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Anotace

Diplomova prace se zabyva vyrobnimi postupy Rapid prototyping. Zaméiuje se

na aplikaci téchto technologii do vyrobniho procesu firmy Laird.

Cilem prace je nalézt a ovétit moznosti vyuziti technologii Rapid prototyping
pro vyrobu specifickych nastrojii pro tvareni plechu, které budou slouzit ke zjednoduse-

ni a zrychleni vyroby prototypovych vyrobkii dodavanych do elektronického primyslu.

Vysledkem je vyhodnoceni testovanych technologii a stanoveni té nejvhodnéjsi pro

vyrobni proces dané firmy.
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Annotation

The diploma thesis deals with manufacturing techniques of Rapid prototyping.

It focuses on application of these technologies in production process of the Laird com-
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The goal of the work is to find and verify possibilities of utilization of Rapid
prototyping technologies in production of specific tools for sheet metal forming which
would help simplify and accelerate the manufacture of prototype products supplied for

the electronic industry.

The result is an assessment of the tested technologies and determination of the

technology which is the most suitable for the production process in the given company.
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1 Uvod

V dnes$nim, vysoce konkuren¢nim prostiedi je snaha firem zkracovat vyrobni ¢asy
na minimum, od vyvoje aZ po samotnou vyrobu. Jednou z moznosti, jak docilit zkraceni
Casu prototypové vyroby nastroju a jejich testovani, je vyuziti metod Rapid prototyping.
Pomoci téchto metod 1ze vyrobu nastroji urychlit a také flexibilngji reagovat na ptipad-
né Gpravy nastroju a jejich opakovanou vyrobu. Uplatnéni lze nalézt i v kusové vyrobé
tvarove slozitych soucasti. Pfi pouziti metod Rapid prototyping neni potieba Zadnych
specialnich néstrojl, jako tomu mulze byt v pfipadé konvencni vyroby. Tim se vyroba
stava ekonomiCtéjsi a efektivnéjSi oproti standartnim vyrobnim postuptim. Vyuzitim
metod Rapid prototyping lze téZ prezentovat predstavy konstruktéri ¢i designerd na

hmatatelnych vzorcich diive, nez dojde k samotné vyrobé¢.

Zavedeni téchto metod je vSak dilezitym a strategickym rozhodnutim firmy. Pro-
to je potieba toto rozhodnuti dolozit analyzou prokazujici vhodnost a ekonomicnost pro

dany provoz.

2 Cile prace

Hlavnim cilem této diplomové prace je ovétit a navrhnout moznost zaclenéni me-
tod Rapid prototyping do vyrobniho procesu firmy Laird. Snahou je dosahnout rychle;jsi

vyroby prototypovych nastrojii a tim urychlit cely vyrobni proces jednotlivych zakéazek.

Firma Laird se zabyva vyrobou dilt pro elektrotechnicky primysl, prevazné prv-
ki pro odstinéni elektromagnetického zateni. Jeji vyrobky jsou pouzivany pro Sirokou
Skalu obor a produktti. Vysledny vyrobek je rozmérove a tvaroveé uzplsoben pozadav-
kim zadkaznika a jeho kone¢nému pouZiti. Z tohoto divodu je nutné vzdy zacinat kon-
strukci jednotlivych vyrobnich nastrojii dle tvaru pozadovaného vyrobku. Po dokonceni
konstrukce néasleduje vyroba prototypu nastroje a S jeho pomoci vyroba mensiho mnoz-
stvi funkénich vzorkli. Az po ovéfeni rozmérové piesnosti vyrobku je teprve mozné

zacit s hromadnou vyrobou.

Préce je rozdélena do tii zdkladnich ¢asti. V prvni, teoretické Casti jsou podrobné
popséany jednotlivé technologie RP. Druhd, experimentilni ¢ast se zabyva samotnou
vyrobou prototypovych nastroji metodami RP a jejich testovanim. V posledni Casti jsou

prezentovany vysledky testi, které urcuji vhodnost pouziti metod RP pro firmu Laird.

-10 -



3 Vyvoj 3D tisku

3.1 Historie

Vznik 3D tisku se datuje do druhé poloviny 20. stoleti, kdy si Charles Hull nechal
v roce 1986 patentovat technologii stereolitografie. Tato technologie spoc¢iva v trojroz-
mérném laserovém tisku s vyuzitim UV laseru a tekutého fotopolymeru. Pfed koncem
90. let pak Hull pod hlavickou své firmy (3D Systems) vytvofil prvni zafizeni tisknouci
v 3D formatu pro Sirokou vefejnost, tzv. stereolitograficky aparat SLA-1. V této dobé

jesté nenesl nazev 3D tiskarna, avSak metoda SLA se stala zakladem pro vyvoj 3D tisku

[1].

Vznik konkurence na sebe nenechal dlouho ¢ekat a koncem 80. let se zacaly obje-
vovat podobné nové technologic FDM a SLS. Technologie FDM byla vytvofena Scot-

tem Crumpem. Na ni zalozil firmu Stratasys, ktera tuto technologii vyuziva dodnes [2].

Moderni historie trojrozmérného tisku zacala v roce 1993, kdy si slavna americka
instituce MIT nechala patentovat prostorové tiskové technologie pod ndzvem 3 Dimen-
sional Printing. Jeji koncept vyuzival analogii s inkoustovou technologii béznych dvou-
prostorovych tiskaren, pficemz material pfedmétu vznikal s pomoci prasSkového
materidlu a lepidla. Patent si licencovala firma Z Corporation, dnes sou¢ést firmy spo-

le¢nosti 3D Systems [2].

3.2 Soucasnost

V roce 2000 ptisla izraelska firma Objet Geometries s technologii zvanou Polyjet.
Jak nazev napovidd, vyuziva pro prostorovy tisk fotocitlivy polymer. Timto krokem

zacala éra trojrozmérného tisku, jak ji dnes zname [2].

Praveé plasty staly za vznikem soucasného zajmu o technologii 3D tisku. Jejich
vyuziti je jednoduché a technologicky i energeticky nendro¢né. Vyvoj vSak nezustal
pouze u plasti. Technologicky lze tiskové hlavy upravit a nastavit napt. i pro vosk, pi-
sek nebo kov. MnoZstvi moznych pouzitelnych materialt velice rychle roste a tim tato
technologie ziskava pouzitelnost napti¢c mnoha obory. Jiz v dne$ni dobé¢ si ziskava re-

putaci na poli mediciny, kde se dafi vytvaret nahrady chrupavek, ¢asti lebky a dalSich.
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3.3 Budoucnost

Ptesny vyvoj nikdy nelze na sto procent urcit, avSak technologie 3D tisku ma pied
sebou velkou budoucnost. Diky jejimu rychlému vyvoji a i klesajici cené zafizeni se
stava dosazitelnou 1 pro béZzného uzivatele. Tento trend bude nejspiSe i nadale riist, az se

zatizeni pro 3D tisk stane béznou soucasti kazdé domacnosti.

Dilezitou roli za¢ina ziskavat i v dobyvani vesmiru. Vesmirna agentura NASA se
jiz snazi vyvinout 3D tiskarnu pouzitelnou ve vesmiru. Jeji vyvoj sice nebude jednodu-
chy, protoze vliv nulové gravitace znamend zcela jiné podminky pfti tvorbé modelu, ale
jeji pfinos bude znamenat obrovské uspory v podobé snizeni hmotnosti piepravovanych

zasob.

3D tisk jiz pronika i do odvétvi, kde se ani neocekavalo jeho uplatnéni a tim je
napf. potravinaistvi. UZ dnes vznikaji prvni potravinaiské tiskarny, které vyuzivaji
technologii FDM a materialem pro tisk je ¢okolada. Jeji pouziti otevira nové moznosti v
podobé tvorby cukrovinek libovolnych tvard. | v tomto oboru Ize ocekavat postupny

vyvoj, jednou tieba nahradi i klasické vateni a peceni.
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4 Rapid prototyping

Zprvu je nutné vysvétlit pojem Rapid prototyping a jeho vyznam. Z pocatku se 3D
tisk oznacoval jako Rapid prototyping (rychla vyroba prototypl) a to z ditvodu uziti
vyluéné pro vyrobu prototypt. Pfichodem dostupnych tiskaren se tento trend zménil, ale

jeho oznaceni pretrvava dodnes [3].

Rapid prototyping (RP) je tedy termin, ktery oznacuje procesy zaméfené na rych-
lou tvorbu fyzickych soucasti z virtudlniho 3D modelu pomoci 3D tiskarny. Tyto Sou-
¢asti pak velmi piesné odpovidaji patficnému virtualnimu modelu. Rozdily vznikaji

Vv zavislosti na uzité technologii tisku a jejich vlastnostech [3].

Vsechny procesy RP jsou aditivni. Dily jsou stavény smérem vzhiiru postupnym
pfidavanim materialu po vrstvach a jeho spékanim ¢i vytvrzovanim. V tomto je zasadni
rozdil oproti klasickym technologickym procestim, pii kterych dochazi k odebirani ma-

teridlu az do vzniku pozadovanych rozméru [3].

Hlavni vyhodou téchto technologii je jeji nezavislost na tvaru a sloZitosti vyrabe-
né soucasti. Libovolné komplikovany dil je vytvofen z jediného kusu materidlu, pfesto-
Zze jeho vyroba pomoci konvencnich vyrobnich postupii by byla velmi slozitd ¢i
dokonce nemoZzna. Vyrabét lze i uzaviené prostory. Pro moZnost pravé takového
vrstveni materidlu se vyuZiva tzv. nosného materidlu. Tento material se nanasi obdobné
jako material pro stavbu dill, ale slouzi pouze jako podpora pro ptevislé ¢asti vyrobku,
aby nedoslo k jejich zhrouceni. Podpirny material je nutné z vyrobku po jeho dokonce-
ni odstranit. Vyuziti RP mze pomoci odstranit velké mnozstvi ru¢ni a strojni prace
spojené s vyrobou prototypt pomoci tradi¢nich metod, stejné tak umoznit rychlou a
opakovatelnou vyrobu zkuSebnich navrhu v riznych fazich vyvoje. Také na rozdil od
slozit¢ho CAM a CNC programovani je pouziti softwaru a stroje pro RP obecné jedno-
dussi, coz mize mit za nasledek vyrazné snizeni poétu potfebnych zaméstnanci. Nékte-
rd zafizeni jsou ticha a lze je pustit i v kancelaiském prostfedi, nezpiisobuji tedy hluk

ani prach a nemaji fadu bezpecnostnich otazek jako v pfipad¢ strojii pro obrabéni.

Nicméné obrabénim lze v soucasnosti stale vyrobit hladsi povrchy, pfesn€jsi roz-
méry a vyuzit mnohem Sir$i §kalu dostupnych materiald nez RP. Materiala pro RP je

stale k dispozici jen omezené mnozstvi, ale jejich pocet roste. V dnesni dob¢ se vyuziva
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fada plastl a pryskyfic, u nékterych procesit mize byt s vyhodou vyuzit material jako
vosk, §krob, sadra nebo kov [3].

4.1 Postup procesu pfi vyrobé modelu

Cely proces vyroby lze rozdélit do 3 zakladnich fazi. Jedna se o pre-processing
neboli pfipravu modelu pro vyrobu. Processing, obsahujici samotnou vyrobu a post-
processing zahrnujici dokonCovaci operace na jiz vytvoreném vyrobku. V kazdé
ztéchto fazi je sled operaci, které je nutné vykonat pro zhotoveni spravného

a funk¢niho prototypu. Tyto kategorie resp. kroky znazormuje obr. 1.

Vymodelovan/ virtualntho modelu v 3D CAD softwaru

Prevedeni modelu do formatu STL ‘

Pre - processing Pilprava STL souboru k vyhatoveni

Rozdéleni STL modelu na tenké vrstvy

Navrhnuti podptimeé konstrukce l

Processing Zhotoveni protatypu v 3D tiskamé ‘

Vyimuti prototypu

n, Odstranéni podplmé konstrukce
Post - processing

FindIni Gpravy

Obr. 1: Rozdélent procesu Rapid prototyping
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4.1.1 Pre-processing
Jedna se o prvni fazi ve vyrobé modelu. V prvnim kroku je nutné vytvofit budouci
vyrobek pomoci nékterého z CAD systémill. Aby mohl byt fyzicky model vytvoten,

musi vstupni data nést uplné informace o geometrii télesa [3].

Pro dalsi vyuziti tohoto modelu je potteba soubor pievést do formatu STL, se kterym
pracuji vSechna zafizeni RP. Pfi pfevodu formatu dochazi k aproximaci geometrie mo-
delu na polygonovou sit. Ta je sloZena z trojihelnikovych ploch, které maji pomoci
normaly uréenou orientaci (vnitini/vnéjsi). Pfesnost modelu je dana hustotou trojuhelni-
kové sité (obr. 2) a ovliviiuje i pfesnost vysledného vyrobku, proto je nutné ji volit
s ohledem na jeho velikost a pozadovanou piesnost vyroby. Pokud je tedy hustota sité
velmi jemnd, mlze reprezentovat piiblizné hladky povrch s ur€itym stupném presnosti.
V ptipad¢ pfilis hrubé sité¢ nebo velkého mnozstvi thli mezi trojuihelniky model ptisobi

hrubé¢ (hranata geometrie) a postrada presnost [3] [4].

NURBS model

High polygon model

Surface normals

Low polygon model

Surface shading

Sliced geometry

Curve normals

Obr. 2: Hustota polygonové sité [3]
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Poslednim krokem je pfiprava STL modelu pro vyrobu. Vytvofend virtudlni sou-
¢ast v STL formatu je pomoci pre-processingového softwaru vhodné umisténa a orien-
tovana do vyrobniho prostoru 3D tiskarny. Tento krok je dilezity pro vyslednou
¢asovou narocnost tisku a také pro mnozstvi pouzitych vrstev pro postaveni modelu.
Vhodnou orientaci lze ovlivnit i mnozstvi pouzitého podptirného materialu pro pirevislé
¢asti. V zavéru dojde k rozdéleni modelu na jednotlivé vrstvy, podle kterych bude sou-
cast staveéna. Tloustka vrstev je zavisla na pouzité technologii RP a pohybuje se mezi
0,01 mm az 0,7 mm. Tento software pro vyrobu je dodavan kazdym vyrobcem spolec-

né se zafizenim pro tisk [5].

