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Seznam zkratek

3D Trojrozmérny

uv Ultra violet (ultrafialovy)

CAD Computer Aided Design (pocitatem podporované projektovani)
CNC Computer Numerical Control (pocitacové fizeny stroj)
LCD Liquid Crystal Display (displej z tekutych krystalQ)
FDM Fused Deposition Modeling

SLA Stereolitografie

DLP Digital Light Projection

MSLA Masked Stereolitography

PLA Polyactic Acid

ABS Akrylonitrilbutadienstyren

ASA Akrylonitril-styren-akrylat

PETG Polyetyléntereftalat — glykol

PC Polykarbonat

PE Polyethylen

PEI Polyetherimid

PTFE polytetrafluoretylen (teflon)
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Seznam pouzité symboliky

S [mm?]
T [MPa]
mn []

dn [mm]

dn1 [mm]

Rm [MPa]

Koeficient otupeni ndstroje
Stfizna plocha

Pevnost ve stfihu

Koeficient tazeni n-té operace
Pramér taZeni n-té operace
Pramér taZzeni operace n-1

mez pevnosti
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1. UvVOD

Prace je zaméfena na navrh lisovaciho nastroje pro vyrobu 3D tiskem z plastu a
nasledné ovéreni funkénosti ndstroje lisovanim plechu. Tradi¢ni ocelové a litinové lisovaci
nastroje jsou velmi drahé a ndro¢né na vyrobu, dovedou vsak poskytnou velmi dobrou
Zivotnost pro vyrobu velkych sérii dill. V pfipadé potreby vyroby plechovych dild pro
malosériovou a kusovou vyrobu by se vysoka cena nastroje rozpocitavala do malého mnozstvi
kusud. Zajimavou alternativou jsou 3D tiSténé nastroje z plastu. 3D tisk se stal v soucasnosti
velmi dostupnou a nenarocnou vyrobni technologii. Mechanické vlastnosti 3D tisténého
plastového nastroje jsou vSak vyrazné horsi nez mechanické vlastnosti tradi¢nich kovovych
nastroju. Da se ocekavat, Ze Zivotnost nastroje bude vyrazné niz$i a nastroj bude rychle
degradovat. Zaroven nebude moiné provadét 3D tisténymi lisovacimi nastroji vSechny
operace, které jsou proveditelné béznymi kovovymi nastroji. Stdle vSak existuje Siroka skala
dild, pro které by mohlo byt lisovani plastovymi 3D tisténymi ndstroji vyhodna vyrobni
technologie. Své uplatnéni muizZe najit tato technologie kromé obecné malosériové a kusové
vyroby také v opravarenstvi pro vyrobu Spatné dostupnych ndhradnich dilG (napfiklad na
veterany, automobily a motocykly). Proto jsem se rozhodl| zpracovat ndstroj pro vyrobu dvifek

schranky baterie na motocykl Jawa 250 , kyvacka“.
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2. 3D tisk

3D tisk je ¢im dal tim dostupnéjsi. 3D tiskdrny mohou mit dnes velmi nizkou poftizovaci
hodnotu a jsou uzivatelsky jednoduché, coz podpofilo rapidni rozsiteni 3D tisku, ktery se tak
dostal jak do primyslovych podnikd, tak do rukou Sirsi verejnosti. 3D tisk se velmi ujal na
vyrobu prototyp, malych sérii a kusové vyroby dila. Velkou vyhodou pro takové poutziti je, ze
pro vyrobu neni potfeba Zadna forma, ptipravek, ani specidlni ndstroj. Jedna se o aditivni
technologii, kde se materidl nandsi vrstvu po vrstvé na sebe a postupné tak vytvari tvar
findlniho produktu. Jsme timto zplsobem schopni vytvofit témér libovolny tvar. Nejéastéji se
tiskne z rlznych druh( plastl, dd se v3ak tisknout Siroké mnoZstvi materidll, jako naptiklad
beton a vhodné kovové materiadly. Ackoli v soucasnosti existuje celd fada metod 3D tisku,

v této kapitole se zamérime na nejcastéjsi a nejdostupnéjsi metody FDM a SLA. [1]

2.2 Metody 3D tisku

2.2.1 SLA

Stereolitografie (SLA) vyuziva UV laseru, ktery po vrstvach vytvrzuje pryskyfici. Tiskova
podlozka se oddali vidy o vzdalenost vysky jedné vrstvy. Vytisk nema po konci tisku vhodné
vlastnosti, neni zcela vytvrzen, nedosahuje dostatecné pevnosti a je vhodny post procesing,
kde se plsobenim UV svétla nebo tepla vytisk dale vytvrdi. Pfed postprocesingem je treba mit
vytisk fadné umyty od nevytvrzené pryskyfrice. Pouzivané pryskytice byvaji zdravotné zavadné.
Prace s nimi by méla probihat v dobfe vétranych prostorach a obsluha by se méla chranit
zamezenim kontaktu s klzi.

SLA tisk je velice pfesny a v kombinaci s moznosti velmi malych vrstev dosahujicich
bézné mezi 0,01 az 0,2mm dosahuje velmi dobré kvality povrchu. Zaroven jsme takto schopni
tisknout velmi sloZité tvary s velkou presnosti. Na rozdil od FDM tiskaren zde neni takova
nutnost tisknout podpéry. Ani metoda SLA ale neumi tisknout do volného prostoru, a proto je
pro urcité tvary nutnost vytisknout podpéry a tim podeptit ¢ast dill v pribéhu tisku. Podpéry
se také pouzivaji na oddéleni dilu od tiskové podlozky, coZ usnadiiuje odstranéni dilu od
podlozky bez poskozeni. Vrstvy tisténé metodou SLA byvaji velmi dobfe spojené a vytisky

proto netrpi na delaminaci vrstev a byvaji ve svém objemu izotropni. [1] [2] [3] [4]
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Obrdzek 2 Ukdzka SLA 3D tisku [40]

Laser mGze na vytisk svitit jak zdola, tak shora a tim vznikaji dvé rozdilné konstrukce
SLA tiskdren. V pfipadé osvécovani zdola se tiskova podlozka zanofi ke dnu ndadoby
s pryskyfici, kde laser svitici skrz sklenénou desku vytvrdi prvni vrstvu. Tiskovd podlozka se
poté zvedne o vySku tiSténé vrstvy a laser osviti dalsi vrstvu. Takto proces pokracuje dal a
vytisk postupné roste nahoru z nadobky pryskytice. Problémem pfi této metodé je tendence
vytvrzeného plastu prichycovat se ke spodni sklenéné desce. Proto se pouZivaji specialni
povlaky, aby se vytvrzeny plast nepfichycoval. Tomu vsak nelze zcela zamezit a pfi posuvu
nahoru se vytisk od desky odtrhuje a vznikaji sily, které mohou vytisk zdeformovat. Vyhodou
je moznost tisknout v nizsi hladiné pryskyfice a také stékani nevytvrzené pryskyfice zpét do
nadrzky. Vlivem postupného vynorovani vytisku z hladiny a findlniho vynofeni vytisku zcela
nad hladinu po dokondeni tisku, je dokonceny vytisk vyrazné sussi a dojde k usnadnéni
manipulace a zmenseni ztrat pryskyfice pfi vysledném omyti. V dnesSni dobé je naprosta

vétsina komercnich tiskdren konstruovana timto zplsobem. [4]

Platfarm

Part
' . —"/51
LI | I - Reein

B ‘{ L POMS Film

Obrazek 1 SLA tisk zdola [3]
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V pripadé osvécovani shora se tisténa vrstva vytvari na hladiné a tiskova podlozka se pohybuje
o vzdalenost vysky jedné vrstvy smérem doll. Je zde také moZnost po vytiSténi vrstvy a
klesnuti podlozky o tloustku vrstvy hladinu srovnat prejetim desky kolmé na hladinu, aby dalsi
tisténa vrstva byla vSude stejné tlusta. Tento postup, vSak vyrazné prodluzuje dobu tisku.
V pfipadé osvétlovani shora padaji volné vytvrzené castice materialu dolt na dno.

V pfipadé klasického SLA tisku je laserovy paprsek odrazen zrcadly na poZadované misto.
Existuji i pfibuzné metody tisku DLP (Direct Light Deposition), kde je zdrojem UV zareni
projektor, ktery je schopen osvétlit celou vrstvu najednou. Dale existuje metoda MSLA
(Masked Stereolitography), ktera vyuziva LCD na blokovani zdroje UV zareni, ktery skrz LCD
prosvécuje a vytvrzuje tim vytisk. Tyto technologie maji vyrazné vyssi rychlost tisku, kvali jejich
moznosti osvétlovat cely tiskovy prostor najednou. Jejich presnost je omezena jejich

rozlisenim, jelikoz tiskovou plochu osvécuji po pixelech. [1] [2] [3] [4]

Light
Projection

Mirror

Sweeper

[ €—\/at
€————Resn
Obrazek 3 SLA 3D tisk shora [3]

2.3 FDM 3D tisk

Jedna se nejrozsifenéjsi metodu 3D tisku. Polotovarem je termoplastickd struna
navinutd na civce, ktera je tavena v hotendu a protlacovana tryskou (bézny priimeér trysky je
0,4mm). Materidl je takto vrstvu po vrstvé nandsen na tiskovou podlozku, kde plast tuhne. Pro
FDM 3D tisk je velmi dulezity tisk podpor, které nam umoznuji lépe tisknout presahy a tvary,
které by se sami pfti tisku neudrzely. Nanaseny material se nékdy nestihne dostatecné rychle
zchladit a ztuhnout a tim se muzZe provésovat. Obecné se jednd o velmi rychlou metodu tisku.
Z divodu nanaseni po vrstvach roztaveného materidlu, které se pfi prméru trysky 0,4mm
bézné pohybuji od 0,1 do 0,3mm, nelze u vytisku dosdhnout presnych detailli a na vytiscich
jsou vidét jednotlivé vrstvy. Spatné tisknutelné plochy, obzvlasté ty, které pottebuji podpéry,
Casto mivaji Spatny povrch a nizkou presnost. Jednotlivé vrstvy a jednotliva vlakna se mezi
sebou v celém objemu zcela nespoji. Dochazi tedy ke zhorSeni mechanickych vlastnosti, které

jsou navic také zavislé na orientaci vytisku pfi tisténi. Jednd se tedy o levnou, rychlou a
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jednoduchou metodu 3D tisku, ktera ma ale horsi kvalitu povrchu, jednotlivé vrstvy vytisku
jsou velmi zfetelné a dochazi ke zhorSeni mechanickych vlastnosti oproti vlastnostem

materidlu filamentu. [1]

