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ABSTRAKT

Cilem bakaléiské prace bylo analyzovat a porovnat dvé vyrobni zafizeni, ktera pouzivaji
riznou metodu vyroby prototyptt Rapid Prototyping. Prace byla zaméfena na porovnani
Casu pottebného pro vyrobu modelt,, mechanické vlastnosti, finan¢ni zhodnoceni a vzhled.
Dle normy byly vyrobeny zkuSebni modely, které slouzily K analyze pro mechanické

zkousky.

Klic¢ova slova: Rapid Prototyping, PolyJet, FDM, prototyp, mechanické zkousky.

ABSTRACT

The object of this bachelor’s work was to compare and analyze two production equip-
ments, which are using different methods of prototyping production, known as Rapid Pro-
totyping. The work was focused on comparing times required for models production, me-
chanical properties, economical aspekt and looks. The models were produced according to

used Standards, and were used in mechanical tests.

Key words: Rapid Prototyping, PolyJet, FDM, prototyp, mechanical tests.
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UvVOD

Snaha urychlit, uleh¢it ¢i zdokonalit praci nas provazi od minulosti az do soucasnosti. Nyni
ve 21. stoleti mdme moznost techniky, ktera pracuje v krocich, jaké lidské oko neni schopno
béznym zptusobem vidét. Pokud chceme vyrobit vyrobek, jehoz zhotoveni neni v lidskych
schopnostech, jsme nuceni pouzit technicka zatizeni. Jednim z nich jsou stroje, které pracuji
na setiny az tisiciny milimetru. Do této kategorie mizeme zatadit zafizeni, kterd pouzivaji

rychly zpisob vyroby prototypti, oznacovana nazvem Rapid Prototyping.

Pouzitim Rapid Prototyping lze provést vymodelovani 3D objektu z dat programu do fyzické
podoby. Tento zplsob vyroby lze uplatnit ve velmi Sirokém rozsahu, a to ve strojirenstvi,

1ékafstvi, automobilovém prumyslu, letectvi, designu a v mnoha dal$ich oblastech.

Tato prace je zamé&fena na pouziti Rapid Prototyping za pomoci dvou riznych typi zafizeni.
V teoretické Casti jsou popsany charakteristiky zafizeni, v praktické ¢asti je zaméfena pozor-
nost na ¢asovou naro¢nost vyroby, cenové porovnani nakladt vyroby, mechanické zkousky

a vzhled modelua.
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. TEORETICKA CAST
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1 VYROBA PROTOTYPU

Prototyp (z feckého protos, prvni, a typos, razba) je vzorovy, pokusny prvni vyrobek nebo
vubec prikladny exemplar néjaké tiidy véci. Navrzenou novinku, novy typ n¢jakého primys-
lového vyrobku, je tfeba vyzkouset diiv, nez se rozhodne o jeji vyrobé nebo nez se vyroba
rozbéhne. Proto se nejprve stavi napi. zmensené modely a nésledné se pfikro¢i k vyrobé
funkéniho prototypu. Ta je pochopitelné naroc¢na, a protoze pro ni jesté nejsou k dispozici

vyrobni nastroje hromadné vyroby, musi se vyrabét vice méné ,,ru¢né* v nékolika malo ku-

VYSTUPNI
KONTROLA

TESTOVANI
PROTOTYPU

sech. [1]
NAVRH KONSTRUKCNI VYR
PROTOTYPU ZPRACOVANI i
L= DESING I — | =
KONVENCN{ NEKONVENCNI
METODY METODY
| |
DOKONCOVACE
OPERACE

Obr. 1 Schéma postupu vyroby prototypu
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2 RAPID PROTOTYPING

Rapid Prototyping je automaticka vystavba fyzikalnich objektt pomoci tzv. aditivni vyrobni
technologie. Prvni technologie pro Rapid Prototyping se objevily po roce 1980 a byly pouzi-
ty k vyrobé modeli a prototypovych dili. Dnes jsou tyto technologie pouzivany pro mnohem

Sirsi spektrum aplikaci. [2]

Rapid Prototyping je technologie, kterd se vyuziva v mnoha oborech pii vyvoji novych vy-
robku. Cilem je pfedevs§im ovéfeni jejich tvard a funk¢nosti. Zakladni vyhodou Rapid Proto-
typingu je jeho uzka svazanost s 3D systémy pro primyslové navrhovani. Vlastni data lze v
soucasné dobé prakticky ziskat z vétsiny dostupnych 3D systémi pouhym ulozenim modelu

do formatu STL. [3]

2.1 Moznosti pouziti Rapid Prototyping
V soucasné dob¢ se technologie Rapid Prototyping pouziva:

e pro vytvofeni prostorovych modeld slozitych objektl s cilem ziskani nazorné pied-

stavy o celkovém provedeni a tvaru,
e ke kontrole designu navrhovaného objektu;

e pii vyvoji vyrobku, tzn., Ze navrhovanou soucast je mozno v kterékoli fazi vyvoje

snadno vyrobit a nasledné korigovat dalsi vyvojové faze;

e k ovéfeni a optimalizaci vyrobku: mimo korekce tvaru je moZzno napt. snaze vybrat

z konkuren¢nich navrht ten nejlepsi;
e v oblastech vyroby forem a nastroju;

e k simulacim v oblastech naméhani, proudéni, koncep¢niho konstruovani, designu

a archivace 3D objekti. [4]

2.1.1 Oblasti pouziti Rapid Prototyping
e automobilovy prumysl (obr. 1, 2);
e strojirenstvi (obr. 3, 4);

e lékafstvi (obr. 5, 6);
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e architektura (obr. 7, 8);

e navrharstvi, design (9);

e geograficky informacni systém (GIS) (obr. 10);
e vesmirny program (obr. 11);

e ruzné (obr. 12).

2.1.2 UkazKky vyrobenych prototypu z Rapid Prototyping

Obr. 2 Sestava motoru [4] Obr. 3 Vyfukové svody [5]

Funkéni model loZiska

Obr. 4 Lozisko kulickové [5] Obr. 5 Ozubena kola [5]
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Obr. 7 Horni ¢elist [6]

£
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Obr. 10 Model postavy [8]
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Obr. 12 Terénni vesmirné vozidlo [10] Obr. 13 Prostorové téleso [11]
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2.1.3 Smér vyvoje a pouziti Rapid Prototyping do budoucna

Vyrobci stale vyvijeji nové materialy a zdokonaluji technologii vyroby. 3D tisk uz umi zpra-
covavat i kovy jako titan a kobalt, které se Spatné zpracovavaji klasickym obrabénim. Vyho-
dou 3D tisku je, Ze material neodebirame, ale pfiddvame. Je tedy mozné, ze v budoucnu pfi
meziplanetarnich letech nepovezou kosmonauti spoustu nahradnich dilt, ale pouze "pytel”
praskového titanu, plastu a 3D data dila rakety a v piipad¢ potieby si dil jednoduse ,,vytisk-
nou". [12]

2.2 Vyhody a nevyhody Rapid Prototyping
Hlavni vyhody:

e rychlé vyroba;

e vyroba prototypu;

¢ nizké néklady na vyrobu;

e malé rozmeéry zafizent,

e nendro¢nost na pracovni prostiedi.
Hlavni nevyhody:

e pofizovaci cena zafizeni;

¢ nelze najednou vytvaret modely velkych rozmért.

