

Jako material nastroji se zvolilo PLA od Creality. Vyrobce udava pevnost
v tahu 60 MPa. Tiskova teplota pro PLA od Creality se pohybuje v rozmezi 195 az
210 °C. Primér tohoto filamentu je 1,75 + 0,03. Pro lepsi poznani vlivu parametrt
tisku a vlastnosti tohoto PLA se provedly tlakové a tahové zkousky. [35]
Vzorky pro tlakovou zkouSku mély tvar krychle o strané 10 mm. V prvni fadé se
testoval zejména vliv mnozstvi vyplné. Oblast mnozstvi vyplné, kterd byla
v kontextu ohybaciho néstroje zajimava byla od 30 % po 100 %. V tomto rozsahu
mnozstvi vyplné bylo zkousSeno 10 typU vzork( s tim, Ze se kazda zkouska
opakovala Ctyfikrat, aby se snizil vliv nahodnych chyb v méfeni nebo vzorcich. Od
30 % do 80 % bylo mnozstvi vyplné odstupnovano po 10 % a od 80 % do 100 %
bylo odstupfiovdno po 5 %. Zvolenym typem vyplné byla plastev. Nastavena
vySka vrstev byla 0,3 mm. Vzorky se tiskly se tfemi perimetry a plnymi spodnimi
a vrchnimi vrstvami.

Pfesnost vysky vzorkl kolisala v fadu nékolika setin milimetru, coz je pro
Ucely ohybaciho nastroje postacujici. Vytisky s nejmensim mnozstvim vyplné
vydrzely zatizeni priblizné 3 kN. Do 90 % procent roste pevnost v tlaku témér
linedarné. Od 90% vyplné se uz maximalni zatizeni témeér neméni a ustaluje se
okolo hodnoty 9 kN. Rozptyl hodnot pfi opakovani zkousek byl vétSinou okolo
150 N. NejvyssSich hodnot dosahovaly vzorky se 100 % mnozstvi vyplné. Cena
filamentu k vytisku téchto vzork( nepresdhla 20 K&. V nésledujicim grafu jsou

vynesena data z méreni.
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Zavislost maximalniho zatizeni v tlaku na mnozstvi vyplné
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Obrazek 11: Zavislost maximalniho zatiZeni v tlaku na mnoZstvi vyplné

V dalSich zkousSkach se testoval vliv vysky vrstvy. Celkem se testovalo 6
vzork( v sadach se tfemi opakovanimi. Typem vyplné byla pldstev a mnozstvi
vyplné bylo 50 %. Tryska méla priimér 0,4 mm. Nejnizsi testovana vyska byla 0,05
mm a nejvyssi byla 0,3 mm. Rozptyl hodnot v jednotlivych sadach byl okolo 200
N. Pfi vySce vrstvy 0,05 mm bylo maximalni zatizeni okolo 6,1 kN. Od 0,05 mm do
0,1 mm byl naméren pokles maximalniho zatizeni na hodnotu okolo 5,6 kN. Pro
vysSSi vrstvy byl naméfen skokovy narust maximalniho zatizeni. Maximalni
zatizeni mélo poté témér konstantni charakter a pohybovalo se okolo 6,5 kN.

v

Hledani pfiCiny vzniklého zlomu ve zkoumané =zavislosti by muselo byt

predmétem hlubsiho badani. Lepsi vlastnosti vysSich vrstev jsou vSak pfiznivé

kv@li urychleni tisku. V nasledujicim grafu jsou vynesena namérena data.
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Zavislost maximalniho zatizeni v tlaku na vysce vrstvy
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Obrazek 12: Zavislost maximalniho zatiZeni v tlaku na vysce vrstvy