T

> —~
«

Obrdzek 4 Ukdzka FDM 3D tisku [5]

Konstrukce FDM 3D tiskaren

Tiskova hlava

Obrdzek 5 Tiskovd hlava [42]
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e Extruder
Slouzi k podavani plastové struny do hotendu, kde je struna roztavena. Existuje vice

moznych konstrukei extruderu. Castou konstrukci byvé jeden krokovy motor, na kterém je
nasazena poddavaci kladka s drazkami kolmo na
smér podavani dratu, ke které muzZe byt pres I
ozubeni sprfazena druhd drazkovana kladka. .,
Dal$i moznosti je na kladku pfipevnénou N
k motoru zdruhé strany tlacit loZiskem.

Filamentova struna muazZe byt do extruderu

zavadéna skrz PTFE trubicku, coZz nam

umoziuje umistit civku filamentu i mimo
samotnou tiskarnu. Tato konstrukce se casto

pouziva v pripadé pohybu hlavy po dvou osach

(X,Y). Dalsi moznosti je strunu odvijet pfimo
z civky do extruderu. [6] [7]
e Hotend Obrdzek 6 Schéma tiskové hlavy [7]

Extruder tlaci strunu filamentu do hotendu, kde se struna tavi a je vytlaCovana z trysky.
Soucasti hotendu je topné téleso, Cidlo teploty (termistoru) a tryska. RGzné plasty se tisknou
pfi rznych teplotach a teplota tisku je velmi dulezity tiskovy parametr. [6] [7]

e Heatsink (chladic)

Mezi extruderem a hotendem byva chladi¢ jehoz Ucelem je, aby se plast tavil az
v hotendu a zaroven aby nedochazelo k poskozeni extruderu vysokou teplotou. Kolem
chladice proudi vzduch diky vétraku, ktery je soucasti tiskové hlavy. [6] [7]
Tiskova podlozka

Pro kvalitu tisku je naprosto zasadni, aby prvni vrstva méla dostatecnou adhezi
k tiskové podloZce a ani pozdéji pfi tisku se od ni neoddélila. Zaroven je dulezité, aby bylo
mozno vytistény dil po skonéeni tisku od podlozky oddélit bez poskozeni podlozky i dilu.
Z pocatku se pouzivaly hlavné sklenéné podlozky. Pro zvySeni adheze bylo moZno pouzit
lepidlo nebo sprej na vlasy. DalSi moZnosti, jak zvySit adhezi je vyhfivani podloZky.
Modernéjsim reSenim jsou tiskové podlozky s PEl povrchem, ktery bézné neni potreba nijak
upravovat lepidlem pro zvySeni adheze. Nejbézinéjsim provedenim je plechova magnetickd

podlozka s PEl povrchem, se kterou pivodné pfrisla spole¢nost Prusa Research. Po vytisténi se
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podlozka i s vytisténym dilem z tiskarny vyjme a ndsledné pouhym prohnutim podlozky dojde
k oddéleni dilu od podlozky. Poté se podlozka zpatky magneticky pfipevni na tiskarnu. Pro
dobrou adhezi se podlozky bézné Cisti izopropylalkoholem. [6] [7]
Konstrukce ramu
e Kartézska
Jednd se o nejbéinéjsi a levnou konstrukci
FDM 3D tiskaren, c¢asto pouZitou na dostupnych
tiskarndch uréenych hlavné pro domdci pouziti. Mezi
tiskarny s touto konstrukci rdmu patfi modely z fady
Prusa i3. Tato konstrukce se vyznacuje tim, Ze

2 Rop MIN ——_

podlozka se pohybuje v ose Y, zatimco tiskova hlava

se pohybuje vosiach Z a X. To zpUsobuje, Ze pfi
pohybu na ose Y musi motor pohybovat s celoy OPrdzek 7 Kartézskd FDM 3D tiskdrna [6]
tiskovou podlozkou a vytiskem na ni tisténym. Tato skutecnost v kombinaci stim, Zze na
levnéjsich tiskarnach je pohyb podlozkou uskutecnén pres ozubeny femen, miize zplsobovat

problémy se setrvacnosti celé sestavy a presnosti tisku. [6]

e Core XY
Jednd se o variaci kartézského systému, kde ram ma
tvar obdélniku nebo ctverce s nosniky po vSech hranach.
Podlozka se pohybuje v ose Z a tiskova hlava se pohybuje

vosach X a Y. Tento ram byva pevnéjsi nez ram klasické

kartézské konstrukce a ¢asto se pouziva na tiskarny s velkou

tiskovou plochou. Kombinace tuhého rdmu a tiskové hlavy,

ktera se pohybuje v ose X i Y umoziuje vyssi rychlost tisku.

Pfedstavitelem této konstrukce jsou napfiklad tiskarny
Obrdzek 8 Core XY FDM 3D tiskdarna [8]
Creality Ender 5 a Prusa XL. [6] [8]
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o Delta

Tiskarny s delta konstrukci ramu jsou vyrazné vzacnéjsi nez
kartézské. Vyznacuji se tiskovou hlavou zavéSenou na trojici
pohyblivych ramen a pevnou tiskovou podlozkou. Tiskova plocha
byva u téchto tiskdren v poméru k velikosti rdmu velmi mala, avsak
maximalni vyska vytisku (osa Z) byva velmi vysoka. Tyto tiskarny se
vyznacuji vysokou rychlosti tisku a presuvi. Velmi vysoka rychlost
tisku, mGzZe vSak byt za cenu sniZeni Urovné detailll a kvality tisku.

Rizeni delta tiskaren je vyrazné naroénéjsi nez u kartézskych a obecné

se jednd o vyrazné drazsi a vzacnéjsi konstrukci FDM 3D tiskaren. [6] I

2.4 Materialy vhodné pro 3D tisk Obrdzek 9 Delta FDM
3D tiskdrna [41]

Vlastnosti jednotlivych materidll od rdznych vyrobcl se od
sebe mohou vyrazné lisit. Tato kapitola slouzZi pouze k ramcovému srovnani materiadld mezi

sebou.

2.4.1 Materialy pro FDM 3D tisk

Polotovarem pro FDM 3D tisk jsou struny navinuté na civku, také nazyvané filamenty.
BéZny prlimeér této struny byva 1,75mm. Pro dobrou kvalitu tisku je dUleZité, aby struna méla
konzistentni pramér v celé své délce z divodu zmény objemového toku plastu pfi zméné
praméru struny za stalé rychlosti podavani dratu, coz ovliviiuje presnost vytisku. Tolerance
filamentd od vyrobce Prusa Research o priméru 1,75mm je uddvdana jako £0,02mm. Existuje
celd fada materiald vhodnych pro FDM 3D tisk. V této kapitole jsou popsany pouze béiné
pouzivané materidly a materidly vhodné pro pouziti na vyrobu tvareciho nastroje.
PLA (polyactic acid, kyselina polymlécna)
Jedna se o jeden z nejbéznéjsich material(l pouzivany pro 3D tisk, vyznacuje se nizkou cenou,
dobrymi tiskovymi vlastnostmi a vysokou pevnosti a tvrdosti. Mezi jeho nevyhody patfi nizka

houZevnatost, nizka teplota skelného pfechodu a Spatnd odolnost proti UV zareni. [9]
ABS (Akrylonitrilbutadienstyren)

Jednd se o material odolavajici UV zareni a s vyssi teplotou skelného prechodu nez PLA.

Z téchto davodl se hodi pro venkovni pouZiti. ABS se vyznacCuje Spatnymi tiskovymi
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vlastnostmi, coZ je zplsobeno hlavné jeho velkou tepelnou roztaznosti. Pro dosaZzeni dobrych
vytisk( je tfeba pouZit vyhfivanou tiskovou podlozku a velmi vhodné je i pouZiti uzaviené 3D
tiskarny nebo prekryti tiskarny boxem, ktery bude udrzovat teplo v tiskovém prostoru. Vysoka
tepelna roztazinost zplsobuje odtrhavani vytisku od polozky a deformaci jeho tvaru. ABS je
rozpustné v acetonu. Této vlastnosti se da vyuZit a provést vyhlazeni povrchu vytisku
acetonovymi parami. Tisk z ABS je vhodné provadét ve vétranych prostorach z divodu

neprijemného zapachu, ktery pfi tisku vznika. [9]

ASA (Akrylonitril-styren-akrylat)

ASA je material velmi podobny ABS, ma vsak o néco lepsi tiskové vlastnosti a je u néj
mensi riziko deformaci vytisku. Zapach pfi tisku je o néco slabsi nez u ABS. Jednd se o UV
stabilni materidl, tudiz se hodi k venkovnimu poutZiti. Stejné jako ABS je rozpustny v acetonu a
da se vyhladit acetonovymi parami. [9]

