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Abstrakt

V teoretické Casti této diplomové prace je popisovana metoda FDM (FFF) 3D
tisku, kdy byly rozebirany hlavni ¢asti 3D tiskaren a byly rozdéleny dle jednotlivych typt
a principu jejich fungovani. V dalsi kapitole byly charakterizovany nejpouzivanéjsi
tiskové materialy a jejich mechanické vlastnosti. Dale byly popsany hlavni parametry,
které ovliviiuji kvalitu 3D tisténych dilt. V posledni ¢asti byla zpracovana teorie

plosného tvareni a teorie tlakové zkousky.

Praktickd ¢ast byla zaméfena na metodiku testovani vhodného materidlu, typu
a hustoty infillu pro lisovaci nastroje. Vysledky tohoto experimentu byly ovéfeny
na lisovacim nastroji pro dvojity ohyb a na nastroji pro lisovani pfiruby, ktery byl
optimalizovadn pro spravné vtahovani plechu. Za ucelem snizeni doby tisku byla
pfestavéna Skolni 3D tiskarna, kde byl na zdkladé predchoziho experimentu vytvoren

dvourady lisovaci nastroj.

Kli¢ova slova:

FDM, 3D tisk, prototypové tvareci nastroje, tvafeni za studena, tiskové parametry



Abstract

In the theoretical part of this thesis, the FDM (FFF) 3D printing method is
described, where the main parts of 3D printers were analyzed and divided according to
their individual types and principles of operation. In the next chapter, the most used
printing materials and their mechanical properties were characterized. Furthermore,
the main parameters that affect the quality of 3D printed parts were described. In the last
section, the theory of surface forming and the theory of compression testing were

elaborated.

The practical part was focused on the methodology of testing the appropriate
material, type and density of infill for press tools. The results of this experiment were
verified on a double bend press tool and a flange press tool that was optimized for proper
drawing in of the sheet metal. In order to reduce the printing time, the school's 3D printer

was rebuilt to create a double-flange crimping tool based on the previous experiment.

Keywords:

FDM, 3D printing, prototype forming tools, cold forming, printing parameters
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Seznam zKkratek

ABS
ASA
FDM
FFF

PEEK

PET-G
PLA
SLA
STL

AcryInitril butadien styrol
Acrylonitrile styrene acrylate
Fused Deposition Modeling
Fused Filament Fabrication
Polyether ether ketone
Polyethylene terephthalate glycol
Polylactic acid
Stereolithography - metoda tisku
Stereolithography - format 3D modelu



Uvod
Aditivni technologie jsou v dnesni dob¢ hojné¢ vyuzivané a uplatnéni nachazi
prevazné v rapid prototypingu. Existuje vice typt konstrukci FDM 3D tiskaren, které se
odviji od Gcelu dané 3D tiskarny. Trh nabizi rizné typy materialt pro FDM 3D tisk,

jejichz vybér zavisi na pozadovanych mechanickych vlastnostech, chemické ¢i teplotni

odolnosti.

Lisovani plechtl je jeden z procesii tvareni za studena, kdy dochazi ke zméné tvaru
plechu do pozadovaného tvaru pomoci lisovaciho nastroje. V primyslu se vyuzivaji
lisovaci nastroje, které jsou konvenéné€ obrabény a jsou vyrabéné z kovu. Problém téchto
nastrojii je vysoka cena a s tim spojend vysokd sériovost vyroby. Pro malosériovou
vyrobu muize kovovy lisovaci nastroj vyrazné prodrazit vysledny vylisek. Tyto néstroje
mohou byt nahrazeny 3D tisténymi plastovymi dily, diky ¢emuz mutize dojit k vyraznému
snizeni ceny vylisku pii malosériové vyrobé a zaroven mohou byt vas odhaleny

rozmérové chyby v néstroji ¢i chyby v navrhu.

V praxi je dulezitou veli¢inou ovliviiujici cenu vyrobku doba vyroby. Z toho
divodu jsem upravil tiskdrnu Creality Ender 5 Plus, ktera tiskla 3D tisténé lisovaci
nastroje, na moéd Mercury One. Tento mdd vyuziva pouze ptivodni hlinikové konstrukce
tiskarny. Vyhodou oproti plivodni tiskarné je kinematika CoreXY, linearni vedeni, direct
tiskova hlava a vzdaleny pfistup k tiskarné. Tyto upravy umoznuji vyrazné zkratit dobu
tisku nastroje se zachovanim tiskové kvality, zefektivnit taveni materialu v hotendu a

nabizi uzivateli moznost kontroly tisku v redlném case.
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1 Uvod do aditivnich technologii

Aditivni technologie vznikly zacatkem 80. let 20. stoleti. Jedna se o nekonvencni
technologie, jejichz princip spociva v nanaseni materialu po vrstvach. Timto procesem je
dosahovéno pozadovaného tvaru objektu. Zakladni stavebni materidl byva obvykle

ve formé struny, prasku ¢i kapaliny. [1] [2]

Nespornou vyhodou aditivnich technologii je fakt, ze slozitost vyrobku nehraje
tak velikou roli jako u konvenénich metod (viz Obrazek 1), kterymi jsou napiiklad
frézovani ¢i soustruzeni. Z ekonomického pohledu ma nejvétsi vliv velikost soucasti
a s tim spojena doba tisku. Nejvice je aditivni vyroba vyuzivana u rapid prototypingu.
Rapid prototyping je metoda, pomoci které je mozné 3D model pievést do skute¢ného
vytisténého objektu. Rapid prototyping se vyuziva nejCastéji pro ovéfeni tvaru
a funkénosti danych dilti, nebot’ tisk téchto soucasti je velmi rychly a ekonomicky
nendro¢ny. Zaroven je také mozné dany dil rychle a efektivné optimalizovat a vytisknout

vice verzi prototypu. [1] [2]

1’ « ‘;’ - W r
Naklady Konvend<ni

A viroba

EKomplexnost
ez Zvysend
naklada

Komplexnost

Obrdzek 1 Porovndni konvencni a nekonvencni technologie z ekonomického hlediska [2]

Mezi nevyhody aditivnich technologii v porovnani s konven¢nimi technologiemi
patii anizotropie. Jednd se o rozdil mechanickych vlastnosti v riznych tiskovych
orientacich. Zatimco modely vyrobené konvenéni technologii maji ve vSech orientacich
podobnou pevnost, u aditivnich technologii, zejména FDM (Fused Deposition
Modeling)/FFF 3D tisku je nejmensi pevnost v ose tisku. Dal$i nevyhodou je potieba
pouziti podpér u modelt, které¢ maji velky thel. U téchto vytiskii dochéazi ke Spatnému
povrchu v mistech, kde byly podpéry, a je tak dulezity nasledny postprocessing. [1] [2]
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Za prvni metodu aditivni technologie povazujeme inkoustovou tiskarnu, kterd
vznikla v roce 1976. Jeji princip spociva v nanaseni inkoustu na papir. V roce 1984 ptisel
Chuck Hull s metodou SLA (Stereolithography), kterou si nechal patentovat, a je
povazovana za prvni 3D tiskovou metodu. Béhem dalSich let zacaly vznikat dal§i metody
aditivnich technologii (viz Obrazek 2). Tato prace se ale bude zamétovat pouze na metodu
FDM (FFF). [1] [2]

ADDITIVE MANUFACTURING
TECHNOLOGIES

Obrdzek 2 Prehled aditivnich technologii [3]

1.1 Metoda FDM (FFF)

Metoda FDM, nebo také FFF, je nejrozsitené;si a nejdostupnéjsi metoda 3D tisku.
Oznaceni FDM je registrovanou znackou firmy Stratasys, ale jde o stejny princip 3D tisku
jako u metody FFF. Tento princip spociva v roztaveni a nasledného nanaseni materialu
na tiskovou podlozku ve vrstvach, ¢imz se dosahuje pozadovaného tvaru objektu.
Zakladnim materidlem je termoplast, ktery byva obvykle ve formé struny, kterd je

navinuta na civce. [4] [5] [6]

Nejprve je tieba vytvotit 3D model pozadované souc¢asti, coZ umoznuji programy
CAD. Nasledné je tfeba tento model pfevést do formatu STL, ktery podporuji programy

transformujici 3D model do jazyka 3D tiskdrny (gcodu). Témto programim se fika
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slicery. Nejpouzivanéjsimi slicery jsou PrusaSlicer a Ultimaker Cura. V této praci bude
pouzivan slicer PrusaSlicer. 3D model je ve formatu STL impotovan do sliceru a nasledné
se zde nastavuji veskeré tiskové parametry, po jejichz nastaveni slicer vygeneruje gcode,

ktery je nasledné poslan do 3D tiskarny. [4] [5] [6]

Béhem tisku dochazi k odmotavani tiskové struny, které se také fika filament.
Filament prochazi horkym télesem, ktery se nazyva hotend. Zde dochazi k roztaveni
a vytlacovani taveniny tenkou tryskou na tiskovou podlozku. Tryska i tiskova podlozka
jsou fizené pocitaéem, ktery pirevadi rozméry predmétu do soutadic X, Y a Z. Tryska se
u metody FDM pohybuje nad tiskovou podlozkou vodorovné a svisle a vykresluje pti¢ny
fez 3D modelu. Jakmile je vrstva dokoncena, pfesouva se tryska na dalsi vrstvu

(viz Obrazek 3). [4] [5] [6]

tiskova hlava

(extrudér)

nanaseny material
tvofici tistény
objekt

civka
s tiskovym
materialem

vyhFivana
tiskova

podlozka

Obrazek 3 Princip FDM (FFF) technologie [7]

1.2 Rozdéleni FDM 3D tiskaren podle typu, jejich ¢asti a princip
fungovani
Prestoze je 3D tiskovd metoda FDM u vSech tiskdren stejnd, existuje nekolik

zakladnich typt FDM 3D tiskaren (viz Obrazek 4). Jejich rozdéleni se 1i8i podle pouZzivani

soufadnic a jejich kinematiky. To je spojeno s ur¢itymi vyhodami a nevyhodami. Piestoze
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jsou 3D tiskarny odlisné, vSechny maji nckteré zakladni prvky stejné. Mezi né patii

napiiklad tiskova struna (filament), hotend a tiskova podlozka. [8]

Cartesian Polar

|
| | |

Rectilinear Delta SCARA
|

Obrazek 4 Jedno z moznych rozdéleni 3D tiskaren [8]

1.2.1 Kartézska tiskarna
Jedna se o nejrozsifenési typ 3D tiskdrny, jejiz princip funguje na kartézskych
soufadnicich. Pohyb je zajistén ve tfech osach, které oznacujeme jako osy X, Y, Z

(viz Obrazek 5). [9] [10] [11]

| y 1,% 4
] N
B ’{.;‘_,
— A //”

Obrazek 5 Kartézska 3D tiskdrna [9]
Zakladni casti tiskarny je tuhy ram, ktery je obvykle tvofen hlinikovymi profily.
Na ramu se ve spodni ¢4sti nachézi tiskova podlozka, ktera se pohybuje v ose Y. Tiskova
podlozka je vyhtivana pro lepsi adhezi tiskového materidlu k podlozce. Vedeni tiskové
podlozky je zajiSténo ctvetici lozisek, které se pohybuji po hlazenych tyc¢ich. O posuv se

stara krokovy motor, ktery pomoci femenu pohybuje s tiskovou podlozkou. Na tiskovou
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podlozku se umistuje tiskovy plat, aby pii sunddvani vytisku nedosSlo k poskozeni
vyhtevu podlozky. Tiskové podlozka ma obvykle tvar ¢tverce nebo obdélniku a velikost

se lisi dle velikosti ramu, vyrobce a piedpokladaného vyuzivani tiskarny. [9] [10] [11]