4.1.2 Processing
V tomto kroku dochézi k samotné stavbé modelu. Pro vétSinu systému RP je tato
faze zcela automaticka, neni proto nutna pritomnost obsluhy stroje béhem celého proce-
su vyroby. V pracovnim prostoru dochazi k cyklickému opakovani zakladnich krok.
Nacteni aktudlni vrstvy, rozvrstveni materidlu dle priifezu a jeho vytvrzeni (podle pou-
Zité technologie). Poté dojde ke sjeti pracovni plochy o tloustku vrstvy a cely proces se
opakuje, az do kompletniho dokonéeni celého modelu. Doba stavby modelu je timérna

jeho velikosti a geometrii, proto se miize pohybovat od jednotek az do desitek hodin [5].

4.1.3 Post-processing

Jedna se o posledni ¢ast ve vyrob¢ soucasti, ta je v tuto chvili jiz vyrobena a na-
chézi se v pracovnim prostoru stroje. Lze tedy do této dokoncovaci taze zahrnout veske-
ré tkony, které se konaji po dokondeni vyroby a zastaveni stroje. Casto je nutné
material nechat urcity ¢as ve stroji a nevyndavat ho ihned po vyrob¢, aby doslo k jeho
zchladnuti. V nékterych ptipadech jesté neni material po vyjmuti ze zatfizeni pln€ vytvr-
zen a je tedy nachylny na mechanické poSkozeni, proto je potieba dbat na opatrnou ma-
nipulaci. Urcit¢é metody tedy vyzaduji dodate¢né dotvrzeni modelti pod UV zarenim,

nebo vypalenim v peci [5].

Zaveérem dojde k finalni Gpravé pomoci dokoncovacich operaci, ty jsou rizné
podle principu technologie vyroby, pouzitého materialu, ale i podle pozadované funkce
vyrobku. V zasad¢ se jedna o odstranéni nepouzitého materialu, odstranéni nosnych
podpor a povrchovou tpravu. Jelikoz jsou vétSinou po tisku na soucasti vytvoreny tzv.

schudky, je nutné plochy obrousit ptipadné funk¢ni plochy obrobit [5].
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4.2 Prehled technologii 3D tisku

Zatizeni RP je velké mnozstvi, obecné je lze rozdélit do 3 kategorii podle pouzi-
vaného stavebniho materialu. Pracuji tedy bud’ na bazi fotopolymeru (SLA, SGC, Poly-
Jet) ¢i na bazi praSkovych materialt (SLS, 3DP,DMLS) nebo na bazi tuhych materialt
(LOM, FDM, Jet Printing).

Tato kapitola predstavuje n¢kolik zdkladnich technologii RP, jejich vyhody, ne-
vyhody a moznosti pouziti. Lze se setkat i s mnoha dalsimi, ty vSak vychazeji z podstaty

téchto technologii a jsou pouze upraveny pro jejich specifické pouziti.

4.2.1 Stereolitografie (SLA)

Jedna se o technologii, ktera stala na po¢atku vzniku vSech metod rychlého proto-
typovani a je vyuzivana dodnes. Jeji zékladni princip, stavéni vyrobku po vrstvach, vy-
chézi z jiz dlouhou dobu zndmého principu vyroby litografickych vrstev. Je zde vyuzito
schopnosti nékterych akrylatovych nebo epoxidovych pryskyfic (fotopolymera) vytvr-
zovat pod UV zafenim. Tento princip byl pozd¢ji vyuzit v dalSich, noveé vzniklych me-

todach rychlého prototypovani [6].

Stereolitograf (obr. 3), tak se nazyva zatizeni pouzivané pro tuto metodu, se skla-
da z nékolika hlavnich ¢asti. Jedna se o pracovni komoru, fidici systém, pohybovy sys-

tém a opticko-laserovy systém [7].

Stavebni materidl, tedy tekutd pryskyfice, je ulozen v pracovni komote, ve které
se pohybuje v ose Z pracovni stil a ntiz zajist'ujici konstantni tloustku vrstvy. Na hladi-
nu pryskyfice se zamétuje tzky paprsek s UV zafenim. Na zaklad¢ diive vytvofenych
informaci o rozmérech pti¢nych fezl jednotlivymi vrstvami, jsou vypocitany fidici uda-
je, které vedou paprsek laseru. Pti dopadu paprsku na hladinu dochdzi pomoci pteneseni
energie z laserového paprsku do materialu, k vytvrzeni. V misté¢ dopadu UV paprsku je
vytvofen bod ve tvaru polokoule. Primér této polokoule, urcujici vysku jednotlivych
vrstev, je urCen tloustkou pusobiciho paprsku. U této metody se vySka vrstvy pohybuje
od 0,05 mm do 0,15 mm. Po vykresleni a vytvrzeni vrstvy dojde k poklesu pracovni
desky pravé o hodnotu tloustky fezu, srovnani hladiny nozem a nasledné k dalSimu
opakovani tohoto procesu, dokud neni pomoci rovinnych vrstev postaven cely model.

Vlivem intenzity zaficiho svétla probiha vytvrzeni ve velmi kratké dobé, a proto se mu-
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ze paprsek po hladiné pohybovat pomémé vysokou rychlosti. Po ukonceni stavby se
model umyje od nevytvrzené pryskyfice, odstrani se podpory, na kterych byl fixovan
k zakladni desce a da se vytvrdit do UV komory. Ve stavbé modelu a rychlosti vykres-

leni jednotlivych vrstev je tato technologie stile fazena na ptedni mista v produktivité

vyroby [3] [6] [7].
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Obr. 3: Stereolitografie [8]

Opticko-laserovy systém je tvofen laserem, soustavou zrcatek a zaostfovacich ¢o-
¢ek. Vyuziva se laser pevnolatkovy, plynovy nebo HeCd (helium-kadmium) laser.
V prvnich zafizenich RP byly vyuzivany pouze plynové lasery a to z duvodu jejich niz-
ké ceny proti tehdy drahym pevnolatkovym. Dnes jsou vSak na ustupu a do popiedi se
dostavaji HeCd lasery, jejichz vyuziti je velmi casté. V ojedin€lych piipadech se lze
setkat i s lasery argonovymi, ty vSak maji piili§ velkou energetickou naroc¢nost a navic
vyzaduji robustni chlazeni. Laserovy UV paprsek je veden soustavou zrcatek a zaostio-
vacich ¢o¢ek na dveé pohybliva zrcatka s navzdjem kolmou osou rotace. Tato zrcatka
maji za kol pohybovat paprskem po hladiné tak, aby vykreslila poZzadovany tvar fezu

vyrobku [6].
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Pohybovy systém stroje snizuje pracovni desku v ose Z po kazdé vytvorené vrstve
na hladin€¢ Zaroven ma funkci vyrovnavani a uklidnéni hladiny pryskytice po klesnuti
vykreslené vrstvy pod hladinu. Prvni vrstvy slouzi k piipevnéni budouciho modelu na
pracovni desku. Hodnota tloustky vrstvy je zavisld na dvou parametrech. Musi byt do-
stateCn¢ velka, aby byla umérmna potiebné produktivité vyroby, ale zaroven dostatecné
mala pro zajisténi pozadované piesnosti vyroby ve vertikdlnim sméru. Omezeni pro
tloust’ku vrstvy mize vzniknout vlivem vykonosti laseru a schopnosti pouzité pryskyfi-

ce dostate¢né vytvrdit uréenou tloustku [6].

Ridici systém se stard o soudinnost viech jednotlivych systému podilejicich se na
stavbé modelu. Ma informace o vSech zadanych parametrech pouzité pryskyfice. Jeho
dilezitou ¢innosti je eliminace vzniku nezadouci vysoké teploty v urcitych oblastech pii
dlouhém vykreslovani na malé plose. Redeni jsou mozna dvé, bud’ se vykreslovani
Vv urcitou chvili presune do jiné oblasti, nebo dojde k vlozeni prodlevy vyroby, pii kte-

rém se paprsek zatmi [6].

Tato technologie vynika svou piesnosti, pohybujici se v ramci 0,05 mm. Lze vy-
tvaret modely s milimetrovymi otvory a miniaturnimi prvky. Dalsi velkou vyhodou je
mnozstvi pouzitelnych materiald, dobra povrchové drsnost, moznost velkého stavebniho

objemu (pracovni plochy az 1500x700x500) [4] [9].

Mezi nevyhody lze zafadit kichkost vyrobenych dild a toxicitu pouzivané prysky-
fice. Dal§imi zapory jsou nakladnost na pouZzity material (musi vZdy vyplnit celou pra-
covni komoru), nutnost udrZovani stroje v klimatizovanych mistnostech (vétSina
pryskyfic je navlhava), pfeprava vyrobenych dili je mozna pouze v susivu (silikagel).
Nevyhodou je i mala tepelna odolnost vyrobkt a potieba dalSiho vytvrzovani po vytvo-

feni dilu [9].

4.2.2 Solid Ground Curing (SGC)
Technologie byla vyvinuta v roce 1986 firmou Cubital Inc. z lzraele a na trhu se
objevila roku 1991. Stejné jako metoda SLA vyuziva fotocitlivy polymer vytvrzovany
pomoci ultrafialového svétla. Hlavnim rozdilem je, Ze zde dochazi k vytvrzovani celé

vrstvy najednou [23].
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Pted tim, nez zacne samotny proces vyroby, je model pomoci softwaru rozdélen
do tenkych vrstev a ke kazdé vrstve je vytvorena deska, tzv. maska. Maska je vytvarena
ionografickou tiskovou metodou, tzn. elektrostatickym nanasenim barvy. Deska, z které
je pozdéji vytvorena maska, je transparentni a je na ni nanasen barvou negativ piislusné
vrstvy. Dany fez modelu tedy zistane prihledny, zatimco zbytek desky je obarven bar-
vou [22].

V prvnim kroku vyroby (obr. 4) dojde k naneseni fotopolymeru do pracovniho
prostoru. Nasleduje piesunuti masky nad pracovni prostor a spusténi UV zafeni. Pa-
prsky UV svétla, které projdou skrz masku, vytvrdi stavebni material. Vytvrzen je tedy
pouze fez soucasti. Neosvétleny tekuty fotopolymer je odsavan a vznikly prostor se vy-
plni voskem, ktery nasledné ztuhne. Tim je zajisténa podpora pro stavbu dalSich vrstev.
V dal$im kroku je vytvofeny povrch soucésti opracovdn a zarovnan na pozadovanou
vysku vrstvy pomoci frézovaci hlavy. Tim je pfipraven na naneseni dal$i vrstvy tekuté-
ho fotopolymeru. Po jeho naneseni se nova maska pfesune nad pracovni prostor a vli-
vem UV zafeni je opét vytvoren piislusny fez soucasti. Tento proces se opakuje, dokud
neni pomoci jednotlivych vrstev vyrobena celd soucast. Velikost jedné vrstvy se pohy-
buje v rozmezi od 0,1 mm do 0,5 mm. Voskova vypli je ve vytvateném télese az do
konce celé vyroby, poté je chemicky odstranéna. K odstranéni se pouziva kyselina ci-

tronova [3] [22].

UV lampa se clonou

Odstranéni zbytkového
vosku
Deska pro chlazeni

Nanaseni / sseni
Nanaseni vosku

polymeru / vosku

Frézovaci hlava

Vytvateni masky /

Mazani masky
Tekuty polymer
Vosk  Zakladni deska

Obr. 4: Solid Ground Curing [23]
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Vyhodou této metody je vysoka piesnost vyrobkl a velmi rychly proces vyroby.
Po dokonceni vyroby neni nutné dodate¢né vytvrzovani. Vyrobenou soucast tedy lze
okamzité pouzit. Dal$i vyhodou jsou dobra struktura a stabilita vyrobenych modelu, ale

také pomérné velky pracovni prostor 500x500x350 mm [22] [23] [24].

Nevyhodou je vznik velkého mnozstvi odpadu a velké rozméry celého zatizeni. Velmi
podstatnou nevyhodou je drahy provoz a také vysoka pofizovaci cena celého zafizeni
z dtivodu slozitosti systému. Tyto divody vedly ke Spatnému uchyceni na trhu a v roce
2002 spolecnost Cubital Ltd. zanikla. PfestoZe se systémy SGC jiZ nevyrabéji, prava na
tento proces vyroby vlastni firma Objet Geometries Ltd [22] [23].

4.2.3 Selective Laser Sintering (SLS)
Jedna se o technologii velmi podobnou metodé¢ SLA. Vyroba probiha obdobnym

zpusobem. Dochazi zde k selektivnimu spékani materialu pomoci laseru V inertni atmo-
sféte (argon nebo dusik). Hlavni rozdil vznika v pouzitém materidlu. Zatimco SLA vyu-
ziva tekutou pryskyfici, zde je pouzit termoplasticky prasek. Nejcastéji vyuzivané jsou
specialni praskové polyamidy, které se svymi mechanickymi vlastnostmi podobaji séri-

ove vstiikovanému polyamidu [10].

Zatizeni (obr. 5) se sklada z komor, ve kterych je ulozen prasek, dale stavéciho
pistu a vyrovnavaciho vélce, slouZicich k rozprostfeni dostatecné vrstvy materialu pro
vytvrzeni. Dalsi ¢asti zafizeni jsou zasobovaci pisty, které z obou stran dopliuji potieb-
ny material pro vytvofeni nové vrstvy. Pro nasmérovani laserového paprsku je zde opét

pouzita soustava zrcatek a zaostfovacich ¢ocek [11].