PETG

Jedna se o velmi houZevnaty material poskytujici dobré tiskové vlastnosti, dobre drzi
na podloZzce a nedochdzi u néj k pfiliSnym deformacim tvaru pfi tisku. Ma vyssi teplotu
skelného prechodu nez PLA a horsi mechanické vlastnosti nez ABS. Kvuli svym dobrym
tiskovym vlastnostem se €asto pouZziva, a to i pro venkovni pouziti, jelikoZ dobfe odolava UV
zareni. PFi tisku malych a detailnich dil(i neni PETG vhodny material kvuli své vlastnosti tahani
tenkych nitek pfi pohybu mezi jednotlivymi objekty na tiskové poloZce. [9]

Nylon (Polyamid)

Jedna se o malo pouZivany a velmi drahy materidl pro filamenty. Nabizi vSak vysokou
pevnost a tvrdost, vysokou teplotni a chemickou odolnost a soucasné nizkou teplotni
roztaznost. V dusledku toho jsou mensi deformace pfi tisku. Zaroven se jednd o material
s dobrou otéruvzdornosti, cozZ je vlastnost velmi dalezita pro Zivotnost tvareciho nastroje. [9]
Polykarbonat (PC)

Jedna se o velmi pevny plast s velmi vysokou houzevnatosti. Kvlli svym mechanickym
vlastnostem a moznosti prihledného provedeni se jedna o jeden z material(i pouzZivanych na
vyrobu neprustielnych skel, skel ochrannych bryli a na kryty automobilovych svétlometu.
Polykarbonat je odolny proti vysokym teplotam. BohuZel se jedna o velmi Spatné tisknutelny
materidl s velkou tepelnou roztaznosti. Pfi tisku je tedy vhodné pouZit zakrytovanou tiskarnu.

Polykarbonat je velmi hydroskopicky a je doporu¢ené ho uchovavat v suchém prostredi
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(naptiklad vyuZit silica gel), pfipadné pred tiskem vysusit. Z téchto dlivod(i vyrobci ¢asto

pridavaji fadu pfisad, aby zlepsili tiskové vlastnosti polykarbonatu. [9]
2.4.2 Materialy pro SLA 3D tisk

Pro SLA 3D tisk se pouZivaji UV vytvrditelné pryskyrice. Nejcastéji se jedna o pryskyfice
na bazi epoxidu, akrylatu nebo smés akrylatu a epoxidu. ZpUsob vytvrzovani se dd rozdélit na
dvé hlavni skupiny- kationtovou polymerizaci a radikdlovou polymerizace. Pro spusténi obou
téchto mechanism( je nutné do pryskyftice pfimichat fotoiniciatory. Ty vétSinou tvofi od 0,5 %
do 12 % hmotnosti. Radikdlové fotoiniciatory absorbuji energii fotonl a vytvareji volné
radikaly. Aktivni centra polymerizace vznikaji reakci volného radikdlu s molekulou monomeru.
Fotoinicitator dosahuje nejlepsi funkce pfi absorpci svétla z laseru. MUzZe dochazet i k jinym
chemickym reakcim zplsobujicim nedokonalé vytvrzeni pryskyfice. Z tohoto divodu musi mit
radikaly kratkou dobu existence. Kationtové fotoinicidtory za pfitomnosti UV zareni a atomy
vodiku vytvari silné kyseliny. Radikal je schopen pfitahnout si atom vodiku z jakékoli vhodné
molekuly, z monomeru, z alkoholu nebo z vody. Katodicka polymerizace funguje na principu
pfeneseni naboje z kationtového inicidtoru na monomer. Tento monomer se poté stava
reaktivni a reaguje s ostatnimi monomery a tim vytvari vysledny polymer. Z pocatku byly
pryskyfice pro SLA 3D tisk relativné pevné, ale velmi kiehké. V soucasné dobé existuje celd
fada pryskyric srdznymi vlastnostmi a pouzitim. Epoxidové pryskyfice (kationtova
polymerizace) byvaji drazsi, ale dosahuji lepsich mechanickych vlastnosti a méné degraduji nez
pryskyrice akrylatové (radikalovd polymerizace). Existuji pryskyrice, které po vytvrdnuti
pfipominaji gumu. Zaroven existuji materialy, které svymi vlastnosti napodobuji klasické

technické termoplasty. Ceny nékterych téchto pryskyfic vsak jsou velmi vysoké. [4] [2] [1]

2.5 Srovnani materidlli pro 3D tisk

V této kapitole jsou v tabulkdch srovnany vlastnosti jednotlivych material jak pro
FDM, tak pro SLA 3D tisk. Jednotlivi vyrobci ¢asto méri vlastnosti svych materidlu jinym
zpUsobem a podle jinych norem. Pro detailnéjsSi seznami s metodikou méreni je nutné
nahlédnout do technickych listl materidld, popfipadé do souvisejicich norem. Na konci této
kapitoly budou pouze uvedeny 3D tiSténé vzorky pro testovani mechanickych vlastnosti

jednotlivych vyrobc(.
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2.5.1 Materialy pro FDM 3D tisk

Tabulka 1 Viastnosti filament( pro FDM 3D tisk [10] [11] [12] [13] [14] [15] [16] [17] [18] [19]

Teplota Teplotaj Teplota pfilnavost Teplota
i tepelné , . Teplota . , M
. Hustota | skelného tepelné Tvrdost mezi vyhfivané | Cena [K(]
Material . deformace . trysky N
[g/cm3] | pfehodu (0,45 deformace | [shore D] | vrstvami C] podlozky | (hmotnost)
[°Cl Mpa) (1,8 Mpa) [Mpa] [°Cl
Prusa
+ + -
Prusament PLA 1,24 55 55 81 1713 210+10 | 40-60 699 (1kg)
Filament PM 1,24 200-220 | 20-60 | 544 (1kg)
PLA
Raise 3D 1,17 -
Premium PLA 124 | 29°90 180 991(1ke)
Raise 3D
1,1-1,1 1 260+1 110+ 1 (1k
Premium ABS , ,15 98, 55 60+10 015 991 (1kg)
Z'éasme”t PM 1,04 89 220-250 | 100-110 | 544 (1kg)
Prusa 1,0,7 93 86 78 11+1 | 260£10 | 110#5 | 699 (850g)
Prusament ASA
Prusa 1,27 68 68 74 18+4 | 280+10 | 80+10 | 699 (1kg)
Prusament PETG ’
Filament PM
1,27 7 220-2 - 44 (1k
PETG , 0 0-250 80-90 544 (1kg)
Prusa 1399
Prusament PC 1,22 113 93 79 21+2 27510 110£10
(970g)
Blend
Fiberthree F3PA | 5 72 90 74 260-290 | max 80 2149
Pure Pro (500g)
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Mechanické vlastnosti testované na 3D tisténych vzorcich

Tabulka 2 Mechanické vlastnosti na 3D tisténych vzorcich [10] [11] [12] [13] [14] [15] [16] [17] [18] [19]

Pevnost v Modul Modul Modul Modul
Pevnost v Pevnostv | Pevnostv v . . . . . N .
tahu tahu Pevnost v | Pevnost v ohvbu ohvbu pruznostiv | pruznosti | pruznostiv | pruznosti
Material Horizontalni . .. | tahuX-Y- | tahu X-Y- .y o y . tahu v tahu ohybu v ohybu
R vertikalni R o Horizonalni | Vertikalni . o e . - o
X-Y-0 xz [Mpa] 45° [Mpa] | 90° [Mpa] [Mpa] xz [Mpa] horizontalni | vertikaIni | horizontalni | vertikalni
[Mpa] P P n [GPA] xz [GPa] [Gpa] [Gpa]
Prusa
Prusament 5143 59+2 8316 99+1 2,340,1 2,4+0,1
PLA
Filament PM
PLA
Raise 3D 46,6£0,9 85,1£2,9 2,610,3 3,240,1
Premium PLA
Raise 3D ABS 33,3+0,8 59+1,3 2,17+0,29
Filament PM
ABS
Prusa
Prusament 42+1 45+2 64+1 6911 1,610,1 1,7+0,1
ASA
Prusa
Prusament 4712 60+2 8316 99+1 1,5+0,1 1,610,1 3,110,1 3,210,1
PETG
Filament PM
PETG
Prusa
Prusament PC 63%1 63%1 88+1 9412 1,940,1 2+0,1 2,110,1 2,210,1
Blend
Fiberthree F3
PA Pure Pro 80 35 80 34
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Tabulka 3 Rdzové pevnosti testované na 3D tisténych vzorcich [10] [11] [12] [13] [15] [16] [17] [18] [19]

[20]
Razova pevnost | Razova pevnost | Razovd pevnost | Razova pevnost
B horizontalni (bez | vertikalni (bez horizontalni (s vertikalni (s
Materidl
vrubu) vrubu) vrubem) vrubem)
(k)/m?] [k)/m?] (k)/m?] (k)/m?]
Prusa Prusament PLA 1341 14+1
Filament PM PLA
Raise 3D Premium PLA 2,68+0,16
Raise 3D ABS 12,611,1
Filament PM ABS
Prusa Prusament ASA 25+3 38+11 12+1 1513
Prusa Prusament PETG
Filament PM PETG 61 3+1
Prusa Prusament PC Blend 12+1 1211
Fiberthree F3 PA Pure Pro 2,26

3D tiSténé vzorky pro testovani mechanickych vlastnosti:

Filamenty od Prusa Research

Obradzek 10 Testovaci vzorky Prusa Research [16]
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Filamenty od Raise 3D

Vzorek pro tahovou zkousku:

11400

| S0 |

Obrdzek 11 Testovaci vzorek pro tahovou zkousku Raise 3D [15]

Vzorek pro zkousku ohybem:

801,00
£ (0

0100,

Obrdzek 12 Testovaci vzorek pro zkousku ohybem Raise 3D [15]

Vzorek pro zkousku vrubové houzevnatosti Charpyho kladivem

HO.00

45.00° Z axis

o w
= v T
- Impact direction
gl | | ]