Nad tiskovou podlozkou se pohybuje tiskova hlava ve sméru X. Tiskova hlava je
uchycena na pifi¢ném hlinikovém profilu, ktery umoznuje s tiskovou hlavou pohybovat
Vv ose Z. Tiskova hlava je tvofena hotendem (viz Obrazek 6). Ten se sklada z mnoha ¢asti.
Prvni ¢asti, kudy vstupuje filament je heatsink. Jedna se o hlinikovy pasivni chladi¢, jehoz
chladici funkce je jesté doplnéna aktivnim ventildtorem. Ulohou heatsinku je odvadét
teplo z horké ¢asti (heatblocku), aby nedochazelo k predéasnému méknuti tiskového
materialu. Dal$i ¢asti je jiz zmiflovany heatblock. V heatblocku je pfitomno topné télisko,
které je zdrojem tepla. Zaroven se zde nachdzi termistor pro méfeni teploty. V této ¢asti
dochazi k roztaveni filamentu. Heatblock a heatsink spojuje ¢ast zvana heatbreak. Jak jiz
nazev napovidd, jde o tenkou trubicku, jejiz cilem je minimalizovat piechod tepla
Z heatbreaku do heatsinku. Posledni ¢4sti je tryska, kterd slouzi k vytlaCovani roztavené¢ho
filamentu. Jeji pramér byva obvykle 0,4 mm, ale existuji mensi i vétsi trysky. Tryska
byva obvykle z mosazi kvili dobrému vedeni tepla. O pohyb tiskové hlavy v ose X se
stard opét krokovy motor, ktery pohani femen tiskové hlavy. Pohyb v ose Z je zajistén

taktéz krokovym motorem, ktery je pfipevnén k zavitové ty¢i. [9] [10] [11]
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PTFE trubicka

Spojovaci prstenec

Pasivni chladi¢

Termistor
Chladna c¢ast Heatbreak
Topna patrona
s Heatblok
e Tryska
Horka Cast

Obrazek 6 Slozeni hotendu [12]

Existuji dvé verze tiskovych hlav. Direct a bowden (viz Obrazek 7). Rozdil je
V umisténi pohonu tiskové struny. Pohon tiskové struny se nazyva extruder. V extruderu
se nachazi krokovy motor, ktery pomoci ozubenych kolecek zajistuje posun materialu.
V ptipadé¢ direct tiskové hlavy se nachazi t€sn¢ nad hotendem. Vyhodou tohoto feSeni je
presnéjsi davkovani materialu a krats$i draha mezi extruderem a hotendem. Nevyhodou je
naopak vyssi vaha tiskové hlavy a s tim spojené nizsi rychlosti tiskové hlavy. Druhym
feSenim je umisténi extruderu na ram tiskarny, kdy je extruder a hotend propojeny
teflonovou trubickou. Nevyhodou tohoto feSeni je velka vzdalenost mezi hotendem
a extruderem a tim spojend mensi pesnost divkovani materidlu. Zaroven se zvySuje tieci
odpor mezi filamentem a teflonovou trubi¢kou. Vyhodou tohoto feSeni je lehka tiskova

hlava, ktera se mtize pohybovat vyssi rychlosti. [9] [10] [11]
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Filament Filament

Drive gear

Heated Nozzle

Heated Nozzle

Direct extrusion Bowden extrusion

Obrdazek 7 Direct a bowden extruder [13]

Posledni ¢asti je umisténi filamentu. Filament je namotdn v podobé¢ struny
na civku. Civka se obvykle nachazi na rdmu tiskdrny, ale je mozné ji umistit i zcela mimo

tiskarnu.

Existuje i verze kartézskeé tiskdrny, kde se tiskova hlava pohybuje v ose X a Y.
Pohyb vose Zje zajistény postupnym sjizdénim tiskové podlozky. Tomuto typu
konstrukce se fikd kostka (cube) viz Obrazek 8. Vyhodou této konstrukce je vyssi
pfesnost tisku u vyssich ¢i masivngjSich dili. Divodem je fakt, ze pii sjezdu tiskové
podlozky v ose Z nedochazi k rozkyvani vytisku na tiskové podlozce, jako se dé&je

u kartézské tiskarny, ktera je popsana vyse. [9] [10] [11]

Obrazek 8 Cube konstrukce kartézské 3D tiskarny [14]
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1.2.2 Delta tiskarna

Ram této 3D tiskarny je opét tvoren hlinikovymi profily, avSak konstrukce byva
obvykle vyssi nez u kartézskych tiskaren. Konstrukce v 0se Z je tvofena tfemi profily, po
kterych se pohybuji loziska. Tyto loziska slouzi k pohybu ramen, na kterych je uchycena
tiskova hlava. Princip hotendu a extruderu zlstava stejny jako u kartézské tiskarny, avsak
tiskova hlava se zde pohybuje ve vSech osach, zatimco tiskova podlozka zlstava
prichycena k ramu. Diky této konstrukci a lehké tiskové hlavé je mozné dosahovat
vysokych tiskovych rychlosti se zachovanim vysoké presnosti tisku. Delta tiskarna je
Vyhodou této tiskarny je moznost skalovani v ose Z, kde zalezi pouze na délce profilt
konstrukce, ale nevyhodou je kulata podlozka, ktera ma v porovnani s obdélnikovou ¢i

¢tvercovou podlozkou vzdy mensi tiskovy prostor (viz Obrazek 9). [9] [10] [11]

Cartesian Delta

Obrdzek 9 Princip karézské tiskdarny (vievo) a delta tiskdarny (vpravo) [10]

1.2.3 Polar tiskdarna

Tato tiskdrna svym vzhledem kombinuje kartézskou a delta tiskarnu
(viz Obrazek 10). Zatimco ram je podobny jako u kartézské tiskarny, podlozka je kulata
jako u tiskarny typu delta. Tato tiskdrna ma pouze jedno rameno pro osu Z a tiskova hlava
se pohybuje pouze v jedné ose. Dalsi pohyb zde vykonava tiskova podlozka, které rotuje.
Ptestoze je konstrukce této tiskarny velmi jednoduchd, pirevedeni 3D modelu do jazyka

tiskarny (gcodu) je velmi slozity proces. Z tohoto diivodu se tento typ tiskarny jiz téméet

nepouziva. [9] [10] [11]
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Cartesian Delta Polar

Obrazek 10 Typy FDM 3D tiskdren [15]

1.2.4 Specidlni typ tiskarny

V soucasné dob¢ se zacal rozSitovat trh FDM 3D tiskaren, které se svoji
konstrukei 1i$i od vSech vySe zminénych typi. Jedna se o 3D tiskarny, které maji misto
klasické tiskové podloZky pas, ktery se posouva. Zaroven osa Z neni kolma na podlozku,
ale nachazi se pod uthlem 45 stupiiti. S timto napadem pfisla spolecnost Blackbelt
(viz Obrazek 11). Jednalo se o 3D tiskarnu, ktera méla pasovy dopravnik a tii tiskové
hlavy. Dnes tento typ tiskarny prodéavaji i dalsi vyrobci jako Creality, diky ¢emuz je tento
typ tiskarny vice dostupny i hobby uzivatelim. [16]

Vyhodou tohoto feseni je moznost sériové vyroby ¢i velmi dlouhych modeld,
pronez je mozné k tiskovému pasu pfipojit valeckovy dopravnik. Ten podepira jiz
vytisknutou ¢ast modelu, kterd se nyni nachazi uzZ mimo tiskovy pés. Naopak pii vysoké
sériovosti je mozné k pasu pripevnit sbérny kos, do které¢ho vytisténé modely padaji.

Timto zpsobem je mozné zajistit kontinualni chod tiskarny bez potieby obsluhy. [16]

Obrdazek 11 Blackbelt pdsova tiskdrna [16]
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1.3 Materialy pro FDM 3D tisk

Materialy pouzivané pro FDM 3D tisk nazyvame termoplasty. Jedna se o plasty,
které je mozné opakované roztavit a nasledné pouzit. Tyto materiadly maji nizkou ¢i nizsi
teplotni odolnost, a proto je mozné je tavit jiz kolem teplot 200 °C. Diky vysoké
oblibenosti FDM tisku se neustale vyviji nové polymerni materidly véetné rtiznych
piimeési, které maji zlepsSit mechanické, tepelné ale i vzhledové vlastnosti vytisténych
modelut. [17] [18] [19]

Kazdy material ma své specifické vlastnosti (viz Obrazek 12) a je téeba podle toho
uzpusobit samotny tisk. Zaroven volba materidlu zavisi na faktorech jako je napf. cena,
mechanické vlastnosti, tepelna odolnost, vyuziti dané soucasti a dalsi. Mezi
nejrozsifenéj$i materialy patii PLA, PET-G, ABS, ASA a dalsi. Ma prace se bude
zamétovat na materialy PLA, PET-G a ABS. [17] [18] [19]

Ease of printing @ b & @
Visual quality w ®
L
Max Stress @ @ & @
Elongation at break q )
@
Impact resistance o ', ¥ @
Layer adhesion < ? &

Heat resistance

@ e

® PLA @ ABS PET @ Nylon @ TPU @® PC

Obrazek 12 Viastnosti tiskovych materialii [19]

Materialem je tiskova struna, ktera se nazyva filament, ktery je navinut na civku.
Diive byl primér filamentu 2,85 mm, avSak kvili nizké presnosti davkovani filamentu
a Spatné manipulaci se pteslo na filament o priméru 1,75 mm. Filamentem je pohybovano
pomoci extruderu, ktery tla¢i tiskovou strunu do hotendu. Zde dochazi k roztaveni

filamentu a pomoci trysky k nanaseni na tiskovou podlozku. [6]
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1.3.1 PLA

PLA ¢i kyselina polymlécnd je polymerni material, ktery se pouziva
pro FDM/FFF 3D tisk. Jedna se o rozlozitelny material, ktery se ziskava z bramborového
¢1 kukuiicného Skrobu, piipadné zcukrové titiny. PLA je ze vSech materialt
nejpouzivanéjsi, nebot’ vynika ptivétivou cenou a nizkou naroc¢nosti na tisk diky nizké
teploté taveni. Zarovenl se jednd o velmi tvrdy material, ktery dosahuje dobré kvality
povrchu, a neni tak potieba pouzit postprocessing. Oproti jinym materialim se béhem
chladnuti nesmrstuje, a je tak rozmérové stabilni. Zaroven je mozné ho tisknout
vV domacich podminkach, nebot’ nezapachéa a nepotfebuje vyhtivanou komoru pfi tisku.
Prestoze je materidl velmi tvrdy, je také kiehky a nedoporucuje se ho pouzivat pro tisk

mechanicky namahanych dilt. [20] [21] [22]

wr s

pro mechanicky namahané dily. Dalsi nevyhodou je nachylnost na degradaci piisobenim
UV zafeni. V neposledni fadé ma PLA velmi nizkou teplotu skelného piechodu, ktera se
nachdzi kolem 50-60 °C. PLA se tedy vyuzivad v primyslu pro rapid prototyping
rozméroveé piesnych dili, prototypii ¢i konceptl. Své uplatnéni ale najde i v hobby sféie

pro tisk nejruznéjsich domacich doplikti od krabi¢ek po sosky. [23]

PLA je mozZzné recyklovat, avSak skazdou dalsi recyklaci se zhorSuji jeho
mechanické vlastnosti. Lanzotti et al [24] provedli méfeni, ve kterém srovnavali
mechanické vlastnosti nerecyklovaného a recyklovaného PLA. Pfi testovani smykové
pevnosti mezi jednotlivymi vrstvami zjistili, Ze 2x recyklovany material zvladne udrzet
dobré mechanické vlastnosti, avSak s dalsi recyklaci se mechanické vlastnosti zacaly silné
zhorSovat (viz Tabulka 1). Recyklovany material je ale mozné vyuzit pro technologii
vstiikovani. Tato studie dokazala, Ze recyklace je mozna alternativa pro ekologickou

stranku. [24]

Tabulka 1 Vliv recyklace na smykovou pevnost [24]

PLA filament | Smykova pevnost [MPa]
zakladni 119,1 £ 6,6
1x recyklovany 106,8 + 9,0
2x recyklovany 108,5+9,9
3x recyklovany 75,0+ 16,2
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132 PETG

PETG je houzevnaty material, ktery ma univerzalni vyuziti ve v§ech oblastech. Je
tedy vhodny 1 pro mechanicky namahané dily. Zakladnim materidlem je PET
(Polyethylentereftalat), coz je nejpouzivanéjsi plast na svété. Vyrabi se z néj lahve,
odévni vlakna, nadoby a obaly na potraviny. Pismeno G ve zkratce PETG oznacuje
glykol, ktery se béhem vyroby PETG piidava, aby byl vysledny materidl méné¢ kiehky,
snadné&ji se tiskl a byl vice prithledny. PETG ma malou teplotni roztaznost, diky ¢emuz
nedochazi ke smr$tovani materidlu a vysledny objekt si tak zachovava rozmérovou
pfesnost stejn¢ jako u PLA, zaroven tisk z tohoto materidlu je obdobné snadny, avSak
oproti PLA mé tento material tendenci takzvané stringovat. Stringovani je nechténé
vytékani materidlu z trysky béhem piejezdu tiskové hlavy mezi jednim objektem
K druhému. Vytisky z PETG je mozné pouzit v interiéru i exteriéru, nebot’ oproti PLA
Iépe odolava vnéjSim povétrnostnim vliviim. Zarovenl u mechanickych dilti nedojde

k prasknuti soucasti, ale pouze k docasnému prohnuti. [25] [26]