Po nacteni geometrie aktualniho fezu soucasti dojde k vytvrzeni pomoci paprsku
CO2 laseru. Prvni vrstva je ulozena na pracovni desce, po jejim vytvrzeni se deska po-
sune pomoci stavéciho pistu smérem dolt. Velikost posunuti je rovna tloust’ce vyrabéné
vrstvy. Tato hodnota se pohybuje od 0,15 mm do 0,2 mm. Aby byla zajisténa piitom-
nost dostatecného mnoZzstvi prasSku, dojde po posunu stavéciho pistu také k posunu za-
sobovacich pistl. Ty se vSak posunou smérem nahoru a do pracovniho prostoru doplni
potfebné mnozstvi materialu. K zajisténi konstantni tloustky vrstvy slouzi vyrovnavaci
valec, ktery po doplnéni prasku material rozprostie na potfebnou vysku vrstvy. V tento
okamzik dojde opét k nacteni nového fezu a spékani nové vrstvy, kterd se natavi na pre-

deslou vrstvu. Tento proces se cyklicky opakuje, dokud neni vyroba hotova. Po jejim
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dokonceni stavéci valec vyjede nahoru. Je vSak nutné nechat model spolecné s okolnim
praskem vychladnout. U vétsich modeltt miize tento proces trvat i nékolik hodin, to je
zpusobeno nizkou tepelnou vodivosti pouzivaného materidlu. Na zavér se vyrobena

soucast o€isti od zbytkového prasku. [3] [7] [10].

Pro urychleni procesu spékani se prasek v komorach udrzuje pii zvysené teploté
dosahujici téméf teploty taveni pouzitého materidlu. Diky tomu lze pouzivat slabsi lase-

ry, které se mohou po vrstvych pohybovat mnohem rychleji [11].
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Obr. 5: Selective Laser Sintering [11]

Technologie vyuziva zna¢né mnozstvi materiald. V podstaté lze pouzit jakykoliv
material, ktery vlivem plisobiciho tepla mékne nebo se tavi. V praxi se dnes uziva poly-
amid, polykarbonat, polystyrén, a z kovi nizkotavitelné slitiny niklovych bronzi nebo
polymerem povlakovany ocelovy prasek. Nevyhodou vsak je, Ze vétSinou na jednom
zatizeni nelze stfidat jednotlivé druhy materialt z diivodu velmi odliSnych podminek pti

jejich taveni [4].
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Podle druhu pouzitého materialu Ize v ramci této technologie rozlisovat metody:

Laser Sintering — Plastic

Pro vyrobu mizeme volit z né¢kolika druhi plastickych materialti. Zpisob
vyuziti hotového modelu je dan podle druhu materialu. Pii pouziti polysty-
rénu Ize model vyuzit pro standartni metodu liti do ztracené¢ho vosku. Tato
metoda umoziuje vyrabét 1 znacné slozité modely. Pii pouziti nylonu zis-
kavaji modely vynikajici mechanické vlastnosti (tvrdost, teplotni odolnost

atd.), proto jsou vhodné pro napf. pro funkéni zkousky [4].

Laser Sintering — Metal

U této metody lze vyrabét kovové soucasti. Pro zaruceni jejich pevnosti se
do kovového prasku piidava polymerni pojivo. Po dokonceni vyroby je
nutné umistit hotovy dil do pece pii teploté vyssi nez 900°C, kde je pojivo
spaleno a ¢ast je obohacena bronzem pro zlepseni hustoty. Prototypy pak
ziskavaji dostateCnou pevnost a mechanickou odolnost. Jejich vyuziti Ize

hledat napt. jako formy pro vyrobu vstiikovanim nebo lisovanim [4] [12].

Laser Sintering — Foundry Sand
Jedna se o jednu z nejnovéjSich metod RP. VyuZzivéa upraveny slévarensky
pisek, z které¢ho 1ze pomoci vytvrzovani vytvofit klasickou piskovou for-

mu pro liti [4].

Laser Sintering — Ceramic

Zde je vychozim materidlem prasek slepovany pojivem. NanaSeni pojiva
zajistuje Ink-Jet tryskova hlava. Vysledné prototypy jsou z keramického
prasku, daji se tak vyrabét napt. formy ¢i jadra pro technologii presného li-

t [4].

Znac¢nou vyhodou metody SLS je, zZe neni potieba podptrného materidlu pii stav-

bé, ani pro tvarove slozité soucasti. Funkci podpory soucasti zde prebira samotny Sta-
vebni material v podob¢ prasku. Béhem vzniku jednotlivych vrstev je vyrabéna soucast
trvale obklopena neroztavenym praskem a ten ji slouzi jako podpiirny material. Dalsi
vyhodou je jak vyssi teplotni odolnost a lep$i mechanické vlastnosti prototypti oproti

metodé SLA, tak i rychlejsi stavba dili (vétsi tloustky vrstev). Jejich vyroba je tedy
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uréena pievazné pro zatézové a napét'ové zkousky. Pouzivany stavebni materidl je zde

levnéjsi nez u metody SLA. [10] [11].

Nevyhody lze spatfit v nizs$i pfesnosti vyroby, pohybujici se v hodnotach +0,2
mm. Vzhledem Kk vétSimu parametru tloustky vrstev, neZ je u metody SLA, jsou povr-
chové dokoncovaci operace pracn€jsi a neni mozné dosahnout tak kvalitniho povrchu.
Dalsi nevyhodou je nemoznost tvorby uzavienych dutin, po speceni dutiny by totiz uv-
nitf' zdstal uzavien piebyte¢ny prasek. Dale napi. vyssi pofizovaci cena stroje a jeho

velké energetickd narocnost.

4.2.4  Direct Metal Laser Sintering (DMLS)

Jedna se o technologii zaloZenou na principu laserové slinovani praSkového mate-
rialu, ktera je téméf identicka s metodou SLS. V tomto piipadé se vSak jedna o spékani
kovového prasku. Timto zptisobem se vyrabéji soucasti s 99,99% hustotou ptivodniho
materialu, coz znamena, ze takto vyrobené dily se vlastnostmi téméf podobaji kon-
venéné vyrabénym dilim pomoci frézovani, soustruzeni, tvafeni atd. Dle vyrobce zafi-
zeni se lze setkat i s jinymi nazvy této technologie napt. Selective Laser Melting (SLM)

jedna se vsak o tutéz metodu vyroby [25].

Zatizeni pracujici na metodé DMLS je slozeno ze stejnych ¢asti jako zatfizeni pro
metodu SLS. Jedna se tedy o laserovy paprsek, ktery je smérovan pomoci soustavy zr-
catek. Dale o pracovni komoru, se Kterou je pohybovano stavécim pistem. O dostate¢né
mnozstvi stavebniho materidlu ve stavebnim prostoru se opét stara pomocna komora,
ktera je pistem postupné vysouvana, aby mohl byt material rovnomérné rozprostien

Vv misté stavby. K rozprostieni materialu dochazi pomoci keramického bfitu [26].

Vyrobni postup je zcela identicky s metodou SLS. Vyroba prototypu zac¢ind na
podkladové ocelové desce, na které je rovhomérné rozvrstven stavebni prasek. Vrstva
muzZe byt tenka az 20 pm. Prasek je roztaven laserovym paprskem, ¢imz se spoji
s predeslou vrstvou a nasledné ztuhne. Po dokonceni celého fezu se pracovni deska po-
sune smérem dolii o tloustku vrstvy. Dale keramicky bfit opét rozprostie konstantni
vrstvu prasku pies pracovni prostor a nasleduje dalsi spékani nového fezu. A takto se
proces opakuje do dokonceni vyrabéné soucasti. Béhem stavby je nutné pouziti podpiir-
ného materidlu pro previslé ¢asti prototypu. Vyroba je provadéna v ochranné atmosféte,

tvofené nejcastéji dusikem, z ddvodu zamezeni oxidace jednotlivych vrstev.
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V nékterych piipadech je atmosféra tvofena argonem. Odvod tepla, které je vytvaieno

laserovym paprskem, je zajistén skrz ocelovou podkladovou desku [25].
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Obr. 6: Direct Metal Laser Sintering [26]

Copyright @ 2008 CustomPartMet

Vv o

Nejcast¢jsi pouziti technologie DMLS je pro rychlou vyrobu nastrojti. Jedna se o
specifické nastroje vyrabéné pro konkrétni aplikace V mnozstvi maximalné par kusu.
Néklady na tradicni vyrobu (CNC, liti atd.) jednoho z téchto kust by byly velmi vysoké
ve srovnani s tiskem DMLS. Cim vice je souast tvarové komplikovand, tim vyhodngjsi
je vyroba touto metodou oproti metoddm konvenénim. V soucasnosti nabizenymi mate-
ridly jsou legované oceli, nerezova ocel, nastrojova ocel, hlinik, bronz, titan a kobalt-

chrom [26].

Vyhodou této metody je vyroba v podstaté jakéhokoliv tvaru jako jeden kus. Dalsi
velkou vyhodou je uspora Casu pii vyrobé pomérné slozitych soucasti. Nevznikaji zde

ani zadné odpady. Vyrobené prototypy lze normalné obrabét ¢i tepelné zpracovat [25].
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Nevyhodou je nutnost stavby podpor. Ty je potieba po dokonceni vyroby mecha-
nicky odstranit, coz muze byt komplikované a ¢asové naro¢né. V piipad¢é navrzeni ne-

dostate¢nych podpor muze dojit ke zhrouceni modelu a nasledné k jeho deformaci [25].

4.2.5 Three Dimensional Printing (3DP)

Technologie 3DP je velmi podobna metodé SLS a to v podobé stavebniho materi-
alu, tedy prasku. Hlavni rozdil je, ze v tomto pfipad€ neni pouzit laser pro spékani jed-
notlivych vrstev. Metoda spojovani vrstev vychazi z principu klasickych 2D tiskaren,

které nanaseji vrstvu barvy pomoci tiskové hlavy [17].

Zatizeni (obr. 7) ma dvé komory plné stavebniho materialu. Jedna komora je pracovni a
druhd slouzi k dopliovéni praSkového materidlu do pracovniho prostoru. S obéma je
mozné pohybovat pomoci pistli. Pro zaru€eni rovnomérného rozprostteni vrstvy prasku
je zafizeni opatieno vyrovnavacim valcem. K umoznéni spojeni stavebniho materialu do

spole¢né vrstvy slouzi tiskova hlava, na kterou je napojen zasobnik pojiva.

Zasobnik pojiva

Tiskova hlava

Prototyp

Vyrovnavaci valec Vrstva stavebniho prasku

Zasobnik prasku

Pist zasobniku Stavéci pist
Pracovni komora
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Obr. 7: Three Dimensional Printing [17]
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Proces vyroby probihd obdobné¢ jako u metody SLS. Nejprve je nutné vytvorit soumer-
nou vrstvu prasku pies pracovni desku, na které vyroba probihd. Na tuto ¢innost je pou-
zit vyrovnavaci valec, ktery stavebni material rozprostie a utla¢i. DalSim krokem je
vytvoreni aktudlni vrstvy dle dat. U jiz zminéné metody SLS je pouzit laserovy paprsek,
ktery pomoci tepelné energie prasek roztavi a ten se nasledné spoji. Metoda 3DP vSak
pouziva vicekanalovou tiskovou hlavu, kterd nanasi tekuté pojivo. Tiskova hlava se
pohybuje nad pracovni deskou a tryska rozehiaté, tekuté pojivo na stavebni material.
Nanesené pojivo vaze jednotliva zrna praSku k sobé a po jeho ztuhnuti dojde
k vytvrzeni. Timto zptisobem se vytvofi cela vyrabéna vrstva. Po jejim dokonceni se
pracovni deska posune ve vodorovném sméru dolid o hodnotu tloustky vrstvy. Druha
komora se naopak vysune, aby doplnila potfebné mnozstvi materialu pro dalsi vyrobu.
Material znovu rozprostie vyrovnavaci valec a tiskova hlava za¢ne nanaSet pojivo. Dalsi
vrstva soucasti se spoji s predeslou vrstvou a timto dojde k postupnému vyrobeni celé
soucasti. Tloustka vrstev ma piibliznou hodnotu v rozmezi od 0,05 mm do 0,2 mm. Po
dokonceni stavby se vysaje nepouzity praSek z pracovni komory a vyjme Se vyrobek.

Ten je potieba jesté duikladné ocistit od dalsiho piebyteéného prasku [3] [17].

Jedna se asi o nejrychlejsi metodu v ramci technologii RP. Rychlost se pohybuje
okolo 2-4 vyrobenych vrstev za minutu. Mezi pouzivané materialy patii kovové ¢i ke-
ramické prasky. Proto mé technologie své uplatnéni ve vyrobé keramickych skofepin a
forem na odlitky. Vzhledem ke kiehkosti vyrobkll je nelze pouzit pro mechanické

zkousky [3] [17].

Vyhodou této technologie je moznost tisku barevnych soucasti. Lze tisknout 1
rizné barvy v ramci jedné vrstvy. Vytvoreni barvy zajiStuje pouziti barevnych prysky-
fic slouZicich jako pojivo. Dalsi vyhodou je, stejné jako u metody SLS, Ze jako podptr-
ny materidl slouzi samotny préasek, ktery obklopuje vyrdbénou soucast. Dal§imi
vyhodami je také rychlost tisku, nizkd cena pouzivaného materialu a moznost opétov-

ného pouziti vysatého materialu [18].

Ze zpiisobu vyroby je patrné, Ze mezi nevyhody bude patfit kvalita povrchu sou-
¢asti. Povrch je velmi hruby s niz8i pfesnosti oproti jinym technologiim RP. Zpisob

pouziti prototypu je také negativné ovlivnén jeho kiehkosti [18].
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4.2.6 Fused Deposition Modeling (FDM)

Jedna se o druhou nejpouZzivanéjsi technologii RP po metodé SLA a je zajimavym
kompromisem mezi rychlosti, pfesnosti vyroby a odolnosti materialu. Od jiz zminéné
metody je vSak velmi odli$na. Neni zde pouzivan zadny laser, ale trysky nanasejici ma-
terial po vrstvach. Tyto vrstvy pak dohromady tvofi vyrabény fez dilu. Na principu

technologie FDM pracuje vétSina tzv. 3D tiskaren [4].

Zatizeni (obr. 8) se tedy sklada z: tiskové hlavy, ve které jsou umistény jiz zming-
né trysky, pracovniho stolu, na kterém probiha stavba soucasti, stavéciho pistu slouZzici-

ho k pohybu pracovniho stolu v 0se Z a civky s navinutym materialem [14].