Obrdzek 13 Testovaci vzorek pro zkousku vrubové houZevnatosti Raise 3D

Filamenty od Fiberthree

X-Y-orientation (0°) )

X-Y-orientation (90%)

X-Y-orientation (45%)

Obrdzek 14 Vzorky pro mechanické zkousky Fiberthree [20]
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2.5.2 Materialy pro SLA 3D tisk

Tabulka 4 Vlastnosti SLA pryskyric [21] [22] [20] [23]

Teplota | Pevnost | Pevnost | Modul Modul Razova Vtubova
. N . N . houZevnatost
5 Hustota | tepelné vtahu | vohybu | pruznosti| pruznosti| Tvrdost | pevnost Cena
Material 3 Charpy (s N
[g/cm3] | deformace (xy) (xy) vtahu | vohybu | [Shore D] | Charpy vrubem) [K¢]
°C MP MP P P MP
[°Cl] [MPa] | [MPa] [GPa] [GPa] [MPa] [k)/m?]
3D Jake
. 1,21 63,3 50 6,4 3,1 17 739 (1kg)
ecoResin
Ligcreate Stone 2679
Coal Black 1,12 62 75 2,2 1,9 80 15 (1Kg)
Ligcreate 4741,99
Strong X 1,12 91 135 2,5 3,2 87 20 (1kg)
Prusa Research 1749
Prusement 41,6+3,7|33,5¢2,3| 1,6+0,1 | 1,1+0,1 75,7£1,2 |23,7¢4,9| 1,97+0,26
Tought Resin (1kg)

2.6 Parametry ovliviujici 3D tisk a tolerance 3D tisku

2.6.1 FDM 3D tisk

nasledné zpracovan ve sliceru. Slicer je program, ktery podle zadanych tiskovych parametr(

Pocatkem kazdého vytisténého dilu je 3D model vytvoreny v CAD softwaru, ktery je

Y N4

vytvori GCODE. GCODE je program, ktery obsahuje pokyny pro tiskarnu potfebné pro vytisténi

dilu. Mimo konstrukci samotné tiskarny také tvar dilu a tiskové parametry rozhoduji o

vysledné kvalité tisku, o mechanickych vlastnostech i o presnosti rozmér( a kvalité povrchu.

Bézné dosazitelna presnost FDM 3D tisku je kolem 0,2mm. Pfesnost je zavisld na nastaveni

tisku, pouZzité tiskarné, materidlu, orientaci vytisku na podloZce a tvaru vytisku. Dopad

jednotlivych proménnych ve 3D tisku na presnost, mechanické vlastnosti a kvalitu povrchu je

blize rozvedena nize. [24] [25]

ontour width

umh\r l\ mtour

Rll
i

Perimeter 1O raster air gap

Obrdzek 15 Detail vodorovné stény pri FDM 3D tisku [9]

Pramér trysky, vyska vrstvy, tloustka stény

Nejbéz

== |

néjsSim pramérem trysky FDM 3D tiskaren byva 0,4mm. Se zménou priméru

trysky se méni mozné tisknutelné vysky vrstvy a tloustky stén. Vyska vrstvy by méla byt pod
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80% praméru trysky. Pro prlmér trysky 0,4mm je tato hodnota 0,32mm. Vyska vrstvy méni
pouze vertikalni rozli§eni tisku. Cim je niz$i vy$ka vrstvy, tim je lepsi kvalitu povrchu, ale del$i
doba tisku. Dal¥i otdzkou je dopad mnozstvi vrstev na mechanické vlastnosti dilu. Cim nizsi
vrstva tim vice spoji mezi vrstvami a tim nizsi mnoZstvi objemu plastu extrudovano najednou,
coZ muZe vést ke snizeni pevnosti. Se zménou primeéru trysky se také méni pouzitelna Sitka
tisknuté stény (jednovrstvé). Pfi poufZiti Sirsiho perimetru vici priméru trysky dochazi k lepsi
adhezi mezi vrstvami a tim ke zlepSeni mechanickych vlastnosti.

Bezpelné hodnoty Sifky perimetru se bézné pohybuji mezi koef. 1.05 — 1,7 x @ trysky. [26] [25]

@nozzle

.
h
L

| width |

Area = rectangle + circle = h(width-h) + n(h/2)2
Obrdzek 16 Sitka perimetru [26]
Pri tisknuti dvou perimetr vedle sebe vysledna tloustka stény nebyva dvojnasobkem
tloustky jednotlivych perimetr(. Z dlvodu vyplnéni prostoru, ktery by vznikl mezi radiusy na

stranach perimetru, byva mezi dvéma perimetry presah slouzici k vyplnéni tohoto prostoru.

[24] [25]

Y
—

Obrdzek 17 Presah dvou perimetru [26]

Tvar a orientace vytisku, technologi¢nost konstrukce pro FDM 3D tisk

BohuZel ne kazdy tvar je mozné metodou FDM 3D tisku vyrobit, a to ani pfi pouziti
podpor. Cim obtizné&jsi je tvar vytisku, tim vy3si je zmetkovitost a hor$i rozmérova a povrchova
kvalita tisku. ObtiZnost tisku a jeho vysledné mechanické vlastnosti zavisi kromé jiného na
orientaci dilu vuci podlozce. VytiStény material se z didvodu nandseni po vrstvdch chova

anizotropné a lépe snasi zatizeni ve sméru vrstev, nikoli kolmo na né. Zde miZe dochazet
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k delaminaci. Sprdvnym zvolenim orientace dilu mizeme tisténé plochy vhodné opfit o

podloZku misto tisku na podporach. Tim se zkrati tisk, zlepsi kvalita a snizi spotfeba materialu.

Obrdzek 18 Vhodnd orientace dilu pro FDM 3D tisk [27]

Sklonéné plochy je mozné tisknout v zavislosti na tiskovych parametrech bez podpor.
Pfi tisku stény do 30° od podlozky lze tisknout bez podpor, pfi prekroceni 30° nastavaji
problémy s kvalitou povrchu a posléze i zborcenim stény. Tisk previst (ploch uloZzenych volné
ve vzduchu) je bez podpor prakticky nemozny. Pfemosténi (plocha mezi dvéma objekty, ktera
neni nijak podeprend) lze tisknout bez podpér. V zavislosti na délce pfemosténi vSak degraduje
kvalita povrchu zdola a vznikd provéseni. Tento problém se objevuje i pti tisku dér kruhového
prarezu, kdy na hornim vrcholu diry vznika provéseni. S rostoucim primérem diry je tento
problém vyraznéjsi. Bez podpor je doporucené tisknout diry do priiméru 10mm. [24] [27]
Vyplhi a vzor vyplné

Vypln slouzi k podepreni vrchnich vrstev vytisku a k vyztuzeni dilu. Nékteré tvary je
mozné vytisknout duté, avSak cCasto je tfeba horni ¢ast dilu podepfit, aby se nepropadala.
Vétsinu dild udrzi vypli 10 % az 15 %. Z dlivodu tuhosti dilu je ale vhodné mit dil pInéjsi. Bézné
se pouziva 20-40 %. Pro pevnost dilu je vSak dulezitéjsi pocCet perimetrl. Je mozné tisknout
razné vzory vyplni. Vybér vzoru vyznamné ovliviiuje rychlost tisku a mechanické vlastnosti dilu.

Cim je vzor tvarové sloZitéjsi, tim déle vétdinou trva jeho vytisténi. [24] [27]
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Infill Density

40% 710% 100%

Recti Grid

Obrdzek 19 Vzory vyplné a hustota vyplné [27]

Objemovy tok, rychlost tisku, chlazeni

Objemovy tok= vySka vrstvy x Sitka extruze x rychlost tisku. Objemovy tok urcuje
mnozstvi extrudovaného plastu ztrysky. Maximalni dosaZitelny objemovy tok je ddan
materialem a tiskovou hlavou. Muze se tedy stat, Ze i pti zvySeni praméru trysky a vysky vrstvy
nebude moziné zvednou rychlost tisku, jelikoZ tiskova hlava nezvladne vétsi objemovy tok.
Plast se nestihne dostatecné rychle tavit a protladovat tryskou. Pramér trysky ma také vliv na
dosazitelny objemovy tok. Plast se lépe protlacuje vétSim priamérem trysky. Obecné se
zvySovanim rychlosti se zvysuji vibrace a v zavislosti na tuhosti ramu, hmotnosti tiskové hlavy
(poptipadé podlozky) a fizeni motorl mlze zvySovani rychlosti zhorsovat kvalitu tisku. 3D
tiskdrny a obecné CNC stroje mohou byt vybaveny imput shapingem, jehoz ucel je omezeni
vibraci vznikajicich pfi tisku. Funguje na principu fizeni motord takovym zplsobem, aby

vibrace vzniklé predchozimi pohyby byly vyruseny vibracemi vznikajicimi dalSimi pohyby. [24]

[28]
0.6
& —A,; Response
L ==—=A> Response
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Obrdzek 20 Vliv vibraci na vytisk [28]

Time
Obrdzek 21 Imput shaping [28]