PETG je svymi vlastnostmi perfektni univerzalni material (viz Obrazek 13). Je
vhodny pro tisk mechanicky naro¢nych dili, Béhem tisku je stejné jako PLA témér
bez zapachu, ma malou teplotni roztaznost diky ¢emuz si vysledny objekt zachovava
rozmérovou stalost a piesnost a jeho tisk je velice jednoduchy. Zaroven je stejné

recyklovatelny jako PET. [25] [26]

Nevyhody
Vysoka tepelna odolnost @ Neni vhodné pro tisk malych ¢asti
Snadny tisk @ MozZnost stringovani
Mala tepelna roztaznost @ Slabé pfemostovani
HouZevnatost ® Silna pfilnavost k podloZce - budte opatrni pfi

sundavani vytisku

Pevnost

@ Nelze vyhladit acetonem jako ABS
Jednoduché brouseni

@ Obtiznéjsi odstranovani podpor
Pri tisku takika bez zapachu

@ NachylIn&jsi k poskrabani (v porovnani s PLA)
Leskly a hladky povrch vytisku

Dobré propojovani vrstev
Neabsorbuje vodu

Recyklovatelnost

Obrazek 13 Viastnoti materidlu PETG Prusament [26]
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1.3.3 ABS

ABS (Akrylonitrilbutadienstyren) je termoplasticky primyslovy kopolymer,
ktery ma skvélé mechanické vlastnosti a je tak vhodny pro mechanicky naméahané dily.
Z ABS se vyrdabi bézné mechanické dily jako LEGO kosticky, dily do aut
vV automobilovém primyslu, kryty telefonti apod. ABS je velmi houzevnaty material,
ktery je zaroven teplotn€ i chemicky odolny. Teplota skelného ptechodu je mezi 80 - 90
°C. Velkou vyhodou tohoto materidlu je moznost vyhlazeni povrchu acetonem, ¢imz

dojde k zakryti jednotlivych vrstev. [27] [28] [29]

ABS ma ale i velké mnozstvi nevyhod (viz Obrazek 14). Jelikoz ma velmi
vysokou teplotni roztaZznost, dochazi k problémim béhem tisku, kdy kvili teplotnimu
smrsténi dojde k odlepeni vytisku od podlozky. Pro zvySeni Sance uspeSného tisku je tedy
mit 3D tiskarnu s uzavienou komorou, ve které se bude nachazet po celou dobu tisku
stabilni teplota alespon 50 °C. Dal$i nevyhodou je silny zapach béhem tisku. Kvili tomu
je opét vhodné pouzivat uzavienou komoru, protoze pravé kvili vySe zmiflovanému
teplotnimu smr$tovani neni mozné mistnost vétrat. Zaroven je u velkych objektd kvuli

smrstovani potfeba brat v potaz rozmérovou kompenzaci tisténého télesa. [27] [28] [29]

Dnes se ABS pomalu nahrazuje materidlem ASA. Tento material odstranil
vSechny negativni vlastnosti ABS a vSechny pozitivni vlastnosti si zachoval. Timto

materialem se ale nebudu vice zabyvat, nebot’ v této diplomové praci nebude pouzit.

Klady Zapory

v Vlysoka houzevnatost a mechanicka odolnost X Silné krouceni

v Vysoka teplotni odolnost X Vyzaduje kryt tiskarny

v Snadny postprocessing X Potencialné nebezpecné vypary (styrene)

v Moznost lepeni a vyhlazeni acetonem

Obrazek 14 Klady a zapory materidalu ABS [29]
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134 PC
PC (Polykarbonat) je termoplast, ktery se mezi filamenty pro 3D tisk povazuje
za jeden z nejodolngjSich materiald. Velmi ¢asto byva alternativou ABS kvili podobnym

mechanickym vlastnostem ¢i se pouziva jako kompozitni material PC/ABS. [30] [31] [32]
[33]

Polykarbonat je zndmy pro svoji vysokou pevnost, houzevnatost a mechanickou
a teplotni odolnost (viz Obrazek 15). Polykarbonat se opét vyuziva v automobilovém
primyslu napft. pro vyrobu automobilovych svétlomett. V 3D tisku se vyuziva pro velice
namahané mechanické dily, které se vyuzivaji i ve strojirenském primyslu. Polykarbonat
ma vysokou rdzovou houZevnatost, vysokou pevnost a tuhost a vysokou odolnost
proti deformaci. Teplotni odolnost je az 150 °C. Zaroven ma dobrou odolnost proti otéru,

a velmi dobré elektroizolaéni a dielektrické vlastnosti. [30] [31] [32] [33]

Podobné¢ jako ABS ma i tento materidl své nevyhody. Mezi nejvétsi patii
nachylnost k deformaci stejné jako u materialu ABS. Je tedy opét potreba tisk v komote
za stalé okolni vysoké teploty. Dalsi nevyhodou je rychla absorpce vlhkosti ze vzduchu.
Polykarbonat je tieba pecliveé uskladiiovat a nevystavovat ho vysoké vlhkosti. Po absorpci

vlhkosti se stava material téméf nepouzitelnym. [30] [31] [32] [33]

Nevyhody
Vysoka teplotni odolnost az do 113 °C (pro @ Nachylny ke krouceni pfi tisku vétSich modeld
srovnani PLA se zacina deformovat pfi teploté
okolo 55 °C) @ Vysoké tiskové teploty podlozky i trysky
Vybornad mechanicka odolnost - velmi pevny a @ Vy&5i cena

tuhy material

@ Mirny zdpach b&hem tisku
Odolny proti narazim

@ Nutnost piipravy tiskové podloZky / separaéni
HouZevnaty a ohebny i za nizkych teplot vrstva

Velmi dobra rozmérova stélost v porovnani s
jinymi polykarbonaty na nezakrytované tiskarné

Dobra odolnost proti teéeni pfi mechanickem
namahani

Neobsahuje styren

Dobra pfilnavost k tiskové podloZce

Vylepéené tiskové vlastnosti oproti b&Znym
polykarbonatdm - pfi tisku se méné krouti a jen
velmi vyjimeéné se objevuji praskliny ve

vrstvach

Neni tieba pfed tiskem vysouSet (je minimalné
hygroskopicky)

Dabré elektrické izolaéni vlastnosti

Obrazek 15 Vyhody a nevyhody materialu PC [33]
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1.3.5 Porovnani materiali z hlediska mechanickych vlastnosti
V této kapitole se budu zabyvat pfimym porovnadnim mezi materialy PLA, PET-
G a ABS (viz Tabulka 2), nebot’ tyto materialy dale vyuziji v praktické ¢asti diplomové

prace.

Material PLA je nejCastéji pouzivany material, nebot’ je velmi snadny pro tisk. Je
velmi pevny a tvrdy. Oproti ABS ¢i PET-G vSak nedosahuje takové tuhosti a pruznosti.
Zaroven se jednd o materidl, ktery neni odolny vic¢i UV zafeni a nehodi se tak
do venkovnich podminek. PLA ma také nejnizsi teplotni odolnost ze vSech tii zminénych
materiald. Pti teploté 50 — 55 °C za¢ne méknout a neni tak vhodny pro aplikace, které

vyzaduji vysoké teploty. PLA je madlo citlivy na vlhkost.

PET-G je houzevnaty materidl, ktery je pevnéjsi a tuzsi nez PLA. Ma velmi
dobrou adhezi ve vrstvach a je odolny proti praskani. PET-G ma také vyssi teplotni
odolnost nez PLA (za¢ina mé&knout pii teploté 70 — 80 °C) a odolava UV zéfeni. PET-G
se Casto vyuziva na mechanicky naméhané dily, kde je potfeba houzevnatost.

o 24

je tfeba prizplsobit podminky tisku. ABS je univerzalni material, ktery se mechanickymi
vlastnostmi nachazi mezi PLA a PET-G. PrestoZze nedosahuje takové pevnosti
jako material PLA, jeho vyhodou je vysoka teplotni odolnost v kombinaci s odolnosti
proti UV zafeni. ABS nachdzi vyuziti u mechanicky namahanych dili, které jsou

vystaveny vysokym teplotdm (az 100 °C) a zaroven mohou byt vystaveny UV zéfeni.
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Tabulka 2 Srovndni materialii PLA, PET-G a ABS [22] [26] [29]

Parametr Prusament Prusament Prusament
PLA PET-G ABS
Hustota [g/cm?] 1,24 1,27 1,05
Teplota tepelné dE:Ofggmace (1,80 MPa) 55 68 101
Mez pevnosti v tahu pro filament [MPa] 57+1 46 £ 1 -
Tvrdost - Shore D 81 74 -
Pfilnavost mezi vrstvami [MPa] 17+3 18 +4 -
Pevnost v tahu horizontalné [MPa] 51+3 47+2 43
Pevnost v tahu vertikalné [MPa] 59+2 50+1 43
Modul pruznosti v tahu horizontalné 2340, 1,540.1 214
[GPa]
Modul pruznosti v tahu vertikaln¢ [GPa] 2,4+0,1 1,6 0,1 2,14
Prodlouzeni na me[i/lo ]kluzu horizontaln¢ 29403 51401 2.7
Prodlouzeni na mezi kluzu vertikalné [%] 32+1,0 5,1+£0,1 2,7
Pevnost v ohybu horizontalné [MPa] 83+ 6 66 +2 65
Pevnost v ohybu vertikaln¢ [MPa] 9+1 70+ 1 65
Modul pruznosti horizontalné [GPa] 3,1+0,1 1,7+0,1 2,05
Modul pruznosti vertikalné [GPa] 3,2+0,1 1,6 0,1 2,05

1.4 Parametry ovliviiujici kvalitu 3D tiSténych dili

Po vytvotfeni 3D modelu je potieba ve sliceru nastavit tiskové parametry, které
maji velky vliv na uspésnost a kvalitu samotného tisku. Tiskové parametry a jejich
hodnoty se odviji od typu konstrukce tiskarny, pouziti konkrétniho materidlu, ale i délce
tisku a pouziti daného dilu v praxi. Piikladem je nastaveni vhodného poctu perimetrt ¢i
hustoty vyplné, nebot’ tyto hodnoty maji vliv na mechanické vlastnosti vytisténého télesa,

a je tedy tfeba jiz predem znat Gi¢el pouziti daného vytisku.

Vétsina slicerti dnes obsahuje uzivatelské rozhrani, ve kterém si uzivatel zvoli,
zda je zacateCnik, pokroc€ily ¢i expert. Podle tohoto nastaveni se uzivateli nabidnou
tiskové parametry, které jsou pro jeho znalost potfebné, a zaroven se timto eliminuje
chyba, kdy by zacatecnik Spatné pochopil nastaveni, které by mohlo mit fatalni dasledky

pro tisk ¢i tiskarnu samotnou.
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1.4.1 Orientace vytisku a teplota

Orientace tistén¢ho dilu na podlozce je velmi zdsadni pro uspéSny a funkcéni
vytisk. Je tfeba brat v uvahu v jakém sméru bude vytisk nejvice namahéan a podle toho
zvolit spravnou orientaci modelu. Nejmensi pevnost je vzdy pii namahani kolmo
na vrstvy, protoze dojde k oddéleni jednotlivych vrstev od sebe. Jestlize nejde model
orientovat jinak nez v orientaci, kdy bude probihat zat¢Zzovani ve vrstvach, doporucuje se

pouzit misto ostrych Ghli zaobleni, diky ¢emuz dojde k rozlozeni koncentrace napéti. [34]

Spravné zvolena teplota hotendu a tiskové podlozky je velmi zdsadni parametr pro
uspeésny tisk. Teplota podlozky zajist'uje dostate¢nou adhezi vyextrudovaného materialu
k podlozZce a teplota hotendu zajist'uje dostateéné a spravné taveni filamentu. Tang et al
[35] se ve své studii zabyval mechanickymi vlastnostmi v tahu a tlaku za pouZiti materialu
PLA (viz Obrazek 16). Zjistil, ze pfi zvySeni teploty hotendu nejprve vzroste a nasledné
klesa pevnost v tahu a modul pruznosti. Pfi pouziti rozsahu teplot od 200 °C do 230 °C
se zvy$i modul pruznosti o 11,06 % a pevnost v tahu vzroste o 4,3 %. Pii teplotach
od 230 °C do 240 °C dojde k poklesu pevnosti v tahu 0 1,02 % a modul pruznosti klesne
0 3,32 %. Nejlepsich vysledku bylo dosazeno pii teploté 230 °C. Pii piili§ nizké teploté
nedojde Kk dostatecnému roztaveni materialu a ten se nasledné na sebe S$patné vaze.
Naopak pfi piili§ vysoké teploté dojde k pomalému ochlazeni ¢imZ se zplsobi, Ze na

nedostate¢né zchladlou vrstvu pokladame dalsi vrstvu. [35]
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Obrazek 16 Vliv tiskové teploty na pevnost v tahu [35]
1.4.2 Vyska vrstvy
Vyska vrstvy je parametr, ktery znatelné ovliviiuje dobu tisku a rozliSeni vytisku.
Urcité vysky vrstev byvaji jiz pfednastavené v tiskovych profilech pro urcité tiskarny

S jistym pramérem trysky.