Drat podptrného materialu —\

Drat stavebniho materialu ==
Tiskova hlava
e

Podavag

Ohfivaé

Tryska

pras§

Prototyp
Podlozka

Podptrny material
Zakladni deska ~a

Civka podptirného materialu

Civka stavebniho materialu

T
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Obr. 8: Fused Deposition Modeling [14]

Vyrobni material ve form¢ drétu je uskladnén na civce. Z civky je naveden do tis-
kové hlavy, kde je pomoci podavacti odmétovana potiebnd ddvka materialu. Tento ma-
terial dale putuje do trysky, kterou je tiskova hlava zakoncena. Pted tryskou vSak jesté
dochazi k ohfevu materialu o 1°C nad jeho teplotu taveni pomoci odporovych ohfivaca.

Tim je mozné material nanaset v tekuté forme [13] [14].
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lu, je v tiskové hlavé umisténa jesté druha tryska. Tato tryska slouzi pouze k nanaseni
podptirného materidlu na potfebna mista. Druh podptirného material je volen tak, aby
pii jeho naneseni nedochdzelo ke spojeni podpturného a stavebniho materidlu a bylo

mozné ho snadno odstranit.

Pti zah4ajeni vyroby se cela tiskova hlava pohybuje v roviné X a Y dle soutfadnic
vypoctenych fidicim systémem. Do tiskové hlavy je piivadén stavebni a podplrny ma-
teridl. Materidl je ohfivan a vytlaCovan tryskou v tenkych vrstvach na pracovni stil.
Jakmile material opusti trysku a je nanaSen na predeslou vrstvu, dojde ke spojeni a
okamzitému ztuhnuti. Timto procesem je postupné vyroben cely fez. Jakmile je fez ho-
tov, dojde pomoci stavéciho pistu k posunu pracovniho stolu v 0se Z smérem dolu 0
hodnotu rovnajici se pravé tloust’ce fezu a cely proces nanaseni se opakuje, dokud neni
postavena celd soucast. Tloustka jednotlivych vrstev se pohybuje od 0,1 mm do 0,4
mm. Po dokonéeni vyroby je nutné odstranéni podplirného materidlu. To lze provést
bud’ mechanicky, nebo chemicky pouzitim podptirného materialu, ktery je rozpustny ve
vodnim roztoku. Vodni roztok je vhodny, pokud jsou podpory umisténé na Spatné do-
stupnych mistech, nebo na drobnéjSich prvcich geometrie. Vzhledem k vytvofeni scho-
dovité struktury povrchu jsou na zavér nutné¢ dokoncovaci operace (brouseni, tmeleni)

[3] [13] [14].

FDM technologie tiskne nejen dily, ale je schopna vytvatet i pohyblivé ¢asti. Stroj
muze rozliSovat mezi jednotlivymi CAD soubory a tim umoziuje tisk napt. systému
ozubenych kol, ktery funguje piimo ze stroje. MtiZze tisknout i1 objekty umisténé v jiném
objektu. Nejcastéjsi vyuziti spociva ve vyrobé koncepcnich a prezentaénich modelt.
Uplatnéni také nachdzi pro vyrobu prototypt na funkéni testovani. Vzhledem k dobrym
mechanickym vlastnostem pouZzivaného materidlu je mozné vyrabét modely i pro zaté-
7zové zkousky s pusobicim teplotnim zatiZzenim. Pfi nutnosti vyroby vétSsiho mnozstvi
kusti se metoda stdva nevyhodnou a finan¢né narocnou. Pro vyrobu objemové vétSich
soucasti je pomala, proto ma vyuziti hlavé pro rychlou vyrobu malych dilt v fadu cen-

timetré [3] [10] [14].

Pro vyrobu se vyuziva n€kolik druhii materiali, mezi nejpouzivanéjsi patii ABS a
vosk. V piipadé ABS se jedna o plast, ktery se svymi parametry blizi k sériov¢ vstiiko-

vanému ABS. ABS je termoplast, ktery je odolny a ¢asto vyuzivany pro vsttikolisy. Lze
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vyuzit i n€kolika barevnych provedeni a vyrab¢t barevné prototypy. Vosk mé uplatnéni
ve vyrobé formy pro liti na vytavitelny model. DalSimi pouzivanymi termoplasty jsou
PC a PPS, které nabizeji vétsi pevnost a teplotni odolnost. Dale napt. Polyethylén (PE)
nebo polyamid (PA). Diky moznosti vyuziti konven¢nich plasti, se tato metoda stala

velmi atraktivni a popularni [3] [4] [10].

Velkou vyhodou technologie FDM je, ze jeji zafizeni mohou byt pouzita i
Vv bézném kancelaiském prostiedi, nebot’ u nich neni pouzit nebezpecny laserovy pa-
prsek a toxické materidly. Dal§imi vyhodami jsou vysoky pocet doddvanych materidli
a jejich mechanické vlastnosti, moznost vyroby funkénich model, minimalni odpad

materialu, jednoduché odstranéni podptrného materialu [4] [14].

Mezi nevyhody lze zatadit pomalejsi tisk ve srovnani s nékterymi jinymi meto-
dami, drsnéj$i povrch a nutnost dokoncovacich operaci. Dale nizsi pfesnost, nutnost
tvorby podpor, moznost smrsténi modelu a vhodnost pouze pii vyrobé nizsiho pocétu
kusut [10] [14].

4.2.7 Laminated Object Manufactring (LOM)

Dalsi vyuzivanou metodou RP je technologie LOM. Jak je jiz z nazvu patrné, vy-
uziva princip laminovani, neboli vrstveni foliovych materiala a jejich spojeni do jedno-
ho celku. Vyuzivanymi materialy mohou byt plasty, papir, ale i kovy a keramika. Prvni
systém pracujici s touto technologii byl vyvinut a dodan firmou Helisys v roce 1991
[16].

Zatizeni (obr. 9) je slozeno z n¢kolika hlavnich ¢asti. Mezi tyto ¢asti patii pohyb-
liva pracovni deska, dva vélce, napinajici pfes pracovni desku stavebni material, vyhfi-
vany valec nad pracovni deskou, laser a optickd soustava sloZena z pohyblivého zrcatka

a hranolu.
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Obr. 9: Laminated Object Manufactring [15]

Ke stavbé prototypu se zd¢ vyuziva folii, které jsou na jedné strané opatieny ad-
heznim natérem, ktery umozni spojeni jednotlivych vrstev. Proces vyroby probihd opét
na pohyblivé pracovni ploSe. Pfes tu je natazen materidl umistény mezi dvéma valci.
Prvni vélec slouzi jako podavac a odviji material, ktery je na ném umistény. Druhy va-
lec naviji zbytkovy material po vyfezani. PO nataZeni materidlu pfes pracovni desku je
pouzit vyhtivany valec, ten ptes celou plochu piejede a pfitlaci novou vrstvu na pied-
chozi. Vlivem pusobiciho tepla a tlaku dojde k spojeni obou vrstev. Dal§im krokem je
vyfezani celého obrysu soucasti piislusné vrstvy pomoci CO; laseru. Ten je ze zdroje na
spravné misto smérovan pomoci pohyblivého zrcatka a optické hlavy. Laser vzdy
v kazdém kroku vypalenim odd¢li obrys soucasti, ale i obdélnik o velikosti celé pracov-
ni desky. Nepotifebny materidl mezi soucasti a ohrani¢enim pracovni plochy rozieze na
hrubsi ¢tvercovou sit’, aby mohl byt po dokonceni vyroby snadnéji odstranén. Tento
piebytecny materidl zaroven slouzi i jako podplirny material. Po dokonceni vypalovani
se cely sttil posune v 0se Z dolu o tloustku natazené folie. Tloustka folie je tedy rovna
tloust'ce jednotlivych vrstev. Po posunu stolu se navine zbytkovy materidl na valec a tim

je soucasn¢ navinuta nova Vvrstva materidlu ptes pracovni desku. Tato nova vrstva je
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opét pomoci vyhiivaného vélce ,,nalisovana“ na vrstvu ptredchozi a cely proces vyroby
se opakuje, dokud neni cela soucast zhotovena. Po dokonceni vyroby je z pracovniho
prostoru stroje vyjmut cely kvadr materidlu. Vyrabéna soucast je umisténa uvniti mezi

odpadovym materialem. Tento odpad je nutné ru¢né odstranit [3] [15].

Nejcastéji pouzivanim materidlem je papir, 1ze vSak pouzit jakékoliv termoplasty.
Material musi byt ve formé tenkych folii o pouzivané tloust'ce od 0,05 mm do 0,25 mm.
Vysledné soucastky maji podobné vlastnosti, jako by byly vyrobeny ze dfeva. Proto tato
technologie nachéazi uplatnéni pro tvorbu vizualiza¢nich modeld, které maji pfijemny
»dievény* vzhled. Vzhledem Kk rychlosti vyroby a rozmérim pracovniho prostoru (cca
810x560x510 mm) je LOM technologie vhodna pro stavbu rozmérné&jSich soucéasti. A
tak své Siroké uplatnéni nalezla také ve slévarenstvi, kde jeji modely slouzi k formovani
piskovych forem. Pfesto hlavni komercni poskytovatel LOM systému (firma Helisys)
ukoncil v roce 2000 sviij provoz. Tato technologie totiz nedokazala soutézit s dal§imi,
rychle se vyvijejicimi metodami RP. Nicméng¢ jesté existuje nékolik dal$ich spolecnosti,

jejichz zatizeni pracuji na podobném principu [3] [16].

Za vyhodu lze oznacit rychlost celého procesu stavby prototypu a velikost pra-
covniho prostoru. Dalsi vyhodou je vysoka piesnost dosahujici +£0,1mm. Dale cena po-
uzivan¢ho materidlu, kterd je oproti jinym technologiim RP nizkd a mozZnost vyuziti

zékladniho materialu i jako podptrny material [15].

Hlavni nevyhodou je malé vyuZiti celého pasu materidlu a tim i vzniklé velké
mnozstvi odpadu. Odpadni material je nutné z modelu odstraniovat ruéné a to muze byt
obtiZzné a ¢asové naroné. Mohou také vznikat potize v podobé€ Spatného spojeni mezi

vrstvami [15].
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4.2.8 InkJet a Multi-Jet Printing

Jedna se o podobnou technologii, jako je metoda FDM. Zde je vsak stavebni ma-
terial udrzovéan v kapalném stavu uvnitf zafizeni, nez je nasledné pouzit pro tisk. To
predstavuje hlavni rozdil od metody FDM, ve které je material postupné dodavan ve
formé¢ dratu. Zatizeni také vyuziva tiskové hlavy, fungujici na principu 2D tiskarny.

Z tohoto divodu je oznac¢ovano jako InkJet [19].

Zatizeni (obr. 10) se sklada ztiskové hlavy a zasobnikli materialu. Dale
Z pohyblivé pracovni desky, na které probih4 vyroba modelu a kolektoru ¢éstic napoje-

ného na frézovaci hlavu.

Kolektor ¢astic

Vyhiivané
zasobniky

Frézovaci hlava

Stavebni material
Podpiirny material

—— Podpirny material

Prototyp

Podlozka
Zakladni deska
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Obr. 10: InkJet Printing [20]

Vyroba modelu probiha na posuvné pracovni desce. Nad touto deskou je umisténa
tiskova hlava, pohybujici se v soufadném systému X a Y. Tiskova hlava je zakoncena
dvéma tryskami. Jedna tryska davkuje stavebni material, druh4 podptirny material. Ma-
terial je do nich piivadén ze dvou ruznych zasobniku, které jsou vyhfivané. Vyhtivani je
pouzito, aby byl material stale v tekutém stavu a mohl se tiskovou hlavou okamzité na-

naset. Jako stavebni materidl se vyuziva riznych termoplastti, pro stavbu podpor je vyu-
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zit vosk. Soucast je stavéna postupnym nandSenim stavebniho materidlu dle aktualnich
dat. Termoplasticky material ztuhne okamzité po dopadu na ptedeslou vrstvu a tim se
s ni spoji. Tloustka jednotlivych vrstev se pohybuje od 0,013 mm do 0,2 mm. Po do-
konceni kazdé vyrabéné vrstvy je pouzita frézovaci hlava. Ta ptes vrstvu prejede a tim
Ji zarovna a vyhladi. Odstranény material je béhem frézovani odsavan pomoci vakua do
kolektoru. Po dokonceni frézovani se pracovni deska posune smérem dolu v ose Z o
tloustku jednotlivych vrstev. Takto se cely proces opakuje, dokud neni soucast vyrobe-
na. Po jeji vyrobé je nutné odstranit podpirny material. Vosk, slouzici jako podplrny
material, 1ze odstranit roztavenim. Dal§i moznosti je pouziti vosku, ktery je rozpustny

ve vodeé [19] [20].

Multi-Jet Printing je zcela totozna technologie jako InkJet. Jediny rozdil je, ze
Multi-Jet vyuziva specialni tiskové hlavy. Tato tiskova hlava obsahuje 352 trysek a je
rozprostiena pies celou §ifi stavebniho prostoru. Velky pocet trysek zarucuje rychlé a
rovnomérné nanaseni materialu. Tisk probiha tak, ze kazda tryska je fizena nezavisle na
ostatnich. To, kdy jsou jednotlivé trysky spustény, urcuje fidici systém. Pouzitim této
specialni tiskové hlavy je odstranéna hlavni nevyhoda technologie InkJet a tim je rych-

lost tisku [19] [20].

Tato metoda ma své uplatnéni pro vyrobu rozmérové presnych prototypi. Z di-
vodu nizkych investi¢nich nakladl a vysoké rychlosti vyroby ji vyuzivaji slévarny pro

vvvvvv

jako jsou napt. Sperky, dekorace, zdravotnické prostiedky atd. [19] [20].