29



Chlazeni vytisku je Uzce spjaté s rychlosti tisku. Teplota plastu je duleZitym faktorem
pro kvalitu tisku. Pfi pfilis vysoké teploté dochazi k deformaci vytisku. Je-li teplota pfilis nizka,
mUze dochdzet k problému sadhezi mezi vrstvami. Chlazeni slouzi k tomu, aby cerstvé
vytisStény material stihl ztuhnout a stal se dostatecné pevnou zakladnou pro dalsi vrstvu. Toho
se dosahuje vétrakem na tiskové hlavé, ktery fouka vzduch na Cerstvé vytisStény material. Je-li
potieba, je moZné také sniZzovat rychlost tisku. Je béiné, Ze r(izné ¢asti vytisku se tisknou
rozdilnymi rychlostmi. Napfiklad u tisku previsi a pfemosténi se obzvlasté snizuje rychlost
tisku, aby za pGsobeni vétraku plast dostatecné tuhl a neprovésoval se. Tisk vnéjsich perimetru
byva béZiné pomalejsi nez tisk vyplné. Se zvySovanim objemového toku a rychlosti tisku se
zvedaji naroky na chlazeni. Vétsi objem najednou extrudovaného plastu potiebuje delsi ¢as
nebo vyssi chlazeni pro spravné zchladnuti. Z toho dlivodu je také nutné zohlednovat velikost
a tvar vytisku. Pokud je dil malych rozméru, je nutné tomu pfizpUsobit chlazeni a rychlost tisku,
aby pti tisténi dalsi vrstvy byl plast dostate¢né pevny. [24]

Tolerance FDM 3D tisku

Dosazitelné tolerance dilu vytisténého na 3D tiskarné je zavisla na mnoha faktorech.
Mezi hlavni faktory patfi pfesnost motoru, konstrukce 3D tiskarny, tvar a orientace vytisku,
materidl a rychlost tisku. Prusa Research udava na svych strankach presnost svych tiskaren na
0,1 mm v ose Za 0,3 mm v osach X a Y. Dale udava, Ze pfi provedeni kalibraci je mozné snizit

toleranci na 0,05mm na vSech osach. [29]

2.6.2 SLA 3D tisk

Stejné jako je tomu u FDM 3D tisku, cely proces tisku u SLA zacind 3D modelem a
naslednym zpracovanim ve sliceru.
Tloustka vrstvy

BéZné pouzivané tloustky vrstev se pohybuji od 0,025mm do 0,1mm. Tloustka vrstvy
nema vyrazny dopad na rozmérovou presnost vytiskl. S rostouci vrstvou tloustky vsak roste
schodovitost Sikmych povrch(.
Rychlost tisku

Pro kvalitni dil vytistény metodou SLA je nutné, aby doslo ke spravné polymerizaci
pryskyfice. PFi pfiliS vysoké rychlosti tisku a nedostateéné intenzité osvétleni dochazi ke
snizeni kvality povrchu a rozmérové presnosti z ddvodu nedokonalé polymerizace. Zajimavosti
metod DLP a MSLA, které osvécuji celou tisténou vrstvu najednou je, Ze €as tisku zavisi pouze

na vysce vytisku. U tiskarny Prusa SL1S SPEED (MSLA) je uvedena 1,3 aZ 2,4s na vrstvu, u
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tiskarny Creality HARLOT SKY (MSLA) je uveden ¢as na jednu vrstvu 1-4s. V obou pfipadech se
jednd o dostupnéjsi tiskarny s mensi tiskovou plochou. [30] [31]
Optické vlastnosti pryskyrice

Aby byl SLA 3D tisk proveditelny, musi pryskyfice vykazovat urcité optické vlastnosti.
Vlastnosti, jako absorpce svétla, Sifeni svétla, odrazivost a rozptyl uréuji vysku vrstvy. Absorpce
svétla je také ur¢ovana mnozstvim fotoiniciatoru v pryskyfici.
Dodatecné vytvrzovani

PFi samotném tisku nedojde k plné polymerizaci vytisku a pro maximalni dosazitelné
vlastnosti je nutné vytisk dodate¢né vytvrdit ve vytvrzovaci stanici. Nejprve je nutné vytisk
umyt od prebytecné pryskytice. Bez umyti by prebyteéna pryskyfice vlivem UV zareni ve
vytvrzovaci komofre vytvrdla a zdeformovala by tvar vytisku. BéZzné se vytisk umyva v isopropyl
alkoholu, poté se musi vysusit a teprve potom muze byt vytvrzen. V soucasnosti mnoho
vytvrzovacich stanic umi vytisk zaroven samo vycistit a vysusit. Doba vytvrzovani zdavisi na
vykonu stanice a materidlu. Obecné se vytvrzovaci ¢asy pohybuji v fddech minut. Reakce
rGznych materidld na vytvrzovani se velmi lisi. U nékterych materidll dojde k razantni zméné
mechanickych vlastnosti, u nékterych ke zméné mensi. Doporucené casy dodatecného
vytvrzeni byvaji uvedeny v materidlovych listech.
Tolerance a presnost

SLA technologie a ji pfibuzné technologie (DLP, MSLA) dovedou dosahovat velmi
vysokych rozliSeni. Napfiklad tiskarna Prusa SL1S SPEED (MSLA) disponuje 5,96" LCD s
rozliSenim 2560%1620p. SLA tiskarny se pohybuji od levnéjsich, uréenych pro méné narocné a
hobby pouziti k velmi drahym tiskarndm pro priimyslové pouZiti s vyrazné lepsimi vlastnostmi
a funkcemi. Vysoké rozliSeni SLA tiskdren jim umoZiuje tisknout velmi malé detaily a
dosahovat kvalit povrchu, které u FDM tisku nejsou mozné. Samotna presnost tiskarny vsak
neni jediny urcujici faktor pro presnost vytisku. Pfi vytvrzovani se pryskyrice smrstuji a velikost
smrsténi se mezi jednotlivymi pryskyficemi lisi. Obecné plati, Ze akrylatové pryskyfice mivaji
vétsi roztaznost nez pryskyrice epoxidové. Na pramyslovych SLA tiskarnach Ize dosahnout
tolerance +0,01 mm. Bézné hobby tiskarny vSak takto vysoké tolerance nemaji. Obecné lze

fici, Ze SLA 3D tisk md mensi tolerance a vyssi detaily nez FDM 3D tisk. [31]
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3. Tvareni

Zakladem tvareni je plasticka deformace (trvald zména tvaru a rozmérd) vyvolana
plsobenim vnéjsich sil tvareciho nastroje na tvarenec, pfi kterych dochazi ke strukturnim
zméndm. Pfi tvareni na rozdil od obrabéni nedochazi ke ztraté materialu. Tvaret je mozné za
studena (pod teplotou rekrystalizace) nebo za tepla (nad teplotou rekrystalizace). Z dlvodu
nizké teplotni odolnosti plastl neni mozné pouzit 3D tistény plastovy ndstroj pro tvareni bézné
pouzivanych kovovych material(i za tepla. DalsSim délenim je plosné a objemové tvareni. [32]

[33]
3.2 Lisovani plecht za studena

3.2.1 Stiihani

Pti stfihani plechu lisovacimi nastroji (lisovadly) zacina lisovani dosednutim stfizniku na
stfihany plech. Se zvySujicim se napétim v materidlu na ploSe mezi stfiznikem a stfiznici
nejdrive dochazi k elastické a poté i plastické deformaci. Pfekro¢enim meze pevnosti ve stfihu
vznikaji u hran sttizniku a sttiznice trhliny. BéZné se mez pevnosti ve stfihu pocita jako 0,8-Rm.
Prodluzovanim trhlinek dojde ke spojeni trhlinek a naslednému oddéleni vystfizku od
zakladniho materidlu. Pro nejmensi stfiznou silu a nejlepsi kvalitu povrchu je nutné dodrzet
vhodné strizné vile, aby se vznikajici trhliny spojily. [32] [33] [34]

Vypocet stfizné sily:
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F=n-§S-1g
n ... koeficient zahrnujici otupeni ndstroje a striznou vili (n= 1,25 aZ 1,5)
S ... stfihand plocha ( S= obvod vystfiZku,stfihand délka - tloustka materidlu)
T, ...pevnost ve stfihu (t; = 0,8 - R,,,)
(32]
Strihaci operace:
e Prosté strihani
e Dérovani — oddélovani materialu po uzavieném obrysu. Vystfizena ¢ast je odpadem.
e Vystfihovdni — oddélovani materidlu po uzavieném obrysu. Vystfizend cast je
vystfizkem
e Ostfihovani — oddélovani prebyte¢ného materialu
e Pristfihovani — dosazeni presnych tvaru, hladkych ploch
e Nastfihovani — ¢astecné nastfizeni materialu na okraji
e Prostfihovani — ¢astecné nastfihnuti materidlu v libovolné tvaru uvnitf dilu
[33]
Stfihani s pfridrzovacem
Aby se zamezilo ohybani vystfizku, pouziva se ptidrzovac, ktery pfitlaci stfihany plech
ke stfiznici. [33] [34]
Stfihani s natlacnou hranou

Na pridrZzovadi je natlaénd hrana, ktera se prolisuje do plechu. Natlacna hrana vyvozuje

tlakovou napjatost, ktera zpUsobuje, Ze dojde k oddéleni smykem v celé tloustce. [33] [34]

stfiznik

stiiznice

vyhazovaé

u~5%s

utrZeni ;
otfep

L Weeeee—

zaobleni

Obrdzek 24 Stfihdni s pfidrZovacem a stiihdni s natlacnou hranou [34]
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Nastfihovy plan, mlstky
Pti dérovani a vystfihovani musi byt mezi stfihanymi obvody dostate¢na mezera, aby

se vysttizek na okrajich nedeformoval a doslo ke kvalitnimu vysttizeni. [35] [33] [34]

i

56,8 % 65,0 % 67,4 % 732 %

Obrdzek 25 Strizné pldny a vyuZiti materidlu [34]