Nejcastéjsi vyskou vrstvy je dle Prusa piiru¢ky 0,15 mm [6]. U aditivni
technologie je ale tfeba dbat diraz na dostate¢né propojeni jednotlivych vrstev.
Wenzheng et al [36] vytvorili studii, ve které se vénuji vlivu vysky vrstvy a dalSich
parametrii na material PEEK (viz Obrazek 17), ktery patii mezi nejpevnéjsi a nejodolngjsi
materialy pro plastovy 3D tisk. V jejich studii testovali pevnost v tahu, tlaku a ohybu, kdy
nejlepsich mechanickych vysledki bylo dosazeno pii vysce vrstvy 0,3 mm. S podobnym
zavérem piisli i Mohamed et al [37], ktefi zkoumali vybrané tiskové parametry vcetné
vysky vrstvy za u¢elem nalezeni nejvhodnéjSiho nastaveni parametrt. Dle jejich studie

byla nejlepsi vyska vrstvy pro maximalni dynamické namahani 0,3302 mm. [6] [36] [37]
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Factors Tensile strength Bending strength Compressive strength
(MPa) (MPa) (MPa)
A 200 40.1 52.1 53.6
Layer Thickness

(um) 300 56.6 56.1 60.9

400 324 48.7 54.1
0°/90° 56.6 56.1 -
Raster Angle (°)  30°/—60° 41.8 48.5 -
45%/—45° 43.3 43.2 -

Obrdzek 1T Testované vysky vrstvy za pouziti materialu PEEK [36]

1.4.3 Hustota a vzor infillu

3D tistény objekt se sklada z poctu obvodovych stén (perimetrlt) a urcité vyplné
(infillu). Infill slouZi jako vnitini struktura, ktera snizuje spotfebu materialu, snizuje dobu
tisku a zaroven zachovava potiebné mechanické vlastnosti. Existuje mnoho vzort infillti
(viz Obrazek 18) a jejich hustota se udava v procentech. Prisa udava jako nejleps$i vzor
infillu v PrusaSliceru Gyroid, ktery je trojrozmérny, ¢imz poskytuje stejnou pevnost
ve vSech smérech. Christian Lubombo a Michael A. Huneault [38] ve své studii zjistili,

ze pouzitim stejné procentudlni hustoty infillu akorat s jinym vzorem infillu doslo ke

zvyseni pevnosti az 0 82 %. [6] [38]

Obrazek 18 Typy vzorii infillu [39]
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Typ infillu mizeme také rozdélit na 2D infill a 3D infill. Toto oznaceni pfimo
souvisi s patternem, ktery dany infill vytvafi. Pfikladem 2D infilla je naptiklad mitizka,
triangle, lines apod. Tento typ infillu zistava stejny od prvni do posledni vrstvy.
Jednotlivé vrstvy se na sebe pokladaji ve stejném usporadani. 2D infill se hodi pouze
pro modely, které budou zatézovany pouze v ose Z, nebot’ pouze v této ose nabizeji
ur¢itou pevnost. 3D infill oproti 2D infillu nabizi pevnost ve vSech tfech osach. Béhem
tisku vytvafi trojrozmérny objekt, ktery tuto pevnost zajistuje. Piikladem 3D infillu je
gyroid nebo cubic. Jedna se o typy infilld, které se s vySkou méni a vytvaii tak urcity

obrazec.

1.4.4 Pocet perimetra

Perimetry jsou obvodové stény modelu. Jejich pocet zavisi na pozadované
tloust’ce stény modelu. Jejich Sitka zavisi na priméru trysky. Obecné se udava Sitka
perimetru stejna, jako je prumér trysky. Perimetry maji zdsadni vliv na mechanické
vlastnosti vytisténého té€lesa. Christian Lubombo a Michael A. Huneault [38], které¢ jsem
zminoval v kapitole o infillu, dosli k zavéru, Ze se pevnost zvysila za pouziti stejného
procentudlniho infillu ale jiného vzoru, avSak dosli také k zavéru, ze pfi pouziti vétsSiho
mnozstvi perimetrii se stejnym vzorem a hustotou infillu se zlepSily mechanické
vlastnosti az 0 84 %. Zaman et al [40] se ve své studii zabyvali vlivem jednotlivych
tiskovych parametrl na pevnost. Zjistili, Ze procento infillu byl nejvice dominujici faktor
na mechanické vlastnosti vytisku. Studie od Mishra et al [41] fika, Ze perimetry jsou
dalezitym parametrem, nebot pomahaji prenést zonu koncentrace napéti z vnéjsiho

okraje do stiedu pii tahovém namahani. [38] [40] [41]

1.45 Rychlost tisku

Rychlost tisku je dalsim dalezitym parametrem, ktery ovliviiuje mechanické
vlastnosti a rozmérovou piesnost télesa. Pro spravné zvoleni tiskové rychlosti je tieba
myslet na zvoleny primér trysky a tim spojeného mnoZzstvi vytlaCovaného materialu.
P11 ptiliS vysoké rychlosti tisku a nizké teploté hotendu dojde k nedostate¢nému taveni
materidlu a nasledné Spatné adhezi jednotlivych vrstev k sob€. Zarovei je rychlost tisku
ovlivnéna konstrukci samotné tiskarny, nebot’ pii nedostatecné tuhym ramu tiskarny
muze dochazet k vibracim a tim spojenym problémem Spatné navazujicich vrstev.
V neposledni fad€ se rychlost tisku odviji i od zvoleného tiskového materidlu a hmotnosti
tiskové hlavy. Obvykle se rychlost tisku udava v milimetrech za sekundu. Nejde ale

zapomenout ani na objemovou rychlost tisku, jejiz nastaveni ndm umoziuje vynechat
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vypocet rozsahu rychlosti pro kombinace riiznych vysek vrstev, praméri trysek apod.
Prisa u své tiskarny Prusa 13 MK3/S, kterd pouziva hotend E3D V6 uvadi rychlost tisku
15 mm?®/s pro material PLA a 8 mm?®/s pro material PETG. Tang et al [35], jejichZ studii
jsem zminoval v kapitole o orientaci tisku a teploté, zkoumali také vliv rychlosti tisku
na mechanické vlastnosti vytisku. Dosli k zdvéru, ze pii konstantni teploté¢ 200 °C
s pouziti proménlivé rychlosti se S vyssi rychlosti tisku zvySovaly hodnoty meze pevnosti
a modulu pruznosti v tahu. Pfi zvySeni rychlosti z 30 mm/s na rychlost 60 mm/s se

pevnost v tahu a modul pruznosti v tahu zvysili o 10,33 % (viz Obrazek 19). [35] [42]

The tensiie strength 5000 b The tensike modulus

Iensile Strength

Tensile modulus

475 " 1 A i A A
X ) 40 a8 50 o X L] A4 45

Printing Rate Printing Rate

(b) Tensile strength (c) Tensile elastic modulus

Obrazek 19 Vliv rychlosti tisku na pevnost v tahu a modul pruznosti v tahu [35]

1.4.6 Barva materialu

Prekvapivym parametrem, ktery ma vliv na mechanické vlastnosti vytisku je
i barva samotného filamentu. Pandzic et al [43] zkoumali vliv barvy materialu PLA
na mechanické vlastnosti vytisku. Zvolili filament od znacky 3D Republika
ve 14 riznych barvach. Nasledné vytisténé vzorky podrobili zkousce tahem. NejlepSich
mechanickych hodnot (modul pruznosti, mez kluzu, pevnost v tahu) dosahoval filament
¢ervené barvy. Oproti tomu filament rizové barvy dosahoval nejhorsich vysledki, avSak
v pomérném prodlouzeni byl zcela nejlepsi. Zatimco rozdily v modulu pruZznosti apod. se
u jednotlivych barev liSily oproti ¢ervené o maximalné¢ 10 %, razovy filament
Vv pomémém prodlouZeni trojnasobné piekonal hnédy filament. Nejhorsi vysledky
Vv pomérném prodlouzeni mél modry a zlaty filament. Ob¢ tyto barvy mély az 15krat nizsi

pomérné prodlouzeni nez rizovy filament (viz Obrazek 20). [43]
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Obrdzek 20 Viiv barvy filamentu na mechanické vlastnosti vytisténého télesa [43]

Ve své praci jsem se rozhodl pro filamenty bilé barvy, nebot’ se bily filament

svymi vlastnostmi pohyboval pfiblizn¢€ uprostied.
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2 Teorie ploSného tvareni

Jedna se o tvareci proces, kdy se z plechového polotovaru v rovinném tvaru vyrabi
dily prostorového tvaru. Obvykle se plosné tvaieni provadi za studena. Dily, které¢ jsou
vyrobené metodou ploSného tvateni se nazyvaji vylisky. Charakteristickymi vlastnostmi

vyliskl jsou dobra pevnost, nizka hmotnost, dostate¢na tuhost a tvarova rtiznorodost. [44]

[45]

Vyrobni postup obsahuje tfi operace — pripravné, tvareci a dokoncovaci. Nejprve
je tteba plech rozdélit na jednotlivé kusy plechu. Polotovar plechu mtze byt ve formé
svitku nebo tabulového plechu. Nasledné se plech upravuje na pozadovany pfistiih. Déle
dochazi k samotnému procesu tvafeni. Po procesu tvaieni dochazi k ¢isténi po tvareni
a odstranovani pifidavka. Jako dokoncovaci operace se oznaCuje napiiklad dérovani
otvord ¢i rizné povrchové upravy. Vylisky je nyni mozné povazovat za jiz hotové dily,
avSak Casto se vylisky nasledné pouzivaji k dal§im operacim, mezi které miize patfit

svafovani Ci pajeni. [44] [45]

2.1 Ohybani plechu

Jedna se o tvareci proces, pomoci kterého deformuje material tak, abychom
vytvofili prostorovy vylisek bez vyrazné zmény tloustky prifezu. Pro ohybéni plechu se
pouzivaji nastroje zvané ohybadla, kterd se skladaji z ohybniku a ohybnice. Vysledkem
je tedy vylisek zvany ohybek (viz Obrazek 21). Abychom dosahli zadouciho tvaru je
potieba se pohybovat v rozsahu napéti mezi mezi kluzu a napétim na mezi pevnosti
materidlu, nebot’ tak vznika plasticka deformace, kterd je doprovéazena elastickou
deformaci. Elastickd deformace zpiisobuje, Ze po odleh¢eni méa material tendenci vratit
se zpatky do ptivodniho tvaru. Tomuto jevu se fika odpruzeni a hodnota toho, jak moc se
materidl vrati do ptivodniho stavu se vyjadiuje jako uhel odpruzeni. Velikost tohoto thlu
zalezi naptiklad na materidlu, tloust’ce materidlu, uhlu ohybu ale také na zpiisobu
ohybani. Abychom doséhli spravného tvaru vylisku lze odpruzeni fesit pomoci korekce
nastroje. Nastroj se navrhuje s thlem ohybu, ktery je vSak mensi o thel odpruzeni. Dalsi
moznou variantou je zvysit lisovaci sily na konci tvafeciho cyklu, nebot’ v misté ohybu

dochazi k mistni plastické deformaci, ¢imz se snizuje hodnota odpruzeni. [44] [45]
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Obrazek 21 Ohyb plechu do tvaru V [45]