V tahovych zkousSkach se testovala pevnost vtahu pfi tisknuti vzork(
v riiznych smyslech orientace vzorkl vici tisknuté podloZce. Zkousely se tfi typy
vzorkld v sadach po tfech opakovani. VSechny vzorky méli plnou pfimocarou
vypln, 3 perimetry, vysku vrstvy 0,3 mm. ZkuSebni télesa se liSily pouze ve smyslu
orientace tisku. Vysledné pevnosti v tahu pomérné silné kolisaly. Rozptyl se pfi
opakovani pohyboval okolo 10 MPa. Nejhlre vychdazely dle odekdvani vzorky
tisknuté ve stoje. Ty mély v prlméru pevnost v tahu 36 MPa. To je pokles o0 40 %
od pevnostiv tahu udavané vyrobcem. Vzorky tisknuté na hrané a na plocho mély
podobné pevnosti v tahu, které se v priméru pohybovaly okolo 52 MPa. Je to
mensi pokles, ale pofad je to pomérné vyznamny pokles o 13.3 % od hodnoty
udavané vyrobcem. Tento pokles je nejspis dlisledkem vad v tisku. Pevnost
filamentu udavana vyrobcem nejspise byla pevnost v tahu samotné tiskové
struny. Vzorky na plocho vychéazely v priméru o trochu Iépe, ale tento rozdil je
vzhledem rozptylu hodnot zanedbatelny, protoze je o fad mensi. V nasledujicim
obrazku jsou ukazky orientaci tisku vzorku pro tahovou zkousSku. Vlevo je
orientace na plocho, uprostred je orientace na hrané a napravo je orientace ve
stoje.
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Obréazek 13: Ukazka orientaci vzork( pro tahovou zkouSku

Obrazek 14: Zabér z tahové zkousky
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7.2.2 Tiskové parametry néstroju

Pro nastroj na ohyb hlinikového plechu s tloustkou 4 mm bylo potfeba, aby
byl nastroj co nejrobustnéjsi. Jednd se o tlusty plech a prfedpokladalo se dle
vypoctd z numerické simulace, Ze tvareci sila potfebnd kohybu tohoto
polotovaru se bude pfibliZovat hranici pouzitelnosti navrzenych nastrojd pfi
zvoleném materidlu nastroji a podminkach, pfi kterych mél byt ohyb provadén.
Byla zvolena plnd vypln s pfimocarym vzorem. Vyska vrstvy byla 0,3 mm. Tisklo
se se tfemi perimetry a primérem trysky 0,4 mm. U nastroje na ohyb materialu
HX180BD s tloustkou 0,7 mm se nepredpoklddala velka tvareci sila, proto se
mnozstvi vypIné sniZilo na 50 % pro usetfeni ¢asu tisku. Vzor vyplné zUstal
pfimocary a ostatni parametry zlstaly také stejné.

Nastroje se tiskly smérem od podstavy k télu nastroje. Tvareci sily pfi této
orientaci plisobi ve sméru tisku, coz je nejméné pfiznivy smér plsobeni. Vznikla
schodovita struktura na funkcénich plochdch nastroje je také vice opotfebovavana
kviali mensi ploSe kontaktu s ohybanym polotovarem. Jednim z dlivodd, proc se i
pres tyto nevyhody zvolil tento smér tisku bylo praktické zkouseni vyznamnosti
téchto nepfiznivych vlivl. Déle se predpokladalo, Ze pevnost v tlaku nebude tak
vyrazneé ovlivnéna slabsim spojenim mezi jednotlivymi vrstvami jako pevnost v
tahu. Snizeni pevnosti je v pfipadé ohybu tlustéjsiho vzorku kompenzovano
plnou vyplni. Jelikoz tento smér tisku pro oba nastroje nevyzaduje z3adné
podpory, tak se timto vyrazné nenavysSuje tiskovy cas ani cena nastroje. U
nastroje na profilovani tenkého plechu uz plna vypli zvolena nebyla kv(li nizSim
narokim na nastroj. Pfredpoklddalo se také, Ze vzhledem k pruzné deformaci
nastroji nebude silnéjsi opotfebovani ndstrojii rozhodujici faktor v pfesnosti
ohybkl. Zvoleny smér tisku mé také vyhodu v pfesnéjsich dirach pro upinaci
Srouby, které mohly byt hladké, a tedy bez vrubd.

Obrys kolem vytisku se tiskl podle zakladniho nastaveni konfigurace
tiskarny. Zrcadlova podlozka tiskarny se pred tiskem nanesla 3D lakem, coz je
sprej, ktery umoznuje lepsi fixaci vytisku s tiskovou platformu, takze nedojde ani
pri tiskunuti vétsich vytiskld k oddéleni vytisku od tiskové platformy. Ohybnice

nastroje na hlinikovy tlustSi plech se tiskla 4 hodiny 2 minuty a pfislusny ohybnik
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3 hodiny 35 minut. Ohybnice nastroje na ocelovy plech se tiskla 3 hodiny 43 minut

a pfislusny ohybnik se tiskl 3 hodiny 15 minut.

