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TEMA: VLIV ORIENTACE 3D TISKU MODELU NA DOKONéOVA,Ci
OPERACE U TECHNOLOGIE POLYJET V TECHNICKEM
VYVOJI SKODA AUTO A.S.
ABSTRAKT: Diplomova priace se zabyva ruznymi dokonCovacimi operacemi u
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metodiky postprocessingu pro dokonc¢ovaci operace u technologie PolyJet Matrix.
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Uvod

Technicky vyvoj spole¢nosti Skoda Auto a.s. je komplexni vyvojové centrum
skladajici se z deviti samostatnych organizacnich jednotek. Spolecné zajistujicich vyvoj
vozii znatky Skoda. Tato diplomova prace vznikla ve spolupraci s oddéleni EGV, které
je v ramci technického vyvoje zodpovédné za stavbu prototypovych vozu a modelu. Pri
vyrobé prototypovych dili v tomto odd¢leni se znaénou mérou vyuzivaji metody Rapid
prototyping. Konkrétn¢ se jedna o 3D tiskarny pracujici na principu technologie PolyJet
Matrix (vicematerialové tryskani fotopolymert) a technologie Fused Deposition
Modeling (vyroba vrstvenim termoplastického materialu). Pro ucely této diplomové

prace byla pouzita technologie PolyJet Matrix, zajistujici precizni vyrobu 3D modell a

prototypu. [1]

Technologie Rapid Prototyping je jednim z mnoha prvka pravé probihajici
digitalni transformace ve spole¢nosti Skoda Auto a.s., vychazejici z konceptu Pramysl
4.0. Cilem této transformace je tzv. Digitalni tovarna. Jedna se o vyrobni prostiedi kde
stroje, vyrobky a dalsi ,,SMART" objekty dokazi komunikovat samy mezi sebou.
Vysledkem této transformace, tak mize byt vysoce sofistikovany vyrobni proces. Na
jehoz zacatku byl jedinecny pozadavek zakaznika a na jehoZ konci bude stat vyrobek

vyprodukovany pln¢ automatizovanymi stroji a 3D tiskarnami. [2]

Tato diplomové prace se zabyva analyzou rozdilnych dokoncovacich operaci
pro dily vyrobené pomoci technologie 3D tisku — PolyJet Matrix. Uvodni ¢ast této prace
je vénovana reSer$i dokoncovacich operaci u technologie PolyJet Matrix pouzivanych
ve spole¢nosti Skoda Auto. Nasledn& je uvedena technicka specifikace jednotlivych
dilt, jejich materialti a vlastni popis vyrobni technologie. Je zde rovnéz uveden seznam
uzitych testovacich metod, jednd se predev§im o meéfeni tvrdosti povrchu dle
mezinarodni normy CSN ISO 7619-1. Déle pak méfeni geometrické piesnosti povrchu,
mezinarodni norma CSN ISO 4287. Prakticka ¢ast této diplomové prace popisuje
priabéh samotného testovani, vybér a vyrobu jednotlivych zkuSebnich téles. V zavéru

diplomové prace je uvedeno vyhodnoceni a celkové shrnuti nové ziskanych poznatk.

Hlavnim cilem této diplomové prace je navrhnout, provést a vyhodnotit
experimenty vedouci ke zlepSeni uzitnych vlastnosti dilcti vyrobenych technologii
PolyJet Matrix. Pfedev§im pak navrzeni metodiky zaloZené na zhodnoceni naro¢nosti

téchto metod a vysledné kvality vnéjsiho povrchu dilct.
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1 Reserse dokondovacich operaci ve Skoda Auto a.s.

Hlavnim predstavitelem technologie 3D tisku v Technickém vyvoji spole¢nosti
Skoda Auto a.s. je oddéleni EGV — Stavba prototypti a modelt. V ramci tohoto oddéleni
je roéné internim zakaznikim ve firm¢ Skoda dodano piiblizné 2 500 modelt,
vyrobenych prostiednictvim riznych technologii 3D tisku. Zhotovené dily jsou uréeny
pro vyrobu prototypl, potieby designu, ale také v oddéleni Motorsportu pii stavbé
zavodnich specialti. V soucasné dob¢ jsou jiz moznosti 3D tisku vyuzivany ve vSech
fazich vyvoje vozu. To vSe s cilem Casové a financni uspory, ale predev§im moznosti

téme&f okamzitého dodani fyzického modelu. [3]

Vsechny takto vyrobené dily musi po skonceni vyrobniho cyklu a vyjmuti ze
stroje podstoupit pozadované dokoncovaci operace. PfedevSim se jednd o odstranéni
stavécich podpory. V ramci této diplomové prace jsem se zaméfil pouze na ty operace,
které se vyuzivaji pro technologii PolyJet Matrix. Ve vyrobnim provoze dilen EGV je v

soucasné dobé aplikovéan nasledujici postup:

1. Vyjmuti vytisténého dilu (Obr. 1.1)
- dil pokryty podpirnym materialem je tieba pozorné vyjmout

ze stavebniho prostoru 3D tiskdrny pomoci specidlni stérky

Obr. 1.1: Vyjmuti vytisteného dilu z tiskarny [4]
2. Manualni odstranéni podpor
- rucni ocisténi vétSich ¢asti podpiirného materialu

11



3. Tlakova voda (Obr. 1.2)
- otryskani zbylého podptrného materialu vysokym tlakem vody
(az 120bar) a to i v tézko piistupnych mistech (dva druhy trysek)

Obr. 1.2: Cisténi vysokym tlakem vody [5]

4. Ultrazvukova lazen (Obr. 1.3)
- finalni ukon pfedstavuje ponofeni dilu do ultrazvukové vany

s naplni 2% hydroxidu sodného na ptesné stanovenou dobu

Obr. 1.3: Ultrazvukova lazen hydroxidu sodného [6]

5. Oplach a osuSeni
- na zavér je dil omyt tekouci studenou vodou a osusen tlakovym
vzduchem, pripadné¢ vlozen do susici pece na 30°C na 24 hodin.
12



2 Testované dily

Dily zvolené pro ucely této diplomové prace, byly vybrany ve spolupréci s oddélenim
EGV. Cilem bylo zvolit dva tvarové a materidlové odlisné dily, tak aby se testované
dvoukomponentni dil a to vedeni vzduchu klima paketu vozu Skoda Octavia. Druhym
zvolenym dilem je &ast zadniho svétlometu vozu Skoda Kodiaq. Dily budou dale
z diivodu prehlednosti oznacovany zkracené jako 2K (dvoukomponentni) dil — vedeni
vzduchu a Designovy dil — svétlomet. Oba testované dily byly vyrobeny technologii
PolyJet Matrix (Obr. 2.1), avSak kazdy na jiném vyrobnim stroji. Vyroba 2K dilu byla
provedena na stroji Objet Connex 500, Designovy dil byl vyroben na stroji Objet J750.
Dtivodem bylo generacni porovnani obou stroji s ohledem na velikost tisknuté vrstvy a
uspory vyrobniho materialu. Dily a vyrobni zafizeni jsou detailné popsana v kapitole 2.1
a v kapitole 2.2. Pro vyrobu obou dild je pouzit fotopolymerni material. Jedna se o tzv.
digitalni material, ktery vznika tryskdnim dvou a vice zakladnich fotopolymernich
material na tiskovou plochu stroje. Materialy jsou nanaseny ve velice tenkych vrstvach
vrozmezi 16 a 30 pum. Kazda jednotlivd vrstva naneseného materidlu je vzapéti
vytvrzena UV zafenim. Vysledny dilec je pfipraven k dalSimu uziti bez nutnosti

dodate¢ného vytvrzovani. [7]

flexibilnl'

jako pryz

Obr. 2.1: Schéma vyrobniho procesu technologie PolyJet Matrix [8]
13



Celkem byly pro vyrobu obou testovanych dilcii pouzity dva materialy
v riznych modifikacich, Tango (TangoBlack) a Vero (VeroBlack, Vero PureWhite).

Prvni zminovany material TangoBlack (Obr. 2.2) je ze skupiny fotopolymeri
simulujicich termoplastické elastomery. Jedna se tedy o elasticky, flexibilni material
s vlastnostmi podobnymi pryzi. Z téchto divodu je pouzit pro vyrobu elastické ¢asti 2K
dilu. Novym C¢lenem této skupiny fotopolymeri je Agilus30, ktery je vyrobcem
prezentovan jako material s vyjimecnou taznosti a pevnosti v roztrzeni. Dale pak
odolava opakovanému ohybéni a natahovani. Oba tyto materidly maji Siroké uplatnéni,
naptiklad pro aplikace s mékkymi povrchy, flexibilni a pruzné ¢asti anebo nekluzné
plochy. Z téchto divodu a rovnéz jako evolu¢né nastupny material je Agilus30 vzat do
porovnavaciho méfeni tvrdosti povrchu Shore s materialem TangoBlack. Oba materialy
jsou ve zvoleném pevnostnim rozsahu otestovany na povrchovou tvrdost Shore A.

Pribéh a vysledky tohoto porovnani jsou uvedeny v kapitole 4.2. [9], [10]

Obr. 2.2: Material TangoBlack [10]
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Druhou zastoupenou materialovou skupinou jsou materialy Vero (Obr. 2.3).
Tyto fotopolymery jsou v této diplomové praci pouzity pro vyrobu obou dilct. Jednak v
provedeni VeroBlack jako tvrdé jadro 2K dilu, dale pak jako Vero PureWhite pro cely
dil svétlometu. VeroBlack a Vero PureWhite jsou tuhé odolné materialy neprihledné
cerné respektive bilé barvy, které nabizi finalni vzhled soucasti podobny redlnym dilam.
Tato materidlova skupina obsahuje celkem sedm nejpouzivanéjSich materidli
technologie PolyJet (VeroBlue, White, Black, Gray, Cyan, Magenta, Clear).
Materialova charakteristika vynikd pfedevsim celkovou tuhosti, tepelnou odolnosti a
houzevnatosti. Diky t€émto vlastnostem lze snadno vyrobit pfesné a mechanicky odolné
dily. Vero nabizi detailni vizualizaci a je tak vhodné pro vyrobu komplexnich prototypti

a modelu. [11]

Obr. 2.3: Material Vero [11]

Digitalni materialy pouzité pro ucely této diplomové prace byly vyvinuty
spoleCnosti Stratasys. Jednd se o fotopolymery v kapalném stavu, které jsou diky
procesu zvanému fotopolymerizace vytvrzeny do pevného skupenstvi. Tato fazova

L 1

se jedna o ultrafialové zafeni. [12]
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2.1  Dvoukomponentni dil (2K dil)

Vedeni vzduchu klima paketu ma standartni rozméry (178 x 64 x 503 mm), pro
ucely diplomové prace byl piedevsim z ekonomickych divodi pouzit zmenseny vzorek
o rozmérech (137 X 64 x 197 mm), viz Obr. 2.4. Technologie pouzitd pro vyrobu
sériovych dilu, je dvoukomponentni vstiikovani plasti. Vicekomponentni vstiikovani
plastii kombinuje riizné materialy na vyrobu vysoce kvalitnich plastovych dili. Dochézi
tak ke zlepSeni designu a funkce vyrobku, pii vysoké efektivité vyroby. Tento dil je
vstfikovan najednou do jedné formy, v prvni fazi tvrdé jadro z materidlu Polypropylen a

ve druhé fazi me&kka ¢ast z materidlu Termoplasticky elastomer.