Ptednosti obou téchto technologii je pouziti frézovaci hlavy. Ta zaru€uje hladky
povrch a dobrou presnost vyrobku. Vyhodou je i snadné odstranéni podptirného materi-
alu. V pripad¢ Multi-Jet Printing je tisk velmi rychly, u InkJet Printing se rychlost tisku
stava jeho nevyhodou. Nevyhoda obou technologii je omezena volba materialu [19]

[20].
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4.2.9 PolyJet
Prvni zafizeni PolyJet bylo pfedstaveno izraelskou firmou Objet Geometrie Ltd.
v roce 2000. Jedna se o potencialn¢ slibnou nahradu za metodu Stereolitografie. Stejné
jako u SLA se zde vyuziva vlastnosti materiali na bazi fotopolymeru - vytvrzeni pod
UV svétlem. Technika tisku je velmi podobna metod¢ InkJet Printing, protoze také vyu-

ziva tiskovou hlavu [3].

Zatizeni (obr. 11) ma vétSinu ¢asti totoznou se zafizenim InkJet. Témito ¢astmi
jsou pracovni deska, tiskova hlava a zadsobniky materialti. Hlavni odliSnosti je umisténi
UV lampy na tiskové hlave, kterd slouzi k vytvrzeni stavebniho materidlu. Pro zarovna-

vani jednotlivych vrstev se zde vyuziva vyrovnavaci niiz.

UV lampa

Vyrovnavaci niz See—

Tiskova hlava Stavebni material

Podptrny material
Podptrny material
Prototyp

Podlozka
Zakladni deska
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Obr. 11: PolyJet [21]

Tato technologie kombinuje prvky Stereolitografie a InkJet Printing. Vyuziva
soucasné dvou druhli materidlu, stavebniho a podpiirného. Oba materialy jsou uloZeny
v samostatnych, vyhtivanych zasobnicich. Z nich jsou vedeny v tepelné izolovaném
potrubi do tiskové hlavy, z které jsou nasledn¢ nanaSeny pomoci trysek na pracovni

desku. Cela vrstva je vystavéna nanasenim malych kapicek tekutého materialu. Tloust-
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ka vrstvy je zde velmi mald a ma pfibliznou hodnotu 0,015 mm. Po dokonceni celé
vrstvy je nutné naneseny fotopolymer vytvrdit stejné jako u SLA. Vytvrzeni probiha
nasvicenim UV lampy umisténé na tiskové hlavé. Z tohoto duvodu se tato technologie
nékdy oznacuje jako Photopolymer Inkjet Printing. Jako podpirny material se vyuziva
také fotopolymer, jeho nasvicenim vSak nedojde k takovému vytvrzeni, jako u stavebni-
ho materidlu, aby mohl byt pozd¢ji snadno odstranén. Po vytvrzeni vrstvy se celd za-
rovnd vyrovnavacim nozem. Poté dojde k posunu pracovni desky smérem dolu o
tloustku vrstvy a cely proces se znovu opakuje, dokud neni vystavba prototypu hotova.
Po dokonceni celé vyroby se hotova soucast vyjme z pracovniho prostoru a pomoci tla-

kové vody je odstranén podpurny material [3] [21].

V roce 2003 bylo firmou 3D Systems vyvinuto téméf totozné zafizeni, které pou-
ziva jako stavebni materidl fotopolymer. Lisi se vSak v aplikaci podpirného materidlu.
Toto zatizeni nevyuziva jako podpurny material jiny fotopolymer, ale vosk. Tento pod-

purny material 1ze pozd¢&ji v operaci post-processingu snadno odstranit roztavenim [21].

Stejné jako u InkJet Printing je nejcastéjsi vyuziti této technologie pro vyrobu fo-
rem nebo pro testovani presnosti soucasti. Dalsi uplatnéni ma ve vyrobé prototypovych

nastroju, klenotd a zdravotnickych prostredkt [21].

Vyhodami této technologie jsou velmi vysoka ptesnost (+0.04 mm) a dobré rozli-
Seni povrchu soucasti. Dals$i vyhodou oproti SLA je, Ze odpada manipulace s toxickou
pryskyfici. Fotopolymery jsou dodavany ve formé cartridge. Stroje jsou Cisté, tiché a lze
je pouzit 1 v kancelafském prostiedi. Vyrobené prototypy lze okamzité po vyrobé pou-
zit, odpada jakékoliv dodatetné vytvrzovani a nutnost post-processingové Upravy pO-
vrchu. Pro technologii se dodava velké mnozstvi stavebnich materiali se specifickymi

vlastnostmi [3] [21].

Nevyhodou jsou horsi mechanické vlastnosti a horsi kvalita povrchu oproti meto-
dé SLA. Dale také nutnost pravidelné vymény tiskové hlavy a jeji pomérné vysoka po-

fizovaci cena a dlouha doba tisku jednotlivych dilia [3] [21].

-36 -



4.3 Souhrn zakladnich vlastnosti metod RP

. Pouzivané Tloust’ka Nutnost pod- | Metoda na
Technologie . o . .
materialy vrstvy [mm] | ptirného mat. bazi
sLA | Fotopolymery |4 050,15 NE
(pryskyftice)
SGC Fotopolymery 0,1-0,5 ANO Fotopolymeri
PolyJet Fotopolymery 0,015-0,2 ANO
Polyamid
SLS Polystyren 0,15-0,2 NE
Polykarbonat
Kovové prasky
Keramické Praskovych
3DP pragky 0,05-0,2 NE vy
. material
Kompozity
Elastomery
DMLS Kovové prasky 0,02-0,04 ANO
ABS
ABS+
FDM Vosk 0,1-0,4 ANO
Termoplasty
Papir
Plast Tuhych
LOM Kov 0,05-0,25 NE materiala
Keramika
Jet Printing | Termoplasty 0,013-0,2 ANO

Tab. 1: Souhrn zakladnich viastnosti metod RP
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5 Experimentalni €ast

5.1 Popis lisovaciho nastroje

Pti vyrobé plechovych vyliskl se vyuziva lisovaciho stojanku, ktery obsahuje tfi
vyménné Casti. Stojanek je univerzalni a tvar vyménnych komponent se méni dle vy-
sledného vyrobku. Vyménné komponenty jsou ohybova matrice (obr. 12), pfidrzovaci
blok (obr. 13) a ohybovy raznik (obr. 14). Aby byla zajisténa spravna poloha ohybané-
ho plechového dilu (obr. 15), je ohybova matrice 0sazena sadou Sesti kolikli. Tim je
zarucena spravnost rozmért vysledného dilu. Matrice je uloZena ve spodni ¢asti stojan-
ku, se kterou je upevnéna na pracovni plochu lisovaciho stroje. Do matrice je vlozen
piidrzovaci blok, ktery je odpruzeny pomoci jedné pruziny a tlaéného ¢epu. Tento pfi-
drzovaci blok slouzi pro vzajemné ptidrzeni polotovaru mezi raznikem a matrici. Raz-
nik je uchycen v horni ¢asti stojanku mezi dva upinaci dorazy umisténé na kotevni
desce. Stojanek je opatfen vedenim, po kterém se horni ¢ast stojanku pohybuje smérem

dold. Vlivem pisobici sily razniku na vlozeny plech dochazi k vyslednému ohybu.

Obr. 12: Ohybova matrice Obr. 13: Pridrzovaci blok

73

Obr. 14: Raznik Obr. 15: Ohybany dil
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5.2 Soucasny zpusob vyroby nastroju

V soucasné dobé jsou vymeénné c¢asti vyrabény pomoci dratofezu z Kkale-
né nastrojové oceli. Jedna se o technologii elektroerozivniho obrabéni, pii kterém se
material odebira drobnymi elektrickymi jiskrami mezi obrobkem a elektrodou
Vv kapalném dielektriku. Vyboje vznikaji nahodné mezi vodivym obrobkem a elektrodou
slouzici jako nastroj pro fezani. Elektroda se obrobku nedotyké a je od materidlu odd¢-
lena malou mezerou kapalného dielektrika. Timto zptisobem jsou z obrobku odstrano-
vany velmi malé objemy materialu tavenim a odpafenim. Draha dratu (elektrody) je
fizena po kontufe budouciho vyrobku, ten je nakonec cely oddélen od polotovaru. Prin-

cip vyroby znazornuje obr. 16.

Drat (elektroda) Jiskra Napégjeci zdroj Polotovar

Obr. 16: Princip elektroerozivniho obrabéni [27]

Hlavni vyhoda spocivé v tom, Ze lze obrabét velmi tvrdé materidly, protoZe mezi
obrobkem a nastrojem neptisobi mechanické sily a stroje se tedy velmi snadno fidi po-
moci CNC systémil. Vyrobeny nastroj ma velmi vysokou ptesnost a kvalitu povrchu,
z téchto divodu se tato technologie vyuziva hlavné pro vyrobu lisovacich nastroji.
Hlavni nevyhody spoc¢ivaji v pomalém odbéru materidlu (dlouhé ¢asy vyroby) a vysoké
energetické naroc¢nosti. Cilem aplikace metod RP je odstranit casovou naro¢nost vyroby
nastrojl.
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5.3 Vyroba prototypovych nastroji metodami RP

Pro vyrobu vyménné lisovaci sady byly vybrany ¢tyii dostupné technologie RP. Jedna
se 0 metody SLA, PolyJet, SLM a FDM. Zatizeni pracujici na technologii PolyJet, SLM
a FDM jsou umisténa v laboratofich prototypové vyroby TUL, na kterych vyroba pro-
behla. Prototypovy nastroj vyrobeny metodou SLA byl dodan zahrani¢ni pobockou fir-
my Laird. Aby bylo mozné porovnat vice druhti materiali technologie FDM, byly
objednéany dalsi dvé sady u vyrobce vyuzivajicitho 3D technologie. Kazda technologie
vyuziva jiny vyrobni postup a jiné stavebni materialy, z téchto divodl ziskavaji vyro-
bené prototypové nastroje rozdilné vlastnosti. Jejich vhodnost, ¢i nevhodnost pro danou

vyrobu je potfeba otestovat ve skutecném vyrobnim procesu.

5.3.1 Orientace prototypt v prostoru tiskarny

Jednim z dulezitych parametr, které ovliviiuji vlastnosti vysledného prototypu, je
orientace modelu pii vyrobe. Soucasti vyrobené 3D tiskdrnou maji riizné mechanické
vlastnosti v riznych smérech namahani. Nejvyssi pevnost je ve sméru podél vlaken,
naopak pevnost nejnizsi je ve sméru kolmo na vlakna. Z tohoto divodu je nutné mit na
paméti jiz pii ptipravé 3D tisku funkci vyrabéného prototypu a jeho poZadovanou pev-
nost. Aby bylo dosazeno pozadovanych mechanickych vlastnosti, je nutné zvolit vhod-
nou orientaci uz pfi ptipravé tisku. V ptipadé¢, ze se jedna o model, ktery slouzi pouze
pro ucely prezentace a jeho mechanické vlastnosti nejsou dulezité, 1ze vhodnou orienta-

ci ovlivnit jeho vizualni stranku.

Orientace vyménné lisovaci sady je zvolena tak, aby pouziti podptirného materia-
lu negativné neovlivnilo kvalitu funk¢nich ploch prototypt. Proto jsou na zakladni des-
ku, na které probihd postupnd vyroba soucasti, umistény plochy prototypti nemajici
funk¢ni charakter. Na obr. 17 jsou Cervenou barvou znazornény plochy umisténé na

zékladni desce tiskarny. Tato orientace bude zachovéna pro vSechny vyrobni metody.

Obr. 17: Orientace prototypii pri vyrobé
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5.3.2 Vyroba metodou FDM
Pro vyrobu vyménné lisovaci sady bylo jako prvni vyuzito technologie FDM. Vy-
roba probéhla na zafizeni Dimension SST 768 (obr. 18), které je umisténo

Vv laboratofich prototypové vyroby TUL.

L LI

T3

LTI

Obr. 18: Za#izeni Dimension SST 768

V prvnim kroku je nutné vytvotit 3D modely soucasti v libovolném programu. Po
jejich zhotoveni jsou modely pievedeny do formatu STL, se kterym pracuji vSechny
softwary pro obsluhu 3D tiskaren. Poté jsou soubory ve formatu STL naimportovany do
ptislusného softwaru dodaného vyrobcem. V tomto ptipadé byl pouzit program Catalyst
EX (obr. 19). Po vlozeni soubori bylo nutné umistit v§echny tii modely do pracovniho
prostoru tiskarny tak, jak budou pozdéji vyrobeny. Umisténé modely jsou ,roziezany*
na jednotlivé vrstvy, po kterych bude probihat stavba. Tloustka vrstev ma hodnotu
0,254 mm. Dale jsou vygenerovany podpory. Ty jsou umistény pod pievislymi ¢astmi
modeld, ale také mezi pracovni deskou a modelem, pro snadné vyjmuti hotového proto-
typu z pracovniho prostoru tiskarny. Kdyz jsou modely umistény a vytvofeny jejich
podpory, Ize ze softwaru ziskat informace, jaké bude mnozstvi pouzitého stavebniho a
podpiirného materialu a také o dob¢ stavby modelii. Po téchto krocich je mozné ptistou-
pit k samotné vyrobé. Pti zahajeni vyroby jsou informace ze softwaru odeslany do fidi-
ciho systému zafizeni. Stavba modelu probiha zcela automaticky a neni nutny dohled

obsluhy. Na pracovni desku je pomoci trysek v tiskové hlavé nanasen stavebni a pod-
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purny material. Postupné jsou na sebe nanaseny jednotlivé vrstvy, dokud nejsou vyra-
béné prototypy zcela hotovy. Jako stavebni material byl pouzit plast ABS. Po dokonceni
vyroby jsou modely vyjmuty z pracovniho prostoru a je potfeba odstranit podptirny ma-
teridl. K tomu je pouzit roztok hydroxidu sodného, ktery materidl podpor rozpusti.

Takto vytvofené prototypové nastroje jiz 1ze pouzit. Cela sada nastroje vyrobena tech-
nologii FDM — ABS je zobrazena v priloze I, Obr. 1.