Obrazek 15: Ukdzka naslicovaného nastroje na hlinikovy plech
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Obréazek 16: Vytisknuté ohybnice na hlinikovy plech (vpravo) a na ocelovy plech (vlevo)

Obrédzek 17: Vytisknuté ohybniky na hlinikovy plech (vpravo) a na ocelovy plech (vievo)
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7.3 Zkousky néstrojt

7.3.1 Ohybaci nastroj €. 1 pro material EN AW 6063

Prvné se ovéroval navrh ohybaciho stroje pro hlinikové vzorky. Celkem se
ohybalo 5 vzorkl a pfi zkousce se pofizoval video zdznam k zpétné analyze.
Vzorky se nejprve postavily na vystupek a pfidrzovaly se, zatimco se stahoval
svérak, dokud se vzorku lehce nedotkl tak, aby se vzorek nemusel pfidrzovat, ale
zaroven aby se s nim bylo mozno jesSté posouvat. Nasledné se vzorek vycentroval
na stfed nastroje a stahovdnim svérdku se provedl ohyb. Ke stahovani svéraku
musela byt vyvinuta pomérné velkd sila. Tento zplisob ohybu by se tady za
zkousenych podminek nehodil pro ohyb mnoha kust nejen kvili produktivité, ale
také kvili fyzické naroc¢nosti tohoto procesu. Tento problém by vsak bylo
pomeérné lehké vyresit prodlouzenim ramene, které ovldda stahovaci Sroub

svéraku napfiklad do¢asnym nasazenim trubky na toto rameno.

Obréazek 18: Horni tvrat pracovniho zdvihu
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Obrazek 19: Dolni uvrat pracovniho zdvihu

P¥i dolni uvrati dochdzelo k vyraznému rozevirdni ohybnice a to zejména
v jeji dolni ¢asti. Vyraznéjsi ohyb v dolni ¢asti si lze vylozit nesymetrickym
charakterem celisti na které je ndstroj upnut. To md za nasledek to, Ze cast
podstavy, za kterou je ohybnice upnuta, nedoléha na celist. To v dolni casti
ohybnice zplsobuje vyraznéjsi ohyb néastroje. Problémova oblast je na obrazku
dolni dvrati zvyraznéna ¢ervenym kruhem. Vzorky se neohybaly presné ve stfedu.
To by mohl byt dalsi dlsledek nerovnomérného prihybu. Ohybnice se ale
prohyba i v horni ¢asti ohybnice. To se déje protoZze ohybany material tla¢i na
ohybnici nejvice na kraji dutiny a tim vytvafri ohybovy moment. Celist na strané
ohybniku také neni v0¢i upnuti symetrickd. Namahani ohybniku je vsak
koncentrované ve Spicce nastroje a nevytvari tedy vici stfedu nastroje rameno
nutné pro vznik ohybového momentu. Kvuli priihybu ohybnice nebyly schopny

obé Casti nastroje dosednout na vzorek a jedna se tedy o prosty ohyb bez razeni.
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Obrézek 20: Srovnani vzorkl

Tabulka 4: Uhly ohybu vzorkd(

Cislo vzorku 1 2 3 4 5
Uhel ohybu [°] | 101 102 102,5 106 102,5

K vyhodnoceni vysledného Uhlu ohybu byly hrany vzorku obkresleny na
papir a nasledné zméreny dhlomérem s rozliSenim 0,5°. Vzhledem k o¢ekdvané
presnosti ohybu mélo toto rozliSeni v prvotnim navrhu tohoto ndstroje stacit.
Vzorky se neohybaly pfesné ve stfedu vzorku. To by mohl byt dalsi dlsledek
nerovnomeérného prihybu ohybnice.

PFi ohybu ¢tvrtého vzorku bylo z videozdznamu zfejmé, ze nebyl proveden
Uplny pracovni zdvih. Tento problém by nenastal kdyby byl néjakym zplsobem
nastaven doraz. DalSim feSenim by mohlo byt oznaleni mista, kam az se ma
s ramenem svéraku otocit. Rameno je tvorfeno trubkou v posuvném ulozeni,
takze spravna absolutni poloha dolni uvrati by musela byt zfejma alespon
v rozmezi 180°. Tvéareci sila ke konci tvareci operace narista. Z tohoto divodu by
nejspis nebyl problém absolutni polohu ramene v dolni Uvrati v intervalu 180°
poznat. Pokud by tedy nedosSlo k poruseni matrerialu ¢i nastroje, tak silnéjsi
utdhnuti svéraku vadit nebude. Otazkou je jestli je to v poradku z hlediska
bezpecnosti. PLA je totiz sice pomérné pevny ale kifiehky material a pod velkym
napétim by mohl potencidlné prasknout takovym zplsobem, Ze ohrozi zdravi
pracovnika.