2.3 Proces vyroby Rapid Prototyping

Cely proces prace 3D tisku je zcela automaticky bez nutnosti obsluhy. Pocitacovy model
ulozeny ve formatu STL, ktery je nejbéznéjsim pro tuto operaci, se jednoduse posle na 3D
tisk pfimo z pracovni stanice designéra, konstruktéra, projektanta nebo architekta. Pii pievo-
du dat pomoci tohoto formatu je objemovy model nahrazen trivialni prezentaci povrchu pu-
vodniho modelu pomoci ploch. Vyhodou tohoto feSeni je prakticky nulova zavislost na

vlastni struktufe a topologii 3D modelu puvodni soucasti. [13], [3]
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Zatizeni je urCeno pro praci v béznych kancelarskych podminkach a nevyzaduje zadné dalsi
vybaveni kancelafe. Proces modelovani je jednokrokovy — stavba modelu za¢ne okamzité po
odeslani pozadavku na tisk a ithned po dokonceni stavby je model piipraven k dalsimu pou-
ziti. Vynikajici vlastnosti modelovaciho materialu dovoluji vyuziti modeld pifimo jako

funk¢ni prototypy. [13]

CAD Model

==

Model

Obr. 14 Postup vyroby Rapid Prototyping [13]

2.4 Metody vyroby Rapid Prototyping pro polymerni materialy

2.4.1 Stereo Lithography (SLA) - vytvrzovani vrstev tekutého polymeru

Stereo Lithography (SLA) patii do kategorie Rapid Prototyping technologii, pomoci kterych
se vytvaii tiidimenzionalni model z tekutého polymeru citlivého na svétlo. Uéinkem ultrafia-

lového zateni dochazi k vytvrzovani jednotlivych vrstev tekutého polymeru. [3]

Jde o nejstar§i metodu z technologii Rapid Prototyping, kterd byla vyvinuta spole¢nosti 3D
Systems, Inc., a roku 1987 uvedena na trh. Na zaklad¢ diive vytvoienych informaci o tvaru
a rozmérech pfi¢nych fezl pocitacového prostorového modelu jednotlivymi rovinami (vrst-
vami) jsou vypocitavany fidici udaje, které vedou paprsek laseru pomoci XY skenovaci hla-
vy nad horni plochou nadobky s polymerem. Soucast je vytvaiena na nosné desce, ktera se
na zacatku procesu nachazi piimo pod hladinou polymeru. Po vytvrzeni (tj. po osviceni) jed-
né vrstvy se nosnd deska ponofii o tloustku vrstvy hloubéji do 1azné a za¢ne se vytvaret dalsi
vrstva. Aby se vyrovnaly nepifesnosti vzniklé nanaSenim polymeru, je nutné pfed osvitem
kazdé vrstvy piejet hladinu tzv. st€raCem. Vytvarovanim tekutého polymeru po vrstvach

a naslednym sejmutim z nosné desky vznika trojrozmérné té€leso (model). [4]
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Skenovaci systém, Laser
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Pohybliva sténa
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Stereolithography (SLA)

Obr. 15 Metoda vyroby zptisobem SLA

2.4.2 Selective Laser Sintering (SLS) — selektivni spékani praskového materialu

Metoda Selective Laser Sintering (SLS) — vyuziva spékani praskového materialu pomoci
laseru. Byla vyvinuta na texaské univerzité¢ v Austinu. Na rozdil od stereolitografie jsou mo-
dely vyrobené metodou SLS velmi pevné. Podstatou SLS je, Ze paprskem CO; laseru je pra-
Sek spékéan do pozadovaného tvaru. Pfidavny materidl je nanaSen na nosnou desku v inertni
atmosféie (dusik nebo argon) po vrstvach. Podle vypoc¢tenych soutadnic bodi rovin fezl je
fizena XY skenovaci hlava, kterd vede paprsek laseru nad povrchem praSku nasypaného ve
vang. V misté ptisobeni laseru se ptidavny material bud’ spece, nebo roztavi a ztuhne. Okolni
neosviceny materidl slouzi jako nosna konstrukce. Vyroba soucasti probiha po vrstvach. Po
vytvoteni jedné vrstvy se nosna deska snizi o hodnotu odpovidajici hloubce vrstvy. Je mozné

vytvaret vrstvy tloustky od 0,02 mm do nékolika desetin milimetru. [4]

Skenovaci systém,
Zrcadlo
Praskova
| vrstva

Praskovy
dodavaci

Pist jde dola po
vrstvach
systém

Selective Laser Sintering (SLS)

Obr. 16 Metoda vyroby zptisobem SLS
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2.4.3 Laminated Object Manufacturing (LOM) — vrstvena vyroba

Metoda Laminated Object Manufacture — vrstvena vyroba piedmétu, je zaloZzena na vrstveni
lepivého materialu a byla vyvinuta americkou firmou Helysis. Souc¢ast je vytvarena ze speci-
alnich plastovych f6lii nebo z mnoha vrstev papiru napusténych zpevinujici hmotou. Jednot-
livé vrstvy jsou ofiznuty do spravného tvaru CO, laserem. Soucastka je vytvarend na svisle
se pohybujici nosné desce. Cely proces probiha tak, Ze se na nanesenou a vyfezanou vrstvu
natahne papirova folie opatiend vrstvou polyetylenu. Ta se poté pfitlaci soustavou vyhiiva-
nych valci, ¢imz dojde ke slepeni obou vrstev. Paprskem laseru je vyfezan pozadovany ob-
rys vytvarené vrstvy. Prebyte¢na odrezand folie je laserem rozdé€lena na Ctverce a pozdéji
odstranéna. Po vytvoreni vrstvy se podlozka snizi o tloustku folie a postup se opakuje az do
vytvofeni celé soucasti. Vytvorené soucasti maji podobné vlastnosti, jako kdyby byly vyro-
bené ze dfeva. K dosazeni hladkého povrchu je nutné soucést opracovat rucné. Metoda je

vhodna na vyrobu velkych soucasti. Jeji nevyhodou je velké mnozstvi odpadu. [14]

\ / Laserovy paprsek
-_ X-Y-souradnice

/

Rezané hranice

a mtizka

Vyfezana
vrstva
Material v—>1 /
zasobovaciroli . | o ¢ ®
podpémy materidl
<« Odpad,
Posuvna plosina narolovany

Obr. 17 Metoda vyroby zptisobem LOM
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2.4.4  Fused Deposition Modeling (FDM) — nanaseni roztaveného polymeru z vlakna

Metoda FDM — k vyrobé modelu vyuziva nanaseni vlakna z termoplastu a byla vynalezena
v roce 1988 spole€nosti Stratasys, Inc. Tato technologie na rozdil od ostatnich nevyuziva
laseru. Soucast se vytvari postupnym nanasenim jednotlivych vrstev z riznych netoxickych
termoplasti nebo voskl. Materidl ve tvaru tenkého vldkna vychazi z vyhtivané trysky, ktera

se pohybuje v rovin¢ nad pracovnim prostorem. V trysce je ohfivan na teplotu o 1 °C vyssi,

nez je jeho teplota taveni.

spojuji a vytvareji tak pozadovanou ultratenkou vrstvu, kterd ihned tuhne. Soucast se opét
vytvaii na nosné desce, kterd se vzdy po naneseni jedné vrstvy sniZi o tloustku dalsi vrstvy.

Na podepieni piecnivajicich ¢asti je nutné vytvofit podptrnou konstrukci z lepenky nebo

polystyrenu. [14]

Podstava

Posuvna deska

Modelovy mtr. -—

Pti styku s povrchem vytvarené soucastky se vlakna vzajemné

Podavac pro podptrny mtr. ﬁ
Podavac pro modelovy mtr. ———m 5,

Hlavice S~
Posuvnik

Ohiivace

>

Trysky —>

Model vyrobku
Podptrny mtr.