Polypropylen

VeroBlack

Termopl. elastomer

TangoBlack

Obr. 2.4: Dvoukomponentni dil - vedeni vzduchu

Vedeni vzduchu slouzi k doté€snéni prostor mezi pfednim néaraznikem a
sestavou ,,frontendu“ ve voze Skoda Octavia (Obr. 2.5). Tak aby za jizdy dochazelo
Kk pfimému navadéni proudiciho vzduchu na klima paket s co nejmensimi ztratami. Tvar
a rozm¢ery vedeni vzduchu jsou navrzeny s ohledem na aerodynamiku a proudéni. Tento

dil tak zvySuje efektivitu a funkénost celého klima paketu.
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Vedeni vzduchu

Smér proudéni
vzduchu

Klima paket

Obr. 2.5: Vedeni vzduchu zastavéné v sestavé Frontendu

Pro vyrobu tohoto zkuSebniho télesa bylo pouzito zatizeni Objet Connex 500
(Obr. 2.6) od vyrobce Stratasys, které funguje na principu technologie PolyJet Matrix.
Jedna se o zafizeni, které jako prvni na svété umoznilo soubézny tisk vicematerialovych
soucasti. Zjednodusen¢ se da tento proces popsat jako vyroba vSech dili sestavy,
probihajici béhem jedné vyrobni operace. Tyto dily vSak mohou mit rozdilné
mechanické nebo fyzikalni vlastnosti. Navic je mozné pii vyrob&é kombinovat tzv.
FullCure materialy, ¢imz dochazi k znacnému rozsifeni palety sedmy zakladnich
materialtl a to na vice nez sto Ctyficet ¢tyfi materialti Digitalnich (viz kapitolu 2). Dalsi
piednosti této tiskarny je vysoka piesnost tisku od 0,1 do 0,3 mm. Tato hodnota je dana

nejmensi tloustkou tiskové vrstvy, ktera je 16 mikronil. Maximalni rozméry vyrabéného
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modeli jsou 500x400x200mm. Zatizeni Objet Connex 500 tak piedstavuje ndstroj pro
rychlou vyrobu funk¢nich modelid s vysokym diirazem na kvalitu a co nejvérnéjsi

napodobeni realnych dild. [13]

Obr. 2.6: 3D tiskdarna Objet Connex 500 [13]

2.2 Designovy dil

Designovy dil piedstavuje ¢ast zadniho svétlometu vozu Skoda Kodiagq.
Konkrétné se jednd o levé Full LED svétlo ukazatele sméru. Pro vyrobu sériovych dilii
je pouzita technologie vstiikovani plasti. U tohoto dilu byl pro ucely diplomové prace
rovnéz zZ ekonomickych diivodli pouzit zmenseny vytez. Standartni rozméry dilu jsou
(213 x 133 x 60 mm) zatimco rozméry vytezu (110 x 68 x 60 mm), viz Obr. 2.7. Tento
vstiikovany plastovy dil je sériové vyrabén z materialu Polykarbonat. Dil se vstiikuje do
formy, po dokonceni vyrobni operace se nasledné vlozi do pokovovaciho zatizeni. Zde
se cely dil pokovi velmi tenkou vrstvou hliniku. Metoda pouzita k pokoveni se nazyva

vakuové napatrovani kovi.
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Obr. 2.7: Designovy dil — cast zadniho svétlometu

Hlavni funkci toho dilu, je reflektovat svit LED diod, jedna se tedy o reflektor.
Jednotlivé paraboly jsou vypocltem nastaveny tak aby svétlomet spliioval néarocné
pozadavky fotometrie. PfedevSim svitivost a osvétleni musi z hlediska bezpe€nosti plnit
naro¢na kritéria. Pokoveni vtomto piipad€ slouzi jednak jako dekorativni vrstva
simulujici chromovy povrch, viz Obr. 2.8. Pfedev§im, ale jako vrstva reflexni. Ta ma za
ukol vytvorit jednolity homogenni svételny paprsek. Dil je uchycen pomoci klipd a

Sroubt do nosice zadniho svétlometu.

Obr. 2.8: Designovy dil - zadni svétlomet vozu Skoda Kodiag [14]
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Pro vyrobu Designového zkusebniho télesa bylo pouzito zafizeni Stratasys
J750 (Obr. 2.9). Tato 3D tiskarna pracuje na principu technologie PolyJet Matrix. Jedna
se o soucasnou technologickou $pi¢ku Vv oblasti multimaterialového 3D tisku, ktera
nabizi vysoce realistické prototypy s vérnymi barvami a kombinaci riznych materiala
soucasné. K dispozici je pln¢ barevny 3D tisk s vice nez 500 000 barevnych kombinaci
a rozdilnych materidlti. Zafizeni navic umoznuje nacist az Sest rGznych material
soucasn¢ bez nutnosti vymeénovat jejich tiskové zasobniky. Diky tomu lze bez omezeni
kombinovat pevné, pruzné, transparentni nebo nepruhledné materidly a jejich
kompozity v ramci jedné tiskové ulohy. Vysoka presnost tisku je zarucena diky velice
malé tloust'ce tiskové vrstvy a to pouhych 0,014 milimetrd. Rovnéz vyrobni rychlost je

0 poznani lepsi diky tiskovym hlavdm nové generace. Maximalni velikost vyrabéného

modelu je u tohoto zafizeni 490x390x200mm. [15]

Stralasys | s7so

Obr. 2.9: 3D tiskarna Stratasys J750 [15]
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3 ZKkuSebni metody

Pro dodrzeni tadného postupu a korektni stanoveni vysledku u obou
provadénych zkousek v této diplomové praci bylo nezbytné postupovat dle norem
zabyvajicich se danou problematikou. Pti zkouSce stanoveni tvrdosti povrchu byla
piredlohou mezinarodni norma CSN ISO 7619-1; Stanoveni tvrdosti vtlatovanim —
Stanoveni tvrdomérem (tvrdost Shore). Tato metoda je popsana v kapitole 3.1. Pro
zkousku méfeni drsnosti povrchu byla piedlohou mezindrodni norma CSN ISO 4287;

Struktura povrchu: Profilova metoda. Tato metoda je popsana v kapitole 3.2
3.1 Stanoveni tvrdosti vtlacovanim

Mezinarodni norma CSN ISO 7619-1 popisuje metodiku méfeni tvrdosti pryze
za pomoci tvrdoméru. Vyse popsana hodnota je stanovena jako odezva pryze na pouzité
vtlaCovani. Naméfend odezva poté zdvisi na mnoha rozdilnych veli¢inach. Pfi¢emz

norma jmenuje nasledujici:

a) modul pruznosti pryze

b) viskoelastické vlastnosti pryze

c) tloustka zkuSebniho télesa

d) geometrie zkuSebniho hrotu tvrdoméru
e) pouzity tlak

f) rychlost nartstu tlaku

g) casovy usek méfeni

Tvrdoméry mohou byt pouzity ru¢ni, ptenosné vhodné predevSim pro méieni

provadéna na vyrobcich. Stejné tak stojanové, které poskytuji vyssi presnost. [16]
3.1.1 Popis metody a zkusSebniho zarizeni

Norma specifikuje metodu stanoveni tvrdosti vtlaCovani pro vulkanizované

nebo termoplastické elastomery, pomoci téchto typt tvrdoméru:

- tvrdomér Shore D: typ A pryze s béznou tvrdosti (20-90 Shore A)
- tvrdomér Shore A: typ D tvrdé pryze

- tvrdomér Shore A: typ AO pryze s nizkou tvrdosti a lehcené pryze
- tvrdomér Shore: typ AM  tenka zkuSebni télesa s béznou tvrdosti
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Pti volb¢ zkusebniho zafizeni (tvrdoméru) je vychozi hodnotou typ zkouseného
materialu. Respektive hloubka vtlaceni specifikovaného zkusebniho hrotu stanovenou
silou za stanovenych podminek. Doporufeny typ tvrdoméru je uveden V rozpisu
tvrdoméra vyse, vzdy pro konkrétni typ pryze. Tvrdoméry se sklddaji z néasledujicich
dild: opérnd patka, indentor, indika¢ni zafizeni, kalibrovana pruzina a nepovinné
zafizeni pro méfeni Casu. Indentor neboli zkuSebni hrot musi byt zhotoven z kalené
oceli o priméru 1,25mm £ 0,15mm pro tvrdoméry Shore A, D. Pro tvrdoméry Shore
AO musi mit zakulaceny hrot o poloméru 2,5mm =+ 0,02mm. Tvrdomér Shore AM o
priméru 0,79mm + 0,025mm. Tvar indentoru vSech typi (A, D, AO, AM) je graficky
znazornén v norm¢. Indikacni zafizeni pracuje srozsahem méfeni 0 - 100 jednotek
tvrdosti. Toto zafizeni umoznuje stanovit hodnotu vysunuti indentoru, jako odecet
vzdalenosti jeho Spi¢ky od opérné patky. Zafizeni musi byt kalibrovano. Zkusebni
zafizeni muze mit pro véEétsi presnost meéfeni stojan. Pracovni stojan zajistuje
rovnobéznost celého zkusebniho zafizeni a také kontakt zkusebniho télesa s indentorem

bez narazu. [16]
3.1.2 Urceni zkuSebnich podminek a postupu

ZkuSebni téleso

Zakladni parametr zkuSebniho télesa je jeho tlouStka. Pro stanoveni tvrdosti
pomoci tvrdomért Shore A, D a AO musi byt tloust’ka zkuSebniho télesa nejméné 6mm.
Pro tvrdomér Shore AM nejméné 1,5mm. Pro dily sniz8i hodnotou je moZné pro
dosazeni pozadované tloustky slozit zkusSebni téleso z né€kolika tencich vrstev (ne vSak
vice nez ze tii). Pro ucely srovnani musi byt zkuSebni télesa shodna. Jiné rozméry
zkuSebniho télesa musi byt takové, aby bylo mozné méfit nejmeéné 12mm od okraje pro
Shore A a D, 15mm pro Shore AO a 4,5mm pro Shore AM. Povrch zkuSebnich téles
musi byt rovny a rovnobézny. U povrchu s nerovnostmi, zaoblenimi nebo vyssi drsnosti
nelze provést piresné meéfeni tvrdosti. ZkuSebni téleso musi byt kondicionovéano
bezprostfedné pied zkouskou po dobu nejméné 1 hodiny dle normy ISO 23529. Pro
kazdou jednotlivou zkousku nebo sérii zkouSek urcenych ke srovnani, musi byt

zajisténa stejna teplota. [16]
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Postup zkousky

ZkuSebni téleso musi byt umisténo na rovny, tvrdy povrch. Tak aby bylo
zaruceno, ze indentor sméfuje kolmo k povrchu pryze. Mezi zkuSebnim télesem a
zkusebni zatizenim musi dojit k pevnému kontaktu a pii specifikovaném Case méieni se
odecte indikovana hodnota tvrdosti. Standardni doba méfeni pro pryz musi byt 3s, pro
termoplasticky elastomer 15s. U termoplastickych materidld dochazi pii zatizeni
Kk postupnému snizovani tvrdosti v zavislosti na ¢ase. Z tohoto divodu je doba méfeni
umérné vy$si. Norma dale uvadi pocet méfeni pro jednotlivou zkouSku. Pro kazdé
zkuSebni téleso se provadi pét méteni tvrdosti a to na riznych mistech nejméné od sebe
vzdalenych 6mm (Shore D, A, AO) a 0,8mm (Shore AM). Z naméfenych hodnot se
stanovi median. ZkuSebni pfistroj musi byt kalibrovan dle ISO 18898 a to nejméné

jednou tydné u pravidelné pouzivanych pfistroju. [16]
3.2  Struktura povrchu: Profilova metoda

Mezinarodni norma CSN ISO 4287 se zabyva uréenim struktury povrchu
(drsnosti, vinitosti a zédkladniho profilu) profilovou metodou. Tato mezinarodni norma
je rovnez normou Geometrickych pozadavki na vyrobky neboli GPS. Z odborného
hlediska jsou profil drsnosti a jeho parametry pouhou ¢asti charakteristiky struktury
povrchu, ktera je fadné definovana. Rozdéleni zda se jedné o periodicky ¢i neperiodicky
profil je subjektivni a zaleZi pouze na uzivateli. Tato norma stanovuje ustalené terminy,
definice a geometrické parametry, které se pouzivaji pro urovani struktury povrchu

profilovou metodou. [17]
Obecné terminy:

e Snimany profil — je geometrické misto stiedu snimaciho hrotu
o Filtr profilu —rozdé€luje slozky profilu na dlouhovinné a kratkovinné
— pouzivaji se tyto filtry povrchu: As, Ac, Af
e Zakladni profil — zaklad pro hodnoceni parametri zakladniho profilu
e Profil drsnosti  — odvozen ze zakladniho profilu potlacenim dlouhovinnych
slozek pouzitim filtru Ac
e Profil vinitosti  — odvozen postupnou aplikaci filtru Af a Ac na zakladni profil
e Soufadny systém — systém pro definovani parametrii struktury povrchu
o Skute¢ny povrch — omezuje téleso a déli ho od okolniho prostiedi
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Profil povrchu  — prisec¢nice skuteéného povrchu a dané roviny

— V praxi volime rovinu kolmou k rovnobézné rovin€ povrchu

Profil povrchu

Obr. 3.1: Profil povrchu [17]

Zakladni délka — délka ve sméru osy x, pouzitd pro rozpoznani nerovnosti

Vyhodnocena délka — délka ve sméru osy x, pouzita pro vyhodnoceni profilu

Geometrické parametry:

R (Roughness) — parametr vypocitany z profilu drsnosti
W (Waviness)  — parametr vypocitany z profilu nerovnosti

P (profile) — parametr vypocitany ze zakladniho profilu

Pozn.: prvni velké pismeno v symbolu parametru urcuje typ vyhodnocovaného

profilu

Vystupek profilu — posuzovana ¢ast profilu smétujici ven z povrchu
Prohluben profilu— posuzovana ¢ast profilu smétujici dovniti z povrchu
Prvek profilu  — vystupek a ptilehla prohluben profilu

Potadnice — vyska posuzovaného profilu v libovolné poloze x

Vyska vystupku — vzdéalenost mezi osou X a nejvysS§im bodem vystupku profilu

cvwr

Vyska profilu ~ — soucet vySky vystupku a hloubky prohlubné prvku profilu

Sitka profilu — délka useku osy X protinajici prvek profilu [17]

3.2.1 Definice parametra profilu povrchu

Tato Cast normy uvadi rizné metody pro posuzovani vyskovych parametrii

profilu povrchu. Kazda z téchto metod ma své vlastni oznaceni udavané touto normou.
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Vyskové parametry (vystupky a prohlubné)

Nejvétsi vySka vystupku profilu Rp — tento parametr udava vysku
nejvyssiho vystupku profilu v rozsahu zakladni délky

Nejvétsi hloubka prohlubné profilu Rv — tento parametr udava
Nejvétsi vySka profilu Rz — tento parametr udava soucet vysky
nejvyssiho vystupku a nejnizsi hloubky prohlubné profilu v rozsahu
zékladni délky

Primérna vySka prvku profilu Re — tento parametr udava priimérnou
hodnotu vysek prvki profilu v rozsahu zakladni délky

Celkova vyska profilu Rt — tento parametr udava soucet vySky

cvwr
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Obr. 3.2: Celkova vyska profilu [17]

Vyskové parametry (primérné hodnoty potfadnic)

1.