Pfi prvnim ohybani pomoci 3D tisknutého nastroje vznika nejvétsi

opotfebeni. Mira opotfebeni poté ostfe klesa. Prvni vzorek mél tedy nejvétsi uhel
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ohybu 101°. Druhy, tfeti a paty vzorek ukazovaly uz hodnoty viceméné ustalené.
Ctvrty vzorek sice ukazuje Uskali pouZité metody ale neni reprezentativni. Navic
by se mohl lehce opét viozit do svéraku a dohnout na hodnotu blizkou ostatnim
vzorkiim. Uhel ohybu je tedy pomérné& konzistentni. Uhly ohybu se ale od
navrzeného uhlu 90° vyrazné liSi. Tato odchylka hodnot od navrzeného Uhlu
ohybu nastala hlavné kvili jiz zminénému prihybu nastrojd a pfi dalsi ieraci
navrhu nastroje by bylo potfeba tento problém vyfeSit nebo kompenzovat.
Problém by se nejspisSe vyresil uplnym podloZzenim ohybnice. K tomuto Ucelu by
se mohla vyrobit ¢i zakoupit dostatecné Siroka celist. Pokud by se rozhodlo
prihub kompenzovat, tak by se v dalsim ndvrhu zmensil navrZzeny Uhel ohybu a
zvysila tuhost nastroje zvySenim podstavy.

Na ohybnici jsou zezadu vidét ryhy, které vznikly pfi jejim prihybu pfes
hranu celisti svérdku. Nejvétsi opotiebeni bylo ale na vstuppni hrané dutiny
ohybnice a na Spic¢ce ohybniku. Pfi dalSi Upravé ndvrhu by zdvojnasobil polomér
vstupni hrany ohybnice a pokud by to bylo mozné, tak by se také zmenSil polomér
u spicky ohybniku. V oblasti okolo vstupni hrany ohybnice dochazi k vyraznamu
tfeni, které ma za nasledek opotfebeni. Pfi vétSim poloméru by se opotifebeni
rozlozilo na vice vlaken. V nasledujicich obrdzcich jsou detaily hran po vytisku a
po ohybu péti vzorki. Opotrebeni je nejvic patrné v stlaceni vrchnich vrstev

oproti pfredeslym. V opotfebenych mistech dochazi k poklesu drsnosti povrchu.
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Obrazek 21: Detail ohybniku pfed Obrazek 22: Detail ohybniku po

experimentem experimentu

Obrazek 23: Detail ohybnice pred Obrazek 24: Detail ohybnice po

experimentem experimentu

Mimo poskozeni na povrchu ndstroji nebyly ndstroje nijak trvale
poskozené. Prlhyb nastrojd byl tedy pruzny. KhlubSimu poznani vlivu
opotfebeni na uhel ohybu by bylo tfeba provést zkousku s vice vzorky. Na druhou
stranu se tento typ nastroje hodi vice do kusové vyroby, kde by bylo napfiklad
zapotrebi vyrobit jednordzové pouze 5 ohybk( tohoto typu.
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7.3.2 Ohybaci nastroj €. 2 pro material HX180BD
Druhy nastroj se tykal ohybani plechu HX180BD do U-profilu. Vramci

pfipravy druhé zkousky se nastfihal na pakovych nlzkdch vybrany plech na
rozméry 500x180. Nasledné se narysovaly fixem c&ary 50 mm od okraje

k navadéni nastroje pri ohybani plechu. V prlibéhu tohoto experimentu byl také

pofizovan videozdznam k zpétné analyze.