Vyrobkovy mtr. \o

Obr. 18 Metoda vyroby zptisobem FDM [21]
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2.4.5 Multi Jet Modeling (MJM) — vicenasobné nanaseni

Vyvoj MJM — Vicendsobné modelovani, zapocalo v roce 1994. Jedna se o tisk vrstev pomo-
ci termopolymeru. Princip technologie spoc¢iva v nanaseni jednotlivych vrstev termopolyme-
ru postupné na sebe pomoci specialni tiskové pracovni hlavy, ktera ma 96 trysek, usporada-
nych rovnobézné vedle sebe. Mnozstvi nanaSené¢ho materialu je pro kazdou trysku samostat-
né fizeno programem. Soucast se opet vytvaii na zvlastni nosné desce podobné jako u stereo-
litografie. Pracovni hlava se pohybuje nad nosnou deskou ve sméru osy. Je-li soucast Sirsi
nez pracovni hlava, posouva se ve sméru osy tak, aby se vytvortila celd soucést. Velky pocet
trysek zarucuje rychlé a rovnomérné nanaSeni materialu. NandSeny termoplasticky material

ztuhne pii styku s uz nanesenym materialem témeéf okamzité. [14]

Ny,

Dodavany
material

Obr. 19 Metoda vyroby zptisobem MJM
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2.4.6 PolyJet

Metodu vyroby PolyJet pouzivéa firma OBJET. Fotopolymerovy material je vytvrzovany po
tenkych vrstvach UV zafenim. Tento proces je vyuzivan na produktech typu Eden. Modely
takto vytvofené, nejsou podrobovany dokoncovacimu vytvrzovani. Vytvrzovani probiha
soucasné s modelovanim za pomoci UV zéfeni. Modely jsou pfipraveny k pouZziti okamzité
po dokonceni procesu modelovani. Riizné dutiny jsou vyplnény snadno odstranitelnym pod-

purnym materialem na bazi gelu. [20]

vstrikovaci hlava osa X
. osaY

UV zareni
FullcureM _____
(modelovaci material)

]
FullcureS
{podplrny material) \
\
) osaZ

pracovni deska

Obr. 20 Metoda PolyJet
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2.4.7 Genesis 3D Printer — vytlacovani polyesterové smési

Genesis 3D Printer je dalsi technologii firmy Stratasys, Inc. Jeji vyvoj byl pievzat od spolec-
nosti IBM v roce 1995. Jako materidl se pouziva polyesterova smés, ktera je vytlaCovana
hlavou na pfislusné misto. Nepouziva se podplirnych struktur ani nasledného vytvrzovani.

Soucast Ize barvit, vrtat a jinak upravovat. [14]

2.4.8 Ballistic Particle Manufacturing (BPM) — nastfik kapek polymeru

Technologie BPM spociva v nastiiku kapek termoplastu pomoci jedné pracovni hlavy. Vy-
nalezl ji v roce 1987 Bill Masters, jenz v roce 1988 zalozil spole¢nost Perception Systems,
Inc., pozdéji pfejmenovanou na BPM Technology, Inc., kterd se zabyva vyvojem BPM sys-
tému. Technologie vyuziva principu inkoustovych tiskaren. Je zalozena na tlakovém nanase-
ni materidlu (termoplastu) ve forme kapek a jejich nasledném vytvrzeni. NanaSeni materidlu
je docileno tim, ze jednotlivé malé kapky materidlu jsou vystielovany z tlakové hlavy na
pracovni plochu a tam bezprostfedné po dopadu vytvrzeny. Cilenym nanasenim dalSich ka-
pek na uz naneseny material se vyrobi cela trojrozmérné soucast. Technologie BPM pracuje
pouze s jednou tiskovou hlavou, kterd ma 5 stupiii volnosti. Tato metoda umoziuje vytvaret

modely bez podptirné konstrukce. [14]

2.49 Model Maker 3D Plotting — nastfik kapek polymeru z vice tiskovych hlav

Technologie Model Maker 3D Plotting pracuje na stejném principu jako technologie BPM.
Rozdil je v tom, Ze Model Maker 3D Plotting pracuje se dvéma tiskovymi hlavami, pfi¢emz

prvni nanasi material a druha ho tvaruje. [14]
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2.5 Metody vyroby Rapid Prototyping pro nepolymerni materialy

2.5.1 Multiphase Jet Solidification (MJS) — nanasSeni pomoci trysky

Princip technologie MIJS spociva v zahtati materialu, ze kterého mé byt soucast vyrobena
a v postupném nanaseni vrstev materialu tryskou. V zésobniku je material (vétSinou ve for-
pojivem) zahtivan na teplotu, pfi které vytvari nizkoviskozni fazi. Pistovym systémem je
vytlacovan skrz ohiivanou trysku. Pfi styku s materialem vyrabéné soucasti tuhne a vytvaii
tak pozadovanou vrstvu. Cely pracovni cyklus je obdobny jako u technologie FDM. Techno-
logie MJS umoziuje vyrabét soucasti z uslechtilych oceli, titanu, siliciumkarbidu, kysli¢niku

hliniku, apod. [14]

2.5.2 Direct Shellt Production Casting (DSPC) — selektivni spojovani pojivem

U technologie DSPC jde o vyrobu soucasti z keramického prasku. Princip je obdobny jako
u technologie SLS. Vychozi material (keramicky prasek) je vSak spojovan tekutym pojivem.
Technologie DSPC je zalozena na vytvareni vrstev nanaSenim keramického prasku spojova-
ného tekutym pojivem a jeho naslednym slinovanim paprskem laseru. NanaSeni pojiva se

provadi pomoci Ink-Jet-tryskové hlavy, jejiz pohyb je fizen pocitacem. [14]

2.5.3 ProMetal 3D Printing — slinovani kovového prasku

Jedna se o vyrobu soucasti slinovanim praskovych materialti. Technologii ProMetal 3D Prin-
ting vyvinula americka spole¢nost Extrude Hone. Je zalozena na selektivnim vrstveném in-
koustovém tisku trojrozmérnych predmétl z ultrajemnych kovovych, keramickych, ferme-
zovych nebo kompozitnich prasku se specialnimi pojivy. Technologie pouziva principu Ink-
Jet pocitacovych tiskéren a tiskovych hlav s vysokym rozliSenim. Integralni souc¢asti techno-
logie je slinovani vyrobku a jeho infiltrace kovem pro dosazeni vysoké pevnosti a témer
100% hustoty. Pfi tepelném zpracovani dochéazi k vyhoteni pojiva a slinuti kovovych praska

na porézni strukturu, ktera se zpeviuje infiltraci kovu. [14]
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2.5.4 Direct Laser Forming (DLF) — nanaseni kovového prasku

Technologie DLF umoziuje ptfimou vyrobu kovovych soucésti z praskovych materiala. Vy-
vinula ji firma TRUMPF Laser und Systemtechnik. Podstata technologie spo¢iva ve vyrobé
soucasti postupnym nanasenim kovového prasku, ktery je ptivadén do stopy paprsku laseru,

kde se tavi. Pohybem laseru v osach je soucast vyrabéna po jednotlivych vrstvach. [14]
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3 VYROBA PROTOTYPU KONVENCNIMI METODAMI
OBRABENIM

Obrabéci proces se uskutecnuje raznymi metodami obrabéni. K zakladnim metodam patii

soustruzeni, frézovani, vrtani, vyhrubovani, vystruzovani a zahlubovani, vyvrtavani, hoblo-

vani a obrazeni, protahovani a protlacovani. Uvedené metody jsou charakterizovany pouzi-

tim néstroju s definovanou geometrii bfitu a predstavuji v soucasné dob¢ nejvice vyuzivané

aplikace pfi obrabéni strojirenskych soucasti. [15] Nejvice pouzivané metody na zhotoveni

prototypt jsou uvedeny nize.