Pti tvafeni dochazi k deformaci prifezu soucasti. Deformace je elasticko-
plasticka a jeji prubéh se li§i od povrchu materidlu k neutrdlni ose. Vldkna, kterd se
nachazi na vnitini stran€ ohybu jsou namahana tlakovym napétim. VIdkna na vn&j$i strané
ohybu jsou naopak namahana tahem. Tim dochazi ke stlaCovani a roztahovani vlaken
v piiéném sméru u vldken na wvnitini stran¢ a naopak K podélnému roztahovani
a stlacovani v pfiéném sméru u vlaken na vné&jsi strané. Neutrdlni osa se tak nachazi
pted tvafenim uprostied prifezu, avSak po procesu ohybéni se pfesouva smérem k vnitini

stran¢ ohybu (viz Obrazek 22). [44] [45]

o
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Obrdzek 22 Schéma neutrdlni osy [45]
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Béhem tvareni mize dojit 1 k nezadoucimu vlivu, kterym je poruSeni materialu.
K tomuto problému dochazi pii pfekroceni limitni hodnoty poloméru ohybu Rmin, coz ma

za nasledek vznik trhlin na vnéjsi strané. Na vznik trhlin ma vliv mnoho fakori. Mezi

fad¢ zpusob ohybani a smér vlaken plechu (viz Obrazek 23). Smér vlaken je velmi
dalezity, nebot’ osa ohybu by neméla byt rovnobézné s vlakny, nybrz alespoin o 30°
pootocena. Pokud je ohyb dvojity, doporucuje se tthel mezi vldkny a osou ohybu 45°.
Dals$im dilezitym parametrem je hodnota Rmax, coz je maximalni polomér ohybu. Rmax

udava maximalni uhel ohybu, kdy dojde k plastické deformaci materialu. [44] [45]
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Obrdzek 23 Smer vidken materidlu a volba vhodné orientace [45]
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3 Teorie tlakové zkousky

Metodika tlakové zkousky se definuje normou CSN EN ISO 604 (640606) (Plasty
— Stanoveni tlakovych vlastnosti) a pouzivaji se dva typy zkusebnich téles (viz Obrazek
24). Typ télesa se voli dle tloustky stény vzorku. Jestlize ma zkusebni vzorek tloustku
stény veEtsi nez 3,2 mm, pouziva se obvykle téleso, ktery ma tvar pravouhlého hranolu
a Ctvercovy priiez s délkou, ktera je dvojndsobkem $itky. Jestlize je tloustka stény nizsi,
pouzivaji se télesa, ktera maji obdélnikovy prifez. Jejich nevyhodou je ovsem fakt, ze je

tieba je upevnit do ptipravku, aby nedochazelo k namahani télesa na vzpér. [46] [47]

Vezorky pro tlakové zkousky

Siroky material

N s wos S

Tenky material

(a) (b}

Obrazek 24 Standardizované vzorky pro tlakovou zkousku [46]

Principem zkousky je stroj, ktery tla¢i na zkuSebni téleso ze dvou stran. Velikost
stlaeni vzorku se méfi pomoci kompresometru. Vysledkem zkousky je pribéh zavislosti
sily na zménu rozméru a pribéh zavislosti napéti na pomérném stlaceni (viz Obrazek 25).
Zkouska probiha do momentu poklesu sily, ktery oznacuje, Ze doslo k poruseni materialu
testovaciho vzorku. Pribéh lze rozdé€lit na kiehké a houZevnaté materidly.
U houZevnatého materidlu nedochéazi k tvorbé trhlin a v bod¢ porusSeni zacne kiivka
pracovniho diagramu pomalu klesat. Naopak u kiehkych materidlii je poruSeni materialu
projevovano nahlym lomem, ktery je obvykle orientovan diagonalné vii¢i ose zkusebniho
vzorku. Na pracovnim diagramu tedy zaznamename rychly pokles sily oproti kiivce
houzevnatého materialu. V obou ptipadech se vSak jako pevnost v tlaku odecita hodnota
sily tésn¢ pied tim, nez dojde k poklesu kiivky. Oproti zkouSce tahem je jiny smér
pusobeni sily, avSak pribéh zkousky zlistava velmi podobny. U houZevnatych plasth se

mez kluzu stanovuje smluvné. [46] [47]
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Obrazek 25 Pribéh zkousky tlakem u houZevnatého (a) a kiehkého (b) vzorku [47]

37



4 Navrh metodiky testovani a provedeni

experimentu

Cilem praktické ¢asti diplomové prace bylo vymyslet metodiku pro otestovani
typt materialQ, typa infilld a jejich hustoty na vliv pevnosti v tlaku. Nasledné z tohoto
experimentu urcit nejlepsi material a typ infillu. Tyto parametry se néasledné testovaly
na casti 3D tisténého lisovaciho nastroje, aby se ovéfila jejich ucinnost v praxi. Nasledné
se s nejlepsim nastavenim vytiskl cely nastroj, se kterym se testovala Zivotnost a pocet

vylisovanych kust.

4.1 Metodika testovani vhodného infillu

Pro testovani vhodného infillu jsem se rozhodl zvolit model obycejné kosticky
0 velikosti 25x25x25 mm. VSechny tyto kosticky mély 2 perimetry a 2 horni a spodni
plné vyplné. U kosti¢ek se ménil typ materialu, typ infillu (viz Obrazek 26) a hustota
infillu. Od kazdého nastaveni se tiskly 3 vzorky, které byly nasledné podrobeny zkousce
tlakem. Z jednotlivych grafii vzorki byl nasledné vybran jeden jako reprezentativni.

Vsechny typy materialt byly od stejného vyrobce.
Jako nejvhodné&jsi materidly pro otestovani jsem vybral:

- PLA, nebot’ se jedné o nejpouzivangjs$i material, ktery se snadno tiskne.
- PET-G, ktery ma velmi dobrou soudrznost vrstev a je velmi oblibeny.
- ABS, jez se nejcastéji vyuziva v technickém primyslu, avSak je naro¢ny

pro tisk.
Dale jsem zvolil 4 typy infillu, které jsem chtél otestovat. Jedna se o:

- Cubic — jedna se o velmi oblibeny typ infillu, ktery vytvaii krychle
orientované jednim rohem sméfujicim doli.

- Gyroid — tento typ infillu je velmi podobny cubic, av§ak nedochazi ke kiizeni
ve stejné vrstve.

- Triangle — dochazi ke kiiZzeni cest vjedné vrstvé a vytvaii se tak
trojuhelnikova struktura.

- Mfizka — jedna se o jednu z nejjednodussich a nejrychlejSich variant infillu,

svym pokladanim vrstev je velmi podobna infillu triangle.
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Obrazek 26 Typy infillii (zleva cubic, gyroid, triangle, mrizka)

Vsechny tyto typy infilld jsou hojn€ vyuzivany ve svété plastového 3D tisku. Infill
cubic a gyroid vynikaji svoji vlastnosti, coz je jejich pevnost ve vSech osach (X, Y, Z).
Nevyhodou téchto dvou infilld je delSi doba tisku a vysSi spotfeba materidlu. Infill
triangle a miizka jsou principialné velmi podobné, avsak nejvyssi pevnost zarucuji pouze
v 0se Z. Vyhodou téchto infilli je kratsi doba tisku, avSak dochazi ke kiizeni linii, coz
muze mit za nasledek hromadéni materidlu v mistech styku a nasledné¢ mtze dochazet

k akustickym efektim béhem piejizdéni trysky az k utrzeni modelu od podlozky.

4.2 Vyhodnoceni testovani vhodného infillu

Lisovani probihalo na univerzalnim zkuSebnim stroji LabTest Model 5.100SP1

pii konstantni rychlosti 50 mm/min.

4.2.1 Material PLA
Kosticky z materidlu PLA byly tistény s 2 perimetry a 2 hornimi a spodnimi
plnymi vyplnémi. Teplota tisku byla 210 °C a teplota podlozky byla 60 °C. Pro vSechny

vzorky byly nastavené stejné parametry tisku.

Pti 20% infillu je videt, ze nejvyssi zatézujici sily dosahl infill typu mfizka (téméf
12 000 N) (viz Obrazek 27). Za nim nasledoval infill triangle (pfiblizn¢ 9 000 N), a poté
gyroid (ptiblizn€ 8 000 N) a cubic (7 000 N). Infill typu mtizka tak pfekonava infill typu

cubic o témeér 42 %. Zaroven rozdil mezi infillem typu miizka a triangle je 25 %, rozdil

mezi infillem typu gyroid a cubic je pouze 12,5 %.
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Obrazek 27 Vliv typu 20% infillu na velikost zatézujici sily u materidlu PLA
Pii 40% infillu vSak dosahl nejvyssi zatézujici sily infill typu Triangle (téméf
23 000 N) (viz Obrazek 28), po kterém nasledoval infill typu miizka (ptiblizné 22 000 N).
Rozdil je v§ak pouze minimalni, a to pfiblizné 4,5 %. Infill typu gyroid a cubic dosahuji
podobnych hodnot, které jsou ovSem znatelné nizsi (pfiblizné 13 000 N). Jiz zde je vidét
vzorec, kdy infill typu mtizka a triangle dosahuji podobné zatézujici sily a totéz infill typu

gyroid a cubic. Zatézujici sila je tedy u druhé dvojice o0 43 % nizsi nez u prvni dvojice.
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Obrazek 28 Viiv typu 40% infillu na velikost zatézujici sily U materialu PLA
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P11 60% infillu dosahuji opét nejvyssi zatézujici sily infilly typu triangle a mfizka
(témet 31 000 N a 30 000 N) (viz Obrazek 29). Dale za nimi s velkou rezervou se opét
nachazi infill gyroid a cubic (pfiblizné 19 000 N). Rozdil mezi infillem triangle a miizka
je piiblizné€ 3 %, avsak infilly typu cubic a gyroid dosahuji o 38 % niz$i zatézujici sily

nez infill typu triangle.

60% infill
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Obrazek 29 Viv typu 60% infillu na velikost zatézujici sily u materialu PLA
U 80% infillu je trend stejny. Nejvyssi zatézujici sily dosahuje infill typu triangle
a miizka (témét 40 000 N) a dale infill typu cubic a gyroid (pfiblizné¢ 30 000 N). Opét
jsou zde vidét dvé dvojice (viz Obrazek 30), a to infill typu triangle a miizka a druha
dvojice infilli cubic a gyroid. Druha dvojice dosahuje o 25 % nizsi zatézujici sily nez

prvni dvojice.
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Obrazek 30 Vliv typu 80% infillu na velikost zatéZujici sily u materialu PLA

4.2.2 Material PET-G
Kosticky z materidlu PETG byly tistény s 2 perimetry a 2 hornimi a spodnimi
plnymi vyplnémi. Teplota tisku byla 240 °C a teplota podlozky byla 75 °C. Pro vSechny

vzorky byly nastavené stejné parametry tisku.
P#i 20% infillu dosahl nejvyssi zatézujici sily infill typu gyroid (pfiblizné 4 000 N)
(viz Obrazek 31). Za nim nasledovaly velmi blizko k sobé¢ infilly triangle a mftizka

(3500 N) a nejhiife dopadl infill typu cubic (2 500 N).
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Obrazek 31 Vliv typu 20% infillu na velikost zatézujici sily u materialu PET-G
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U 40% infillu dosahl infill triangle a mfizka téméf stejny zatézujici sily (7 000 N).
Velmi blizko k nim byl opét infill gyroid (6 000 N) a nejhor§im vysledkem opét
disponoval infill typu cubic (3 500 N). Podobn¢ jako u materialu PLA se zde objevuje
dvojice infilld, které maji téméef stejnou zatézujici silu — miizka a triangle

(viz Obrazek 32).
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Obrdzek 32 Viiv typu 40% infillu na velikost zat&ujici sily u materialu PET-G
U 60% infillu dosahuji nejvyssich zatézujicich sil opét infilly typu triangle a
miizka, avSak srozdilnym prib&éhem po poruseni vzorku (viz Obrazek 33). Kiivka
miizky zacne klesat, kdeZto kiivka trianglu stale roste. Jejich sila potiebné pro poruseni
vzorku je ovSem znovu piiblizné stejna (11 000 N). Dale nasledoval infill typu gyroid
(10 000 N) a infill typu cubic (5 000 N).

43



60% infill
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Obrdzek 33 Vliv typu 60% infillu na velikost zatujici sily u materidlu PET-G

P11 80% infillu dosahuji infilly triangle a miizka opét nejvyssich zatéZujicich sil

(16 000 N). Dale nasleduje infill typu gyroid (14000 N) a cubic (9000 N)
(viz Obrazek 34).
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Cubic = Gyroid Triangle Mrizka

Obrazek 34 Viiv typu 80% infillu na velikost zatézujici sily u materialu PET-G
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4.2.3 Material ABS
Kosticky z materidlu ABS byly tiStény s 2 perimetry a 2 hornimi a spodnimi
plnymi vyplnémi. Teplota tisku byla 265 °C a teplota podlozky byla 100 °C. Pro vSechny

vzorky byly nastavené stejné parametry tisku.