Primérna aritmetickd uchylka posuzovaného profilu Ra — tento
parametr udava aritmeticky primér absolutnich hodnot potfadnic
Prumérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu Rq — tento

parametr udava kvadraticky prameér potadnic [17]
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4 Prakticka ¢ast

Cilem praktické ¢asti diplomové prace je porovnani zvolenych dokoncovacich
operaci a jejich vlivu na uzité vlastnosti dilcti vyrobenych technologii PolyJet Matrix.
Na zaklad¢ této studie je vybrana vhodna metoda, ke které je vypracovana piislusna

metodika.
Cile a postup reSeni praktické ¢asti diplomové prace:
Ptiprava a vyroba testovacich a zkuSebnich téles

Uréeni testovacich téles
Urceni zkuSebnich téles
Vytvoteni 3D modell testovacich téles

Vyroba testovacich téles na zatfizeni Objet Connex 500

o > W N e

Vyroba zkusebnich téles
a) 2K dily na zafizeni Stratasys J750

b) Designové dily na zatizeni Objet Connex 500
Experimentalni ¢ast

6. M¢feni tvrdosti Shore testovacich téles, analyza

7. Zkouska omilani testovacich téles, analyza

8. Konvenc¢ni metody, analyza

9. Mg¢feni drsnosti povrchu zkuSebnich teles

10. Pokoveni Designovych zkuSebnich téles, analyza

11. Vytvoreni metodiky — nastaveni nového technologického postupu

12. Zavérecné vyhodnoceni vysledkt zkousek

Za dokoncovaci operaci se daji obecné oznacit ukony provadéné po ukonceni
vyrobniho procesu a vyjmuti dilcti z tiskdrny. Tato Cinnost je odborn€ nazyvana
postprocessing a je vzdy rozdilnd pro jednotlivé vyrobni systémy. Pro technologii
pouzitou V této diplomové praci se jedna o odebrani podplrného materidlu. Podptrny
materidl se pouziva jako stavebni podpora dila se sloZitou geometrii a ma konzistenci
podobnou gelu. Material pouzity pro tcely této prace se nazyva SUP706. Celkem je
v této diplomové praci popsano pét riznych postprocessingovych technologickych

postupti pro odstranéni stavebnich podpor dilti vyrobenych technologii PolyJet Matrix.
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Na zéklad¢ porovnani nize popsanych metod doslo k vybrani jednoho findlniho

feseni a vytvoreni metodiky pro tuto technologii.

Zvolené postprocessingové technologie:
Konvenéni metody:

1. Tlakova voda
- zakladni stupen ocisténi stavebni podpory

- tryskani vysokotlakym paprskem vody Vv uzavieném mycim boxu

2. Tlakova voda —> ultrazvukova lazesi NaOH
- druhy, avsak stale zakladni stupen o¢isténi stavebni podpory
- po tryskani se dil vlozi do ultrazvukové 1azn€ 2% hydroxidu sodného po

dobu 20 minut

3. Tlakovd voda —> ultrazvukovd lazeii NaOH+Na,SiOs
- tieti, nadstavbovy stupen ocisténi stavebni podpory
- po tryskani se dil vlozi do ultrazvukové vysoce zasadité lazné 2%

hydroxidu sodného a 1% kiemicitanu sodného po dobu 20 minut

4. Tlakova voda —> ultrazvukovd lazeit NaOH+Na,Si0O; —> lazeii C3HgOs
- Ctvrty, nadstavbovy stupeil o€iSténi stavebnich podpor

- po tryskani se dil vlozi do ultrazvukové vysoce zasadité lazn¢ hydroxidu

sodného a kfemicitanu sodného, nasledné se da stabilizovat do neutralni

lazné glycerolu
Nekonvenéni metody:

5. Omilani
- dily oSetrené dvéma zakladnimi stupni ocisténi (tlakova voda,
ultrazvukova lazeit NaOH) byly nésledné mechanicky opracovany dvéma

rozdilnymi technologiemi omilani

Vyse popsané postprocessingové technologie jsou detailné popsany v kapitole

4.3 Nekonven¢ni metody a v kapitole 4.4 Konvenéni metody.
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4.1 Priprava a vyroba testovacich a zkuSebnich téles

V uvodni ¢asti testovani doslo k vyrobé testovacich téles uréenych jednak pro
zkousku tvrdosti Shore, dale pak byla vyrobena testovaci télesa pro nekonvencéni
metodu omilani. Konstrukce testovacich téles byla provedena v programu Autodesk
Inventor. Tvar a rozméry prve zminénych testovacich téles (Obr. 4.1 vpravo) jsou
stanoveny dle piislusné mezinirodni normy CSN ISO 7619-1. Jedna se o valec o
tloustce 6mm a priméru 40mm. Tento dil byl vyroben v poctu 28 ks. Tvar a rozméry
testovacich téles pro nekonvenéni metodu omilani (Obr. 4.1 vlevo) jsou stanoveny na
zaklad¢ diskuze s vedoucim prace. Cilem bylo provést navrh testovaciho télesa s co
nejvice rozdilnymi geometrickymi prvky, tak aby bylo mozné pln€ ovéfit potencial
testované metody. Vysledny tvar télesa je nepravidelny kvadr o rozmérech 100 x 100 x
16 mm. Tento dil byl vyroben v poétu 5 ks. Vyroba obou dilci probihala podélnym
smérem Vv horizontalni poloze s tloustkou vrstvy tisku 0,030 mm. V obou piipadech

byly pouzity Digitalni materialy.

FO 77E

Testovaci téleso - nekonvenéni metoda omilani Testovaci téleso - zkouska
tvrdosti Shore

Obr. 4.1: 3D modely testovacich téles
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Zkusebni télesa (2K dil a Designovy dil) byla zvolena na doporuceni
specialisti oddéleni EGV, tak aby vybrané dily zastupovali materialové a tvarové pokud
mozno co nejvetsi spektrum dilii. Detailni popis téchto zkuSebnich téles je uveden v

kapitolach 2.1 a 2.2. Tyto dily byly vyrobeny V nésledujicim vyhotoveni:

Tabulka 1.: Matice vyrobnich parametrii zkusebnich téles

Dvoukomponentni dil Designovy dil
Material VeroBlack + TangoBlack Vero PureWhite
Vyrobni orientace 1x - osa X 2X - 0sax,y
Vyrobni zafizeni Objet Connex 500 Stratasys J750
Tloustka vrstvy tisku 0,030 mm 0,014 mm
Pocet kust celkem 4 ks 8 ks

3D modely vytvotfené a ulozené v CAD datech byly nasledné pfevedeny do
formatu STL. Jedna se o specidlni stereolitograficky format urceny pro dalsi zpracovani
softwarem jednotlivych vyrobnich technologii. Tento software umoznuje zaméfeni a
nasledné matematické rozdéleni modelu do horizontdlnich vrstev. Po této Upravé jsou
data jiz ptipravena k odeslani do vyroby. Nasledny pIlné automatizovany vyrobni proces

probihal na zafizenich Stratasys J750 a Objet Connex 500. Tato zafizeni jsou detailné

popséna V kapitolach 2.1 a 2.2. Findlni vyrobend télesa jsou zobrazena na obrazcich 4.2,

4.3,4.4.

Obr. 4.2: Testovaci télesa vyrobend na zarizeni Objet Connex 500
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Obr. 4.3: Testovaci téleso pro zkousku omilani (nahore) a stavebni podpora (dole)

Obr. 4.4: Dvoukomponentni zkusebni telesa Vyrobend na zarizeni Stratasys J750

4.2 Méreni tvrdosti Shore

V uvodu praktické casti diplomové prace bylo pro dva zvolené materialy
provedeno méfeni tvrdosti Shore A. Toto méfeni bylo provedeno primarné z diivodu
ovéteni hodnot tvrdosti materidll, tak aby bylo mozné potvrdit poptipad¢ vyvratit
hodnoty udavané vyrobcem tiskového materidlu. Samotné méieni tvrdosti probihalo dle
mezinarodni normy CSN ISO 7619-1. Zvolené materialy Tango a Agilus30 byly vzdy
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testovany ve zvoleném rozsahu tvrdosti a ve dvou povrchovych tpravach - Glossy
(leskly) a Matt (matny). Leskly povrch je vyrabén automaticky, zatimco matny povrch
Ma na svém povrchu jesté navic natisténu vrstvu podptrného materiadlu. Zvoleny rozsah

Shore je plny mozny u obou materiali. Rozsah tvrdosti je nasledujici:

e Tango - 27A, 40A, 50A, 60A, 70A, 80A, 95A
e Agilus30 - 30A, 40A, 50A, 60A, 70A, 85A, 95A

Oba materialy patii do stejné skupiny fotopolymert — Rubber-like. Jedna se o
materialy simulujici vlastnosti pryze a to vzdy s tvrdosti z vySe uvedené stupnice sedmi
urovni. Diky této variabilit¢ nabizi rodina rubber-like materidlli Sirokou Skélu
charakteristik elastomert. Poc¢inaje jiz zminénu stupnici Shore, dale se pak jednd o
prodlouzeni, odolnost proti pfetrzeni a pevnost v tahu. Pro srovnani uvadim piehled
mechanickych vlastnosti obou materiali v zakladni varianté (tzn. Tango — Shore 27A,
Agilus30 — Shore 30A), viz tabulku 1. Z tohoto porovnani je patrné, Ze material

Agilus30 jakoZto evolucni nastupce ma co se tyka mechanickych vlastnosti navrch.

Tabulka 2.: Porovnadni mechanickych viastnosti materialii Tango a Agilus [9], [10]

Mechanické | Pevnost v tahu | Taznost Pevnost v roztrzeni | Tvrdost Shore A
vlastnosti [MPa] [%0] [kg/cm] [-]
Tango 08-1,5 170 - 220 2-4 26 — 28
Agilus30 24-31 220 - 270 5-7 30-35

Vlastni méfeni tvrdosti testovacich téles probihalo na zkuSebnim zatfizeni
Shore® Durometer, Model 902B (Obr. 4.5). Zminované zafizeni spliuje standard
mezinarodnich norem 1SO 868, 1ISO 7619. Jedna se 0 pln€ automatizované digitalni
meéfici zafizeni poskytujici konstantni zatizeni, regulovany pojezd a sestupny pohyb
s prodlevou. Zafizeni umoziiuje méfeni vzorki nepravidelnych tvard a o celkové
nejmensi tloustce az 1,25mm. DalSi pfednosti je hlinikovy rdm a rovnéZ hlinikova
eloxovana podstava. Diky brouSené htideli a linedrnim loziskim je zarucen plynuly
posuv se zdvihem az 80mm. Toto zafizeni se ovlada pomoci digitalniho ovladace

s vlastnim displejem.
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Obr. 4.5: Pribéh stanoveni tvrdosti materidalu na zaiizeni Shore® Durometer

Méfeni tvrdosti Shore bylo provedeno vV laboratofi Katedry strojirenské
technologie dle mezinarodni normy CSN ISO 7619-1. Pro potieby méfeni bylo
vyrobeno celkem 14 kusu testovacich téles od kazdého materialu. Vyroba vsech dila
probihala podélnym smérem v horizontalni poloze. Pribéh zkuSebni metody byl
v souladu se zminovanou normou. Kazdé téleso bylo volné¢ ulozeno na podstavu
zkusebniho zafizeni a udé€lenim impulsu prob&hl automaticky cyklus méfeni. Tvrdost
kazdého télesa byla méfena samostatné, rovnéz dle ptislusné vyse zminiované normy. A
to vzdy z obou stran na celkem deseti nahodné zvolenych mistech, nejméné vSak 15mm

od okraje méfeného télesa.

Vyhodnoceni naméfenych hodnot tvrdosti jednotlivych testovacich téles je
provedeno dle pfislusné normy. Ta wudavd stanovit vyslednou hodnotu jako
median naméfenych hodnot. K tomu byla vypoctem stanovena rozdilova hodnota delta

jako rozdil oproti vyrobcem uddvané tvrdosti materialu. Prvni vyznamnym poznatkem
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je prokazatelné vyssi tvrdost u téles s matnym povrchem. Stejné¢ tak miizeme u obou
materialll pozorovat vy$s$i naméfené hodnoty tvrdosti na zadni strané téles. Zamé&iime-li
se vSak na jednotlivé materidly, TangoBlack dosahovalo obecné vétSich ztrat oproti
vyrobcem udavané hodnoté (Graf 1). Tento rozdil se zvySuje téméf linearné s
rostouci hodnotou Shore. Material Agilus30 oproti tomu vykazoval hodnoty o poznani
blizsi t€ém udédvanym vyrobcem (Graf 2). Nicméné i zde se vyskytuje klesajici trend
smérem k vy$§im hodnotam Shore. Obecné vSak hodnoty ziskané napfi¢ vSemi vzorky
vykazuji viditelny pokles tvrdosti vi¢i hodnotdm uddvanym vyrobcem materialu.
Z tohoto zjisténi tak miizeme vychazet naptiklad u budoucich aplikaci téchto materialu.