3.1 Soustruzeni

Soustruzeni je nejrozsifengjsi zplisob obrabéni a predstavuje 30 az 40 % celkové pracnosti
strojniho obrabéni. SoustruZzenim lze obrabét vnéjsi a vnitini valcové 1 kuZelové plochy
a tvarové plochy. Na soustruzich lze vrtat, vystruzovat, fezat zavity, soustruzit rovinné i ku-
lovité plochy. Kromé toho 1ze na nich konat zvlastni prace jako vroubkovani, valeckovani,

okruzni frézovani zavitt apod. [16]
Podstata soustruzeni

Obrobek se otaci, nastroj se pohybuje pfimocate. Hlavni pohyb je vZdy rotac¢ni a kona jej
obrobek. Pracovni pohyb nastroje ve sméru osy obrobku - podélny posuv (stopa noze na
obrobku je Sroubovice), ve sméru kolmém na osu obrobku - pfi¢ny posuv (stopa noze na
obrobku je Archimédova spirala). Pfisuv je pohyb nastroje, kterym se nastavuje hloubka

zabéru. [16]

3.2 Frézovani

Frézovani je obrabéni, pii kterém se material obrobku odebira bfity otacejiciho se nastroje.
Posuv nejcastéji kona soucast, prevazné ve sméru kolmém k ose nastroje. U modernich fré-
zovacich strojii jsou posunové pohyby plynule ménitelné a mohou se realizovat ve vSech
smérech (obrabéci centra, viceosé CNC frézky). Rezny proces je prerusovany, kazdy zub

frézy odtrezava kratké tiisky proménné tloustky. [15]
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3.3 BrousSeni

Brouseni se pouzivad zejména pro obrabéni s vys§imi pozadavky na pfesnost rozmért, tvari
a jakost povrchu. Dale se brouseni uplatiluje pii obrabéni materialti, které neni mozné jinymi
obrabécimi metodami obrobit, nebo je brousici metoda hospodarnéjsi nez jiné. S rozvojem
vykonnych brousicich nastroji a strojii se vyznam brouseni rozsifuje z ptivodni oblasti do-

koncovacich operaci také na produkéni obrabéni.

Brousici proces ma zakladni charakteristiky podobné jako jiné obrabéci procesy a zvlaste je
blizky frézovani. Pfi brouseni vSak dochazi ke kvantitativnim a kvalitativnim odliSnostem,
které souvisi zejména s vlastnostmi brousiciho kotouce a feznymi podminkami. Brouseni se
od frézovani odliSuje predev$im rtiznorodosti geometrického tvaru brousicich zrn a jejich
nepravidelnym rozmisténim po plose brousiciho nastroje. Uhel &ela zrn se méni a byva

vesmgs zaporny. Brousici proces se uskute¢niuje pii vysokych feznych rychlostech. [15]
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4 MECHANICKE ZKOUSKY

Pomoci mechanickych zkousek se zjistuji vlastnosti, které vyjadiuji deformacni chovani
materidlu a podminky poruseni vzorkil za piisobeni vnéjsich sil. Vysledky slouzi jako vy-
znamny podklad pro dimenzovani soucasti a pro technologii. Metodika zkousek je vétSinou

normalizovana. [17]

vvvvvv

technologickych zafizeni, ktera musi odolavat pfi zatizeni vnéjSimi silami zdkladnim dru-
hiim naméhani. Jsou to pfevazné zkousky destrukéni, pfi nichz se zkouseny material namaha
az do poruSeni (pretrzeni, zlomeni apod.). Proto se mohou provadét jen na zkuSebnich vzor-
cich (zkuSebnich télesech), jejichz tvar je normalizovan. Zhotovuji se bud’ ze zkuSebniho
surového materidlu (tyCe, profily, plochy) nebo z nejvice namdhaného mista dané soucasti.
Bézné zkouseni materidlli se provadi v laboratotich na specidlnich zkusebnich strojich, které
v danych moznostech imituji nékteré druhy skute¢nych zatizeni soucasti v provozu. [17]
Mechanické zkousky Ize rozdélit podle riznych hledisek (zptsob zatézovani, fyzikalni pod-
minky, stav napjatosti). Nej€astéji je délime na zkousky statické (pomalu narlstajici sila,
piip. sila stalé velikosti) a zkousky dynamické (sila je v ¢ase proménna nebo plsobi razem).

[17]

Statické zkousky urcuji chovani (hlavné deformaci) materidlu pii zatéZovani zkuSebniho
télesa klidnym zatiZenim a spojitou pomalou zménou tohoto zatiZeni. Sila vyvolava defor-
maci, ktera vétSinou vede az k poruseni vzorku. Zkousky statické imituji v praxi nejcasteji se

objevujici druhy namahani tj. tah, tlak, ohyb, krut, stfih. [17]
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4.1 Mechanické zkousky tahem

Zkouska tahem pfedstavuje nejuzivanéjsi statickou mechanickou zkousku. ZkuSebni téleso
je protahovano ve sméru své hlavni podélné osy konstantni rychlosti zkouseni do jeho poru-
Seni nebo do okamziku, kdy napéti v tahu (zatizeni) nebo protazeni (pomérné prodlouzeni)
dosahnou predem zvolené hodnoty. Béhem zkousky se méfi zatiZzeni piisobici na zkusSebni
téleso a prodlouzeni. Registracni zafizeni stroje zaznamend prubéh zkousky do diagramu.
Zavislost mezi tahovou silou F a prodlouzenim AL vétSinou zaznamenava registracni zatize-
ni zkusebniho stroje. Tahova zkouska pro plasty je normalizovana dle CSN EN ISO 527-1
(640604). [17], [18]

~—

LR L
BT i | S o T
| B - a p— 1
a Z | S
1 d ) -
L Le ] R :
! L A
Rozméry v milimetrech
Typ zkusSebniho télesa 1 BA 1 BB
I; Celkova délka =75 =30
I, Rozpéti mezi Sirokvmi rovnobéznymi ¢astmi 58x2 232
1, Délka zizZené rovnobézné casti 3005 12£0.,5
Ly Pocatecni mérena délka 25105 10=0.2
L Poditecni vzdalenost Celisti L 3 L %,
R Polomér =30 =12
h Tloust'ka =22 =2
b, Sifka zizené fasti 5+0.5 2£0.2
b, Sifka konci 10£0,5 4202
Poznamka - Zkusebni télesa typu 1BA a 1 BB jsou tvarové uméma typu 1B, s redukénim
faktorem 1:2a 1:5, s vijimkou tloustky.

Obr. 21 Tvar zkuSebniho télesa pro tahovou zkousku [19]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

31

II. PRAKTICKA CAST
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5 POROVNANI VYROBY U DVOU TYPU 3D TISKAREN

Pro praci byly pouzity dva typy zafizeni, které vyrabi modely pomoci Rapid Prorotyping.
Prvnim zatizenim byla 3D tiskarna OBJET model EDEN 250, kterd pouziva metodu Poly-
Jet. Material pro model spolu s pomocnym materidlem se nanasi z tiskové hlavy, kterd ma
96 trysek. Pouzity material byl VeroWhite a FullCure®705 Support. Druhym zatizenim pro
porovnani byla 3D tiskarna Dimension model SST 768, ktera pouziva metodu FDM. Pouzity

material byl ABS a Support.