3.2.2 Ohybani

Pti ohybani dosahujeme pozadované zmény tvaru, s minimalni zménou prlrezu. Vrstvy
kovu se na vnitfni strané stlacuji a na vnéjsi prodluzuji. V ohybaném dilu se nachazi neutralni
vrstva, kterd neni ani stlatovadna ani natahovana. Existuje minimalni polomér zaobleni ohybu,
tak aby nedoslo k poruseni materialu, ktery je zavisly na druhu materidlu, sméru vldken a
stupni deformace. Malé priiméry ohybu zpUsobuji velké namahani materialu a vétsi deformaci
prGfezu v misté ohybu, zaroven vsak zpUsobuji mensi odpruzeni dilu. Plastickou deformaci
dochazi ke zpeviiovani materidlu a ke zvySeni meze kluzu.
Minimalni polomér ohybu je dan podminkou, Ze v krajnich vldknech ohybaného dilu nesmi

dojit k prekroceni taznosti materialu, kterd je dana tahovou zkouskou materidlu.
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Maximalni polomér ohybu je dan podminkou, Ze v krajnich vlaknech ohybaného dilu musi dojit

k trvalé deformaci. [35]
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Obrdzek 26 Orientace plechu pro ohybdni

Ohybaci operace
e Prosté ohybani — tvareni rovinné plochy na plochy rizné, vici sobé orientované
e Ohranovani — ohybani plechu (na ohranovacich lisech)
e lemovani — ohybani kraje plechu, zejména za Ucelem odstranéni ostrych hran
e Obrubovani — vyztuzovani okraje plochy promacknutim
e Osazovani — ohnuti, promacknuti v okraji, nebo uvnitf rovinné plochy
[33]

RV

Obrdzek 27 Ohrariovadni [33]
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Obrdzek 28 Ohybdni s pohyblivymi ¢dstmi ndstroje [33]

3.2.3 Tazeni
Tazeni je pretvoreni roviny v dutou prostorovou plochu. Nedochdazi pfitom k vyznamné
zméné tloustky materialu, tudiz se jedna o plosné tvareni. Pfi tazeni mlZe dochazet ke
znaénym deformacim. Material Srafovanych trojuhelnik(l je tfeba premistit (Obrazek 29).
Tento premistény objem materidlu zvysSuje vysku vzniklého vytazku. Je-li stupen deformace

veliky, mGze dojit ke zvinéni plechu. [35] [33]

taznik
pr{st#ih
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Obrdzek 29 TaZeni [33]
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Zvinéni plechu se obvykle predchazi pouzitim pfidrzovace, ktery vyvolava osovy tlak
v pfirubé. Ne vSechny vytazky je moiné vyrobit jednou operaci. Pro uréeni maximalni
deformace na jeden tah a poctu tah se pouziva soucinitel tazeni

my =dy/dy—1

Velikost soucinitele tazeni je jind pro prvni tah a jina pro ndsledujici tahy. Obecné je
uréena druhem materiadlu, deformaénim zpevnénim z pfedchozich taht, tvarem vytazku,
tloustkou materialu, rychlosti tahu, pouzitim pridrZzovace a mazanim pfi tazeni. Kromé vytazku
valcového tvaru, je mozné také napriklad tahnout drazky, rizné nddoby nebo tahnout tvarové
velmi sloZité dily, jako naptiklad blatniky automobilll nebo celé bocnice. Dvitka bateriové
schranky na motocyklu Jawa, které jsou predmétem této bakalarské prace jsou také vytazkem.
Kromé poufziti pridrzovace je moziné pouzit brzdici drazku, kterd podobné jako pridrzovac
plsobi axidlni tah na plech. Brzdici drazku je mozné pouzit jak v kombinaci s pfidrzovacem, tak

bez néj. [35] [33]

Material

Obrdzek 30 Ndstroj s brzdici drazkou [33]

Operace TaZeni
e Prosté taZeni — tvareni plechu na duté téleso bez vyrazné zmény tloustky materialu
e TaZeni se ztenéenim stény — pfi tazeni dochazi k podstatné zméné tloustky materialu
e Zpétné taZeni — dalsi taznd operace provadéna ve sméru proti plivodni tazné operaci
e Zlabkovani — vytlacovani mélkych drazek
e Rozsifovani
e Zuzovani

[33]
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3.3 Lisovaci nastroje a jejich konstrukce

Lisovaci nastroje mohou byt uréeny pouze pro jednu operaci na jednom konkrétnim
dile, nebo se mGzeme setkat s ndstroji univerzalnimi a skupinovymi. Univerzalni nastroj je
mozné pouzit pro Sirokou Skalu vyrobk, je mozné ho sefidit a pfipravit na vyrobu jiného dilu.
Existuji naptiklad normalizované stfizné a upinaci hlavice a ndstroje svyménitelnymi
funkénimi ¢astmi (napriklad stfiznik, stfiznice). Skupinové nastroje resi lisovaci operaci pro
vybranou skupinu vylisk(i natolik podobnou, aby se dal pouzit stejny ndstroj.

Dale Ize nastroje délit na jednoradé a vicetadé. V ptipadé, kdy dil vyzaduje vice lisovacich
operaci, je mozné pouzit postupovy nastroj, kde je vice operaci sefazeno za sebou a plech se
mezi nimi posouva o danou vzdalenost (krok). Paklize je tfeba vyuzit vice lisovacich
technologii, je mozné je v postupovém nastroji kombinovat a pouzit sdruzeny ndstroj. [35] [33]

2 .KROK 1. KROK
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Obrdzek 31 Postupoveé stiihani [33]
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Obrdzek 34 kombinované postupové tazZeni a stfihani [33]
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Obrdzek 33 Postupovy niiZ [35]

Die block

’/ Strip width
Ram-dependent Stripper
movement Punch
_]

7
k\ | Stock

C:;] Sten . y

|

0

a. Primary stop, top view

Stop .

arm - _— / VAN
Stop
BNEFNN
sz |

b Fixed stop ¢. Automatic stop

Obrdzek 32 Dorazy a)pevny doraz, b) automaticky doraz [35]



Posuv plechu v postupovém ndstroji mGze byt uskutecnén napriklad valeckovym

podavacem. Pro dalsi zajisténi délky kroku je moZno pouZit dorazy, zardzky a postupové noze.

Pro upresnéni pozice plechu je mozné pouzit hledaéek nebo stfedici kolik, které plech

vycentruji podle diry vystfiZzené v pfedchozi operaci.

Pro dosaZeni presné pozice lisovacich ndstrojli se ¢asto pouzivaji vodici tyce a vodici

desky, které vici sobé vymezuji pozici pevné a pohyblivé casti nastroje. Je moZno také

spoléhat Cisté na presnost lisu bez vzdjemného spojeni ndstrojli a nastroje mit pouze

pripevnéné k lisu, napfiklad upinkami. Tim zaroven zjednodusime pfistup do samotného lisu a

usnadnime vkladani a vyjimani plechu z nastroje. [35]
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Obrdzek 37 Postupovy ndstroj s vodici deskou [33]
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Obrdzek 35 Ndstroj s vodicimi tycemi [35]
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Konstrukce nastrojti s pfidrovacem a vyhazovaci

Sila pusobici pfidrzovacem na plech je vyvolana pruzinou. Na obrazku 38 je znazornéna
klasicka ocelova vinuta pruzina. Dnes se spiSe pouzivaji plynové pruziny, které se daji
natlakovat dle potfreby, aby plsobily poZadovanou silou. Dalsi pohyblivé ¢asti nastroje mizZou

byt také vyhazovace, slouzici k vyjmuti plechu z nastroje. [35] [33]

vodfe{ deska

pruZina Sroub

p¥idrZovag
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Obradzek 38 Ndstroj s pridrZzovacem [33]

3.4 Vyuziti 3D tiSténych tvarecich nastrojl v praxi

Cena za ocelové a litinové nastroje je velmi vysoka a méné nakladnd alternativa by
zcela jisté zaujala mnoho podnikd. 3D tisténé dily z plastu jsou velmi levné a pro jejich vyrobu
nejsou potfeba draha zafizeni. Soudasné jsou nenarocné na kvalifikaci obsluhy. Je vsak
otazkou, jak praktické jejich pouziti ve tvareni je. Plastovy nastroj nikdy nebude dosahovat
Zivotnosti a mechanickych vlastnosti tepelné zpracovaného ocelového nebo litinového
nastroje. Pfi pouziti plastovych tvarecich nastroji vyrobenych 3D tiskem jsme velmi omezeni
moznymi tvarecimi silami a tvarem vyrabéného dilu. Plastové nastroje jsou o poznani mékci a
snesou mensi tlaky. Ostré hrany, tenké vystupky a jiné tvary zplsobuji vysoky tlak na ndstroj
a velmi zrychli degradaci nastroje nebo dojde k vyznamnému poskozeni az destrukci nastroje.
Plastovy nastroj se také bude vice elasticky deformovat, coz muze sniZit pfesnost vyroby,

popfipadé ji zcela znemoznit. Nizka otéruvzdornost plastl také zrychli degradaci nastroje.
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Nejvhodnéjsi pouziti 3D tisténych tvarecich ndstrojl je tedy pfi vyrobé prototypl nastroju
nebo malosériové ndstroje.

Konkrétnim pripadem miiZe byt tento vylisek (obr.39-41) viz nize, ktery uvadi ve svém ¢lanku
Formlabs. Pfistfih byl realizovan na plazmové fezacce. Lisovaci nastroje byly tisténé na SLA 3D
tiskarné z Formlabs rigit resin s pevnosti v tahu 75 MPa. Polotovarem je plech o tloustce Imm
(18 -22 gauge).

Vylisek je vyrabén ve dvou operacich. V prvni dojde k ohnuti vnéjsich ploch, v druhé dojde

k vytvoreni vnitfniho radiusu. [36]
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Obrdzek 41 Ohybany dil Formlabs [36]
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Obrdzek 40 Prvni operace Formlbas [36]
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Obrdzek 39 Druhd operace Formlabs [36]
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Obrdzek 42 Prehled ndstroju a tvarencu Formlabs [36]

4. Experimentalni cast

Experimentalni ¢ast této bakalarské prace je zamérena na ndvrh a nasledné lisovani 3D
tiSténym plastovym lisovacim ndstrojem. Rozhodl jsem se zpracovat ndstroj pro vyrobu dvirek

bateriové schranky motocyklu Jawa 250 , Kyvacka“ .