Tabulka se vS§emi naméfenymi hodnotami obou materiali je soucasti ptilohy.
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Graf 1.: Namerené hodnoty tvrdosti Shore, material TangoBlack
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Graf 2.: Nameérené hodnoty tvrdosti Shore, material Agilus30
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4.3 Nekonven¢ni metoda — omilani

Nekonvenéni metoda omilani byla zvolena jako zastupce skupiny netradi¢nich
technologii. Vyznam slova netradi¢ni je v tomto piipadé¢ minén z divodu vyuziti této
technologie pro tcely diplomové prace. Tedy omilani bylo postaveno proti tradicnim
metodam odstranéni podptrného materialu. Dal$i zvazované technologie z této skupiny
byly napiiklad piskovani, tryskani nebo lesténi (finiSovani). Omilani bylo zvoleno
pfedevsim z divodu ziskani podpory dvou specializovanych firem. Prvni ze
zminovanych je spolecnost SILROC CZ, a.s. sidlici v Tanvaldu. Tato firma se
specializuje na vyrobu soucasti ztekutého silikonového kaucuku na vstiikovacich
lisech. Zatizeni, ktera dala firma k dispozici pro potieby diplomové prace, pouziva
predevsim pro odstranéni pieliskli na silikonovych vyrobcich. Druhou spole¢nosti, jez
nabidla své zafizeni a know-how je Ceské zastoupeni némecké firmy OTEC GmbH.
Spole¢nost OTEC se zabyva vyvojem leSticich a omilacich zafizeni a Vv dané
problematice ma mnohaleté zkuSenosti. Po tvodnim jednani s odborniky z obou firem a
predstaveni jednotlivych technologii byly pro potieby zkousSky omilani navrzeny a
vyrobeny testovaci té€lesa (Obr. 4.3). Zkouska tak probihala soubézné na dvou rtiznych

technologiich.

Definice technologie omilani je nasledujici: Jedna se o mechanickou upravu
povrchit kovovych i plastovych. Vhodnou pro malé pfedméty oblych tvart, ale i vétsi
vyrobky upnuté do pripravkd. Podstata omilani je otirani obrobki vloZenych do jedné

nadoby spolecné s brusnymi télisky (Obr. 4.6). To vSe vyvolano oscilacnim nebo

rota¢nim pohybem procesni nadoby. [18]

Obr. 4.6: Riizné druhy omilacich brusnych téles [18]
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1. Kryogenni komora, firma SILROC CZ, a.s.

Ve firm¢ SILROC byla testovaci télesa podrobena zatézi na zatizeni Cryogenic
SCC 1505. Jedna se o kryogenni zatizeni (Obr. 4.7), které pracuje v prostiedi s teplotou
pod bodem mrazu od -60°C do -100°C. Toto zafizeni je primarné urfeno pro
odstrafiovani otfepu, pfetokti a pieliski plastovych vyrobki. Zafizeni funguje na
principu podobnému automatické pracce, rotujicim bubnem vsak namisto vody proudi
kryogenni smés plynného dusiky. Pisobenim snizené teploty dochazi ke zkiehnuti
plastovych obrobkt a naslednym kontaktem s brusnymi télisky k odlomeni nezadoucich

otfepl a preliskll. Brusné médium je navic vysokorychlostni rotaci vrhano na obrobky.

Obr. 4.7: Kryogenni omilaci zarizeni [19]

Pribéh samotné zkousky zapocal piipravou a dodanim testovacich téles (Obr.
4.1 vlevo). Ta byla nasledn¢ vlozena do procesni nadoby v tomto ptfipad¢ rotacniho
koSe. Brusné médium pouzité pro tuto zkousku meélo pravidelny cylindricky tvar a bylo
nasekano z termoplastického materidlu polykarbonat. Po spusténi zafizeni zapocal plné
automaticky cyklus. Parametry tohoto procesu (¢as, teplota, program) byly zvoleny na
zéakladé zkuSenosti kompetentnim specialistou firmy SILROC. Konkrétni hodnoty byly

V tomto piipad¢ nasledujici:
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e Doba omilaciho cyklu: 5 min
e Teplota: -80°C

e Brusné médium: 0,5x0,5mm

Po ukonceni zkuSebniho cyklu nasledovalo vyjmuti testovaciho télesa vné
zafizeni. Stav testovaciho télesa po vyjmuti je zobrazen na Obr. 4.8. Ze zavérecné
analyzy vyplyva, ze krozlomeni a osekani hran testovaciho télesa doslo jednak
z diivodu piisobeni extrémné nizké teploty a tim zplisobenému zkiehnuti materialu. Dale
pak nevhodnou volbou tvaru a rozméri omilacich téles pro konkrétni technologii
omilani. Z téchto diivodil jiz zadné dalsi zkousky s timto typem omildni neprobihali.
Potencidlni hledanad technologie musi umét zpracovavat télesa vétSich rozmérl a

hmotnosti, nebot’ takovymi se tato diplomova prace zabyva.

Obr. 4.8: Stav testovaciho télesa po zkousce v kryogenni komore
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2. Diskové odstredivé zafizeni, firma OTEC GmbH

Diskové odstiedivé zafizeni vyrobni fady CF (Obr. 4.9) je technologie
doporucena a zvolena firmou OTEC pro zkousku omiléni v rdmci této diplomové prace.
Jedna se o vysoce vykonné obrabéni nejriiznéjSich typl povrchi at’ uZ kovovych nebo
plastovych. Technické vyrobky z umélych hmot se stile vice vyuzivaji a aplikuji jako
nahrada kovovych materidlti. Umélé hmoty jsou vSak velice riiznorodé a proto je v této
oblasti zapotiebi obzvlasté mnoho zkuSenosti a know-how. Pro brousSeni a lesténi s
vysokym leskem vyvinula firma OTEC specialni postup omilani, kterym lze dosahnout
hodnot drsnosti povrchu az Ra 0,01. Obrabéni probihd v oteviené nerotujici procesni
nadobg¢, ktera se naplni obrobky spolecné s vhodnym brousicim nebo lesticim médiem.
Na dn¢ procesni nadoby se nachazi disk, ten po spusténi procesu zacne rotovat a tim
unaset obsah nadoby. Takto vznik4d mezi obrobky a médiem velmi intenzivni obrabéni.
Jedno zafizeni tak umoznuje komplexni obrabéci program vhodny napf. pro odjehleni,

zaoblovani hran anebo brouseni. [18]
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Obr. 4.9: Diskové odstredivé zarizeni OTEC [18]
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Poté co byla ptipravena testovaci t¢lesa (Obr. 4.1 vlevo) predana firmé OTEC,
byla zapocata zkouSka omildni. Ta se sklddala ze dvou rozdilnych casti. Zptsob
vykonani zkousky vsak byl pro ob¢ Casti stejny. Télesa byla vlozena do procesni nadoby
s riznymi druhy omilacich t€les. Nasledné byl spustén pln¢€ automaticky brusny a poté
lestici cyklus. Zatizeni umoznuje nastaveni vétSiny parametrti (otacky, doba zpracovani,
koncentrace vody a slouceniny, cykly oplachovani, atd.). VSechny tyto veli¢iny byly
nastaveny specialistou firmy OTEC a to na zaklad¢ dlouhodobych zkuSenosti S t€émito

zafizenimi a materialy. Konkrétni parametry jednotlivych zkouSek byly nésledujici:

1. Omilaci proces A

- pouzité zatizeni CF1x50

e  mokré brouSeni e mokré lesténi
e keramicka tcliska e porcelanova téliska
e délka procesu 30 min e délka procesu 60 min

2. Omilaci proces B

- pouzité zatizeni CF1x18

e mokré brouseni e mokré lesténi
e keramicka téliska e porcelanova téliska
e délka procesu 360 min e délka procesu 60 min

Jednotlivé omilaci procesy se tedy odliSovali pfedevSim v délce procesu
brouseni. Kdy proces B byl 12x delsi nez proces A. Pouzitd zafizeni se liSila pouze
V objemu procesni naddoby 18 litrii vs. 50 litr. Tyto diference byly voleny z diivodu
zmapovat moznosti dané technologie. Po dokonéeni obou zkousek a dodani testovacich
téles zpct na univerzitu, probéhlo vlastni vyhodnoceni téchto modeld. Toto hodnoceni
probihalo jednak vizualnim porovnanim a predev§im pak bezdotykovym optickym

meéfenim na zatizeni ATOS 11 400 od vyrobce GOM.

Zatizeni ATOS 400 je bezkontaktni méfici zafizeni pracujici se specidlné
vyvinutou optikou a technologii Modrého svétla, poskytujici piesnost méteni az 0,01
mm. VInova délka Modrého svétla umoznuje piesné méfeni, nezavislé na okolnich
svételnych podminkach. Naskenovana data jsou déle zpracovéana softwarem a pfevedena
do polygonalni sité. Zatizeni tak ve spolupraci s vykonnym softwarem umoznuje rychly
a piesny prevod realnych dilti na plo$né ¢i objemové CAD modely (Obr. 4.10).
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Obr. 4.10: Bezdotykovy opticky 3D skener ATOS [20]

S vyuzitim zafizeni ATOS byla provedena rozmérova inspekce, tedy grafické
porovnani nasnimanych dat testovaciho télesa a nominalniho CAD modelu. Testovaci
téleso bylo naskenovano vzdy pted a po zkouSce omilani. Na snimcich (barevna mapa
rozmérovych odchylek Obr. 4.12 a Obr. 4.13) je zobrazen rozdil v naméfenych
hodnotach. Jedna se tedy o delta (rozdilové) hodnoty, které vypovidaji o kolik se téleso

skute¢né rozmérove a tvarové zmeénilo vlivem omilani.

Z hodnot naméfenych s vyuzitim zafizeni ATOS a naslednou vizudlni
kontrolou, bylo zjisténo nékolik poznatki. Na zakladé téchto faktl bylo vypracovano
zaverecné stanovisko. U obou pozorovanych testovacich téles doslo ke znatelné tvarové
deformaci a to pfedev§im na vnéjsich hranach a v rozich. Zjisténé deformace byly jak
plusové tak minusové s maximalnimi hodnotami pfesahujicimi tfi desetiny milimetru.
Jak dokladaji snimky z méfeni pro materidl Vero (Obr. 4.11) a pro material Tango (Obr.
4.12). Na zaklade¢ této analyzy nebyla nadale ani tato technologie omilani zvazovana pro
ucely této diplomové prace. Piedev§im z diivodu pfilisného ptisobeni deformacnich sil
brusnych télisek a to jak pro omilaci proces A tak i proces B. Potvrdilo se tedy, ze délka
omilaciho procesu ani objem procesni nadoby neni v tomto piipadé zasadni. Naopak
vyrazny vliv ma typ pouzit¢ho brusného média. Dal§im negativem by byla vysoka

pocatecni investice do zafizeni a také délka omilaciho procesu.
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Obr. 4.11: 3D mapa rozmérovych odchylek materidl Vero
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Obr. 4.12: 3D mapa rozmérovych odchylek material Tango

40



4.4 Konvenéni metody

Hlavni ulohou praktické cCasti této diplomové prace je porovnani odlisnych
konvencénich metod odstranéni podptirného materidlu z téles vyrobenych technologii 3D
tisku. Tyto zkoumané technologické sméry byly z ¢asti prevzaty ze stavajicich postupti
a zcasti zvoleny z postupti doporucenych vyrobcem 3D tiskaren Stratasys. Pro
objektivni posouzeni jednotlivych technologickych smért byly vykonany experimenty.
Na zaklad¢ téchto zkouSek je mozné ucinit vécné porovnani a vyhodnoceni. Pro

nejvhodnéjsi metodu je nasledné vypracovana metodika, viz kapitolu 4.5.

Zminované experimenty byly vykonany pro vSechna zkuSebni télesa za
stejnych predem stanovenych podminek. Tyto zkousky absolvovaly celkem ctyfi kusy
Dvoukomponentnich téles vytiSténych vose X a osm kusit Designovych téles
vytisténych v ose X a y. Dodani chemickych latek a pfiprava roztokd byly provedeny
pod odbornym dozorem kvalifikované osoby. Bylo dbano na dodrzovani bezpecnosti
prace a spravnych technologickych postupli. Po ukonceni zkouSek probéhlo jejich
vyhodnoceni v n€kolika etapach. Zaprvé bylo u vsech téles provedeno kontrolni méfeni
geometrické presnosti povrchu na pfistroji Bruker Dektak XT. Zadruhé, povrch
Designovych téles byl pokoven velmi tenkou vrstvou hliniku a nasledné probéhlo slepé

hodnoceni a porovnani téchto povrchd.