5.1 3D tiskarna OBJET EDEN 250

3D tiskarna OBJET EDEN 250 pouziva k vyrobé proces PolyJet. Fotopolymerovy material
je vytvrzovany po tenkych vrstvach UV zafenim. Tento proces je vyuzivan na produktech
typu EDEN. Modely takto vytvotené, nejsou podrobovany dokonovacimu vytvrzovani. Vy-
tvrzovani probihd soucasné s modelovanim za pomoci UV zafeni. Modely jsou pfipraveny
k pouziti okamzit¢ po dokonceni procesu modelovani. Rizné dutiny jsou vyplnény snadno

odstranitelnym podpirnym materialem na bazi gelu. [20]

Tab. 1 Technické informace k 3D tiskarné OBJET EDEN 250

Rozméry tiskarny (d xsx v): | 870 mmx 735 mm x 1200 mm

Hmotnost tiskarny: 280Kg
Pracovnirozsah(XxYxZ): |260mmx260 mmx200 mm
Vyrobnirozsah (Xx Y x Z): 250 mmx 250 mmx 200 mm

HQ (High Quality) - sila vrstvy 0,016 mm
Tloust’ka vrstvy:
HS (High Speed) - sila vrstvy 0,032 mm

osax — 600 dpi
Rozliseni: osay — 300 dpi
osaz— 1600 dpi

Fullcure® 720 - pevny, pruhledny,
VeroBlue - pevny, barva modra,
L i VeroWhite - pevny, barva bila,
Pouzity material:
VeroBlack - pevny, barva erna
Vero Gray - pevny, barva Seda,

FullCure®705 Support - pomocny material

Format pro zpracovani dat: STLa SLC
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Obr. 22 3D tiskarna OBJET EDEN 250

3D tiskarna OBJET EDEN 250 je diky svym rozmérim nenarocnd na pracovni prostor.
K ¢asté manipulaci vSak urend neni, jelikoZ neni vybavena pojezdovymi kolecky. Tiskarna
ma velmi dobry pfistup k vymeéné, piipadné doplnéni materialu pro 3D tisk. Material je od

vyrobce dodavan v boxech - kazetach. Jedna kazeta obsahuje dva kilogramy materialu.

Support FullCure'705

Obr. 23 Material pro 3D tiskarnu OBJET EDEN 250
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Obr. 24 UloZeni kazet s materidlem - OBJET

5.2 3D tiskarna DIMENSION SST 768

3D tiskarna Dimension SST 768 pracuje metodou FDM (Fused Deposition Modeling), coz
je metoda taveni a postupného nanaSeni materialu po velmi tenkych vrstvach. Fyzicky model
vznikd postupné od zakladny a roste po tenkych vrstvach nahoru. Tato metoda umoziuje
vystavét i vnitini slozité struktury. Vytisténi fyzického modelu trva 3D tiskarné az nékolik
hodin, to zavisi na slozitosti a velikosti zadaného modelu. Pro stavbu modelu se pouziva

netoxicky ABS plastovy material, ktery je dnes bézné pouzivanym materialem. [7]

Tab. 2 Technické informace k 3D tiskarné OBJET EDEN 250

Rozméry tiskarny (d x$x v):
686 mmx 914 mmx 1041 mm
(bez podstavce)

Hmotnost tiskarny: 136Kg

Pracovnirozsah(XxYxZ): |203mmx203 mmx350 mm

Vyrobnirozsah(XxYxZ): |200mmx200mmx250 mm

- sila vrstvy 0,254 mm

Tloust’ka vrstvy:
-sila vrstvy 0,33 mm
osax—0.1 mm
Rozliseni: osay—0,1 mm
osaz—0.5 mm
Pouzity material: ABS

Format pro zpracovani dat: STL
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i

Obr. 25 3D tiskarna Dimension SST 768

3D tiskarna Dimension SST 768 je diky svym rozmérum také nendrofna na pracovni
prostor. Ke snadnéj$i manipulaci je 3D tiskdrna vybavena pojezdovymi kolecky. Diky tomu
je snadno pfemistitelna. Tiskarna ma opét velmi dobry piistup k vyméné, piipadné doplnéni

materialu pro 3D tisk. Material je od vyrobce dodavan v boxech - kazetach.

Obr. 26 UloZeni kazet s materidlem - Dimension
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6 POROVNANI 3D TISKAREN NA MODELECH

Praktickd cast byla zaméfena na porovnani ne€kolika kritérii u danych zatizeni. V této ¢asti
prace bylo provedeno porovnani ¢asu vyroby, hmotnosti a ceny pro vyrobu modeli. K po-
rovnani byly na obou typech 3D tiskaren vytvofeny dva riizné tvarové modely téles. Dosaze-

né vysledky méteni byly porovnany a vyhodnoceny.

6.1 Cas pro vyhotoveni modelu - §krabky

Pro porovnani byl vytvoren zkuSebni model, ktery byl postupné vymodelovan na obou ty-
pech 3D tiskaren a nasledné byly porovnany ¢asy modelovani. Na kazdé tiskarné byl vymo-
delovan jeden zkuSebni model vyrobku. Modelovat vice kust najednou nebylo potieba, jeli-
koz udaje potfebné pro porovnani tisku vice kust jsou vygenerovany i programem, ktery je

soudasti 3D tiskaren.

Obr. 27 Model skrabky

Obr. 28 Model $krabky
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Tab. 3 Vyhodnoceni ¢asu pro vytvoreni modelu Skrabky

T rocesu OBJET EDEN | DIMENSION SST | Rozdil ¢asu
ypp 250 [s] 768 [s] [s]

Zahrivani stroje: 0:02:05 0:25:07 0:23:02
Doba po zahidti, nez stroj zacne tisknout: 0:01:24 0:02:40 0:01:16
Tisk definovany programem: 0:35:00 0:21:26 0:13:34
Skutecny tisk (od poloZeni prvni vrstvy): 0:35:12 0:22:00 0:13:12
Doba potiebna k vyjmuti dilce 0:02:04 0:01:05 0:00:59
a vycistent stroje

Cas potiebny k ocisténi modelu 0:00:54 0:00:15 0:00:39
(bez pouziti practho stroje):

Celkovy potrebny cas: 0:41:39 0:51:07 0:09:28

Z naméfenych hodnot, které jsou uvedeny v tabulce ¢. 3, je patrné, Ze velkou nevyhodou 3D

tiskarny Dimension je zahtivaci doba, ktera se pohybuje v rozmezi dvaceti péti minut. Do-

ba, kterou generoval software u obou stroju na tisk, je pfiblizn¢ stejné jako ve skutecnosti.

Program stroje vSak nezahrnuje Cas, nez stroj za¢ne tisk. U 3D tiskarny Dimension piesahuje

tato prodleva dv¢ a pal minuty. 3D tiskarna OBJET na rozdil od 3D tiskarny Dimension ma

delsi pracovni ¢as na vyjmuti dilce ze stroje a o€is$téni pracovni plochy. Vyhodou u 3D tis-

karny OBJET je kratka casova ptiprava pied zapocetim tisku. U obou tiskaren neni po ode-

slani dat jiz potieba zasahovat do pribéhu modelovani. V tabulce €. 4 je doba, ktera je po-

ttebnd pii modelovani vice kust.