U 20% infillu dosahuje nejvyssi zatézujici sily s piehledem infill typu miizka
(ptes 8 000 N) (viz Obrazek 35). Po ném nasleduje infill typu triangle (pfiblizné 5 500 N)
a dale s téméf stejnymi hodnotami gyroid a cubic (4 000 N).

20% infill
10000
9000
8000
7000
6000

5000 /
4000 —

- \_—\___
3000 —

2000

Sila [N]

1000

0 2 4 6 8 10
Drdha [mm]

Cubic Gyroid Triangle Mrizka

Obrdzek 35 Vliv typu 20% infillu na velikost zatéujici sily u materidlu ABS

U 40% infillu dosahuji infilly mfizka a triangle téméf identickych hodnot
(ptiblizné 14 000 N). Hluboko pod nimi se nachazi s téméf identickymi hodnotami infilly
typu cubic a gyroid (pfiblizné 8 000 N). Opét jsou zde patrné dvojice infilla
jako u materialu PLA (viz Obrazek 36).
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40% infill
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Obrazek 36 Viv typu 40% infillu na velikost zatézujici sily u materialu ABS
Pti 60% infillu je trend stejny. Typ infillu mfiZka a triangle dosahuji nejvyssich
zatézujicich sil (témét 20 000 N). Za nimi se nachazi infilly typu gyorid a cubic s témé&f
stejnymi hodnotami (12 000 N). Prvni dvojice infilld dosahuje o téméf 67 % vyssi

zatézujici sily nez dvojice cubic a gyroid (viz Obrazek 37).
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Obrazek 37 Viiv typu 60% infillu na velikost zatéujici sily u matericlu ABS

U 80 % infillu trend pokracuje. Opét jsou zde nejlepsi infilly s totoznymi vysledky
miizka a triangle (25 000 N) a za nimi se nachazi infilly typu cubic a gyroid (17 000 N).
Op¢ét jsou zde videt dvojice infilla, kdy prvni dvojice dosahuje o 47 % vySsi zatézujici

sily (viz Obrazek 38).
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80% infill
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Obrazek 38 Viiv typu 80% infillu na velikost zatezujici sily u materialu ABS

4.2.4 Porovnani materiald
Od kazdého nastaveni byly testované 3 kosti¢ky a zjiStovala se zatézujici sila,
pfi které dojde k deformaci kosticky. Z vysledkl téchto 3 méfeni zatéZujicich sil se

nasledné ud¢lala primérna zatézujici sila, ktera se zanesla do grafu.

Pii 20% infillu si miZeme v§imnout dominance materidlu PLA se vSemi typy
infillu. Zatimco material PLA v kombinaci s infillem typu miizka pfesahuje silu
12 000 N, m#izka u materialu ABS ¢ini pouze ptiblizn¢ 8 500 N a u materialu PET-G je
to pouze 3 800 N. Sila je u materialu ABS nizsi 0 29 % a u materidlu PET-G az o témér
70 % (viz Obrazek 39).

20% infill
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Obrazek 39 Viiv typu 20% infillu na velikost zatézujici sily
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U 40% infillu opét dominuje material PLA v kombinaci s typem infillu mfizka
(Ptes 22 000 N). Velmi blizko se nachazi infill triangle (ptes 20 000 N). Tteti nejvyssi
zatézujici sily zde dosahuje materidl ABS v kombinaci s infillem typu mifizka

(ptes 14 000 N) avsak jeho hodnota je téméf poloviéni oproti PLA s infillem typu miizka
(viz Obrazek 40).

o) ot
55000 40% infill
22233
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— 15000 13433 14233
Z 12100 11633
©
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B PLA Triangle BPETG_Triangle B ASB_Triangle PLA_Mrizka B PETG_Mrizka W ABS_,Mrizka

Obrazek 40 Vliv typu 40% infillu na velikost zatézujici sily

Pti 60% infillu dominuje material PLA v kombinaci s infillem mtizka a triangle
(témet 31 000 N a 29 000 N). Tietim nejlepSim materidlem je opét ABS v kombinaci
s infillem mftizka (téméf 20 000 N) (viz Obrazek 41).
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Obrazek 41 Viiv typu 60% infillu na velikost zatézujici sily
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U 80% infillu pfekonal typ infillu triangle infill mfizku u materidlu PLA. Opét

jsou tyto dva infilly v kombinaci s materidlem PLA nejlepsi (viz Obrazek 42). Za nimi se

nachazi s témét identickymi hodnotami material PLA v kombinaci s infillem cubic a
gyroid (30 000 N).
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Obrazek 42 Vliv typu 80% infillu na velikost zatéZujici sily

Vsechny 3 materidly jsem podrobil této zkouSce jeste se 100% infillem. Pti tomto

nastaveni se méni jakykoliv typ infillu na pfimocary. Kosticky byly tedy ze 100 %

vyplnény materidlem. Mlzeme si vSimnout opét maximalni dominance materialu PLA,

ktery dvojnasobné piekonava material ABS i PET-G (viz Obrazek 43).
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Obrazek 43 Viiv typu 100% infillu na velikost zatézujici sily

Pro dalsi testovani na Casti néstroje jsem se rozhodl pouzit material PLA, nebot’

dosahuje nejlepsich mechanickych hodnot. Zaroven se jedna o material, ktery je jednim

Z nejsndze tisknutelnych a je velmi oblibeny. Dalsi nespornou vyhodou je fakt, ze béhem
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tisku nemusi byt tiskdrna zakrytovana kviili udrzeni okolni teploty a zadroven nedochazi
béhem tisku k warpingu (odlepovani od podlozky). Lze tedy tisknout velké nastroje téméf

bez komplikaci.

Jako nejvhodnéjsi typ infillu jsem na zklad€ ptedchozich vysledki zvolil miizku
a triangle. Tyto dva infilly dosahovaly velmi podobnych hodnot. Pfestoze se jedna pouze
o 2D infilly (zajistuji pevnost pouze v ose Z), rozhodl jsem se pro pouziti prave jich,
nebot’ vSechny nastroje budou tisknuty pro orientaci v ose Z a zaroven v této orientaci

budou v praxi nejvice zatéZovany.

4.3 Testovani nastroje na dvojity ohyb

V tomto experimentu jsem se rozhodl otestovat 3D tiStény nastroj na dvojity ohyb
(viz Obrazek 44). Cilem tohoto experimentu bylo otestovat, jaka je potfebna sila
Kk vylisovani plechu HX180BD o tloustce 0,7 mm a plechu DCO1 o tloustce 1,5 mm
a zaroven pii jaké sile dojde k deformaci vytisténého nastroje. Tabulka 3 uvadi
mechanické vlastnosti oceli HX180BD a Tabulka 4 chemické slozeni oceli. Dale Tabulka

5 uvadi mechanické vlastnosti oceli DCO1 a Tabulka 6 chemické slozeni oceli. [48]

Tabulka 3 Mechanické viastnosti HX180BD dle CSN EN 10 346 [48]

k'\l/lljezzu Mez pevnosti | Taznost
Znaceni materialu Rpo2 Rn, Ago mm
MPa MPa %
HX 180BD 180-240| 290 - 360 >34

Tabulka 4 Chemické slozeni HX180BD dle CSN EN 10 346 [48]

Znaceni materialu

C [%]

Si [%]

Mn [%]

P [%]

S [%]

Al [%]

HX 180BD

<0,10

<0,50

<0,70

<0,06

<0,025

<0,10

Tabulka 5 Mechanické viastnosti DCOI dle CSN EN 10 130 [48]

k'\l/lljezzu Mez pevnosti | Taznost

Znaceni materialu Ryo. Ri, Aso
MPa MPa %
DCo01 280 270 - 410 >28
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Tabulka 6 Chemické slozeni DCOI dle CSN EN 10 130 [48]

Znaceni materidlu

C [%]

Si [%]

Mn [%]

P [%]

S [%]

Al [%]

DC01

<0,12

<0,50

<0,60

< 0,045

<0,045

>0,010

Celkove byly vytistény 4 nastroje. Jako materidl jsem zvolil materidl PLA, nebot’
Vv piedchozim experimentu dosahoval nejlepsich pevnosti. Hustota infillu ¢inila 20 a 80 %

a typ infillu jsem zvolil mfizka a triangle, dle vysledkii z pfedchoziho experimentu.

Obrazek 44 Nastroj pro dvojity ohyb
U prvniho prototypu nastroje (viz Obrazek 44) doslo k problémiim s upinanim,
nebot’ upinaci plochy byly piili§ malé. Zarovent dochazelo k odlamovani ¢asti nastroje
(na obrazku oznacené Sipkou), jelikoz tato ¢ast byla pfili§ tenka pro lisovani plechu.

Z toho duvodu byl nastroj upraven nasledujicim zpisobem (viz Obrazek 45).

Obrdazek 45 Upraveny ndastroj
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Upinaci plochy byly zvétSené, aby bylo mozné nastroj uchytit pomoci Sroubti
a zaroven problematicka ¢ast néstroje, u které dochazelo k odlamovani, byla zesilen4, aby

bylo mozné provést experiment.

4.4 Vyhodnoceni testovani nastroje na dvojity ohyb
Lisovani probihalo na wuniverzdlnim stroji LabTest Model 5.100SP1
(viz Obrazek 46) pii konstantni rychlosti 50 mm/min. Nastroje byly tisténé s 2 perimetry,

7 hornimi plnymi vyplnémi a 3 spodnimi plnymi vyplnémi.

Obrazek 46 Upnuti prototypového nastroje

4.4.1 Vyhodnoceni 20% infillu

Jako prvni se lisovaly 3 plechy o tloust’ce 0,7 mm na nastrojich z materialu PLA
sinfillem typu mfizka a triangle. Sila potfebna k vylisovani danych plechu ¢inila
pfiblizné 1,2 — 1,3 kN. Zadny z nastrojii nenesl znamky pouziti a vylisovani plechii

probéhlo tispésné.

Pfi lisovani plecht o tloustce 1,5 mm doslo béhem lisovani k deformaci obou
nastroju pfi sile pfiblizné 3 kN. U néstroje s infillem typu mtizka doslo k odlomeni celé
¢asti nastroje. U nastroje s infillem typu triangle doslo k zatlaceni infillu dovnitf néstroje.
Lisovani plechu o tloustce 1,5 mm tedy nebylo uspésné ani u jednoto typu infillu
(viz Obrazek 47).
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Obrazek 47 Deformace nastrojut s 20 % infillem. Nahove infill typu mrizka, dole infill typu triangle

4.4.2 Vyhodnoceni 80% infillu
U nastroju s 80% infillem se opét zacinalo testovanim lisovani plechu o tloustce
0,7 mm. Toto lisovani probé&hlo dle ocekéavani a plechy byly vylisované dle pozadavkii.

Sila potfebna k vylisovani plechu o tloust'ce 0,7 mm byla opét 1,2 — 1,3 kN.

Dale bylo provedeno lisovani plechu o tloustce 1,5 mm. Na kazdém nastroji byly
testovany 3 kusy plechtl. Sila potfebna k vylisovani plechii o tlouStce 1,5 mm ¢inila
piiblizn€ 10 kN. Lisovani vSech plecht probéhlo tspéSné a nastroje jevily pouze mensi
znamky opotiebeni ve formé jemnych otlaGenin v mistech radisi (viz Obrazek 48).
Otlaceniny vSak byly dostatecné malé na to, aby nemohlo dojit k vylisovani jiného

radiusu.

Obrazek 48 Nastroj nesouci znamky pouziti
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Jelikoz nedoslo k deformaci u téchto nastroji, pokracoval jsem s experimentem
a postupné zvysoval silu, abych zjistil, pii jaké sile k deformaci néstroje dojde. U néstroje
sinfillem typu triangle doslo k deformaci pfi sile ptiblizné 20 kN (viz Obrazek 49).
Nastroj pii této sile zacal jevit zndmky promacknuti infillu do néstroje a nésledné
vybouleni stén nastroje. U ndstroje s infillem typu miizka doslo k deformaci pii sile
piiblizné 35 kN, kdy nastroj zacal jevit znamky deformace v podob¢ silnych otlac¢enin

vV mistech radist a nasledné vybouleni bo¢nich stén (viz Obrazek 50).