] CatalystEX - RAZNIK

=1o] x|
Ele Yew Tools Help
dimensi
General | Orientation~ Pack [ Printer Status | Printer Services | R4
Name: ID\'mensiﬂnST?E{! (Dimension SST/SST 768) LI Manage 3D Printers...
Materialz Model: Support:
Status: Disconnected
Preview Pack Details
ﬂl Name: |pack_ouvww‘_nw|(
Copy Model Material: 158,13 cm3
Support Material: 10,56 cm2
Remove Time: 9:08
Notes: -
Repack | I =
ID | MName
1 OHYBOVY_BLOK
2 PRIDRZOVACI_BLOK
3 RAZNIK
5
j
1
Clear Pack
Save As
Add to _
Pack Print | Cancel

Added CMB: L\Cxl\_DC12015 |
\_Samplel2015_01_15_DP_Zeleny'STLIRAZNIK cmb.gz

Obr. 19: CatalystEX

1 — Ohybova matrice
2 — Pridrzovaci blok
3 — Raznik
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5.3.3 Vyroba metodou SLM
DalSim vyrobnim postupem byla technologie SLM. Jedna se o spékani kovového
prasku pomoci laserového paprsku. K vyrobé bylo vyuzito zatizeni SLM 280 HL téz
umisténé v laboratofich prototypové vyroby TUL (obr. 20).

Obr. 20: Zafizeni SLM 280 HL

Jiz vytvorené 3D modely jsou opét pievedeny do STL formatu. Zde je potieba
dbat na to, aby byla vytvorena dostatecné husta polygondlni sit’, ktera urcuje pfesnost
vysledného vyrobku. Takto vytvoiené soubory jsou importovany do softwaru Magics
(obr. 21). Ten slouzi k tvorbé podpurné konstrukce, ktera je u této technologie nutna.
Podpory jsou vygenerovany automaticky, ovSem nutnosti je jejich kontrola a pfipadna
uprava (zesileni) dle zkuSenosti obsluhy. Pokud bude tento krok ignorovan, muze dojit
ke zborceni a znehodnoceni celé soucasti. Pro kazdou souc¢ést se tedy postupné vytvoii
podptrna konstrukce. Aby nebylo obtizné vyjmuti vyrobki z pracovniho prostoru, jsou
prototypy umisténé 4 mm nad ocelovou desku, na které probiha stavba. Prostor mezi

deskou a prototypy je vyplnén podplirnym materialem, pro jejich snadné odfiznuti.
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Obr. 21: Magics

Po vytvoteni podpor jsou soubory importovany do dal§iho softwaru, kterym je

SLM AutoFab (obr. 22). Vlozené modely je jiz nutné spravné polohovat dle pozadova-
né orientace vyroby. Postupné jsou do virtudlniho pracovniho prostoru tiskarny vlozeny
a naorientovany vSechny 3 Casti vyménné sady. Dalsim krokem je volba stavebniho
materialu. Pro tuto sadu byla zvolena nastrojova ocel s oznacenim H13. Stisknutim pfi-
kazu generation slices jsou modely ,roziezany‘ na vrstvy, po kterych bude probihat
stavba. Hodnota tloustky vrstvy je zavisla na pouzitém stavebnim materialu. V ptipadé
materialu H13 je tloustka vrstev 30um. Poté jiz Ize spustit vyrobu dilt. Dily jsou vyra-
bény postupnym spékanim kovového prasku laserovym paprskem. Kdyz vyroba skonci,
je nutné nechat vyrobky v pracovnim prostoru tiskdrny vychladnout. Po vychladnuti

jsou vyjmuty z tiskarny s celou ocelovou deskou. Z ni je nutné prototypy odfiznout a

dale pomoci dokoncovacich operaci odstranit veSkery podpurny material. Cela sada
nastroje vyrobena technologii SLM — H13 je zobrazena v priloze I, Obr. 2.
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Obr. 22: SLM AutoFab

5.3.4 Vyroba metodou PolyJet
Dalsi vyroba lisovaci sady se uskute¢nila na zafizeni Objet Connex 500 (obr. 23)
vyuzivajici technologii PolyJet. Jedna se o technologii vyuzivajici fotopolymery, které
jsou nanaseny tryskovou hlavou. Fotopolymer je po kazdé vrstvé vytvrzen pomoci UV

lampy.

Obr. 23: Zarizeni Objet Connex 500
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Vytvorené 3D soubory prevedené do STL formatu jsou vlozeny do softwaru Objet
Studio (obr. 24). V ném probiha veskera piiprava modelt pied samotnou vyrobou. Nej-
prve jsou vSechny 3D modely umistény tak, jak bude v pracovnim prostoru tiskarny
probihat jejich vyroba. Dale je nutné vytvoftit podpory dilii. Volit je moZzné mezi t&zky-
mi a lehkymi podporami. Tézké jsou rozmistény pod soucastmi hustéji a pouzivaji se u
dilt, kde pozadujeme vyssi presnost. Naopak u lehkych podpor je podptirného materialu
méné a své vyuziti maji v piipadé, ze ptesnost vyrobku neni az tolik diilezita. Pti vyrobé
lisovacich néstrojli jsou pouZity tézké podpory, protoze rozmérova presnost je jeden z

pozadovanych parametra vysledného prototypu.

@ Objet Studio: Connex500

{

e Seins Job gager

b B 2 s & B (L8800 o @ | & veroGey -l sigteaterm

Insert | Placement Validate Estimate  Build Select Mew Open Save | Undo Reds | Single  Zoom  lsometric By  Legena | VeroGrey ® I Multiple Materials

Element - View ~ Tray - - laterial -

Model Build Process selection File et View Colors Currently loaded: VeroGrey

Model Tree

Trav2 ‘

|
Printing Mode \VeroGrey Consumption Support Consumption Build time:
High Quality 2129 T6g 05:11
High Speed 2629 72g 0303
Digital Material 2199 83g 06:01
z
Yol ax

Placement succeeded,

Obr. 24: Objet Studio

Dalsim dulezitym krokem je volba stavebniho materialu. Zde byl pouzit material
VeroGray. Software dale umoznuje volbu tfi moda tisku. Jedna se o mody High Quali-
ty, High Speed a Digital Material. Volba modu urcuje jaké mnozstvi stavebniho a pod-
purného materialu bude pouZito, jaka bude tloustka jednotlivych vrstev a také celkovou
dobu tisku. Prvni mod je zaméten na vyrobu s vysokou piesnosti, pouziva malé tloustky
vrstev. Druhy mod slouzi k co nejrychlejsi vyrobé bez ohledu na ptesnost. Posledni mod
umoznuje kombinaci dvou riznych stavebnich materialii, jeho pouziti je ¢asoveé nejna-

wvewr

ro¢néjsi. Vzhledem Kk pozadované piesnosti prototypt byl zvolen prvni mod. Hodnota
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tloustky jednotlivych vrstev je 16 um. Poté je jiz mozné zahajit tisk. Na desku je trys-
kami nanesena vrstva tekutého stavebniho materialu. Po naneseni dojde k jeho vytvrze-
ni pomoci UV lampy a nasleduje dalsi vrstva, ktera se spoji s piedeslou. Kdyz je timto
opakujicim se procesem vyroba hotova, je mozné vyjmout vyrobené prototypy
Z pracovniho prostoru tiskdrny. Z hotovych dilt je vSak jesté nutné odstranit podpirny
material. Ten byl odstranén vodou tryskajici pod vysokym tlakem. Takto dokoncené

prototypy jiz lze pouzit. Sada nastroje je zobrazena v priloze I, Obr. 3.

5.3.5 Dodané prototypové nastroje
Dalsi prototypova sada byla vyrobena technologii SLA. Jeji vyroba byla zajisténa
pomoci zahrani¢ni pobocky firmy Laird sidlici ve Spojenych statech. Pro vyrobu byl
pouzit material PEAK. Vyrobena nastrojova sada technologii SLA - PEAK je zobrazena
Vv priloze I, Obr. 4.

Posledni dvé sady prototypovych nastrojii byly objednany u ¢eského vyrobce vy-
uzivajiciho 3D technologie. Na vyrobu obou sad byla pouzita technologie FDM, ale
rozdilné druhy materidli. PouZzité materidly byly doporuceny jako vhodné pro vyrobu
lisovacich nastroju. Jedna se o material Ultem 9085 a Polykarbonat. Pro vyrobu obou
sad nastroju bylo vyuzito zatizeni Fortus 450 (obr. 25). Ob¢ vyrobené sady jsou zobra-
zeny V priloze I, Obr. 5 a Obr. 6.

Obr. 25: Fortus 450 [28]
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5.4 Rozmérova piresnost nastroju

V ptipad¢ vyroby lisovacich nastroji je potieba dosdhnout vysoké presnosti po-
hybujici se v ramci setin milimetrt. Z tohoto divodu byly nastroje vyrobené metodami

RP zméfeny a urcena jejich rozmerovou piesnost oproti stdvajici konvenéni vyrobé.

Pro toto méfeni byl vyuzit soufadnicovy méfici stroj EXCEL 4520 (obr. 26). Jed-
na se o meéfici zafizeni s robustni mostovou konstrukei, na které jsou kladeny vysoké
pozadavky rovinnosti a kolmosti. Diky tomu Ize provést méfeni vyrobku s velmi malou
odchylkou. K méfeni je pouzita dotykova sonda, kterou se nejprve uréi zakladni bod
Vv prostoru. Poté jsou na soucdsti urCovany polohy dalSich bodil v soufadném systému
X, Y, Z. Témito jednotlivymi body jsou zméfeny zakladni rozméry prototypového na-
stroje. Na konci méfeni je vystaven protokol o méteni, ktery obsahuje vSechny naméie-

né hodnoty jednotlivych soucasti. Naméfené hodnoty jsou znazornény v tab. 3.

Obr. 26: SMS EXCEL 4520
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5.5 Zkusebni vyroba prototypovymi nastroji

Pro ovéfeni piesnosti a spravné funkce jednotlivych nastroji je nutny test ve sku-
te¢ném vyrobnim procesu. Nutnosti je pomoci vSech prototypovych nastrojii vyrobit
nckolik funkénich vzorkd, které budou nasledné analyzovany, zda dosahuji rozmérové
ptesnosti dle vyrobniho vykresu. Aby bylo mozné srovnani se stavajici vyrobou, byla
pouzita také jedna lisovaci sada vyrobena pomoci nyni pouzivaného dratotezu. Pro test
byly pouzity dva druhy plechovych dild. Jeden byl opatfen rohem, druhy byl bez rohu.

Pomoci prototypovych nastrojii probéhla vyroba péti kust od obou druhti.

Nejprve je nutné osadit vSechny ohybové matrice Sesti koliky, které slouZzi
ke spravnému vloZeni plechového polotovaru. Dal§im krokem je upnout vyménnou sa-
du do univerzalniho lisovaciho stojanku, ktery se sklada ze dvou ¢asti. Do horni ¢asti je
upnut raznik, do spodni ¢asti je vloZena ohybova matrice a ptidrzovaci blok. Horni ¢ast
stojanku se usadi na vedeni spodni €asti a tim je cely univerzalni stojanek piipraven
K umisténi na pracovni stil lisu. Umistén je pfimo pod beran lisovaciho stroje. Po do-
konceni vSech vyse zminénych krokll je mozné piistoupit k testu prvni sady prototypo-
vych néstroji. Prvni testovana sada byla vyrobena technologii FDM z materidlu ABS.
Na obr. 27 je zobrazen univerzalni stojanek, do kterého je jiz upnuta vyménna lisovaci

sada FDM.

Obr. 27: Upnuta sada FDM - ABS
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Pro lisovani byl pouzit ru¢ni pakovy
lis (obr. 28), ktery se v dané firm¢ bézné
pouziva K testovani prototypovych nastro-
ju. Lis je opatfen pakou, pfi jejimz otoceni
dochazi k prenosu rota¢niho pohybu na
posuvny pohyb beranu pomoci sroubového
mechanismu. Beran se pfi ota¢eni pohybuje
smérem dolu a tim tla¢i vrchni ¢ast stojan-
ku s raznikem na spodni ¢ast stojanku, ve
které je umisténa matrice s plechovym di-
lem. Po dostatecném pootoceni dojde vli-
vem razniku k vtlaceni plechového dilu do
otvoru matrice a tim k jeho ohnuti. Aby
byla obsluha lisu jednoducha a nebylo nut-
né pouziti velké sily, je paka na lisu opat-

fena dlouhym ramenem, které potfebnou

silu zna¢n¢ snizuje.

Obr. 28: Rucni pakovy lis

Po umisténi univerzalniho stojanku na pracovni sttl lisu je do prostoru mezi koli-
ky vlozen plechovy dil, ktery je nasledné pootocenim péky ohnut. Poté je paka vracena
do ptivodni polohy a cely stojanek pfemistén mimo lis. Horni ¢ast univerzalniho stojan-
ku je sundana a z razniku je ruéné staZzen hotovy vyrobek. Takto jsou postupné vyrobe-
ny vsechny plechové vylisky. Vyrobené dily budou v dal$im pribéhu testovani
zméfeny, aby bylo mozné posoudit jejich rozmérovou piesnost. Na obr. 29 je zobrazen

detail hrany jednoho z ohnutych plechovych dilu pti pouziti sady FDM - ABS.
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Obr. 29: Detail dilu FDM - ABS

K dal$imu testu byla pfipravena sada vyrobena technologii PolyJet. Cely postup
pfipravy je zcela totoZny s jiz popsanym testem technologie FDM. Cela sada se tedy
opét upnula do univerzalniho stojanku (obr. 30) a ten se cely umistil na pracovni stil
lisu. Znovu bylo vyrobeno celkem deset kust vyliskt. Obr. 31 zobrazuje vzniklou hranu

ohnutého plechového dilu pii pouziti sady PolyJet.

Obr. 30: Upnutad sada PolyJet
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Obr. 31: Detail dilu PolyJet

V dalsim testu se pfistoupilo k sadé vyrobené technologii SLA. Pii ptipravach na
testovani se vSak projevila jedna z nevyhod této technologie a tou je kiehkost konec-
nych vyrobki. Bylo potieba upnout raznik do horni ¢asti stojanku. Raznik je upinan tak,
ze do dvou jeho drézek po stranach jsou zasunuty dorazy. Ty se néasledné utdhnou po-
moci dvou Sroubil, aby nedoslo k uvolnéni béhem lisovani. Pfi jejich utahovani vsak
doslo k odlomeni jedné horni ¢asti razniku. Z tohoto divodu jiz nebylo mozné tento
raznik otestovat. VVzhledem Kk této skuteCnosti nelze technologii SLA povazovat za

vhodnou pro vyrobu lisovacich nastroji. Zni¢eny raznik je zobrazen na obr. 32.