Tab. 4 Doba potiebna pro vytvoreni vice modelu skrabek

Potet Kusii OBJET EDEN |[DIMENSION | Casovy rozdil
250 [s] SST 768 [s] [s]
1 model 0:35:00 0:22:00 0:13:00
3 modely 0:42:00 1:06:00 0:24:00
5 modelu 1:24:00 1:51:00 0:27:00

Z uvedenych hodnot Ize usoudit, Ze tisk vice kusti modelt na 3D tiskarné OBJET je vyrazné

rychlej$i, nez na 3D tiskdrné Dimension. Neni zde vSak zahrnut ¢as, s kterym je nutno poci-

tat na Cisténi a vyjmuti dilct.
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atalystEX - Skrabka3
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Obr. 29 Vypocet skrabky u 3D tiskarny Dimension SST 768
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skrabka32.olf Job Start: 4/12/2011 at15:28
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teliskal.otf Cormpleted ministrator 0216 1250 3lg. HO Verowhite  10:56 15 Mar
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Klic.otf Completed  Administrator o102 27a 10g. HS Verowhite  14:53 08 Mar

skiobak.otf Completed  Administrator 00:35 5g. g HS VeroWhite  14:46 03 Mar

kipt2.otf Completed  Administrator 0207 1890, £ HS VeroWhite  12:09 02 Mar
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« — |
[Connected: 0 lerror [

Obr. 30 Pribéh procesu u 3D tiskarny OBJET EDEN 250
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6.2 Hmotnost modelu - Skrabky

Tiskarny maji material uloZen v kazetach, kde je polymer uschovan pied nezadoucimi vlivy,
jako je svétlo, vlhkost a dalsi. Kapacita jedné kazety jsou dva kilogramy. Tiskarna ma v sobé
dvé kazety. Jedna kazeta je s materidlem pro model a druhd s tzv. podpirnym materidlem
(Support). Program tiskarny po naéteni modelu vygeneruje spotiebu materialu, ktera bude
potieba a informuje o stavu zasob v tiskarné. Je-li i v jedné z kazet nedostatek materialu pro
stavbu modelu, je nutné kazetu vymeénit. Z vyhotoveného modelu bylo provedeno porovnani

skute¢né hmotnosti modelu a hmotnosti udavané programem.

Vysledky:

Tab. 5 Vyhodnoceni hmotnosti modelu Skrabky z 3D tiskarny Dimension SST 768

Hmotnost z progra- i
mu Pros Hmotnost modelu Rozdil
DIMENSION SST | Material | Support | Material | Support | Material
768 ]| [] [] [] [9] Support [g]
1 model 6,61 1,98 5,56 1,8 -1,05 -0,18
3 modely 18,03 5,95 15,9 % 9%
5 modelii 33,07 9,92

Tab. 6 Vyhodnoceni hmotnosti modelu skrabky z 3D tiskarny OBJET EDEN 250

Hmotnost z programu Hmotnost modelu Rozdil
OBJET EDEN Material | Support | Material | Support | Material | Support
250 [g] [a] [a] [q] [9] [a]
1 model 12,00 6,00 6,83 1,96 9,17 -4,04
3 modely 35,00 25,00 43 % 67 %
5 modelu 58,00 41,00

Z vysledk je patrné, ze hmotnost materialu udavana programem je vzdy vyssi, nez jakou ma
ve skutec¢nosti hotovy model. VétSinou jsou to piebytky, které stroj zpracovava v prabéhu
tisku, tyto ptebytky jsou brany jako odpad.

Ve spotfebé materialu ma podstatné lepsi vysledky 3D tiskarna Dimension SST 768, kde
spotfeba materialu navic, neptfevysila hranici 20 %. 3D tiskarna OBJET ma vSak vyssi spo-

trebu materidlu a to se negativné projevi i na cené¢ modelu.
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6.3 Vypocet ceny materialu

Tab. 7 Vypocet ceny materialu pro tiskarnu OBEJT EDEN 250

3D tiskarna OBJET EDEN 250
Cena Cena x 24,5 .
Material | MnoZstvi o Min. odbér u mtr. 2 k
€ (K¢ J
VeroWhite 1 kg 236 5782 11564
Support 1 kg 106 2597 5194
Celkem: 16758 K¢

1gMtr.=11564 K¢ /2000 g=5,8 K¢

1 g Supp. =5194 K& /2000 g=2,6 K&

Celkem: + 8,4 K¢&/g

Cena 1 kg materialu na 3D tiskarné OBJET EDEN 250 vychazi na + 8,4 K&/g.

Tab. 8 Vypocet ceny materialu pro tiskarnu Dimension SST 768

DIMENSION SST 768
Material | MnozZstvi | Cena (€) | Cena x 24,5 (K¢) | Min. odbér u mtr. 2 kg
ABS 1 kg 250 6125 12250
Support 1 kg 250 6125 12250
Celkem: 24 500 K¢

1 g Mtr. = 12250 K& /2000 g = 6,13 K¢

1 g Supp. = 12250 K&/ 2000 g = 6,13 K&

Celkem: + 12,26 K¢é/g

Cena na 3D tiskarné Dimension SST 768 vychazi na + 12,26 K¢&/g.
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6.4 Cas pro vyhotoveni modelu - dome¢ku

Pro porovnani byl vytvoren i druhy zkuSebni model, ktery byl postupné¢ vymodelovan na
obou typech 3D tiskaren a nasledné byly porovnany ¢asy modelovani. Na kazdé tiskarné byl
vymodelovan jeden zkusebni model vyrobku. Modelovat vice kust najednou nebylo potieba,
jelikoZ tidaje potitebné pro porovnani tisku vice kusl jsou vygenerovany i programem, ktery

je soucasti 3D tiskaren.

Obr. 31 Model domec¢ku - OBJET

Obr. 32 Vyroba domecku na 3D tiskarné OBJET
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Obr. 33 Model domec¢ku - Dimension

Obr. 34 Vyroba domecku na 3D tiskarné Dimension
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Tab. 9 Vyhodnoceni ¢asu pro vytvoreni modelu domecku
T rocesu OBJET EDEN | DIMENSION SST Casovy
ypp 250 [3] 768 [3] rozdil [s]
Zahrivani stroje: 0:02:05 0:25:07 0:23:02
Doba po zahrdti, nez stroj zacne tisknout: 0:01:24 0:02:40 0:01:16
Tisk deﬁnovan)} programem: 4:33:00 2:40:00 1:53:00
Skutecny tisk (od poloZeni prvni vrstvy): 4:52:02 2:35:10 2:16:52
Doba potiebna k vyjmuti dilce 0:02:10 0:01:03 0:01:07
a vycisteni stroje
Cas potiebny k ocisténi modelu: 0:27:54 2:38:00 2:10:06
Celkovy potrebny cas: 5:25:35 5:42:00 0:16:25

Z naméfenych hodnot, které jsou uvedeny Vv tabulce ¢. 9, je patrné, ze opét nevyhodou u 3D

tiskarny Dimension je zahtivaci doba, ktera se pohybuje v rozmezi dvaceti péti minut. Doba,

kterou generoval software u obou strojil na tisk, je pfiblizné stejné jako ve skutecnosti. Pro-

gram stroje vSak nezahrnuje Cas, nez stroj zacne tisk. U 3D tiskarny Dimension piesahuje

vvvvvv

zmeéng v ¢ase potfebného na ocisténi, model vyhotoveny z 3D tiskarny Dimension musel byt

dat do vodni lazné, kde je zaroven piidavek chemické latky, kterou dodava vyrobce od 3D

tiskarny Dimension. Doba potiebna na ocisténi byla pfes dvé a pil hodiny Model z 3D tis-

karny OBJET byl o¢istén rucné, ale doba potfebna na ocisténi byla okolo pul hodiny.