Obrazek 50 Deformace nastroje s infillem typu mrizka

4.5 Testovani 3D tiSténého nastroje verze 1
Ing. Jan Jani se ve své diplomové praci zabyva mimo jiné 3D tiSt€énym nastrojem
pro lisovani plechu ptiruby (viz Obrazek 51). Jednalo se o malosériovou vyrobu, kdy

meélo byt roéné vyrobeno 300 kust. [49]
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Obrdazek 51 Nastroj pro lisovani priruby [49]

50
67,5 a3
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Obrazek 52 Geometrie vylisku [48]

Rozhodl jsem se vyuzit ptedlohu tohoto nastroje pro tento experiment, av§ak aby
bylo zajisténé stejné vtahovani plechu do néstroje, rozhodl jsem se néstroj upravit, nebot’
ptivodni navrh se touto problematikou nezaobiral. Pro spravné vtahovani plechu jsem se
rozhodl vytvofit otvor do nastroje, do kterého se poté nasune stiedici kamen (viz Obrazek
53). Tento kamen mél za cil pokazdé spravné zalozit plech a pii lisovani spravné

vycentrovat plech, aby byla zajisténa opakovatelnost lisovani. Zaroven zajistil,
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ze pii ohybani se plech vtahuje vzdy stejné. Tento experiment mél za cil ovétit predchozi

experimenty.

Obrazek 53 Upraveny ndstroj se stiedicim kamenem

4.6 Vyhodnoceni 3D tisténého nastroje verze 1
Pro néastroj jsem zvolil tiskové parametry dle ptfedchozich experimenti.
Jako material jsem zvolil PLA. Typ infillu jsem zvolil mfizku a hustota infillu ¢inila

80 %. Nastroj mél 2 perimetry a 7 vrchnich a 3 spodni plné vyplné.

Lisovani probihalo na ru¢nim hydraulickém lisu, kdy vedeni nastroje bylo pies
vodici Srouby. VySka kamene byla zarovnana s néstrojem, aby néstroj nemusel byt
podloZen. Pti pokusu o lisovani plechu DCO1 o tloust'ce 1,5 mm jsem zjistil, Ze stfedici
kamen je pfili§ kratky. Délka kamene cinila 31 mm. Béhem lisovani dochazelo
k prohybani plechu do tvaru luku a vlivem pfili§ kratkého stiediciho kamene doslo ke

vtlaceni kamene do pfistiihu plechu a nasledné do samotného nastroje (viz Obrazek 54).
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Obrazek 54 Otlaceni nastroje vlivem kratkéeho stredicitho kamene

Pro zjisténi spravné délky stfediciho kamene jsem se rozhodl provést
zjednodusenou numerickou simulaci v program Simufact Forming 2021. Pomoci této
numerické simulace jsem zjistil prohnuti plechu a zaroven v jaké ¢asti se v tento moment
nachazi nastroj. Dle numerické simulace (viz Obrazek 55) jsem zméfil potiebnou délku
kamene, ktera méla byt 51 mm. Nasledné jsem pro tuto délku kamene upravil dany model
nastroje a rozhodl se pro opétovné testovani s delSim stiedicim kamenem. Zaroven jsem
upravil zplsob upnuti, kdy jsem zvolil upnuti pomoci bo¢nich upinacich ploch a upinek,

aby byl nastroj spravné vystredény.

Obrazek 55 Zjisteni prithybu plechu a polohy ndstroje pro zjisténi potiebné délky kamene dle numerické
simulace
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Obrazek 56 Nastaveni typu a velikosti sité pro dany polotovar

58

0K



4.7 Vyhodnoceni 3D tisténého nastroje verze 2 (final)
Nastroj s upravenou délkou kamene (viz Obrazek 57) mél stejné tiskové
parametry jako pfedchozi nastroj. Materidl jsem zvolil PLA, hustota infillu ¢inila 80 %,

typem infillu byla mfizka. Nastroj mél opét 7 hornich a 3 spodni pIné vrstvy.

Obrazek 57 Upraveny nastroj
Rozhodl jsem se otestovat 20 kust pftistfizkd plechu DCO1 o tlouStce 1,5 mm

a na zdklad€ opotiebeni odhadnout zivotnost néstroje a rozhodnout, zda je mozné vyuzit

tento nastroj v praxi pro danou zakazku (viz Obrazek 58).

Obrazek 58 Lisovani plechu

Lisovani probihalo na trhacim stroji s maximalni silou 1000 N. VSech 20 plechi
bylo vylisovano dle zaddni a vSechny spliiovaly rozmérové pozadavky pro funkci
Vv provozu (viz Obrazek 59). Nastroj jevil po 20 kusech mirné opotiebeni v oblastech
radiusu (viz Obrazek 60), avSak odhadovana Zivotnost, po kterou nastroj bude schopny

vyrabét rozmérove spravné vylisky €ini minimalné 200 ks.
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Obrazek 59 Vylisované plechy

Obrazek 60 Nastroj po vylisovani 20 ks plechii
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Z hlediska nizké ceny 3D tisténého prototypové nastroje, jeho zivotnosti
a malosériovosti vyroby jsem usoudil, Ze néstroj je mozné vyuzit pro danou zakazku.
Zaroven jsem se rozhodl tento nastroj upravit na dvourady nastroj, aby bylo mozné
na jednu operaci vylisovat 2 kusy této piiruby. Pro tento experiment jsem se rozhodl
prestavit skolni tiskarnu Creality Ender 5 Plus na mdéd Mercury One, aby bylo mozné

dvourady néstroj vytisknout v pozadované kvalité za kratsi Cas.

61



5 Stavba tiskarny pro dvourady nastroj

Ve skole byla k dispozici tiskarna Creality Ender 5 Plus. Jeji tiskovy prostoro Cini
350x350x400 mm. Osazena je zékladni deskou Creality, zakladnim Creality hotendem
a autokalibra¢nim senzorem BL Touch. Pro vyssi efektivnost vyuziti této tiskarny jsem
se rozhodl pro piestavbu této tiskarny na mod ZeroG Mercury One (Viz Obrazek 61).
Tento mod vychazi z tiskdren Voron, avSak je uzpusoben pro piestavbu z tiskaren
Creality Ender 5 a Ender 5 Plus. Vyhodou Mercury One modu je vysoka tiskova rychlost,
diky kompletni piestavbé pohybu tiskové hlavy na CoreXY (viz Obrazek 62) a pouziti

kvalitnich komponentii, které umoziuji tisknout rychle, ale stale efektivne.

Obrazek 61 Konstrukce tiskarny Mercury One

62



Prvnim krokem bylo dat dohromady seznam dilii, kter¢ je pro piestavbu potieba.
Seznam se skladal z polozek od jednotlivych sroubki po krokové motory a spravny vybér
elektroniky. Nasledné bylo téeba vytisknout dily, které jsou pfi stavbé tiskarny potieba.
Dily jsou z materialu ABS, nebot’ u CAD modela se pocita se smrsténim materialu ABS
a zéaroven je tento material doporucen jako nejvhodnéjsi diky svym mechanickym
vlastnostem a teplotni odolnosti. Dily jsem tiskl na tiskarnach Prasa i3 MK3S+ a Voron
Trident. Dily byly ti§téné s tryskou 0,4 mm, vyskou prvni vrstvy 0,24 mm a dale 0,2 mm.
Pocet hornich a spodnich vrstev jsem zvolil 5. Déle jsem zvolil 4 perimetry a 40% vypli

dle doporuceni pro tento mod.

Pohyb osy X a Y zajiStovalo vedeni gumovych kolecek, které se pohybovaly
v drazkach hlinikového profilu. Tento typ vedeni je tichy, avSak neni mozné pouzit
vysokych rychlosti. Zaroven je toto vedeni velmi nepiesné. Rozhodl jsem se tedy
pro osazeni tiskarny linearnim vedenim MGN12H. Dv¢ linearni vedeni slouzi pro pohyb
osy Y a jedno vedeni pro pohyb osy X. Tento typ linearniho vedeni umoziuje dosahovat

vysokych rychlosti tiskové hlavy bez ztraty ptesnosti.

Obrazek 62 Linedrni vedeni na Mercury One [50]
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Pohyb v ose Y byl zajistén jednim motorem a dvéma femeny. Pohyb osy X byl
zajistén jednim motorem a jednim femenem. Rozhodl jsem se pro ptfed€lani pohybt
na CoreXY (viz Obrazek 63). Vyhodou této techniky je, ze motory se nepohybuji
s tiskovou hlavou a tim padem dojde k odlehCeni osy X, ktera vykonava pohyb v ose X
1Y (Cube teseni 3D tiskarny). Jelikoz jsou zakladni motory pfili§ slabé pro rychly tisk,
rozhodl jsem se pro krokové motory LDO-42STH48, které jsou silngj§i. Remeny jsem
zvolil 6 mm od znacky Gates, nebot’ femeny od ostatnich vyrobct se pfi vysokych
rychlostech rychle unavi a je tfeba je ¢asto vyménovat. Pro vedeni fement v konstrukci

jsem zvolil kvalitni Japonska loziska F695-2RS, ktera jsou dlouhodob¢ spolehliva.

Obrazek 63 Schéma vedeni Femenii u CoreXY [51]

Zakladni tiskova hlava u tiskarny Creality Ender 5 Plus obsahuje hotend CR-10.
Tento hotend mé vedeni PTFE trubicky az k trysce, coz zpisobuje Casty problém
s natavenim PTFE trubicky v oblasti heatblocku a nasledn¢ ucpéani hotendu. Tento typ
hotendu je tedy velmi nevhodny pro dlouhé a rychlé tisky. Dalsi nevyhodou je fakt, ze
nezvladne vysoké teploty a neni tak vhodny pro tisk pramyslovych materialt.
Jako vhodny hotend jsem zvolil Dragonfly BMO od vyrobce Phaetus (viz Obrazek 64).
Tento hotend vychazi z osvédéeného modelu V6 od znacky E3D. Vyhodou tohoto
hotendu je kovovy heatbreak, diky ¢emuz neni potieba PTFE trubicky, a nedochazi tak

Kk jeji degradaci. Dale ma vyborny odvod tepla diky masivnimu heatsinku, a neni tak
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potieba pouzit extrémné silného a hlasitého ventilatoru. Nejvétsi vyhodou je vSak velky
ocelovy heatblock, ktery zajisti rychlé a kvalitni roztaveni materidlu a moznost tisknout
materidly az na teplotu 500 °C. Jelikoz ma tiskarna tisknout rychle a efektivné, rozhodl
jsem se pro tento hotend zvolit kvalitni CHT trysku od vyrobce BondTech o standartni
velikosti 0,4 mm. Tato tryska ma v sob¢ 3 otvory a tenkou prepazku, diky cemuz dochazi
k lepSimu taveni materialu. Kombinaci tohoto hotendu a trysky jsem tak vytvofil tzv.

,,High-flow hotend*, tedy hotend, ktery zvladne vysoky pratok materialu.

Conical fitting of heat break and heat sink
makes a better heat dissipation

¥

44

.
&N
5

Obrazek 64 Dragonfly hotend [52]
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Typt tiskovych hlav, které je mozné pouzit je mnoho. Rozhodl jsem se pro design
tiskové hlavy, které pouzivaji tiskdrny Voron. Tento design se nazyva StealthBurner
(viz Obrazek 65). Jedna se o feSeni, které ma ptimy extruder piimo nad hotendem.
Pro extruder jsem zvolil podavaci kolecka BMG od znaCky Bondtech a jako vhodny
motor jsem zvolil Nema 17 42x42x23 mm, tzv. ,,Pancake”. Vyhodou tohoto motoru je
nizkd hmotnost, kterd je u rychlého pohybu tiskové hlavy dilezitd. O chlazeni vytisku se
stara radialni ventildtor 5015, ktery se nachdzi v horni ¢asti StealthBurneru a spodni
axialni ventilator 4010 chladi hotend. Jako automaticky kalibra¢ni senzor jsem se rozhodl
zvolit indukéni snimaé Pinda od znacky PrusaResearch, nebot’ toto feseni je rychlejsi
a presnéjsi nez BL Touch. Zaroven BL Touch nelze namontovat do tiskové hlavy

Stealthburner.