Obr. 32: Zlomeny raznik SLA
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Pted upnutim sady SLM do univerzélniho stojanku byla nutnd velka uprava po-
vrchu vyrobenych soucasti. Diivodem této operace je hruby povrch zptisobeny vlivem
spékani kovového prasku pomoci laserového paprsku. Povrchy vsech dili SLM byly

tedy obrouSeny a spasovany do sebe.

Po dokoncovaci operaci bylo mozné upnuti do univerzalniho stojanku. Aby sel
snadngji sejmout vyrobeny vylisek z razniku, byla na univerzalni stojanek umisténa
stiraci deska. Cela sestava je zobrazena na obr. 33. Na obr. 34 jsou znazornény vzniklé

hrany u ohnutych plechovych vyliska.

Obr. 34: Detail dilu SLM
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Pti priprave testu lisovaci sady z materialu ULTEM 9085 vyrobené technologii
FDM bylo zjisténo, ze neni mozné slicovat raznik s matrici. Povrch a vyrobni rozmeéry

razniku byly pfili§ neptfesné. Z tohoto divodu nebylo mozné celou sadu otestovat.

Posledni zbyla testovaci sada byla vyrobena z polykarbonatu technologii FDM.
Sada byla upnuta do univerzalniho stojanku a nasledné otestovana. Obr. 35 ukazuje
sadu upnutou ve stojanku a na obr. 36 je znazornén vysledny plechovy vylisek s rohem

a bez rohu.

Obr. 36: Detail dilu FDM — polykarbonat

Na zavér probéhla vyroba plechovych vyliskli pomoci soucasné pouzivané sady
vyrobené dratofezem. Pouzivanym materidlem je kalena nastrojova ocel. Plechové vy-
lisky vyrobené touto sadou budou slouzit k porovnani rozmérd s ostatnimi vylisky vy-
robenymi technologiemi RP. Na obr. 37 je vidét upnuta ocelova sada a na obr. 38 ji

vyrobené plechové vylisky.
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Obr. 38: Detail dilu ocel

Pfi porovnani obr. 38 a obr. 29, 31, 34, 36 je na prvni pohled patrné, Ze hrana ple-
chovych vylisku neni zcela doviena. Takto vyrobeny plechovy dil je povazovan za vad-
ny, protoze by svou funkci neplnil spravné. Tato vyrobni nepiesnost je zplsobena
hranou razniku. Raznik vyrobeny konven¢nim postupem mé funkcni hrany zcela ostré,
zatimco hrany raznikti vyrobenych technologiemi RP jsou mirné zaoblené. Kvuli mir-
nému zaobleni razniki dochazi béhem ohybu K nedostate¢nému vytazeni boc¢nich hran
plechu a tim zlstavd hrana nedoviena. Z tohoto divodu je zfejmé, Ze je nutné pouZzit
ocelovy raznik a neni mozné ho nahradit plastovymi materialy. DalSim cilem testl tedy
bylo ovéfit funkénost ohybovych matric s pouzitim ocelového razniku. Proto byla po-
titeba provést testovani ohybu znovu, pomoci matric a ptidrzovacich blokti vyrobenych
metodami RP a razniku vyrobeného dratofezem z nastrojové oceli. Vyuzity byly vSech-
ny ohybové matrice vyrobené pro toto testovani. Jedna se tedy o matrice vyrobené tech-
nologii FDM (ABS, Polykarbonat, ULTEM 9085), SLA (PEAK), PolyJet (VeroGray).

Zhotovené vylisky kombinovanymi sadami jsou zobrazeny v tab. 2.
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Tab. 2: Vylisky — kombinované sady
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6 Vyhodnoceni vysledku

V této kapitole jsou uvedeny veskeré naméiené hodnoty, které byly ziskany bé-
hem provedenych testli a nasledné jsou porovnany se stavajicim vyrobnim procesem.
Nejprve jsou uvedeny rozmeéry prototypovych néstrojii a poté rozméry vyliskii vyrobe-
nych témito nastroji. Veskera méfeni byla provedena na SS EXCEL 4520, viz kapitola
4.4. Na zavér kapitoly je uvedeno srovnani cen nastroji a doby potifebné pro vyrobu

jednotlivych néstrojt.

6.1 Rozmeéry prototypovych nastrojti

V tab. 3 jsou uvedeny namétené rozmeéry prototypovych nastroji vyrobenych me-
todami RP a rozméry néstroje vyrobeného stavajici metodou (dratofezem). Tyto tidaje
jsou vzdy uvedeny pro vSechny tii ¢asti vyménné lisovaci sady. Tedy pro ohybovy raz-

nik (OR), ohybovou matrici (OM), a piidrzovaci blok (PB).

ROZMER OR ROZMER OM ROZMER PB
7 [mm] [mm] [mm]

TECHNOLOGIE MATERIAL

DELKA | SIRKA | DELKA | SIRKA | DELKA | SIRKA
DRATOREZ “ésgc"él‘wé 32540 | 25540 | 32,940 | 25.940 | 32,940 | 25940
FDM ABS 32,670 | 25,820 | 32,970 | 25,920 | 32,930 | 25,910
FDM ULTEM 9085 | 32,852 | 25,492 | 32,851 | 26,016 | 32,894 | 25,867
FDM polykarbonat | 32,852 | 25,492 | 33,005 | 25,938 | 32,924 | 25,933
POLYJET VeroGray | 32,670 | 25,820 | 32,730 | 25,840 | 33,080 | 25,910
SLA PEAK 32,290 | 25,820 | 33,033 | 25,940 | 32,700 | 25,470
SLM nasgc"ellova 32,500 | 25,500 | 32,799 | 25,787 | 32,765 | 25,734

Tab. 3: Rozmeéry prototypovych nastroju
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6.2 Porovnani rozméru prototypovych nastroju

V tab. 4 je uvedeno porovnani rozmér nastroji vyrobenych metodami RP. Jako
referencni hodnoty k porovnani slouzi rozméry nastroje vyrobeného dratofezem. Porov-
navané hodnoty jsou uvedeny v tab. 3. Z dvodu nutnosti pouziti kombinované sady
bude nejspise pomoci metod RP vyrabéna pouze ohybova matrice (OM) a ptidrzovaci

blok (PB). Pii porovnani téchto dvou ¢asti se nejpiesnéji jevi technologie FDM s pouzi-

tym materialem ABS.
ODCHYLKA ODCHYLKA ODCHYLKA
TECHNOLOGIE | MATERIAL [— OR [mvrt‘]v ,OM [mvrt‘]v . FB [mvn?]v
DELKA | SIRKA | DELKA | $iRKA | DELKA | $iRKA
FDM ABS +0,130 | +0,280 | +0,030 | -0,020 | -0,010 -0,030
FDM ULTEM 9085 | +0,312 | -0,048 | -0,089 | +0,076 | -0,046 | -0,073
FDM polykarbonat | +0,312 | -0,048 | +0,110 | -0,002 | -0,016 -0,007
POLYJET VeroGray | +0,130 | +0,280 [ -0,210 | -0,1 | +0,140 | -0,030
SLA PEAK -0,250 | +0,280 | +0,093 0 -0,240 -0,470
SLM H13 0,040 | -0,040 | 0,141 | -0,153 | -0,175 | -0,206

Tab. 4: Srovnadni rozmérii prototypovych nastroju

6.3 Rozmeéry vylisku

V tabulkach 5 a 6 jsou uvedeny rozméry vyrobenych plechovych vyliskt. Pro vy-
robu vyliskti uvedenych v tabulce 5 bylo pouZito celych sad prototypovych nastroji, to
znamena, ze ohybova matrice, ptfidrzovaci blok a raznik byly vyrobeny ze stejného ma-

terialu.

V tabulce 6 jsou uvedeny rozméry plechovych vylisku, které byly vyrobeny kom-
binaci prototypovych nastroji. Pro lisovani tedy byly pouzity ohybové matrice vyrobe-
né metodami RP a raznik vyrobeny dratofezem. Z tohoto testu byla vynechéna pouze
ohybova matrice SLM, protoZe se jedna o téméf identicky material S matrici vyrobenou

soucasnym vyrobnim postupem.

V kazdém testu bylo ohybéano pét kust plechovych vyliskli s rohem a pét kust bez
rohu. V obou tabulkéach jsou zaznamenany hodnoty pro oba typy vyrobku.
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< S ROHEM [mm] BEZ ROHU [mm]
2 | POCET DILU - :
2 DELKA SIRKA | DELKA SIRKA
1. DiL 3299 | 2610 | 3313 | 2611
E 2. DIL 3306 | 2607 | 3312 | 262
% 3. DIL 3304 | 2607 | 3295 | 26,05
[ 4. DIiL 33,10 26,03 33,01 26,02
5. DIL 33,10 | 26,05 | 3280 | 26,00
1. DiL 3319 | 2612 | 3345 | 2619
@ 2. DIL 3327 | 2612 | 3335 | 2627
;‘E 3. DIL 3326 | 2616 | 3343 | 26,40
i R 3323 | 2618 | 3330 | 2626
5. DIL 3336 | 2604 | 3336 | 2630
1. DIiL 3334 | 2616 | 3316 | 2612
0 2. DIL 3325 | 2608 | 3329 | 2623
EI 3. DIL 3325 | 2619 | 3323 | 2613
“ | 4 biv 3327 | 2606 | 3331 | 26,09
5. DIL 3329 | 2614 | 3328 | 2623
1. DiL 3331 | 26,68 | 3354 | 26,89
- 2. DIL 3295 | 2604 | 3352 | 2687
§ 3. DIL 3327 | 2658 | 3366 | 27,031
“1 4 biv 3339 | 2680 | 3347 | 2689
5. DIL 3333 | 26,65 | 3345 | 26,89
1. DIL 32,91 25,97 32,94 25,90
2. DIiL 32,91 25,94 32,86 25,90
5, 3. DIL 3293 | 2594 | 3293 | 2593
4. DIL 3291 | 2593 | 3311 | 2577
5. DIL 3294 | 2598 | 3298 | 2599

Tab. 5: Rozméry vyliskit — celé sady
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S ROHEM [mm]

BEZ ROHU [mm]

% POCET DiLU - -
DELKA SIRKA | DELKA SIRKA
1. DiL 3294 | 2601 | 3281 | 2587
2| 2 biL 3301 | 2606 | 3282 | 2584
;‘t 3. DIL 3306 | 2608 | 3282 | 2586
i R 32,98 | 2603 | 3282 | 2585
5. DIL 3300 | 258 | 3288 | 2587
1. DiL 3314 | 2613 | 3316 | 26,11
o| 2 bi 3313 | 2607 | 3314 | 26,19
s 3. DIL 3313 | 2606 | 3317 | 2612
- 4. DIL 3314 | 2609 | 3313 | 26,16
5. DIL 3313 | 26,08 | 3317 | 26,13
2| 1 b 3308 | 2608 | 32,63 26,01
% 2. DIL 3316 | 2617 | 3301 26,06
; 3. DIL 3319 | 2613 | 33,06 26,08
g' 4. DIL 3310 | 26,06 | 32,98 26,03
“| s biv 3312 | 2610 | 32,00 25,82
1. DiL 3305 | 2600 | 3278 | 2612
= | 2 bic 32,87 | 2600 | 3313 | 2622
; 3. DIL 3308 | 2605 | 3323 | 26,19
| 4 bi 3302 | 2604 | 3307 | 2620
5. DIL 3313 | 2604 | 3323 | 2648
1. DiL 3314 | 2581 | 3281 | 2590
2. DIL 3301 | 2608 | 3290 | 26,02
s 3303 | 2595 | 3281 | 2595
4. DIL 3303 | 2611 | 3295 | 26,10
5. DIL 3310 | 2615 | 3297 | 2596

Tab. 6: Rozmeéry vyliskit — kombinované sady
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6.4 Porovnani rozméru vylisku

V tabulkach 7 a 8 jsou porovnany namétené rozméery vyrobenych plechovych di-
14. Jako referencni hodnota slouzi ptedepsany tolerovany rozmér. Porovndvané hodnoty

jsou uvedeny v tabulce 5 a 6

Prvni tabulka (tab. 7) porovnava rozméry vyliski vyrobenych celymi sadami pro-
totypovych nastroji. V druhé tabulce (tab. 8) jsou porovnany rozméry vyliskd vyrobe-
nych kombinovanou lisovaci sadou. Pouzité matrice byly vyrobeny jednotlivymi

metodami RP a raznik byl ocelovy.

Uvedené rozméry jsou v obou tabulkach barevné rozliSeny. Ty co spliluji prede-
psany rozmér s toleranci, jsou oznaceny zelen¢ a zbylé nesplitujici predepsany rozmeér,
jsou oznaceny ¢ervené. Dle tohoto rozdéleni je patrné, Ze vylisky vyrobené kombinova-
nymi sadami jsou obecné piesnéjsi z dlivodu pouziti ocelového razniku. To potvrzuje jiz

zminovany zaveér, ze pro lisovani bude nutné pouzit ocelovy raznik.

Déle si lze povSimnout, Ze vylisky opatfené rohem dosahuji vyssi pfesnosti, nez
vylisky bez rohu. To je zplisobeno mirnym pruZzenim materialu po jeho ohnuti. VSechny
vylisky jsou ohnuty postupnym vtlacenim plechového dilu do matrice. OvSem v piipade
vyliskti bez rohu dojde po vyjeti razniku z matrice k odpruzeni materialu a mirnému
vraceni ohnutych ¢asti zpét. To zpisobuje vyssi naméfené odchylky. U vyliskt s rohem
tomuto navraceni brani pravé zoubkovany roh, kde pii spravném ohnuty dojde k zakles-
nuti zoubkd do sebe a vzajemnému drZzeni ohnutych ¢asti vylisku. Vzhledem k tomuto
faktu bude dale ptesnost vyroby nastroji posuzovana pouze podle vyliski opatfenych

rohem.