V pribéhu vyhotoveni praktické casti této diplomové praci, se naskytla
ptilezitost vyuzit novy typ technologie 3D tisku od spole¢nosti Hewlett-Packard.
Konkrétné se tato technologie nazyva HP Multi Jet Fusion. Jedna se o zcela novou
unikatni technologii 3D tisku. Ta je zaméfena piredevSim na vysoko objemovou
produkci a mé¢la by byt konkurenceschopna tradi¢ni sériové vyrobé plastovych dild.
Princip této technologie spoc¢iva v opakovaném nanaseni tenké vrstvy (0,07 — 0,1 mm)
termoplastického materidlu, na kterou je nasledné aplikovan finalizacni roztok.
Zminovany roztok zajisti propojeni jednotlivych vrstev a hladkost povrchu. Tato
technologie byla z divodu jeji vyluc¢nosti piibrana pro porovnani a V zavéru této
kapitoly vyhodnocena. Byly vyrobeny dva kusy Designového dild, které byly
porovnany spolecné s dily vyrobenymi technologii PolyJet. Nejedna se zde tedy
primarné o porovnani vlivu postprocessingovych procesu, ale pfedev§im o porovnani

dvou rozdilnych (konkurencnich) technologii.
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Metoda 1 — Tlakova voda

Prvni popisovanou konvenéni metodou postprocessingu je zakladni stupen
ocisténi podptirného materialu vysokym tlakem vody. Tato technologie je obecné
znama a pouzivana jak v laboratofi prototypovych technologii Katedry vyrobnich
systémii, tak i na provozech oddéleni Stavby prototypti a modelt. Zatizeni PowerBlast
(Obr. 4.13) pouzité pro tyto Gcely vyrabi firma Balco. Jedna se v podstaté o neprodysny
myci box s bo¢nim uzaviratelnym otvorem. Té¢lesa vkladana timto vstupem, jsou béhem
¢i8té€ni manipulovatelna pouze za pomoci ochrannych rukavic. Spinani tlakové vody je
zajisténo pomoci nozniho pedalu. Tlak vody se da nastavit v rozmezi od 20 do 120 bar.
K dispozici jsou dva typy rozdilnych trysek. Tyto funkce umoznuji vyuzit zatizeni, jak

pro ¢isténi malych nebo tenkosténnych dilt, stejné dobte jako dila velkych a objemoveé

vewr
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Obr. 4.13: Vysokotlaké vodni myti, zarizeni PowerBlast [21]
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Postup této metody je pomérné jednoduchy a rychly. Zkusebni télesa vytisténa
na 3D tiskarné byla po dokonceni vyrobniho procesu vlozena do myciho boxu.
V piipadé vyskytu vétsich Casti stavebnich podpor doslo nejprve K jejich manualnimu
odstranéni. Poté bylo zafizeni uzavieno a nasledné jiz bylo mozné zapocit ¢istici proces.
Samotné ¢isténi probiha tak, ze dil je uchopen jednou rukou pomoci ochrannych rukavic
a druhou rukou byla ovladana tryska svodou. Délka tohoto procesu je zavisla na
velikosti ¢isténych téles a na jejich geometrické slozitosti. Zkusebni télesa ocisténa
touto metodou byla nasledné ulozena do susici pece na 30°C po dobu 24 hodin. Zadné

dalsi oc¢istné tkony u metody 1 neprobihali.

Metoda 1 byla aplikovana na vSechma zkusebni télesa. Jednd se o zcela
zakladni roven, ktera umoziuje pouze to nejhrubsi odebrani podpirného materidlu
Z dobfe dostupnych mist. Povrch takto ocisténych téles vypadd na prvni pohled Cisty.
Zamétime-li se v8ak detailnéji, na povrchu télesa nalezneme velice tenky film. Jedna se
o zbylou vrstvu podplirného materidlu. I pfesto, ze je tento materidl dle vyrobce plné
rozpustny ve vode k jeho uplnému rozpusténi nedojde. Nasledné byla u takto ocisténych
téles zméfena geometrickd presnost povrchu. Designové dily byly pokoveny.

Vyhodnoceni téchto zkousek je pro vSechny ¢tyii metody v zavéru této kapitoly.

Metoda 2 — Ultrazvukova lazein NaOH

Druhd metoda je jiz o néco vice sofistikovand, nicméné opét standardné
pouzivana jak laboratofi prototypovych technologii, tak i oddélenim EGV. U této
metody dochédzi k vyuziti ultrazvukového Cisticitho zafizeni. Toto zafizeni vyuziva
ultrazvuk k odstranovani necistot z povrchu dili. Hlavni pifednosti ultrazvukového
Cisténi je rychlost, preciznost a dosah (vnitini a malé prostory). Princip této technologie
(Obr. 4.14) je fyzikaln¢ chemicky proces. Pfi kterém ultrazvukovy méni¢ transformuje
vysokofrekvencni energii z generatoru na mechanicko-akustické kmity. Tyto kmity poté
ve van¢ vytvori ultrazvukové pole, které prochazi tekutinou v naSem ptipadé
hydroxidem sodnym. Tento jev zplisobuje vznik tepla, ale predev§im vznik miniaturnich
bublinek. Které svym vznikem a rychlym zanikem narusuji vazby mezi povrchem
zkuSebniho télesa a zbylou vrstvou podptirného materialu. Tento jen se nazyva kavitace.
Uginnost tohoto procesu zaleZi na spousté faktort, napi. kmitocet, teplota, objem vany,

vykon ultrazvukového generatoru a piedev§im volbé pracovni kapaliny. [22]
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Obr. 4.14: Princip ultrazvukového cisténi

Pravé pracovni kapalina, ktera zde slouzi jako Cistici medium je pfedmétem
dalSiho zkoumani. Takovato chemicka latka podporuje kavitaci, snizuje povrchové
napéti vody a v neposledni fadé rozpousti ne€istoty. Daéle je vSak nutné, aby spliovala
urcitd kritéria. Zaprvé musi mit nizké povrchové napéti a hustotu rovnou pfiblizné€ vodé.
Zadruhé musi rozpoustét necistoty a mit dobré akustické vlastnosti. Volba pracovni
kapaliny, ale zavisi pfedevs§im na materialu ¢isténého télesa a také na druhu necistoty. U
metody Cislo dva byl jako pracovni kapalina pouzit hydroxid sodny (NaOH). Jedna se o
silné zasaditou anorganickou slouceninu téz znamou pod nazvem louh. Tato latka ma
velice Siroké spektrum vyuziti od chemického, pres textilni aZ po potravinaisky
pramysl. Obecné vSak vyuziti této latky napii¢ vSemi oblastmi spojuje vyraz cisténi.
Vlastnosti hydroxidu sodného jsou piedevSim vysokd zésaditost, viskozita, dobra

rozpustnost v ethanolu a vodé.
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Technologicky postup metody 2 zapocal piipravou ultrazvukového Cisticiho
zafizeni a Cisticiho média. V tomto piipadé 2% roztok hydroxidu sodného. U pfipravy
roztoku je dilezité vzdy ptidavat hydroxid sodny do vody, v opacném piipad¢ hrozi
vzplanuti roztoku nebo okolnich véci. Pro piipravu 2% zasaditého roztoku bylo ptidano
400g NaOH do 20l vody a nasledné ponechano ¢tvrt hodiny misit. Takto pfipraveny
vodny roztok mé¢l hodnotu pH 12 a byl tedy vysoce zasadity, viz stupnici pH (Obr.
4.15). Hodnota pH roztoku byla zmé&fena pomoci univerzalnich indikatorovych papirka

a nasledn¢ odectena na stupnici pH.

neutralni
kyselé zasadite
é' 10 11 12

Obr. 4.15: Stupnice pH

Ptipravena zkuSebni télesa byla nasledné vlozena do této vysoce zasadité lazn¢.
Pti tomto ukonu bylo pouzito ochrannych bryli a rukavic. Nasledné bylo spusténo
ultrazvukové Cistici zafizeni. Toto zafizeni umoziuje nastavit dvé hodnoty — teplotu a
délku procesu. Teplota byla nastavena na 30° Celsia. Délka procesu byla zvolena 20
minut. Hodnoty byly voleny na zakladé dlouhodobych zkuSenosti pracovniki v
laboratofi. Po ukonceni cisticiho procesu byla zkusebni télesa vyjmuta z ultrazvukové
vany a nasledné ocisténa tlakovou vodou. Tak aby nemohlo dojit k poleptani pokozky
pusobenim hydroxidu sodného. Poté byla zkuSebni télesa ulozena do suSici pece na

30°C po dobu 24 hodin. Zadné dalii ocistné ikony u metody 2 neprobihali.

Metoda 2 predstavuje vysS$i tGroven Cisténi, ktera umoziiuje odebrani
podpurného materialu i z nedostupnych mist diky pasobeni ultrazvuku. Dle
subjektivniho hodnoceni se povrch takto oCisténych téles jevi jako velmi Cisty. Nasledné
byla u takto ociSténych téles zméfena geometrickd piesnost povrchu. Designové dily

byly pokoveny. Vyhodnoceni téchto zkousek je v zavéru této kapitoly.
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Metoda 3 — Ultrazvukova lazeii NaOH + Na,SiO;

Metoda ¢islo tii je technologicky identicka jako metoda piedchozi (metoda 2).
I zde bylo pouzito ultrazvukové Cistici zafizeni. Nicmén¢ pracovni kapalina je v tomto
pfipad¢ odlisnd. Metoda ¢islo tii pouziva jako Cistici médium vysoce zasadity roztok
hydroxidu sodného a kiemicitanu sodného. Tato metoda neni laboratofi prototypovych
technologii, ani odd¢lenim EGV vyuzivana. Byla vytipovana a zvolena jako jedna
Z postprocessingovych technologii doporu¢enych vyrobcem 3D tiskdren Stratasys.
Zasadity roztok pouzity v této metodé se sklada ze dvou latek. Jelikoz hydroxid sodny
je popsan v predchozi metodé. Popisi zde druhou pouzitou chemickou latkou kiemicitan
sodny. Tato latka se rovnéz nazyva vodni sklo (Obr. 4.16). Zjednodusené si tuto
kapalinu mizeme ptedstavit jako roztok skla ve vodé. Vodni sklo je pomérné viskdzni
latka, vSe zaleZi na jeho koncentraci a na vlastnostech vychoziho skla. Nebot’ pevny
kfemicitan sodny se vyrabi tavenim sklafského pisku za pomoci alkalickych tavidel.
Poté se roztavena sklovina prudce schladi a tim popraskd, aby se vzapéti mohla za
danych podminek rozpustit. Tak vznikne vodni sklo. Hodnota pH a viskozity této latky
je odvisla od chemického slozeni a koncentrace. Vodni sklo, jakozto roztok soli silné
zasady a slabé kyseliny je znacné alkalické. Vodni sklo se pouziva jako ptisada do
pracich a Cisticich prostiedkil, jako pojivo piskovych forem ve slévarnach. Déle pak

jako odstranovac tézkych kovii v Cistirnach odpadnich vod nebo lepidlo v papirenském

pramyslu. [23]

Obr. 4.16: Vodni sklo [23]
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Technologicky postup metody 3 zapocal piipravou ultrazvukového cisticiho
zafizeni a Cistictho média. Pocateéni postup, tedy piiprava 2% roztoku hydroxidu
sodné¢ho a vody, byl v tomto piipad€ shodny. Uvedu tedy pouze stru¢ny popis. Do
ultrazvukové vany bylo nalito 201 vody, nasledné ptidano 400g hydroxidu sodného. Po
15 minutach kdy se roztok nechal ustélit, bylo mozné pokracovat s dalsi ptipravou. Do
ultrazvukové vany bylo poté piidano 200g kiemicitanu sodného (NapSiOs).
Nésledujicich 15 minut byl roztok ponechan, aby doslo k Gplnému promiseni. Timto
postupem vznikl roztok 2% hydroxidu sodného a 1% kiemicitanu sodné¢ho. Vznikly
vodny roztok mél hodnotu pH 12, jedna se tedy 0 vysoce zasadity roztok, viz stupnici
pH (Obr. 4.15). Hodnota pH roztoku byla zméfena pomoci univerzalnich

indikéatorovych papirkil a nasledné odectena na stupnici pH.