Obrazek 25: Pribéh profilovani

Plech se ohybal postupné v nékolika progresivné vétSich uhlech ohybu,
aby se co nejvice omezilo zvinéni materidlu. V kombinaci s pomérné kratkou
délkou nastroje bylo profilovani plechu pomérné zdlouhavé a celkové zabralo
pfiblizné 30 minut. Pfi ohybu nedochazelo k tak vyraznému prihybu nastroj
jako u prvni zkouSky. Pro porovnani byl také ohnut stejny profil na konvencni

ohybacdce za pfiblizné desetinu ¢asu.
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Obréazek 27: Porovnani profil(

vs s

Vysledny profil ma v priméru vétsi ihel ohybu neZ 90°. ProtoZze se ohyb
provadél nerovhomérné, a tak se plech pomérné vyrazné zvinil. Zvinéni je také
zplUsobeno nedokonalym sledovanim predkresleného mista ohybu nastrojem.
Kvalita kone¢ného profilu je silné zavisla na zru¢nosti pracovnika. Na obrazku se
ohybalo pravé rameno jako druhé a lze poznat jisté zlepSeni v konzistenci ohybu
a ve zmensené vinitosti. To, Ze byly plastové nastroje mékc&i nezabranilo

posSkozeni povrchu.
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>
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Obrazek 28: Defekty na ohybaném profilu

Na tomto obrdzku ukazujicim profil zespoda lze vidét mnoho Skrabancd,
které byl vytvorfeny pfi posouvani plechu do nadchazejici pozice pro dalsi
pracovni zdvih. Kromé zhorSeni vzhledu by tyto Skrabance mohly negativné
ovlivnit odolnost vici korozi. Tento plech byl Zarové pozinkovan a je mozné Ze se
pfi profilovani poskodila povrchova vrstva.. Na obrazku Ize také pozorovat dutiny,

které byly nejspiSe vytvofeny nedokonalym pfidrzovanim plechu.
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Vysledny profil by se rozhodné nehodil pro estetické ucely a je otazkou,
jestli by vlibec byl pouzitelny pro funkéni Gcely. Tato metoda se obecné nehodi
na takto jednoduché profily. Upravou néstroje Ize totiz napfiklad vytvofit vyoseny
nastroj, ktery by byl schopen provést ohyb v jinak neproveditelnych mistech. |
neupraveny nastroj vSak mlze poskytovat vétsi tvircéi svobodu v tvaru ohybku.
Profil byl také na tuto &itku nastroje moc dlouhy. Cim je pomé&r mezi itkou
nastroje a délkou profilu mensi, tim vice vznikd prostoru pro chyby a
nedokonalosti. V idealnim pfipadé by mél byt ndstroj stejné Siroky jako délka
profilu. Pak Ize provést operaci mnohem rychleji a pouze na jeden pracovni zdvih.
Navic odpadaji problémy s vadami vznikajicimi pfi posouvani a pfidrzovani.

Opotiebeni Spicky nastroje se u tohoto nastroje nezkoumalo. Bylo vSak
zpozorovano, ze pfi ohybani na kraji plechu se otfep plechu vryl do néastroje a
zanechal ryhu. Je nepravdépodobné, Ze toto néjakym zptisobem ovlivnilo kvalitu
ohybkd, ale ryha pfedstavuje vrub, ktery by mohl snizovat maximalni Zivotnost

nastroje. V dalsi iteraci ndvrhu tohoto nastroje by se zmensil Ghel ohybu. Také by

se pridal vystupek, ktery by usnadnil a zpfesnil polatecni ohyby.

Obrazek 29: PosSkozeni nastroje otfepem na hrané plechu

58



7.3.3 Destruk¢ni zkousky ohybaciho nastroje na tenky plech

Nastroje jsou sice navrzené na jeden ucel, ale volnost v navrhu tvaru
umoznuje provést i slozité nebo nezvyklé ohyby. Vzhledem k metodice ohybu je
teoreticky mozné navrhnout univerzalni ndstroj pro nepresné, ale tvarem ¢lenité,
ohyby. Druhy nastroj k takovému ucelu navrhnut nebyl, ale ¢lenitymi ohyby se
zrychli a zvyrazni opotfebeni, které mize pfi ohybani touto metodou nastat.
ZkousSky také ukdazaly mozné uUskali této metody. Pro clenité ohyby by byl
vhodnéjsi prvni nastroj, jelikoz je kratSi a ma vétsSi mnozstvi vypIné, coz by mu
nejspise umoznilo Iépe odolat otladeni hran. ZkuSebni vystfizek z plechu byl ze
stejného materialu jako v druhé zkousce.

Nejprve byl proveden ohyb v rohu vystfizku. Celkem byl proveden tfikrat.
Rohy plechu se zacinaji ohybat pozdé&ji nez rovné &asti. K vytvoreni ohybového
momentu se totiz musi hrana plechu opfit o ohybnici. Pokud by se vytvarel ¢lenity
ohyb na nékolik pracovni zdvihG s proménnou hloubkou, tak by nemél ohyb
zasahovat do rohd, protoze ty se v prvnich ohybech neohnou. Otfepy v rozich
zanechaly viditelné ryhy na ohybnici. Tyto ryhy byly mnohem vyraznéjsi nez ryhy
vytvofené otfepy pfi ohybani vdruhé zkousce. Vyraznéjsi byly nejspise kvili

nerovhomeérnému ohybu.