Za nejpiesnéji vyrabé&jici lisovaci sadu lze oznacit tu, kterd byla vyrobena pomoci
metody SLM. Tento zavér §lo jiz dopiedu ocekavat, protoze dana sada je cela vyrobena
z nastrojové oceli. Vzhledem k jiz ziskanému poznatku, ze bude nutna kombinace pro-
totypovych néstrojl, 1ze za nejvhodnéjsi pro presnost vyroby oznacit technologii FDM

S pouzitim materidlu ABS a technologii PolyJet.
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< TEORETICKY ODCHYLKA ODCHYLKA
2 1 POCET DILU RQZMER [njr,nv] S FfOHEM [r?'nj] BE’z ROHU v[tnvm]
& DELKA | SIRKA | DELKA | SIRKA | DELKA | SIRKA
1. DiL 33+0,1 |26+0,1 | -0,01 +0,10
E 2. DIL 33+0,1 | 26+0,1| +0,06 | +0,07
\E 3. DIL 33+£0,1 | 26+0,1| +0,04 | +0,07 +0,05
2 4. DIL 33+£0,1 | 26+0,1 | +0,10 +0,03
5. DIL 33+0,1 |26+0,1| +0,10 | +0,05
1. DIL 33+£0,1 | 26+0,1
= 2. DIL 33+0,1 | 26+0,1
;F 3. DIL 33+£0,1 | 26+0,1
i 4. DIL 33+0,1 | 26+0,1
5. DIL 33+0,1 | 26+0,1
1. DIL 33+£0,1 | 26+0,1
O 2. DIL 33+0,1 | 26+0,1
EI 3. DIL 33+0,1 | 26+0,1
- 4. DIL 33+£0,1 |26+0,1
5. DIL 33+£0,1 |26+0,1
1. DIiL 33+£0,1 |26+0,1
= | 2 bi 33:0,1 | 26+0,1
§ 3. DIL 33+£0,1 | 26+0,1
- 4. DIL 33+0,1 | 26+0,1
5. DIiL 33+0,1 | 26+0,1
1. DIiL 33+0,1 | 26+0,1 -0,09 -0,03 -0,06 -0,10
2. DIL 33+0,1 | 26+0,1 -0,09 -0,06 -E
5, 3. DIL 33+0,1 | 26+0,1 -0,07 -0,06 -0,07 -0,07
4. DIL 330,10 [26+0,1| 000 | -007 _
5. DIL 33+0,1 | 26+0,1 -0,06 -0,02 -0,02 -0,01

Tab. 7: Srovnani rozmeéri vyliskit — celé sady
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TEORETICKY ODCHYLKA ODCHYLKA
g POCET DILD RO’ZMER [1131,11] S RjOHEM [r?’nj] BEZ ROHU [mm]
DELKA | SIRKA | DELKA | SIRKA
1. DIiL 33+0,1 [26+0,1| -0,06 +0,01
A 2. DIL 33+0,1 [26+0,1| +0,01 +0,06
;F 3. DIL 33+£0,1 | 26+0,1 | +0,06 +0,08
2 4. DIL 33+0,1 | 26+0,1 -0,02 +0,03
5. DIiL 33+£0,1 | 26+0,1 0,00
1. DIiL 33+0,1 | 26+0,1
o| 2 biL 30,1 | 260,1
E' 3. DIL 30,1 | 260,1
“ | 4 biL 30,1 | 260,1
5. DIL 33+0,1 | 26+0,1
g | 1 o 33+0,1 | 26+0,1 +0,01
% 2. DIL 33+0,1 | 26+0,1
; 3. DIL 33+0,1 |26+0,1
g' 4. DIL 30,1 | 260,1
= 5. DIL 33+£0,1 |26+0,1
1. DIiL 33+£0,1 |26+0,1
I 2. DIL 33+£0,1 |26+0,1
§ 3. DiL 33+£0,1 |26+0,1
- 4. DIiL 33+0,1 | 26+0,1
5. DIiL 33+0,1 | 26+0,1
1. DIiL 33+0,1 | 26+0,1
2. DIiL 33+0,1 | 26+0,1
;, 3. DiL 33+0,1 | 26+0,1
4. DIL 33+£0,1 | 26+0,1
5. DIL 33+£0,1 | 26+0,1

Tab. 8: Srovnani rozmérii vyliskit — kombinované sady
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6.5 Porovnani ¢asu potrebnych pro vyrobu nastroju

) CAS VYROBY [HOD]
TECHNOLOGIE - MATERIAL
SADA MATRICE
FDM — ABS 9:08 5:25
POLYJET — VEROGRAY 5:25 3:32
SLM — H13 (NASTROJOVA OCEL) 34:03 NETISKLO SE
SLA — PEAK 6:15 3:50
FDM — ULTEM 9085 3:30 2:08
FDM — POLYKARBONAT 2:27 1:19
DRATOREZ (souc¢asny zplisob) 10:00 5:00

Tab. 9: Srovnadni casi vyroby

V tabulce 9 jsou uvedeny orienta¢ni ¢asy potiebné pro vyrobu prototypovych na-
stroju. Pro moZnost srovnani je na poslednim fadku tabulky uveden cas potiebny pro
vyrobu sou¢asnou metodou. Casy jsou vzdy pro vyrobu celé sady nastroje a pro vyrobu
samotné matrice. Udan neni pouze ¢as matrice technologie SLM, kde vyroba samotné
matrice neprob¢hla. Uvedené €asy jsou pouze informativni a mohou se vyrazn€ ménit
podle druhu pouzitého stroje, kterych je na trhu dostupné velké mnozstvi. Tyto Casy

odpovidaji zafizenim pouzitych pro vyrobu, které jsou popsany v kapitole 5.3.

Ke vS§em zobrazenym ¢asiim, mimo SLM, je jesté nutné pficist ¢as pro piipravu
vyroby, ptiblizn¢ jednu hodinu a ¢as pro konecné odstranéni podpor jednu az tfi hodiny.
U technologie SLM jsou tyto Casy vyrazné vyss$i, zde je potfeba pro piipravu vyroby
piiblizné pét hodin a pro dokoncovaci operace, zahrnujici odfezadvani od ocelové desky
a odlamovani podpor, Ctyii az pét hodin. Pro pouziti nastroje jako lisovaci sady je dale
nutné pficist pfiblizné¢ dvé hodiny stravené tpravou povrchi prototypti, aby bylo mozné

vSechny ti1 dily lisovaciho nastroje spasovat do sebe.
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Z tabulky je patrné, ze vyroba metodou SLM je velmi zdlouhava a dalsi zminéné
operace tuto dobu jest¢ prodluzuji. Pti pouziti této metody by nedoslo k tispofe Casu
vyroby prototypovych nastroju, ale spise k jeho navyseni. Z tohoto divodu je ziejmé, ze
tato technologie nemtize byt vhodna. Z pohledu ¢asové uspory se nejlépe jevi technolo-
gie FDM s pouzitim materialu ULTEM 9085 ¢i polykarbonatu. Zde dochazi oproti sou-
¢asnému zplisobu vyroby k vyrazné Gspote Casu jak pii vyrob¢ celé sady, tak pfi vyrobé

samotné matrice.

6.6 Porovnani cen nastroju

TECHNOLOGIE - MATERIAL CENA [K¢]
FDM — ABS 3 200,-
POLYJET — VEROGRAY 8 300,-
SLM —H13 (NASTROJOVA OCEL) 51 700,-
SLA — PEAK 4 200,-
FDM — ULTEM 9085 7 020,-
FDM — POLYKARBONAT 4 455, -

Tab. 10: Srovndni cen ndstroji

V tabulce 10 jsou zobrazeny naklady na vyrobu prototypovych nastroji. Uvedena
cena vzdy odpovida vyrobé celé sady, tedy ohybové matrici, pfidrzovacimu bloku a
razniku. Vysledné ceny jsou pouze orientacni a mohou se liSit dle dodavatele materialu.
Do cen vyménnych lisovacich sad nejsou zapocitany néklady na udrzbu zatizeni, ener-

getickou narocnost ani na obsluhu zatizeni.

Z téchto udajl je patrné, ze nastrojova ocel H13 mnohonasobné pievysuje ceny
ostatnich sad a pfi zhotoveni vice kusti se vyroba stava velmi nakladnou a neekonomic-
kou, z tohoto diivodu neni vhodnou volbou. Nejlevnégji Ize celou sadu poftidit pii pouziti
technologie FDM a materidlu ABS. Ten je dobrym kompromisem mezi cenou materialu

a jeho mechanickymi vlastnostmi.
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7 Zaver

Cilem diplomové prace bylo najit moznost zefektivnéni procesu vyroby prototy-
povych nastrojii ve spole¢nosti Laird aplikaci metod Rapid prototyping. Tuto moznost
ovérit a navrhnout vhodnou technologii vyroby, ktera by ziskala ¢asovou usporu celého
testovani prototypovych nastroji a zaroven zajistila spravnou funkci vyrabénych nastro-

.

Pro testovani bylo vybrano nékolik technologii RP pouzivajici rizné materialy.
Pomoci téchto technologii byly vyrobeny lisovaci nastroje a ty nasledné testovany. Bé-
hem testovani byly ziskdny udaje jak o lisovacich nastrojich, tak o vyslednych vyliscich

jimi vyrobenymi.

Tyto tdaje byly na zavér vyhodnoceny tak, aby z nich bylo mozné navrhnout

vhodnou variantu vyroby RP pro specifickou vyrobu lisovacich nastroju.

Z udaju uvedenych v kapitole 6 je patrné, ze raznik je nutné i nadale vyrabét z na-
strojové oceli. Pii pouziti jinych materiald nema raznik dostate¢nou tvrdost a kvalitu
funkénich hran, aby zcela ohnul hrany plechového vylisku. Z tab. 9 je ziejmé, ze nejvi-
ce Casu Z celé sady zabird vyroba ohybové matrice. Jeji vyrobu je mozné nahradit po-

moci technologii RP a tim urychlit celou vyrobu vymeénné lisovaci sady.

Dle tab. 7 se z pohledu pfesnosti vyroby nejlépe jevi technologie SLM. Tato tech-
nologie je vSak velmi nakladna cenou materialu, cenou stroje, servisem zafizeni a také
energetickou narocnosti. Rychlosti vyroby je také ze vSech technologii zdaleka nejhorsi.

Z téchto divodil neni mozné tuto vyrobni metodu doporucit.

Pii posouzeni pfesnosti vyroby a ceny materialu doporucuji zvolit technologii
FDM s pouzitim materialu ABS. Dle tab. 9 by se mohlo zdat, Ze ¢asova tspora vyroby
oproti stavajici je u této technologie zcela minimalni. Je vSak nutné mit na paméti, Ze
rychlost vyroby je z velké ¢asti zavisla na daném typu zafizeni. A protoze technologie
FDM je jedna z nejrozsifenéjsich, je na trhu dostupné velké spektrum dodavanych zati-
zeni, coz je jedna z dalSich vyhod této metody. Dale lze vyuzit schopnosti zafizeni pra-
covat po zahajeni vyroby zcela automaticky, bez nutnosti obsluhy oproti stavajici
vyrobé, kde je pritomnost obsluhy nezbytna. Po dokonceni vyroby dojde

k automatickému vypnuti zafizeni. Diky této moznosti, l1ze docilit dalSich ¢asovych
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tspor. Cas vyroby lze tedy piesunout mimo pracovni smény napf. pies noc. Vyhodné je
i velké mnozstvi dostupnych materiald a tim Sirsi oblast pouziti zatizeni. Volbou tech-
nologie FDM lze ziskat dobry kompromis mezi rychlosti, pfesnosti vyroby a odolnosti

materialu.

Pii pouziti technologie FDM na vyrobu matric 1ze vyuzit moznosti tisku libovol-
nych tvarti a upravit stavajici geometrii matrice tak, aby bylo mozné odstranit nékteré
operace, které jsou nutné pred testovanim nastroji. Mezi tyto operace je mozné uveést
napft. nutnost opattit matrici Sesti koliky, které drzi plechovy dil na misté. Tuto operaci
Ize odstranit jednoduchou tpravou matrice, a to ptidanim Sesti vystupkl plnicich stej-

nou funkeci.

Z vyse zminénych divoda véfim, ze mnou doporucena technologie FDM pomuze
urychlit cely proces vyroby a testovani prototypovych nastroji a zaroven otevie nové

moznosti vyroby nastroju zcela uzptisobenych pro aktualni potieby firmy Laird.
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Priloha I: Vyménné sady prototypovych nastroji

Obr. 1: Sada FDM — ABS

Obr. 2: Sada SLM — H13

Obr. 3: Sada PolyJet — VeroGray



Obr. 4: Sada SLA — PEAK

Obr. 5: Sada FDM - PC

Obr. 6: Sada FDM — Ultem 9085



Priloha 11: Zakladni mechanické vlastnosti pouzitych materiali

ULTEM 9085 [29] Polykarbonat [30]
Pevnost v tahu 71,6 MPa Pevnost v tahu 68 MPa
Pevnost v ohybu 115,1 MPa Pevnost v ohybu 104 MPa
Modul pruznosti tahu 2 200 MPa Modul pruznosti tahu 2 300 MPa
Modul pruznosti v ohybu | 2 500 MPa Modul pruznosti v ohybu | 2 200 MPa
Pomérné prodlouzeni 6% Pomérné prodlouzeni 5%
ABS [31] VeroGray [32]
Pevnost v tahu 37 MPa Pevnost v tahu 60 MPa
Pevnost v ohybu 53 MPa Pevnost v ohybu 95 MPa
Modul pruznosti tahu 2 320 MPa Modul pruznosti tahu 3 000 MPa
Modul pruznosti v ohybu | 2 250 MPa Modul pruznosti v ohybu | 3 000 MPa
Pomérné prodlouzeni 3% Pomérné prodlouzeni 5%
PEAK [33]
Pevnost v tahu 57 - 78 MPa
Pevnost v ohybu 77 - 126 MPa

Modul pruznosti tahu

4220 - 4 790 MPa

Modul pruznosti v ohybu

4180 -4 790 MPa

Pomérné prodlouzeni

1,3-2.5%