CatalysteXx - D
e View Help

General ~ Orientation [ Pack | Prnter Staus | Printer Services

ALNENSIon

Obr. 35 Vypocet u 3D tiskarny Dimension SST 768
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V tabulce ¢. 10 je doba, ktera je potiebna pii modelovani vice kust

Tab. 10 Doba potiebna pro vytvoieni vice modelt domecki

Pocet kust OBJZES-OI_ E ? EN Dslg/.lrE;\(lszl[cs) ]N Casovy rozdil [s]
1 model 4:52:00 2:35:00 2:17:00
3 modely 5:18:00 8:01:00 2:43:00
5 modeli 6:01:00 13:23:00 7:22:00

Z uvedenych hodnot lze vyvodit, Ze tisk vice kusti modeld na 3D tiskarn¢ OBJET EDEN
250 je vyrazné rychlejsi, nez na 3D tiskarné Dimension SST 768.

Fie Edt View Ob)tT! Window Help

=18l x|

| &) o o ﬁ-fg‘gm\g'yémg\nmue&?'ﬂ \DDH rEBx o> |8kt || gw||0DOm
‘4'_,,'5‘,;_;;;;1‘@@@@@\@@@@ LA En | @ & B2 5 B C,@:,z,‘:(‘f-(j»(,):? 2 8|« » 1+ |F B“T@Q'E’%,
| ooomEE/ADS ¢ = ﬁ‘k‘%‘?‘ﬂdv?ﬂ.lﬁ-‘*%:ﬁ“
1v rowhite © High Quaity " High Speed

& Tray1:2. JS[=lE3N} 8 perspective

O Scene : New

(- ) Geometry

: |
I | Transform | Statistcs | Options | Info | R Trans |

E E:\.. ADomecek-light. st

Type: Placed Element

Description:

Madel Consumption__224 g, Support Consumption__379 g, Bulding Time (HH:MM)__11:03 Size_0.9 MB, N, triangles_1120
4 /start| B CatalystEX - Domecek-ight | 1 objet-3.3PG - Paint:

[ objet studio - Tray1

X=452.06 Y=214.09 | INU

Efgﬁ YRLANTO 1455

Obr. 36 Vypocet u 3D tiskarny OBJET EDEN 250
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Obr. 37 Vypocet u 3D tiskarny OBJET EDEN

6.5 Hmotnost modelu - domeéku

Tab. 11 Vyhodnoceni hmotnosti modelu domec¢ku z 3D tiskarny Dimension SST 768

Vaha z programu Viaha modelu Rozdil
DIMENSION SST | Material | Support | Material | Support | Material | Support
768 [a] [a] [9] [9] [a] [a]
1 model 13,28 13,08 12,66 15,7 -0,62 2,62
3 modely 39,00 84,00 4,7% 20%
5 modelu 66,41 65,41
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Tab. 12 Vyhodnoceni hmotnosti modelu domec¢ku z 3D tiskarny OBJET EDEN 250

Viaha z programu Vaha modelu Rozdil
OBJET EDEN Material | Support | Material | Support | Material | Support
250 [a] [a] [a] [a] [9] [q]
1 model 48,00 68,00 15,23 60,4 -32,77 -7,60
3 modely 132,00 222,00 32% 11%
5 modelii 213,00 368,00

Z vysledka je patrné, ze hmotnost materialu uddvana programem je vzdy vyssi, nez jakou ma
ve skute¢nosti hotovy model. VétSinou jsou to prebytky, které stroj zpracovava v prubéhu
tisku, tyto piebytky jsou brany jako odpad. Ve spotiebé materialu ma podstatné lepsi vysled-
ky 3D tiskarna Dimension SST 768, kde spotfeba materialu navic, nepfevysila hranici 20 %.
3D tiskarna OBJET ma vSak vyssi spotfebu materialu, a to se negativné projevi i na cené

modelu.

6.6 Porovnani niakladi na vyrobu domecku

Cena vyrobniho materialu pro 3D tiskarnu Dimension SST 768:

1 gmtr. = 12250 K¢ /2000 g = 6,13 K¢
1 g Supp. = 12250 K¢ /2000 g = 6,13 K¢
Celkem: = 12,3 K¢&/g

Cena vyrobniho materialu pro 3D tiskarnu Dimension SST 768:

1 gmtr. = 11564 K¢ /2000 g =5,8 K¢
1 g Supp. =5194 K¢ /2000 g= 2,6 K¢
Celkem: + 8,4 K¢&/g

Tab. 13 Cena materialu potiebna pro vyrobu na 3D tiskarn Dimension SST 768

Vaha z programu Viaha modelu Cena
DIMENSION SST | Material support [g] Material | Support | Material Support
768 [9] [9] [9] [K¢] [K¢]
1 model 13,28 13,08 12,66 15,7 77,6 96,2
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Tab. 14 Cena materialu potiebna pro vyrobu na 3D tiskarn OBJET EDEN 250
Vaha z programu Vaha modelu Cena
OBJET EDEN Material | Support | Materidl | Support Material Support
250 [9] [9] [9] [9] [K¢] [K¢]
1 model 48,00 68,00 15,23 60,4 88,3 157,0
Tab. 15 Porovnani ceny materialu mezi 3D tiskarnou OBJET a Dimension
Vaha z programu Vaha modelu Cena
Material | Support | Materidl | Support Material Support
1 - model [9] [a] [a] [a] [K¢] [K¢]
PIMENSIONSST | 1328 13,08 12,66 15,7 77,6 96,2
OBJET EDEN
250 48,00 68,00 15,23 60,4 88,3 1570
ROZDIL: 10,7 60,8

Vysledek porovnani ceny je nepatrné vyssi u vyroby modelu z 3D tiskarny OBJET EDEN

250. Pti sériové vyrobé by se tento rozdil jist¢ velmi negativné projevil, ale jelikoZ se jedna

o vyrobu prototypu, je dulezité zvazit vSechny okolnosti pro vyhotoveni modelu.
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7 MECHANICKE ZKOUSKY

Pomoci mechanickych zkousek byly zjistovany vlastnosti, které vyjadiuji deformacéni cho-
vani materialu a podminky poruseni vzorkti za ptisobeni vnéjsSich sil. Vysledky slouzi jako
vyznamny podklad pro porovnani danych zatizeni.

7.1 ZkouSka tahem

Zkouska tahem byla provadéna na stroji znacky ZWICK 1456.