Obrdzek 43 Dvitka bateriové schranky Jawa Obrazek 44 Jawa 250 ,Kyvacka“ [43]
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4.2 Naskenovani dilu a tvorba CAD modelu

Aby bylo moZno navrhnout technologicky postup lisovani a samotné lisovaci nastroje,
je nejdfive nutné zndat rozméry a vytvofit CAD model dvifek. Ztoho didvodu byly dvitka
oskenovany 3D skenerem Shining EinScan-SE. Model byl skenovan v rezimu fixniho skenovani.
Mezi kazdym snimkem byly dvitka ruc¢né pototoceny, aby doslo k oskenovani celého dilu.
Jednorazova presnost skeneru je udavana, jako <0,1mm. Kvali lesklosti povrchu nebylo mozné
naskenovat vSechny ¢asti dilu. Byl tedy pouzit sprej na zmatrfiovani, avsak i tak nebylo mozné
dostat celistvy model a bylo nutné diry vyplnit softwarové. [37]

BohuZel se jedna o dil, ktery byl léta v provozu, je viditelné otluceny, misty ohnuty a
zkorodovany. Z tohoto divodu model vznikly skenovdanim obsahoval vady. Podle oskenované
predlohy jsme tedy vytvofili novy model bez téchto nedostatkd. Skenovani bylo provedeno

v uéebné virtualni reality Fakulty strojni CVUT na Karlové ndmésti v Praze.

Obrdzek 46 Sken dvifek Obrdzek 45 3D skener Shining EinScan-SE [37]

Obrdzek 47 Sken s vyplnénymi dirami
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Obrdzek 48 3D CAD model dvirek

4.3 Navrh lisovacich nastroju

Rozhodli jsme se ndstroje tisknout metodou FDM z materidlu PLA. Hlavnim divodem
byl pfistup k velké FDM 3D tiskarné a nizkd cena materidlu. Vzhledem k velikosti dilu je cena
materialu ndstroje velmi podstatna, obzvlasté v pfipadé lisovani na vice tahu. PLA poskytuje
velmi dobrou pevnost v tlaku a tvrdost za velmi nizkou cenu. Zaroven se jedna o velmi dobre
tisknutelny material. Spatné vlastnosti PLA ( kiehkost, nizka teplotni odolnost a nizka odolnost
proti UV zareni) nejsou pfi vyrobé naseho lisovaciho ndstroje podstatné. Pro zjisténi tlaku
plsobiciho na ndstroj a odpruzeni materidlu byly pouzity simulace. Nastroje byli navrzeny pro
0,7mm tlusty plech z materialu DCO1.

Tabulka 5 Vlastnosti materidlu DCO1 (vytaZek z normy CSN EN 10152) [38]

DCOo1
Smluvni mez kluzu Max 280 Mpa
Pevnost v tahu 270 - 410 MPA
TaZnost min 28%

4.3.1 Prvni verze sady nastroju
Jako prvni byl simulovan nastroj, ktery dvirka lisoval v jednom tahu z pfistfihu, kterym
byl rozvinuty tvar kastliku bez Zadného pridavku. Vysledny vylisek byl vSak velmi zvinény po
obvodu a zaroven vznikaly velké kontaktni tlaky. Simulace byla provedena v programu

Autoform.
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Obrdzek 49 Simulace verze 1 ndstroji

4.3.2 Druhad verze sady nastroju

Moznosti, jak vyreSit zvinéni wvylisku je nékolik. Nabizi se napftiklad lisovani
s pridrzovacem nebo pouZiti brzdici drazky. Pouziti brzdici drazky na plastovém 3D tisténém
nastroji je vSak znacné problematické. Jednd se o velmi zatéZzovanou Cast nastroje a takto
v plastovém provedeni by se pravdépodobné velmi rychle poskodila. PouZiti pfidrzovace je
vhodnéjsi alternativou, bohuzel obé tyto metody mohou vyrazné zvysit lisovaci silu a tim
kontaktni tlak. Vzhledem k malé pevnosti 3D tisténych plastovych vytiski je nutné
minimalizovat kontaktni tlaky. Dal$i moznosti je lisovat dil z vétSiho pfistfihu a prodlouzit tim
bocni sténu dvifek. Ke zvinéni v idealnim pfipadé dojde az v prebytecném pridaném materialu,
ktery se po lisovani odstfihne. Ddle jsme se z divodu sniZeni lisovacich sil a zvySeni jakosti

vylisku rozhodli vyrabét dil ve dvou tazich.
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Prvni verze nastrojli pro vyrobu ve dvou tazich je spiSe experimentalni za ucelem
vytvofit simulaci a ddle ndstroje zdokonalit. PouZili jsme obdélnikovy pfistfih s pfidavkem 20

mm od plvodniho pfisttihu.

Obrdzek 52 Dolni ndstroj prvni operace verze 2

Obrazek 51 Horni ndstroj druhé operace verze 2 Obrdzek 50 Dolni ndstroj druhé operace verze 2

Simulaci jsme provedl|i v programu Simufact Forming 2021.1. MfiZka simulovaného
pristfihu obsahovala 29 216 element( s hustotou sité 2,0418 mm. Plech byl simulovan s péti
vrstvami.Vzhledem k pruznosti plastu a nizké presnosti tisku nastroje ( odhad +0,2mm ) nebyla
vytvorena v konstrukci nastroji zadna viile. Bohuzel samotnou simulaci jsme provadéli se
simulovanymi absolutné tuhymi ndstroji. Pfi dosednuti nastroj bez vile v simulaci vznikaly
extrémné vysoké lisovaci sily a kontaktni tlaky zplisobené zesilenim tloustky plechu v urcitych
oblastech, kde doSlo k napéchovani plechu. Ztohoto dlivodu jsou vyrazné prlkazné;jsi

vysledky 1. kroku simulace pred dosednutim. Vysledky této simulace jsou pouZity na Upravu

dalsi verze nastroja, kde jiz by pocitano s odpruzenim plechu.
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Contact pressure [MPa]
18874.94
16987.45
15099.95
+13212.46
+11324.96
9437.47

max: 18874.94
min: 0.00

Fe3D-2 - Results - 1

Sub-stage: Forming
Stroke: 60.0 mm

Obrdzek 54 Simulace verze 2 - prvni tah 100%

Contact pressure [MPa] _
216.29
194.66
173.04
15141
129.78
108.15
86.52
64.89
43.26
21.63
0.00

max: 18874.94
min: 0.00

StampingFe3D-2 - Results - 1
Sub-stage: Forming
Stroke: 59.0144 mm

Obrdzek 55 Simulace verze 2 - prvni tah 98,96%
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Contact pressure [MPa]
13189.90
11870.91
10551.92
9232.93
7913.94
6594.95
5275.96
3956.97
2637.98
1318.99
0.00

max: 13189.90
min: 0.00

e3D-3 - Results - 1

Sub-stage: Forming
Stroke: 60.0 mm

Obrdzek 56 Simulace verze 2 - druhy tah 100%

Contact pressure [MPa

max: 13189.90
min: 0.00

Fe3D-3 - Results - 1

Sub-stage: Forming
Stroke: 59.4768 mm

Obradzek 57 Simulace verze 2 - druhy tah 99,13%
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4.3.3 Treti verze sady nastrojli

Jak mlzZeme vidét v minulé simulaci, tlaky vznikajici ve vnitfnim radiusu zapusténi pro
zamek jsou velmi vysoké. V dalsi verzi nastrojl jsme se proto rozhodli tahnout zapusténi
zamku ve dvou tazich. V prvnim tahu bylo zapusténi 0 2 mm méléi a o 1 mm Sirsi s vétSim
vnitfnim radiusem. Zaroven lisovani drazek na cele dvirek bylo pfesunuto do druhé operace.
Pro redlnéjsi vysledky simulaci byla vile pti tazeni stanovena na 0,05mm pro prvni operaci a
0,08mm pro druhou operaci. Nastroje byly rozmérové optimalizovany pro 3D tiskarnu
s tiskovou plochou 350 mm x 350 mm. Aby bylo moZné v nastroji vystredit pfistfih, bylo nutné
pfistfih tvarové zménit a zmensit. Pfistfih ma nyni tvar rozvinutého vylisku. Simulaci jsme opét
provedli v programu Simufact Forming 2021.1. Mfizka simulovaného pfistfihu se skladala z 34

536 element( s hustotou sité 1,8612mm. Plech byl simulovdn s péti vrstvami.

298,45

2

/)

Obrdzek 58 Pristrih

363,54
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Contact pressure [MPa] )
1292.44 QA
1163.20
1033.95
904.71
775.47
646.22
516.98
387.73
258.49
129.24
0.00

max: 1292.44
min: 0.00

StampingFe3D-5 - Results - 1
Sub-stage: Forming
Progress: 100.00% X (

Obrdzek 59 Simulace verze 3- prvni tah

Contact pressure [MPa]
518,02
466.22
414.42
362.61
310.81
259,01
207.21
155.41
103.60
51.80
0.00

max: 518.02
min:  0.00

StampingFe3D-2 - Results - 2

Sub-stage; Forming
Progress: 100.00%

Obrdzek 60 Simulace verze 3- druhy tah
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Effective plastic strain
0.93
0.84
0.75
0.65
0.56
047

1 0.37
I 0.28
4 0.19
0.09
0.00

max: 0.93
min: 0.00

StampingFe3D-5 - Results - 1

Sub-stage: release_wp
Progress: 100.00% y
X _‘

Obrdzek 61 Simulace verze 3- druhy tah — odlehCeny

Jak mizZeme vidét doslo ke sniZeni kontaktnich tlakll, avsak stdle jsou tlaky vyssi nez
mez pevnosti PLA. Pfi skutecném lisovani se plast nejspiSe velmi zdeformuje tudiz stale zGstava
otazkou, zdali plastovy nastroj lisovani vydrzi a pokud ano, jaky bude skutecny tvar vylisku.
Kromé zménéni radiusd a tvaru vylisku by moznym feSenim mohlo byt naptiklad vlepeni
ocelové soustruzené vlozky do mista zapusténi pro zamek.