Ptipravena zkuSebni télesa byla nésledné vloZena do této vysoce zasadité lazné.
(Obr. 4.17). Pii tomto tkonu bylo pouzito ochrannych bryli a rukavic. Nasledné bylo
spusténo ultrazvukové Cistici zafizeni. Parametry (teplota a délka procesu) u tohoto
Cistictho procesu byly nastaveny nasledovné. Teplota byla nastavena na 30° Celsia.
Délka procesu byla zvolena 20 minut. Hodnoty byly voleny na zékladé dlouhodobych
zkuSenosti pracovnikli v laboratofi. Po ukonceni Cisticiho procesu byla zkusebni télesa
vyjmuta z ultrazvukové vany a nasledné ocisténa tlakovou vodou. Poté byla zkuSebni
télesa ulozena do susici pece na 30°C po dobu 24 hodin. Zadné dalsi o¢istné ukony u

metody 3 neprobihali.
s , :

Obr. 4.17: Zkusebni télesa ponorend ve vysoce zasadité ultrazvukové lazni
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Metoda 3 predstavuje rozsifeni pfedchozi metody. Chemicka latka byla
V tomto ptipad¢ rozsifena o kfemicitan sodny. Vznikl tak velice zasadity a silny roztok.
Pii ponofeni téles na dobu delsi nez 1 hodina mize u této slouCeniny dochazet
k deformaci stén tencich neZ Imm. Doba ponoieni je odvisla piedev§im od tloustky
vrstvy podpirného materidlu. Jelikoz zkuSebni télesa byla pfed ponofeni ocisténa
tlakovou vodou, byla délka doby ponoru volena stejné¢ dlouha jako u metody 2. Tak aby
mohlo dojit k objektivnimu porovnani vyslednych povrha jednotlivych metod. Povrch
téles ocisténych metodou 3 se dle subjektivniho hodnoceni jevi jako velmi disty.
Nasledné¢ byla u takto ocisténych téles zméfena geometrickd piesnost povrchu.
Designové dily byly pokoveny. Vyhodnoceni téchto zkousek je pro vSechny Ctyfi

metody v zavéru této kapitoly.

Metoda 4 — Lazen C3HgO3

Tato metoda do zna¢né miry vychazi z metody 3. Zkusebni télesa absolvovala
stejny technologicky proces, se stejnou chemickou latkou (NaOH+Na,SiO3). Nicméné
metoda 4 je rozSifena o dalsi stupenl. ZkuSebni télesa byla po vyjmuti z ultrazvukového
Cisticiho zafizeni vlozena do neutralizacni 1azné glycerolu. Tento technologicky postup
neni vyuZivan laboratofi prototypovych technologii, ani oddéleni EGV. Rovnéz tento
technologicky postup byl vybran zmetod doporucenych vyrobcem 3D tiskaren
Stratasys. Glycerol pouzity pro potieby této metody zde slouzi jako latka pro vytvofeni
neutralizacni 1azng€. Glycerol neboli glycerin je hygroskopickd bezbarva viskdzni
kapalina dobfe rozpustnd ve vode. Vznika jako vedlejsi produkt pii procesu vyroby
mydel nebo bionafty z fepkového oleje. Hlavni vyuziti glycerolu je v kosmetickém

priamyslu jako hydratacni latka a v potravinarském primyslu jako sladidlo.

Technologicky postup metody 4 spocival predevsim v piipravé glycerolové
neutralizacni lazn€. Jelikoz proces ultrazvukového ¢isténi byl vykondn spoleéné se
zkuSebnimi télesy metody 3. Ptiprava 15% glycerolové 1azné spocivala ve smichani
1260g glycerolu s 7140ml vody. Vysledny roztok mél hodnotu pH 7 (Obr. 4.18
napravo), jednd se tedy skutecné¢ o neutrdlni latku. Roztok pouzity pro ultrazvukové
¢isténi mél hodnotu pH 12 (Obr. 4.18 nalevo). Hodnota pH obou roztokl byla zméfena
pomoci univerzalnich indikatorovych papirkti a nasledné odectena na stupnici pH, viz

stupnici pH (Obr. 4.15).
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Obr. 4.18: Méreni hodnot pH jednotlivych roztoki

Pfipravend zkuSebni télesa byla nejprve vlozena do vysoce zasadité¢ lazné
(NaOH+Na,Si03). Pti tomto tkonu bylo pouzito ochrannych bryli a rukavic. Tato faze
byla vykondna spole¢né pro zkuSebni télesa metody 3 a metody 4. Tudiz i parametry
tohoto procesu byly zcela identické, viz metodu 3. Po ukonéeni Cisticiho procesu a
vyjmuti z ultrazvukové vany, byla zkuSebni télesa ocisténa tlakovou vodou a vzapéti
vlozena do neutralni lazné glycerolu (Obr. 4.19). Tento roztok jiz nebyl v ultrazvukové
van¢, ale pouze vV nadobé s ptichystanou lazni. V této glycerolové lazni byla zkuSebni
télesa ponechana po dobu 1 minuty. Po uplynuti této doby byla zkusebni télesa vyjmuta.
Nasledny oplach vodou se u této metody neprovadi. Poté byla zkusebni télesa uloZena
do susici pece na 30°C po dobu 24 hodin. Zadné dalii oGistné ukony u metody 4

neprobihali.

Metoda 4 piedstavuje dle technologického postupu nejvyssi troven ¢isténi.
ZkuSebni télesa byla nejprve o€isténa tlakovou vodou, poté Cistici proces v ultrazvukové
lazni a na zavér byla ponofena od neutralizacni 14zné glycerolu. Tato lazen slouzi jako
stabiliza¢ni, mé¢la by tedy zajistit uceleny jednolity povrchu. Dle subjektivniho
hodnoceni se takto oSetieny povrch téles jevi jako velmi ¢isty. Subjektivni hodnoceni
vSak neni v tomto piipadé dostacujici. Z tohoto divodu bylo provedeno nékolik dalsich
expertnich porovnani (méfeni geometrické piesnosti povrchu, pokoveni Designovych
dilt). Tak aby bylo zaruceno objektivni posouzeni a vyhodnoceni jednotlivych metod.

Toto vyhodnoceni je uvedeno v zaveérecné Casti této kapitoly.
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Obr. 4.19: Zkusebni télesa ponorend v neutralizacni ldazni glycerolu

Vyhodnoceni konvenénich metod 1 — 4

Vyhodnoceni a porovnani vSech Ctyf konvencénich metod bylo vykondno
z divodu ziskani objektivniho posouzeni téchto metod. Na zakladé kterého mohla byt
vybrana vhodna varianta. Toto vyhodnoceni bylo provedeno jednak na zakladé méfeni
geometrické presnosti povrchu zkusebnich téles. Nasledné byla Designova zkusebni
télesa pokovena, pro vytvofeni co nejredlnéjsiho vzhledu povrchu. Vysledna kvalita
povrchu byla hodnocena modeléfi z oddéleni EGV. Toto hodnoceni probihalo pomoci
k tomu ucelu vytvorenému dotazniku. Modelati hodnotily télesa vzdy naslepo, vysledky

hodnoceni zaznamenavali do dotazniku.

Méifeni geometrické presnosti povrchu bylo provedeno na pristroji Bruker
Dektak XT (Obr. 4.20). Jedna se o mechanicky hrotovy profilometr. Toto zafizeni
umoziiuje opakovatelnost méteni pod 4A s vysokou skenovaci rychlosti. Umoziiuje
provadeét kriticka méfeni nanometrovych vrstev, schodli a mapovani povrchu. Presnost a
opakovatelnost méfeni je umoznéna diky designu zafizeni (jedna se o jeden oblouk),
barevné HD kamete s vysokym rozliSenim a inteligentni elektronice. Vysoka skenovaci
rychlost je oproti pfedchozimu modelu o 40% vyssi diky unikatni platformé pro
uchyceni vzorku. Zafizeni dokaze udé¢lat az 120 000 snimkl v jednom skenu. Délka

tohoto skenu mize byt od 50um do 50mm.
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Obr. 4.20: Pribeh méreni geometrické presnosti povrchu 2K dilu

Po dokonceni vSech ¢tyi konvenénich metod postprocessingovych operaci byla
nasledné u vSech téles zméfena geometrickd presnost povrchu. Toto méfeni probihalo
V laboratofi pfipravy a analyzy nanostruktur. Pribéh meéteni byl vykonan v souladu s
mezinarodni normou CSN ISO 4287. Zku$ebni zaiizeni bylo nejprve kalibrovano. Poté
byla zkusebni télesa jednotlivé usazena na platformu méficiho zafizeni. A to tak aby
rovina méfeného povrchu byla vzdy rovnob&zné s rovinou méteni. Pomoci ptisluSného
softwaru byl spustén méfici cyklus. Pfed zahajenim méfeni geometrické piesnosti
povrchu doslo k ur€eni zkuSebnich podminek. Pro vSechna métfeni byly na zékladé

doporuceni vedouciho laboratoie zvoleny nasledujici parametry:

e Délka méfeného useku: 2000 pm
e Délka méfeni: 15s

e RozliSeni: 0,444 pm/pt

Na kazdém zkuSebnim télese bylo provedeno celkem deset méteni. Méteni
probihalo vzdy na jiném mist¢ tak aby bylo zajisténo co nejvétsi pokryti povrchu
zkuSebnich téles. Povrch télesa byl sniman a promitdn pomoci HD kamery na pfipojené
PC. Ovladani pojezdu, HD kamery a platformy probihalo rovnéz pomoci ptislusné¢ho
softwaru. Po dokonceni méfeni tento software automaticky vypocital hodnotu drsnosti
povrchu a zobrazil grafickou podobu profilu zkoumaného povrchu (Obr. 4.21).
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Obr. 4.21: Pracovni prostredi softwaru Bruker, vysledek merent

Vyhodnoceni namétenych hodnot geometrické piesnosti povrchu pro
jednotlivé postprocessingové metody bylo zpracovano vypoétem z dat ziskanych
meéfenim. Z méfeni provedenych na kazdém zkuSebnim télese (celkem deset méfeni),
byla vypoctem stanovena primérna hodnota. Na zakladé€ téchto hodnot bylo provedeno
porovnani jednotlivych metod. Grafické vyhodnoceni je zvlast provedeno pro
Designovy dil a zvlast pro 2K dil. Pfedev§im z diivodu rozdilnych materialti a z toho
vyplivajicich hodnot drsnosti povrchu. Naméfené hodnoty drsnosti povrchu pro
Designovy dil zobrazuje Graf 3. V levé ¢asti grafu jsou zobrazeny naméfené hodnoty
pro dily vytisténé v podélném (X-ovém) sméru, v pravé Casti grafu pro dily vytisténé v
pii¢ném (y-ovém) sméru. Z méieni vzesla nejlépe pro oba sméry metoda ¢islo 3. Dily
oSetfeny touto metodou maji pramérnou hodnotu drsnosti povrchu Ra v Xx-ovém sméru
8,10um a v y-ovém 9,45um. Naopak nejhtife se jevi metoda 4 kde dily vyrobené v x-
ovém sméru maji pramérnou hodnotu drsnosti povrchu Ra 11,86pum a v y-ovém sméru
11,76um. Metoda 1 ma pomérné vyrazny rozdil mezi jednotlivymi vyrobnimi sméry
(2,9um). Metoda 2 dosahuje stfednich vyrovnanych hodnot. Porovnam-li kvalitu
povrchu dili vyrobenych v X-ovém a y-ovém sméru mezi sebou. LepSich hodnot
dosahuji dily vyrobené ve sméru y-ovém, vyjadieno procentualné o 12,7%. Toto zjisténi
potvrzuje vliv orientace tisku dilti na jednotlivé dokoncovaci operace a tim 1 na kvalitu
vysledného povrchu dili. Zavér z méfeni geometrické presnosti povrchu Designovych
dilt je tedy nasledujici: Metoda 3 dosahla nejlepsich vysledku a to v obou vyrobnich

smérech, na zaklad¢ tohoto zjisténi doporucuji metodu 3.
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Graf 3.: Nameérené hodnoty geometrické presnosti povrchu Designovy dil

Nameétfené hodnoty geometrické presnosti povrchu 2K dilu jsou zobrazeny v
Grafu 4. Tento dil byl vyrobenou pouze v podélném (x-ovém) sméru. Vyhodnoceni bylo
provedeno na zaklad¢é hodnot ziskanych méfenim. Vyrazné nejlepSich vysledku kvality
povrchu u dvoukomponentniho dilu dosédhla metoda 2 (Ra 8,81um). Nedoslo tak
K potvrzeni teorie, Ze pro oba testované dily vyjde nejlépe shodna postprocessingové
metoda. Naopak u 2K dilu dopadla metoda 3 nejhtife s vyslednou primérnou hodnotou
Ra 18,91um. Tuto skutec¢nost mizeme interpretovat piedevsim rozdilnym materialem
obou dild, ktery s pfislusnymi chemickymi latkami reagoval odlisné. Vyrobni postup i
provadéné dokoncovaci operace byly pro oba dily identické, mizeme tak vyloucit jejich
vliv. Pro vytvofeni uceleného zavéru by bylo nutné provést dalsi zkousky, soustiedéné
pfedevSim na moznou vazbu mezi chemickym slozenim vyrobnich materiall a
samotnych chemickych latek. Zaméfime-li se na zbylé technologické postupy, hodnoty
drsnosti povrchu naméfené u metody 4 vykazuji prevazn€ horSi vysledky. Tento
pomérné slozity postup se tak dle vysledkti méteni neosveédcil. Metoda 1 zastupuje ve
vSech métenich stfedni hodnoty, nedosahuje vyraznych vysledkl. Prestoze se vSak
jedné o zakladni postprocessingovy proces jsou vysledné naméiené hodnoty necekané
dobré. Naméiené hodnoty geometrické presnosti povrchu obou testovanych dili jsou

soucasti ptilohy.