Obrdzek 65 Tiskova hlava StealthBurner
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Zakladni deska u tiskarny Creality Ender 5 Plus je od znacky Creality. Piestoze je
32bitova, neni kvili driverim vhodna pro rychly tisk. Zaroven neni mozné do ni nahrat
operacni systém Klipper. Zvolil jsem tedy osvédcenou desku SKR Mini E3V3 od firmy
BigTreeTech. Tato deska ma integrované drivery TMC 2209, které umoziuji tichy tisk
a lze na ni nahrat operacni systém Klipper. Operacni systém Klipper jsem zvolil, nebot’
S nim mam vlastni zkuSenosti, pouzivam ho na svych tiskarnach a obsahuje uzivatelské
vychytavky, které konkurence (napi. Marlin) neobsahuje. Zaroven je mozZné
diky Klipperu ovladat tiskarna na dalku. K opera¢nimu systému Klipper jsem zvolil

uzivatelské rozhrani Mainsail (viz Obrazek 66).

%, M

$ Extruder

Obrazek 66 Uzivatelské rozhrani Mainsail

Obrazek 67 Vytisteny dvourady nastroj na tiskarné Mercury One
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6 Navrh a tisk dvouradého nastroje

Plechové ptiruby se skladaji z pravych a levych ¢asti, jejichz pocet musi byt
stejny. Proto je tieba pfi lisovani na jednotfadém néstroji pfisttizek po kazdém lisovani
otoCit, aby byl pocet pravych a levych vyliskii shodny. Tento proces muze vést
V primyslovém provozu k chybé&, kdy operator lisu zapomene, jaky dil naposledy lisoval
a vysledny pocet kusti na konci nebude stejny. Z tohoto diivodu a také kvuli uspote ¢asu
lisovani jsem navrhl dvoufady néstroj, ktery wurychli celkovou dobu lisovani
pozadovaného mnozstvi kusli a zaroven =zajisti stejny pocCet obou ¢asti ptirub

(viz Obrazek 68).

Obrazek 68 Dvourady nastroj
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Obrdzek 69 Rez dvouradym néstrojem

Nastroj, ktery jsem modeloval v CAD programu Autodesk Inventor 2024,
obsahuje dva stfedici kameny a upnuti je vymySleno pomoci upinacich ploch a upinek.

roMr

To zaruci spravné vystiedéni horni i spodni ¢asti nastroje (viz Obrazek 69).

Obrazek 70 Cast dvouradého ndstroje
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Nastroj byl tistény na tiskarné Mercury One, ktera byla v ramci této prace
postavena. Material byl opét PLA s infillem typu miizka a 80% hustotou. Zvolil jsem 3
perimetry, 7 hornich vrstev a 3 spodni vrstvy. Celkové rozméry ndstroje jsou
226 x 198 x 92 mm. Doba tisku horni ¢asti nastroje ¢inila 31 hodin a spotfebovala 1,4 kg
materidlu. Dolni ¢ast néstroje se tiskla 27 hodin a spotiebovala téz 1,4 kg materialu.
Celkova doba tisku byla 58 hodin na tiskarné¢ Mercury One. Pokud by se nastroj tiskl
na puvodni tiskarn¢ Creality Ender 5 Plus celkova doba tisku by ¢inila 136 hodin.
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Obrazek T1 Vykres horniho a spodniho nastroje
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[ Zavér

Ve své diplomové praci jsem se zabyval vlivem typu a hustoty infillu
na mechanické vlastnosti 3D tisténého lisovaciho néstroje. V prvni ¢asti mé prace jsem
se zabyval metodami FDM (FFF) 3D tisku a rozdélenim typtt FDM 3D tiskédren
na jednotlivé typy dle konstrukce. Dale jsem popsal hlavni ¢asti FDM 3D tiskaren
a vysvétlil jejich princip fungovani. Poté jsem se zabyval materidly, které se nejcastéji
vyuzivaji v FFF 3D tisku a popsal jsem u kazdého materialu jeho vyhody a nevyhody
a jejich vhodnost pouziti. Dale jsem se v této reSerSni cCasti vénoval vybranym
parametrim, které ovliviiuji kvalitu 3D tisténych dild. Na zavér teoretické casti

diplomové prace jsem se zabyval teorii ploSného tvateni a teorii tlakové zkousky.

V praktické ¢asti jsem navrhl metodiku testovani vhodného infillu a materialu
pomoci télesa o tvaru kvadru, ze kterého jsem vyhodnotil nejlepsi material a nejlepsi typ
infillu pro namahéni v tlaku. Dale jsem testoval prototypovy ndstroj na dvojity ohyb,
u kterého jsem zkoumal vliv typu a hustoty infillu a zaroven zjistoval, pii jaké sile
lisovani dojde k poruseni daného nastroje. Jako dalsi nastroj jsem testoval nastroj pro
lisovani dilu do ptiruby, u kterého jsem se rozhodl pro Gipravu. Prvni Gipravou bylo ptidani
sttediciho kamene, ktery byl vSak pfili§ kratky a bylo tfeba zjistit potfebnou délku
kamene. K tomu jsem vyuzil numerickou simulaci v programu Simufact Forming, nastroj
jsem upravil a vytvofil findlni nastroj. Pomoci tohoto nastroje jsem zkousel vylisovat 20
kust plecht. VSechny tyto plechy byly vylisované bez zjevnych vad a ve spravné
toleranci vici piirubé dle zadani a podle opotifebeni jsem odhadl Zivotnost nastroje.
JelikoZ bylo mozné tento nastroj pouZit v praxi, rozhodl jsem se o vytvoieni dvouradého
nastroje, ktery na jednu operaci vylisuje levy i pravy dil pfiruby zaroven, diky ¢emuz
nemuZe dojit u obsluhy ke zvoleni $patné strany lisovani. Pro tento dvoufady néstroj jsem
se rozhodl modifikovat Skolni tiskarnu Creality Ender 5 Plus na moéd Mercury One, aby

bylo mozné dvoutady néstroj vytisknout rychle se zachovanim kvality.

U testovani vhodného typu infillu a materidlu na kosticce 0 velikosti
25X25x25 mm jsem zjistil, Ze nejvySsi sily potiebné pro deformaci kosticky bylo
dosaZeno u infilll typu triangle a miizka. Tyto dva infilly dosahovaly velmi podobnych
hodnot. Oproti tomu nizkych, av§ak navzajem podobnych hodnot dosahovaly infilly typu
cubic a gyroid. Z naméfenych materiali vykazoval nejlepsi pevnostni vlastnosti material

PLA, ktery mél dvojndsobné vyssi pevnost nez materidly PET-G a ABS, kdy vSechny
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materidly byly od stejného vyrobce. Zaroven jsem zjistil, Ze doba tisku, mnoZzstvi
materialu a sila potfebna k deformaci dané kosticky linearné roste s pribyvajici hustotou

infillu.

Dale jsem testoval dvojity ohyb na prototypovém nastroji. Jednalo se 0 maly
nastroj, ktery kopiruje pouze ¢ast geometrie vysledného lisovaciho nastroje. Na zéklad¢
tohoto nastroje jsem chtél zjistit, zda je schopny tuto lisovaci operaci provést a pro jaky
typ a hustotu infillu je schopen ohnout plech o tloust'ce 0,7 a 1,5 mm. Zaroven jsem tento
zjednoduseny nastroj vybral i zc¢asovych a finan¢nich divodd. Dle predchoziho
experimentu jsem zvolil pouze materidl PLA a testoval pouze infill typu triangle a miizka,
kdy hustota infillu byla 20 a 80 %. U prvni verze toho nastroje doslo k problémim
s odlamovanim ¢&asti nastroje vlivem S$patného modelu nastroje. Nastroj byl upraven
a testovan na lisovani plechu HX180BD o tloust'ce 0,7 a plechu DCO1 o tloust'ce 1,5 mm.
Sila pottebna k vylisovani plechu o tloustce 0,7 mm byla 1,2 — 1,3 kN. Sila potfebna
Kk vylisovani plechu o tloust’ce 1,5 mm byla 10 kN, avsak tuto silu nezvladly nastroje
s 20% infillem. U obou néstroji s 20% infillem doSlo k jejich deformaci pii sile ptiblizné
3 kN pfti pokusu o vylisovani plechu DCO1 o tloust'ce 1,5 mm. U nastroji s 80% infillem
a tloust’ce plechu 1,5 mm doslo k deformaci pti piiblizné 20 kN (nastroj s infillem typu

triangle) a pii 35 kN (nastroj s infillem typu mfizka).

Nasledovalo testovani na 3D tiSt€éném ndstroji pro lisovani ptiruby. Nastroj jsem
pro zajisténi spravného vtahovani plechu do nastroje upravil pomoci ptidani stfediciho
kamenu, nebot’ se pivodni navrh touto problematikou nezabyval. Tento kamen mél
zaukol pokazdé spravné zaloZzit plech, béhem lisovani spravné plech vycentrovat
a zaroven m¢él zajistit, Ze pii ohybani se plech bude vtahovat vzdy stejné. Prvni verze
tohoto nastroje s kamenem vSak ukazala problém v pfili§ kratkém kamenu, kvuli ¢emu
dochazelo ke vtlatovani kamene do nastroje i1 do plechu. Za pomoci numerické simulace
v programu Simufact Forming jsem zjistil potfebnou délku kamene a nastroj jsem pro ni

upravil.

Poté probihalo testovani néstroje v praxi na 20 kusech plechi DCO1 o tloustce
1,5 mm. Pro lisovani jsem pouzil silu 45 az 60 kN, nebot’ pfi malé sile nebyly ohybky
zcela dolisované. VSech 20 plecht bylo vylisovano dle pozadavk s poZzadovanymi tvary
1 radiusy. Nastroj po lisovani jevil mirné zndmky pouziti ve formé otlacenin v mistech

radiust, avSak otlaceniny nebyly dostate¢né velké na to, aby zménily velikost radiust
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vyliskll. Z tohoto experimentu jsem usoudil, Ze nastroj je mozné v realné praxi pouzit
a rozhodl jsem se o vytvoreni dvouradého nastroje, ktery na jednu operaci vylisuje levou
1 pravou cast plechu, diky cemuz nemtize dojit u obsluhy lisovaciho stroje k zaméné
téchto kust vlivem nepozornosti. Zaroven by bylo vhodné, aby se lisovalo na
excentrickém lisu na zdvih, misto na danou silu. Pokud by se nastroj upnul pod
excentricky lis, doslo by ke zvySeni kadence lisovani a zaroveil by se kazdy kus lisoval

na vysku zdvihu, ¢imz by se zajistilo stejného vylisovani u vSech kusi vyliskd.

Pro tento dvoufady nastroj jsem se rozhodl pro ptfestavbu skolni tiskarny Creality
Ender 5 Plus na custom méd Mercury One. Tato piestavba obnaSela zménu kinematiky
tiskarny na kinematiku CoreXY a déle bylo pro vedeni os X a Y vyuzito linearni vedeni.
Dale jsem se rozhodl pro pouziti direct tiskové hlavy kviili pfesnému davkovani materidlu
a vyuzil jsem design, ktery se pouziva u tiskaren Voron. Jako hotend jsem zvolil Phaetus
Dragonfly BMO v kombinaci s CHT tryskou. Tato hotendova sestava umoziuje tisknout
vysokou rychlosti se zachovanim kvalitniho roztaveni materialu. Jako firmware jsem se
rozhodl zvolit Klipper, nebot’ umoziuje uzivateli plnou kontrolu nad tiskdrnou
a umoznuje napiiklad vzdalenou spravu tiskarny ¢i posilani G-kédu ze sliceru ptimo

do tiskarny.

Predmétem dal§iho zkouméni by bylo moZné vyuzit numerickych simulaci
pro zjisténi opotiebeni nastroji. Dale moznosti zvySeni zivotnosti nastrojli pomoci
riznych podpiirnych pliskt, které mohou byt zapustény pfimo v nastroji nebo se
na nastroj po vytisknuti upnou. Dal§im moznym feSenim pro zvySeni Zivotnosti nastroje
by bylo tisknout ndstroj na dvé ¢asti, které by se ndsledné k sobé ptipnuly. Vyhodou
tohoto feSeni by bylo, Ze pfi opotiebeni horni pfipnuté Casti, kterd zajiSt'uje lisovani, by
bylo mozZzné tuto Cast opétovné vytisknout a cely nastroj op€t vyuzit. Snizilo by se tak
mnozstvi Casu na vytiSténi nastroje a sniZilo by se potfebné mnoZstvi materialu.
V posledni fad€ by bylo moZné tisknout nastroj bez spodnich plnych vrstev a po vytisténi

nastroje vylit vnitfek nastroje ur€itym materialem, kterym muZe byt napiiklad pryskyfice.
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