Obr. 38 ZWICK 1456
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Obr. 39 Uchyceni ZWICK 1456

Dle normy CSN EN ISO 572-2 byla vyhotovena zkusebni t&lesa a provedeny zkousky jejich
vlastnosti v tahu. Bylo provedeno celkem dvacet pét méfeni, tedy pet druhli vyhotoveni po
péti kusech. Rychlost posuvu celisti SOmm/min. Zkusebni télesa byla vyhotovena na 3D tis-
karn¢ OBJET EDEN 250, dale 3 typy téles vyhotovenych na 3D tiskdarné¢ Dimension SST
768, a to v poloze vertikalni (svislé), horizontalni (vodorovné) a bocni (podéln¢). Jako po-
sledni byla k porovnani vyrobena télesa na vstfikovacim stroji Arburg Allrounder 420 C

1000-350 t&lesa z ABS materialu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

Obr. 40 Modely z 3D tiskarny OBJET EDEN 250

Obr. 41 Modely z 3D tisk.Dimension SST 768 - vertikalné

Obr. 42 Modely z 3D tisk. Dimension SST 768 - horizontalné
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Obr. 43 Modely z 3D tisk. Dimension SST 768 — bo¢né (podéIné)

Obr. 44 Model Arburg Allrounder - ABS

Vyhodnoceni:

Tab. 16 Zkouska tahem

Poradi Typ télesa ce [MPa] | As [%] | Es [MPa]

OBJET 1,37 5,75 1836

A - ABS 0,64 2,75 2302

Dimension - podélné 0,49 2,71 1271

1
2
3 Dimension - horizontalné 0,40 2,98 1774
4
5

Dimension - vertikdlné 0,21 1,53 1631
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Maximalni napéti pred pretrZzenim os [MPa]
TaZnost As [%0]
Modul pruznosti v tahu Es [MPa]

V tabulce ¢. 16 jsou zaznamenany vysledky ze zkousky tahem, kdy nejlepSich vysledkia do-
sahly zkuSebni modely z 3D tiskarny OBJET EDEN 250 (obr. 40). Druhym v pofadi byl
model ze vsttikovaciho stroje Arburg Allrounder 420 C 1000-350 (obr. 44). Na tieti pozici
se umistil opét model z 3D tiskarny Dimension SST 768, ktery se tiskl horizontaln¢ (obr.
42). Pozici predposledni, ¢tvrtou, obsadil model z 3D tiskarny Dimension SST 768, ktery se
tiskl v podélné (bocni — viz obr.¢.43) a jako nejhtie se umistil model, ktery byl ti§tén verti-

kalné na 3D tiskarné Dimension SST 768 (obr. 41).

7.2 Razova zkouska

Razova zkouska byla provedena na ptistroji CEAST Resil Impactor Junior.Zkouska byla
provedena na dvaceti péti zkuSebnich télesech, na kterych byl proveden V-vrub o velikosti

2mm.

Obr. 45 CEAST pro V-vrub
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Obr. 46 CEAST Resil Impactor Junior

Tab. 17 Rdzova zkouska

Maximal- Sila p¥i Deformace | Deformace | Prace spo- Celkova

Poradi Typ télesa ni sila pielomeni | pfi maximu | p¥izlomeni | tfebovana prace
[N] [N] [mm] [mm] [kd/m?] [kd/m?]

1 Dimension - 444,03 103,98 1,49 4,35 10,31 22,81

podéiné
5 Arburg - ABS 611,41 34,16 1,49 3,45 13,74 24,10
3 Dimension - 384,80 34,16 1,51 2,85 9,68 14,15
horizontdlné
4 OBJET 361,70 13,26 0,88 0,90 4,38 4,49
5 Dimension - | 119,23 0,84 0,23 041 0,50 0,79

vertikalné
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Z vysledku v tabulce ¢. 17 vyplyva, Zze nejlepSich hodnot dosahl model z 3D tiskarny Di-
mension SST 768, ktery se tiskl v podélné (bo¢ni — viz obr.¢.43) poloze. Druhym v potadi
byl model ze vstiikovaciho stroje Arburg Allrounder 420 C 1000-350 (obr. 44). Na tieti po-
zici se umistil opét model z 3D tiskdrny Dimension SST 768, ktery se tiskl horizontalné
(obr. 42). Pozici piedposledni, ¢tvrtou, obsadil model z 3D tiskarny OBJET EDEN 250 (obr.
40) a jako nejhuife se umistil model, ktery byl tistén vertikalné na 3D tiskarné Dimension
SST 768 (obr 41).
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8 POROVNANI VZHLEDU MODELU

Porovnani vysledného vzhledu (struktury) modelu bylo provedeno na zafizeni ProScope HR
BODELIN technologies.
Digitalni snimac¢ byl propojen pies USB do pocitace, kde se zobrazil zvétseny obraz. Zvétse-

ni bylo tficetinasobné.

Obr. 47 ProScope HR BODELIN

Struktura povrchi modela z 3D tiskarny OBJET EDEN 250 a 3D tiskdrny Dimension SST
768 je velmi rozdilna. U prvni jmenované 3D tiskarny byla nastavena hodnota kvality tisku
vose ,,Z“na 0,032 mm a u druhé 3D tiskarny na hodnotu kvality tisku v ose ,,Z“ na

0,254 mm. Tento rozdil je patrny na niZe ptiloZenych obrédzcich.
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Obr. 48 Model z 3D tiskarny OBJET Obr. 49 Model z 3D tiskarny Dimension

Obr. 50 Model z 3D tiskarny OBJET Obr. 51 Model z 3D tiskarny Dimension

Obr. 52 Model z 3D tiskarny OBJET Obr. 53 Model z 3D tiskarny Dimension
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ZAVER

Z namétenych vysledkt vyplyva, ze po provedenych mechanickych zkouskach na modelech
maji nejlepsi vysledky modely z 3D tiskarny OBJET EDEN 250. Dobré vysledky byly pro-
kazany i u modelt, které byly tistény v poloze horizontalné z 3D tiskarny Dimension SST
768. U modeli, které jsou vytvareny nejen pro fyzicky tvar, hraje velkou roli i jejich vzhled.
Jsou to naptiklad modely, které¢ slouzi k prezentaci. U téchto modeli je prave na vzhled kla-
den velky dtraz. Porovnanim modelt je velmi dobfe vidét rozdil struktury povrchu, kdy mo-
dely z 3D tiskarny OBJET EDEN 250 jsou velmi hladké oproti modeliim z 3D tiskarny Di-
mension SST 768. Hodnoty vyslednych ¢ast, potiebné pro vytvofeni modelu jasné ukazuji,
ze pro vyhotoveni vice modelll soucasné je rychlejsi 3D tiskarna OBJET EDEN 250, a to
S usporou ¢asu az o tfetinu. 3D tiskarna OBJET EDEN 250 ziskala velmi dobré vysledky
nejen z prokazani mechanickych vlastnosti zkousenych modeld, ale i vzhledu
a Casu potiebného k vyrobé¢ modelu. Nevyhodou proti 3D tiskarné Dimension SST 768 je
spotieba materidlu, kterého je na stejny typ modelu potieba dvakrat takové mnozstvi. Nega-
tivni vlastnost se tak projevi u zvyseni ceny potfebné pro vyrobu. Tato vétsi spotieba materi-

alu je zpusobena pouzitim jiné technologie pro Rapid Prototyping.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Rapid Prototyping  Rychla vyroba prototypt;

3D
CAD
uUSB
STL
SLC
uv
FDM
dpi
inch

ABS

€
(0 [MPa]

A [%]

(Trojrozmérny, trojdimenzialni);
(Computer Aided Design) - po¢itacem podporované kresleni;
(Universal Serial Bus) - univerzialni sériova sbérnice;
Format vygenerovany software CAD;
Format vygenerovany software CAD;
(Ultraviolet) - ultrafialové zafenti,
(Fused Deposition Modeling) - je metoda taveni a postupného nanaseni;
(Dots per inch) - uréuje kolik obrazovych bodu se vejde do délky jednoho
Anglicky jeden palec - 2,54 cm;
(Akrylonitrilbutadienstyren) - je amorfni termoplasticky kopolymer, ktery je
odolny vi¢i mechanickému poskozeni;
(Euro) - Je ména eurozony;
Mez pruznosti;

Taznost - je pomérné prodlouzeni vyjadiené v procentech ptivodni délky;

Es [MPa] Modul pruznosti, materialova konstanta;


http://cs.wikipedia.org/wiki/Termoplast
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