Obrazek 30: Poskozeni nastroje pri ohybu rohu
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Poté se zkousSel ohnout v plechu pllkruh vedeny ze dvou predeslych
ohnuti v rohu. Pllkruh nebyl pfesny a jeho ohnuti zplsobilo nerovhomérné
zvinéni plechu. | se specializovanym nastrojem by ohyb nejspiSe nebyl
vyhovujici. U¢el této zkousky byl ale hlavné& v simulaci opotfebeni zplisobené

nedokonale pfimym ohybem. V rozich nastrojl vznikly otlacenim otfepy.

Obréazek 31: Otlaceni roh( nastroje

Uc¢elem posledni zkougky bylo nastroj co nejvice poskodit. Pfiblizn& 70 mm
od jednoho rohu se dvakrat plech ohnul. Pfi druhém ohnuti se vyrazné otlacil
ohybnik a roh se zvedl téméf kolmo vzhlru. Tento roh se viozil do nastroje
zplUsobem, ktery roh kroutil. Pfi krouceni se plech do ohybnice na jedné strané
zaryl a na strané druhé znacné otlacil bo¢ni hranu. Nastroj se sice poskodil, ale
neznicil a bylo by jim nejspiSe mozné ohybat se srovnatelnou kvalitou ohybkd.
Néastroj i ohybek se 3$pinily. To mohlo byt zplsobeno nedostatec¢nou cistotou
plechu nebo poskozenim povrchové vrstvy plechu. Spina se ukldda hlavné ve

sparach mezi vrstvami nastroje a je obtizné odstranitelna.
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Obrazek 33: Plech po destrukéni zkousce ndstroji



8 Zavér

Byli navrzeny celkem dva ohybaci nastroje. Vysledné ohybky sice
nevyhovovaly, ale z provedenych zkouSek vyplyva smér dalsiho vyvinu téchto 3D
tisténych néastroji. Obecné Ize fict, Ze by se mély co nejvice zvétsit poloméry
v rozich nastroje. Dale by se mél zvétsit nastroj v ose Z, nebo by se méla vymeénit
Celist svérdku zdlvodu podpory tvarecich nastroji. Tato metoda ohybu je
pouzitelna pro kusovou vyrobu, jelikoz za spravnych podminek je ohyb pomérné
konzistentni. Tvar nastroje by musel nejspiSe projit mnoha zménami, nez by se
dosahlo uspokojivého vysledku, ale vyvoj neni drahy. Pfi cené tohoto filamentu
449 K¢ za kilogram tisknuti nastroji stalo bez zahrnuti provoznich nakladd 3D
tiskarny celkem 181 K&. Navic vyvoj nevyZzaduje velkou odbornost pfi empirickém
zpUsobu navrhovani. Mnoho problémd, na které se v této praci narazilo by také
stacilo vyresit jednou. Pokud by se poté navrhoval ndstroj pro jiny thel ohybu, tak
by byl vyvoj mnohem rychlejsi.

Zjisténi potencialu této metody pro vyrobu vétsiho poctu kusi je nad
rozsah této prace. Prfivice pracovnich cyklech by se mohly objevit dalsi problémy.
Napfriklad by se mohl rozSifovat ihel ohybu nebo by mohl nastroj znicit dnavou
materidlu. Je také mozné, Ze presnost ohybu bude vzdy v pracovnich
podminkach kolisat v rozsahu jednoho i vice stupnd. Lze vSak s jistotou fict, Ze
tato metoda je pouzitelna a rozSifuje moznosti pouziti 3D tiskarny. S vyvojem 3D
tisku a hlubSim probadani této pomérné nové problematiky budou nastroje lepsi
a dostupnéjsi. Tuto metodu ohybani tedy ma smysl zvazit a pfipadné rozvijet.
Dalsi vyvoj by mohl probihat s vyuzitim numerickych simulaci ke snizeni poctu
neuspésnych navrhl. V navazujicich zkousSkach by se také mohly provadét

destrukéni zkousky nastrojl pro zjisténi rizika zranéni operatora.
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