Pro prvni operaci spocitala simulace maximalni lisovaci silu 245 kN.

Pro druhou operaci spocitala simulace lisovaci silu 600 kN

= Hydraudic
600

500

] 2 & 8

4
Time [s]

|
Obrdzek 63 Pribeh lisovaci sily — druhy tah
C

U druhé simulace je zfejmé, Ze lisovaci sila je pfilis velka. Pfi okrajich dilu dochazi ke

ztlusténi az 0,13mm a pfi lisovaci vili 0,08mm v téchto mistech vznikaji velké tlaky.
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4.4 Tisténi nastroju
Nastroje byli vytistény na tiskarndch Mercury One a Prusa XL. Tiskarna Mercury One
byla vytvorena konverzi z tiskarny Ender 5+ a byla osazena tryskou o prdméru 0,4mm, zatimco
tiskdrna Prusa XL byla osazena tryskou o priméru 0,6mm. Byla zvolena 40% vypli se vzorem
do mfizky. Vyska vrstvy byla zvolena 0,3mm a pocet vrchnich plnych vrstev byl stanoven na 7.
U spodni skofepiny byly zvoleny 3 pIné vrstvy. Boc¢ni stény tvofily dva plné perimetry. Spodni

nastroj druhé operace byl vytistén na tiskarné Prusa XL, ostatni nastroje byli vytiStény na

tiskdrné Mercury One

Obrdzek 64 Spodni ndstroj prvni operace pripraveny na tisk v programu PrusaSlicer
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Obrdzek 66 Sada ndstroju pro druhou operaci

4.5 Lisovani

Pfed samotnym lisovanim bylo tfeba pfipravit pristfihy. Byli vystfizeny tfi pfistfihy-
jeden plvodni velikost a dva o 5mm z kazdé strany mensi. Pristfihy byli vystfizeny z plechu

z oceli DCO1 o tloustce 0,7mm.

Nastroje byly do lisu upnuty pomoci upinek. Byl pouzit univerzalni lis s maximalni

lisovaci silou 1000 kN.
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Spodni nastroj prvni operace obsahoval rdmecek, do kterého se vloZzil pristfih, aby byla
pozice pfistfihu zajisténa. Pro druhou operaci byl plech otocen, aby bylo mozné vylisek z prvni
operace na nastroj vlozit a byla tak zajisténa jeho pozice. Mezi plechem a nastrojem byla

z obou stran vloZena PE folie slouzZici ke sniZeni tfeni a opotiebeni nastroje.

Obrdzek 67 Poutity lis
4.5.1 Prvnitah

Prvni maly pfisttih byl s pfestdvkami postupné lisovan az do sily 600 kN. Druhy maly
pfistfih byl lisovan lisovaci silou 250 kN (sila vypocétena simulaci byla 245kN) a treti velky
pristfih byl lisovan silou 500 kN. Jak je patrné z obrazkd nize lisovaci sila presahujici 250 kN

nijak vyrazné neovlivnila zvinéni vylisku a vétsi pristfih také nebyl méné vinity.

b 7

Obrdzek 69 Upnuti prvni operace

Obrdzek 68 Pristrih vloZeny do ndstroje
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Obrdzek 71 Prvni operace, druhy pristfih 250 kN
lisovaci sila

X

« T

Obrdzek 72 Prvni operace, treti pristfih 500 kN lisovaci sila
Po vylisovani tti vylisk( zGstaly ndstroje bez jakéhokoli vyrazného poskozeni. Viditelné

byly pouze mensi Skrabance na povrchu nastroje.
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Obrdzek 73 Ndstroje prvniho tahu po lisovdni

4.5.2 Druhy tah
Zacalo se lisovanim pfistfihu 1. Pfi postupném zvySovani lisovaci sily se zacaly ozyvat
zvuky praskani. Lisovani bylo zastaveno a horni nastroj byl zvednut. Dil byl velmi zohybany a
zvinény plech po obvodu se vryval do nastrojd. Rozhodli jsme se pokracCovat v lisovani. Pri
lisovaci sile 250 kN doslo k destrukci nastroje. Vznikly vylisek byl velmi zvinény. V jednom
misté dosSlo dokonce k preloZeni plechu. Velmi zvinény plech se zaryl do plastovych nastroj(,

které se misto rozlisovani zvinéni vylisku plasticky zdeformovaly.

Obrazek 74 Upnuti druhé operace
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Obrazek 79 UloZeni dilu pro druhou lisovaci operaci Obrdzek 80 Praskly ndstroj, druhy tah 1

Obrdzek 76 Vylisek — druhy tah zezadu Obrdzek 75 VWylisek — druhy tah zepfedu
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Obrdzek 84 Otlaceni ndstroje 1

Obrdzek 83 Otlaleni ndstroje 2 Obrdzek 82 PreloZeni plechu
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4.6 Zhodnoceni

Finalni vylisek je bohuzel velmi zvinény a nedd se tedy timto vyrobnim postupem
vyrobit v dostatec¢né kvalité, avsak zda se velmi pravdépodobné, Ze tento dil bude pti zméné
vyrobniho postupu vyrobitelny i na 3D tiSténych plastovych nastrojich. Pfi pohledu na
vylisovany dil je celd pfedni sténa prekvapivé kvalitni, a to i véetné tfi drazek, které se na ni
vyskytuji. Drazky maji pomérné precizni detail. Na vylisku jsou dokonce vidét prolisované i
jednotlivé tisténé vrstvy nastroje. Bylo by tedy vhodné zaméfit se na postprocesing, aby byl
nastroj hladsi. V simulacich byli v oblasti hlubokého prolisu pro zdmek dvirek velké kontaktni
tlaky pfesahujici pevnost PLA filamentu. Tento prolis se vylisoval velmi kvalitné. Na ndstroji
nebylo vidét vyrazné opotrebeni. Z vysledk( Ize vypozorovat, Ze simulace s absolutné tuhymi
nastroji vtomto pfipadé neodpovida realnému lisovani. Simulace by byla pouzitelnd pouze
v pfipadé, kdyby se vytvorfila materidlova karta pro 3D tiSténé PLA. Nastroje z PLA jsou velmi
mékké a nejsou schopné rozlisovat zvinény plech a misto toho se plasticky deformuji. Horni
nastroj pro druhy tah praskl pfi prvnim lisovaném dilu pfi lisovaci sile 250kN. Skutec¢nost, zZe
se na vylisku vylisovaly drazky v plné vysce dokazuje, Ze doslo k dosednuti nastroji a teprve
pak k prasknuti nastroje. Prvni ndstroj byl o néco robustnéjsi s tlustsi bo¢ni sténou a po
vylisovani tfi vylisku je takfka neopotfeben, a to i po lisovani silou 600 kN. Pro Uspésné

vylisovani dilu by bylo nejspiSe nutné pouzit nastroj s pfidrzovacem.
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5. Zaver
V teoretické casti byla popsana problematika 3D tisku, lisovani a lisovacich nastroju.

Byly podrobné popsany metody 3D tisku SLA a FDM, véetné srovndni vlastnosti materidld,
které je mozné témito metodami tisknout. Dale jsou rozebrany dopady tiskovych parametrt
na vlastnosti vytisténych dil(. Poté je teoretickd ¢dst zamérena na tvareni, hlavné na téma
lisovani, a to i v€etné lisovacich ndstrojli a jejich konstrukce. V experimentalni ¢asti prace bylo
provedeno oskenovani dilu na 3D skeneru. Podle skenu byl ru¢né vytvoren CAD model, ktery
slouzil, jako zaklad pro navrzeni nastroja. Byli vytvoreny tfi verze nastroju. Prvni verze néstrojl
lisovala dil jednim tahem a byla nasimulovdna v programu Autoform, zbylé dvé byly
nasimulovany v programu SimuFact Forming a lisovani dilu probihalo ve dvou tazich. Lisovani
ve dvou tazich bylo zvoleno z diivodu snizeni lisovacich sil a zvySeni kvality vylisku. Vznikla sada
nastroju byla poté vytisténa na 3D tiskarné a nasledné otestovana realnym lisovanim. Lisovani
probihalo na univerzalnim lisu, ke kterému byli nastroje pfipevnény upinkami. Byly vystfizeny
tfi pfistfihy. Prvni operace probéhla Uspésné u vsech tfi vylisk(i a nastroje byly takika
neposkozeny, avsak plech byl lehce zvinény. Pfi lisovani prvniho plechu, pfi druhé operaci
doslo k destrukci nastroje pti plisobeni sily 250 kN. Ndastroje na sebe uz viak dosedly. Vznikly
plechovy dil byl ale velmi zvinény. Pfi druhé operaci se zvinény plech zakousnul do mékkych
plastovych nastroja, které nebyli plech schopny srovnat. Zaroven doslo k poskozeni povrchu
nastroje. Redlné vysledky lisovani se znacné lisily, od vysledk( nasimulovanych. Provedené
simulace tedy nepomohly s navrhem ndstrojli. Hlavnim dlivodem nepfesnosti simulaci bylo
pravdépodobné simulovani absolutné tuhych ndstrojli, misto simulovani deformovatelnych
nastroju, které by vice odpovidaly pouzitym plastovym nastrojam.
Podmeéty pro dalsi praci:

e Simulovat lisovani s deformovatelnymi nastroji

e Znovu vypracovat vyrobni postup dilu s nastroji s pridrzovacem, nebo lisovat na vice

tahu

e Ddle resit vyztuZeni nastroja
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