53



W Metodal = Metoda2 ™ Metoda3 Metoda 4

18,91
19,00

17,00

14,47

[EEN
ul
o
o

’

13,00

Drsnost Ra [um]

11,00

9,00

7,00

X-ovy smér

Graf 4.: Namerené hodnoty geometrické presnosti povrchu 2K dil

Druhym vystupem pro vyhodnoceni konvencénich metod bylo hodnoceni
kvality povrchu pokovenych Designovych dilt (Obr. 4.22). Tyto dily byl po dokonceni
vSech postprocessingovych metod predany k vakuovému pokoveni tenkou vrstvou
hliniku. Hlavnim divodem k provedeni této povrchové Upravy byla snaha docilit co
nejvice realné podoby povrchu Designovych téles. Na zakladé niz bylo mozné nechat
kvalitu povrchu dili ohodnotit. Vyhodnoceni bylo provedeno dvéma modelati oddéleni
Stavby prototypti a modeld, kteti maji v tomto ohledu znacné zkusenosti. Pokovena
télesa byla oznacena c¢isly dle ptislusné na nich vykonané metody. Byl vytvofen
dotaznik hodnoceni kvality povrchu dilu, vytvofeny specidln¢ k tomu ucelu. Modelaii
hodnotily jednotliva télesa bez toho, aniz by védéli, jaka metoda byla na konkrétnim
télese provedena. Vysledky hodnoceni zaznamenavali do dotazniku a to jednak
hodnoceni pisemné a dale hodnoceni bodové na stupnici 1-5 (1 - nejhorsi, 5 - nejlepsi).
Dily tak mohli nejhuite ziskat 4 a nejlépe az 20-ti bodové ohodnoceni. Vysledna hodnota
je zaokrouhlena (viz Tabulku 3). Otazky v dotazniku byly nasledujici:

1. Kvalita povrchu a ¢isténi

2. Vizualni porovnani dilu

3. Nutnost a rozsah Vaseho zasahu pted povrchovou upravou (chromovani)
4

Celkové hodnoceni dilu
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Obr. 4.22: Pokovené Designové dily

Dle tohoto hodnoceni a jeho nasledné analyzy byly zjistény tyto poznatky. Na
uvod popisuji nedostatky spoleéné pro vSechny metody. Zaprvé u vsech dili bylo
provedeno brouseni ¢elni plochy v rozsahu cca. 15 minut. Jedna se o standartni Gpravu
pohledovych ploch pted pokovenim. Zadruhé u vSech hodnocenych dild vyrobenych
V y-novém sméru byla zjiSténa viditelna deformace (zkrouceni) horni hrany. V tomto
pfipadé¢ se jednd o vliv vyrobniho procesu. Dale se jiz budu vénovat hodnoceni
jednotlivych metod. Dily oSetfené metodou 1 vykazovaly po aplikaci pokoveni viditelné
zbytky podpurného materialu. Tento jev je nezadouci avSak standardné se vyskytujici.
Pokoveni tuto mikrovrstvu nebo jakékoliv dalsi necistoty nezakryje, ale naopak jesté
vice zviditelni. Pfedev§im z tohoto divodu bylo celkové ohodnoceni této metody
celkové lepsich vysledki. Na modelu nebyly nalezeny zbytky podptirného materilu.
Dle vizuéalniho posouzeni se modelaiim jako horsi jevil dil postaveny v X-ovém sméru.
Na povrchu byly nalezeny viditelné drahy. Nejlépe co se tykd bodového a pisemného
ohodnoceni, dopadla metoda 3. Dily mély velmi dobrou kvalitu povrchu bez viditelnych
vad. Povrch byl ¢isty, doslo ke kompletnimu odstranéni podpor. Dil vyrobeny v y-ovém
sméru ma nizs$i bodové hodnoceni diky deformaci horni hrany (jiz popsané v tivodu
odstavce). Metoda 4 byla dle vyjadieni hodnoticich kvalitativné velice blizko s metodou

3. Avsak na zédkladé drobnych nuanci doslo ke snizeni bodového ohodnoceni.
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Tabulka 3.: Bodové ohodnoceni jednotlivych postprocessingovych metod

Metoda postprocessingu

1. 2. 3. 4.
Stavebni smér x-ovy 14 15 18 17
Stavebni smér y-ovy 14 15 17 16

Celkové vyhodnoceni konvencnich metod odstranéni podplrného materialu
bylo provedeno na zakladé¢ méfeni geometrické piesnosti povrchu a odborného
hodnoceni modelafi. Ze zavérecné analyzy vychéazejici z obou zminovanych
kontrolnich postupli vzesla metoda dosahujici nejlepSich vysledkil. Jednd se o metodu 3.
Tato metoda dosahla pro Designové téleso nejlepSich vysledkd drsnosti povrchu a
rovnéz dostala nejvétsi bodové ohodnoceni modelari. Pro tuto metodu byla

Vv nasledujici kapitole vypracovand metodika.

Nad ramec tohoto vyhodnoceni bylo provedeno porovnani s dily vyrobenymi
konkurenéni technologie HP Multi Jet popsané v uvodu této kapitoly. Tato technologie
byla pouzita pouze pro vyrobu Designovych dili, které byly rovnéz pokoveny. Z
primérné namétené hodnoty geometrické presnosti povrchu (Ra 13,8 pm) a bodového
hodnoceni modelaita (11 bodt) vypliva, ze tato technologie co se tyka kvality povrchu,

neni na srovnatelné irovni s technologii PolyJet Matrix.
4.5 Metodika

Obecné mizeme metodiku charakterizovat jako pracovni postup nebo také jako
nauku o metod¢é. Metodika pfedstavuje souhrn doporucenych praktik a postupt.
Uplatnéni metodiky v praxi se pouziva pro feSeni dil¢ich problémi, kdy uplatitujeme
specifické postupy neboli metody. Tyto metody nam poméhaji ziskdvat spravné
poznatky napii¢ rozdilnymi obory. Metodu tedy muzeme oznalit také jako cestu

vedouci k poznani.

V této kapitole je popsana metodika, vypracovana pro konvencni metodu 3 —
Ultrazvukova lazen NaOH + Na,SiO;. Nebot metoda 3 vzeSla jako nevhodnéjsi
vzhledem Kk pfislusnému vyhodnoceni (viz kapitolu 4.4). Tato metodika popisuje
kompletni technologicky postup pro tuto metodu. Metodika byla sepsdna ve stylu

pracovniho postupu do jednotlivych bodi, které jsou fazeny chronologicky za sebou.
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Dil vyrobeny na 3D tiskarné technologii PolyJet, vyjmeme po ukonceni
vyrobniho cyklu a vlozime jej do myciho boxu.
Pozn.: v pripadé vyskytu vétsich casti stavebni podpory, tyto casti nejprve

manualné odstranime

Po uzavieni a spusSténi tlakového myciho zafizeni, zapocneme dil distit.

D¢élka tohoto procesu je zavisla na velikosti a tvarové slozitosti dilu.

Po ukonceni ¢isticiho cyklu vlozime dil do susici pece vyhtaté na 30°C po
dobu 24 hodin. Po vyjmuti dilu ze susici pece provedeme vizualni kontrolu

povrchu dilu.

Nasledné dojde k ptipravé ultrazvukového Cisticiho zafizeni a chemické
lazné. Jedna se o roztok 2% hydroxidu sodného a 1% kiemicitanu sodného.
Nejprve piipravime 2% roztok hydroxidu sodného. P¥idame 400g NaOH do
201 vody a ponechame 15 minut misit. Do ultrazvukové vany poté ptidame
200g kiemicitanu sodného. Nasledujicich 15 minut nechdme roztok opét
misit. Takto vznikl kompletni roztok 2% NaOH a 1% Na,SiOs;. Tento
roztok mé hodnotu pH 12 a jedna se tedy o vysoce zéasaditou lazen.

Pozn.: u pripravy roztoku je diilezité vzdy pridat prvni hydroxid sodny do

vody, vV opacném pripadé hrozi vzplanuti roztoku nebo okolnich véci

Ptipraveny dil vlozime do této vysoce zasadité lazn€. Nasledné spustime
ultrazvukové Cistici zafizeni. Teplota ldzné¢ ma hodnotu 30°C, délka
procesu je 20 minut. Po ukonceni Cisticiho procesu vyjmeme dily
Z ultrazvukové vany a ocistime je tlakovou vodou.

Pozn.: pri vkladani a vyjmuti dilu ze zasadité lazné je nutné pouZiti

ochrannych bryli a rukavic, tak aby nemohlo dojit k poleptani pokozky

Po ukonceni ¢isticiho cyklu vlozime dil do susici pece vyhtaté na 30°C po

dobu 24 hodin.

Po vyjmuti dilu ze susici pece provedeme vizudlni kontrolu povrchu dilu,

dil ptedame k dalSimu zpracovani.
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5 Vyhodnoceni

Vyhodnoceni této diplomové prace je rozdéleno do tfech samostatnych Casti.

Ptedevsim z diivodu ptehlednosti a zietelnosti.

l. Méreni tvrdosti Shore
1. Technologie omilani

I11. Konvenc¢ni metody

I. V uvodu jsou shrnuty poznatky ziskané v oblasti méfeni tvrdosti Shore
jednotlivych material. Toto méteni bylo vykonano dle ptislusné normy pro elastomerni
materialy TangoBlack a Agilus30. Tato méfeni predevsim potvrdila teorii rozdilnych
hodnot tvrdosti materialu (udavané vs. realné). Hodnoty tvrdosti Shore realn¢ naméfené
vykazovali vyrazny pokles vii¢i hodnotam udédvanym vyrobcem. Tento rozdil se zvySuje
téméf linearné s rostouci hodnotou tvrdosti Shore. Procentualné mizeme tento pokles
napiic¢ celym rozsahem tvrdosti vyjadfit pro jednotlivé materidly takto:

e TangoBlack - 19,4%
e Agilus30 - 9,6%

Vyraznéj§i ztratu tvrdosti (téméf dvojnasobnou) dosahuje material
TangoBlack. Detailné jsou naméfené hodnoty zobrazeny v Grafu 1, 2 v kapitole 4.2.
Tento poznatek je klicovy pfi vyrobé dild, kdy mizeme na zaklad€ ziskanych poznatkt

pfedchéazet pozd¢jSim rozporiim tvrdosti materialu.

Il. Dalsim zkoumanym smérem bylo mozné vyuziti nekonven¢ni technologie
omilani pro odstranéni podptirného materialu téles vyrobenych technologii PolyJet
Matrix. V tomto sméru byly zpracovany experimenty pro dvé rozdilné technologie
omilani, které jsou detailn¢ popsané v kapitole 4.3. Prvni ze zmifiovanych je
technologie kryogenni komory. Vystup z této zkouSky je negativni. Prokdzalo se, ze
testovand télesa a materidly jsou pro tuto technologii nevhodna. Z divodu pftilisné
tvarové a rozmérové objemnosti, ale také diky pasobeni velmi nizkych teplot. Druhou
omilaci technologii bylo diskové odstfedivé zafizeni. U této technologie bylo
dosazeno o poznani lepSich vysledku. I pfes to je vSak zavére¢né stanovisko negativni a
to predevsim diky provedené rozmérové inspekci bezdotykovym optickym méficim
zafizenim. Testovand télesa jevila zndmky znatelné tvarové deformace predevSim na

hranach a v rozich. Snimky z méfeni jsou zobrazeny v kapitole 4.3 (Obr. 4.11, 4.12).

58



I11. Tteti vyhodnocenou ¢asti jsou konvencni metody. Tento celek se sklada ze
¢tyt rozdilnych metod. Jednotlivé metody a zplisob jejich vyhodnoceni jsou detailné

popsany v kapitole 4.4. Z tohoto dtivodu jsou zde uvadény pouze ziskané poznatky.

Zasadni poznatek ziskany Vv prvni ¢asti vyhodnoceni — méfeni geometricke
pfesnosti povrchu, je potvrzeni vlivu orientace tisku dilii na dokoncovaci operace. Tedy
1 na kvalitu vysledného povrchu. Testovana télesa vyrobena v pficném (y-ovém) sméru
dosahuji nizsich hodnot drsnosti povrchu nez télesa vyrobena v podélném (x-ovém)
sméru. Procentudlni rozdil v téchto meéfenich dosahuje hodnoty 12,7%. Vliv
jednotlivych konvenénich postprocessingovych metod na kvalitu povrchu obou
testovanych téles se neprokazal. U Designového dilu vykazovala nejlepsi hodnoty
metoda 3 u 2K dilu se jednalo o metodu 2. Tento poznatek si miiZze interpretovat
rozdilnym chemickym slozenim materiald obou dili a tim i1 rozdilnym plsobenim
jednotlivych metod potazmo chemickych ldzni na tyto materialy. Pro Gplné potvrzeni
tohoto zavéru je nutné provést dalsi zkouSky s cilem potvrdit tuto vazbu mezi
chemickym slozenim vyrobnich materiali a jednotlivych chemickych lazni. Namétené

hodnoty drsnosti povrchu zobrazuje Graf 3 a Graf 4 v kapitole 4.4.

Druhou ¢asti vyhodnoceni konvenénich metod je hodnoceni povrchu
pokovenych Designovych dili modelafi dilny EGV — Stavba a vyroba prototypii. Na
zakladé tohoto hodnoceni byl znovu zjistén a potvrzen vliv orientace tisku na vyslednou
kvalitu povrchu dilu. Shodné byla identifikovana deformace (zkrouceni) u vSech dila
vyrobenych v y-ovém sméru. Nejvyssi bodové a pisemné ohodnoceni dostala metoda 3.
Kvalita povrchu byla dle hodnoticich bez viditelnych vad velice dobife ociSténa
s kompletné odstranénymi stavebnimi podporami. Rozpor, ktery je patrny mezi
vysledky métfeni drsnosti povrchu a vizudlnim hodnocenim modeldit méa opodstatnénou
pti¢inu. Drsnost povrchu vzrostla v nékterych ptipadech piedev§im s vyssi chemickou
zatézi zpusobenou jednotlivymi postprocessingovymi metodami. Diky tomu doslo
k vyraznéj$imu naruseni povrchu. Hodnoceni modelait se vSak zaklada predevsim na
vizualni kontrole vysledné kvality pokoveného povrchu. Mikroskopicky naruSeny

povrch tak nepfedstavuje zasadni vadu, pokud doslo k odebrani podptirného materialu.

Co se tykéd zavéri ziskanych v pribéhu samotného vyhotoveni jednotlivych
konven¢nich metod. Bylo prokézano, ze podplirny material 1 pfes garanci vyrobce neni
plné rozpustny ve vodé. Z tohoto divodu je nutné pro dosazeni pozadované Cistoty

povrchu provést dalsi Cistici proces.
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Z.aveér

Tato diplomova préce si klade za hlavni cil pfedevSim zpracovat a vyhodnotit
rozdilné postprocessingové metody a jejich vliv na findlni kvalitu povrchu dilt
vyrobenych technologii PolyJet Matrix. K naplnéni tohoto cile doSlo vypracovanim
rozdilnych experimentii zabyvajicich se odstranénim podptirného materidlu. Vystupem
této studie je stanoveni vhodné metody, pro kterou je vypracovdna metodika. Tato
metodika bude slouzit jako doporuceni nového pracovniho postupu pro piisluSnou dilnu

oddéleni Vyroby a stavby prototypti ve spoleénosti Skoda Auto a.s.

Naplni diplomové prace nebylo pouze samotné posouzeni postprocessingovych
metod, nadto bylo vypracovano méfeni tvrdosti Shore elastomernich materiald. Z tohoto
meéteni vzesli nové piinosné vystupy, tykajici se rozporu v tvrdosti materidlu uddvanou
vyrobcem a skute¢né naméfenou. Tyto zavéry budou moci byt redlné vyuzity ptislusnou
vyrobni dilnou pfi vyrobé modeld z téchto materialti. Rovnéz vyhodnoceni jednotlivych
postprocessingovych metod at’ uz konvencnich ¢i nekonvenénich poskytnulo nové
poznatky. Potvrzujici pfedev§im teorii vlivu orientace tisku dilu na vyslednou kvalitu
povrchu. Tyto nové ziskané piinosy a zpracované vysledky jednotlivych méfeni jsou
kompletn¢ shrnuty v kapitole 5. Nové vznikla metodika popisujici pracovni postup
nejvhodnéjsi metody je detailné popsana v kapitole 4.6. Tato metodika byla vybrana na
zakladé vyhodnoceni ndro¢nosti popisovanych metod a vysledné kvality vnégjSiho
povrchu dili. Nejlépe v téchto kritériich obstala konvenéni metoda cislo tfi, ktera
dosahovala nejvyssiho stupné ocisténi povrchu. Co se tyka technologickych pozadavkd,

je mozné tuto metodu v soucasné dobé& zavést na ptisluSné pracoviste.

Diplomova prace popisuje celkem Sest rozdilnych metod zameéfenych na
zlepSeni povrchovych vlastnosti dili vyrobenych technologii 3D tisku PolyJet Matrix.
Bylo otestovano celkem 8 ks Designovych dili a 4 ks Dvoukomponentnich dilu
pfevzatych zvozii znatky Skoda. Vyhodnoceni jednotlivych postprocessingovych
metod bylo provedeno na zakladé opakovatelnosti méfeni, tak aby bylo mozZné ptesné
stanovit vliv téchto metod na testované dily. Nékteré poznatky vSak, je nutno ovéfit

dalsi podrobnou analyzou zaméfenou na konkrétni problematiku.
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https://www.javelin-tech.com/3d/stratasys-3d-printer/stratasys-j750/
https://www.otec.de/cz/produkty/omilani/
http://nitrofreeze.com/services/deburring/cryogenic-deburring-process/
http://metrology.news/automotive-group-optimizes-processes-using-atos-triple-scan
http://www.lc.edu/fablab/equipment/design/
https://cs.wikipedia.org/wiki/Ultrazvukov%C3%A1_%C4%8Disti%C4%8Dka
https://cs.wikipedia.org/wiki/Vodn%C3%AD_sklo

Prilohy
A Obsah prilozeného CD

Text diplomové prace

— diplomova prace 2018 David Martis
— kopie zadani diplomové prace 2018 David Marti$

Zdrojova data z méfeni tvrdosti Shore pro jednotlivé materialy
— mé&feni_tvrdosti_Shore
Zdrojova data z méfeni drsnosti povrchu pro jednotlivé materialy
— mé&feni_drsnosti_povrchu
Zdrojova data z méfeni rozmérové inspekce pro jednotlivé materialy

— 01 barevna mapa rozmérovych odchylek Vero

— 02_barevna mapa rozmérovych odchylek Tango
Fotografie

— Vyroba téles
—  Meéfeni tvrdosti Shore
—  Méfeni drsnosti

—  Chemicka zatéz
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B

Meéreni tvrdosti Shore

Pfedni strana Tango

1

Glossy

Tango+ 27A

20,9

19,9

19,7

20,6

20,4

20,4

6,6

Tango+ 40A

28,6

29,8

29,1

29,1

29,2

29,1

10,9

Tango+ 50A

36,6

36,6

37,0

36,2

36,2

36,6

13,4

Tango+ 60A

44,7

45,5

46,5

44,9

46,6

45,5

14,5

Tango+ 70A

53,2

52,7

53,2

54,4

54,4

53,2

16,8

Tango+ 85A

65,1

65,5

65,7

64,8

65,5

65,5

19,5

Tango+ 95A

78,0

78,0

78,3

79,1

79,7

78,3

16,7

Matt

Tango+ 27A

20,7

21,7

20,3

20,7

20,6

20,7

6,3

Tango+ 40A

29,7

29,7

31,2

29,9

29,9

29,9

10,1

Tango+ 50A

37,5

36,5

37,8

37,4

37,1

37,4

12,6

Tango+ 60A

46,1

46,4

6,7

47,0

45,7

46,1

13,9

Tango+ 70A

54,3

55,7

54,5

55,1

54,7

54,7

15,3

Tango+ 85A

66,4

66,1

68,2

67,0

67,0

67,0

18,0

Tango+ 95A

78,8

79,1

79,1

79,0

79,5

79,1

15,9

Zadni strana Tango

1

2

3

4

5

X

Glossy

Tango+ 27A

27,7

27,8

27,2

27,4

27,1

27,4

-0,4

Tango+ 40A

33,7

34,9

34,7

34,4

34,9

34,7

5,3

Tango+ 50A

41,0

41,3

41,6

40,6

40,6

41,0

9,0

Tango+ 60A

50,1

50,0

49,7

49,1

49,3

49,7

10,3

Tango+ 70A

57,9

57,8

58,0

56,4

57,0

57,8

12,2

Tango+ 85A

67,0

67,0

66,3

67,4

66,9

67,0

18,0

Tango+ 95A

79,1

79,3

78,6

78,5

78,5

78,6

16,4

Matt

Tango+ 27A

26,8

28,4

27,4

27,3

27,4

27,4

-0,4

Tango+ 40A

34,8

34,5

35,1

35,0

34,4

34,8

5,2

Tango+ 50A

41,6

41,3

40,9

41,1

41,4

41,3

8,7

Tango+ 60A

49,6

49,3

50,0

50,0

49,3

49,6

10,4

Tango+ 70A

574

58,4

57,7

56,6

56,7

57,4

12,6

Tango+ 85A

68,2

68,0

67,9

67,9

66,8

67,9

17,1

Tango+ 95A

79,4

79,4

78,8

78,8

78,5

78,8

16,2

Vsechny namétené hodnoty tvrdosti jsou udavany v jednotkach Shore A.
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Pfedni strana Agilus

1

Agilus 30A

26,0

25,5

25,3

25,4

26,3

25,5

4,5

Agilus 40A

35,1

35,5

34,6

35,0

35,5

35,1

4,9

Agilus 50A

42,8

43,0

42,9

44,0

43,8

43,0

7,0

Agilus 60A

Glossy

53,1

52,9

54,1

54,7

53,3

53,3

6,7

Agilus 70A

61,7

63,7

61,9

61,0

62,8

61,9

8,1

Agilus 85A

72,4

73,1

73,0

74,0

74,6

73,1

11,9

Agilus 95A

81,3

80,8

82,4

82,9

82,3

82,3

12,7

Agilus 30A

26,0

26,3

26,1

26,3

26,1

26,1

3,9

Agilus 40A

36,2

36,5

36,1

35,9

36,1

36,1

3,9

Agilus 50A

44,9

44,4

44,5

44,7

44,8

44,7

53

Agilus 60A

Matt

55,0

56,6

54,6

54,3

55,0

55,0

5,0

Agilus 70A

63,0

63,1

63,2

63,9

63,5

63,2

6,8

Agilus 85A

73,6

74,2

72,3

72,2

74,3

73,6

11,4

Agilus 95A

83,9

83,3

82,4

82,3

83,8

83,3

11,7

Zadni strana Agilus

1

2

3

4

5

X

Agilus 30A

33,6

34,0

33,8

33,2

33,6

33,6

-3,6

Agilus 40A

40,9

41,2

40,7

41,8

40,9

40,9

-0,9

Agilus 50A

47,5

47,3

48,2

48,2

47,0

47,5

2,5

Agilus 60A

Glossy

56,9

57,4

56,7

56,1

55,6

56,7

3,3

Agilus 70A

64,2

64,6

63,6

63,8

64,6

64,2

5,8

Agilus 85A

73,2

72,5

72,5

73,0

73,7

73,0

12,0

Agilus 95A

82,7

82,0

82,0

82,9

83,1

82,7

12,3

Agilus 30A

33,4

33,2

33,3

33,5

33,6

33,4

3,4

Agilus 40A

41,4

41,4

40,9

41,1

40,9

41,1

-1,1

Agilus 50A

48,6

48,0

48,3

48,4

48,5

48,4

1,6

Agilus 60A

57,2

59,0

56,7

55,6

55,7

56,7

3,3

Matt

Agilus 70A

64,3

64,4

64,4

63,5

62,6

64,3

5,7

Agilus 85A

73,5

72,6

72,0

72,8

72,9

72,8

12,2

Agilus 95A

82,6

83,4

82,2

81,3

81,7

82,2

12,8

Vsechny namétené hodnoty tvrdosti jsou udavany v jednotkach Shore A.
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C  Meéreni drsnosti povrchu

PolyJet HP Mulit Jet
Designovy dil Designovy dil
Méreni | dil y1.| dil y2. | dil y3. | dil y4. | dil x1. | dil x2. | dil x3. | dil x4. dil 1.
1 11 9,5 7,3 12,7 135 |10,7 |84 11,6 14,2
2 9,5 8,1 8,3 13,2 105 10,1 |10,4 |10,8 16,0
3 9,9 10,1 |9,1 9,9 109 |[11,6 |10 11,3 12,0
4 7,9 9,3 9,4 10,1 |11,8 |11,3 |99 10,7 17,6
5 7,3 9 5,6 12,4 1105 |9 12 9,5 11,7
6 7,6 9,7 6,5 11,1 |104 |89 8,3 10,1 13,0
7 9,5 10,8 |9,8 126 |124 |91 8,1 15,9 18,2
8 6,9 9,6 8 124 116 |11,2 |10,9 |153 11,0
9 7,8 8,7 9 12 11,6 8,5 7,2 12,7 11,8
10 |7 9,9 8 11,2 10,2 |8,6 9,3 10,7 12,3
@ 8,44 |9,47 (810 |11,76 |11,34 |9,90 |9,45 |11,86 13,8
PolyJet

2K dil

Mérfeni | dil x1. | dil x2. | dil x3. | dil x4.

1 11,4 7,3 16,6 12,3

2 7,4 8,6 24 14

3 7,7 7,9 155 |[11.2

4 9,3 9,5 19,1 |16

5 16,4 |95 19,3 |16,7

6 16,4 9,3 21,2 |14,6

7 13,4 |99 19,9 |[13;3

8 16,5 |9,8 19,1 |15;3

9 9 897 |16,3 |155

10 153 7,3 18,1 |15,8

2 12,28 |8,81 |18,91 |14,47

Vsechny namétené hodnoty drsnosti jsou udavany v jednotkach pm.
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