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ABSTRAKT

Prace se zaméfuje na moznosti vyuziti technologie 3D tisku pro vyrobu raznic do klze
a popisem vlivii ovliviiyjici proces razeni, jako je napiiklad mnozstvi obsazené vody, tvrdost
jednotlivych oblasti usné nebo vliv tloustky kiize. Pro popis chovani kiize a raznice pii procesu
razeni na hydraulickém lise byl navrzen experiment, pomoci kterého se urcily regresivni kiivky
popisujici oblast péchovani kiize a oblast vyboceni raznice. Jednotlivé kiivky raznic vyrobené
Z materiali ur¢ené pro FDM a DLP tisk byly srovnany s konvencné vyrabénou mosaznou
raznici. Porovnanim kiivek se uréila vhodnost materidlu pro razbu. Materidly PLA
a Resin - Basic dosahuji pozadovanych parametrii a je mozné je pouzit. Vyuziti technologie 3D
tisku otvirda moznosti vyroby jak rozmérnych, tak velmi detailnich raznic, pfi vyrazném snizeni
ceny produktu.

Klicova slova
3D tisk, vyroba raznic, kiize, FDM, DLP

ABSTRACT

The thesis focuses on the possibilities of using 3D printing technology for the production of
leather stamps and describes the influences affecting the stamping process, such as the amount
of water contained, the hardness of individual areas of the leather or the effect of the thickness
of the leather. In order to describe the behaviour of the leather and the stamp during the
embossing process on a hydraulic press, an experiment was designed to determine regression
curves describing the skin deformation area and the stamp buckling area. The individual curves
of stamps made from materials designed for FDM and DLP printing were compared with
conventionally manufactured brass stamps. By comparing the curves, the suitability of the
material for embossing was determined. PLA and Resin - Basic materials achieve the required
parameters and can be used. The use of 3D printing technology opens up the possibility of
producing both large and highly detailed stampings, at a significant reduction in product cost.
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UVOD

Pro dekorovani kiize se vyuzivaji pfevazné jednoduché kovové néstroje, poptipadé raznice se
slozitéj§imi ornamenty. DneS$ni raznice se vyrabi klasickymi technologiemi, jako je
napt. obrabéni. Vyroba téchto raznic je nédkladna a je méné vhodna pro kusovou razbu. Pro
originalni razbu na zakazku neni potieba dlouhé Zivotnosti raznice a je proto mozné vyuziti jiné
materialy nez kov. Pro vyrobu unikatnich raznic se mohou pouzivat technologie, které
v minulosti nebyly znamé. Mezi nové zptsoby vyroby se fadi laserové fezani, 3D tisk a to jak
kovu, tak plastu.

Aditivni technologie pfinasi nékolik vyhod oproti konvenénim metoddm, diky kterym nachéazi
uplatnéni ve velkém mnozstvi odvétvi, sedlarstvi nevyjimaje, viz obr. 1.

Obr. 1 Ukazka kozenych produkta.

10



UST FSI VUT V BRNE

1 VOLBA TECHNOLOGIE A MATERIALU

Pti vyrobé soucésti je potfeba vzdy volit takovou technologii, kterd bude nejvhodné;jsi pro dané
zadéani. Hlavnimi rozdily mezi konvencnimi a aditivnimi technologiemi je zplisob vytvofeni
hotového modelu. [1; 2; 3]

Pod pojmem konvenéni metody fadime technologie jako je napt. soustruZeni, frézovani, vrtani
a dal$i. VSechny tyto metody maji spolecny postup vyroby, kterym je postupné odebirani
zakladniho materialu do pozadovaného tvaru. Postupné odebirdni navySuje dobu vyroby, ale na
druhou stranu timto postupem lze vyrabét soucasti s vysokou presnosti. Dalsi nevyhodou je
vysoky podil odpadu, ktery vznikne pii obrabéni, viz obr. 2. [1; 2; 3]

)
» »
Konvencni

obrabéni

Obr. 2 Vyroba konven¢nim obrabénim. [3]

Aditivni technologie oproti konvenénim metoddm material neodebiraji, ale naopak ho nanasi.
Diky této opacné koncepci je omezen vznikly odpad na minimum, viz obr. 3 a je mozné vytvaret
odlehéené modely, které sniZzi ndklady na material. Aditivni technologie ale neni vhodna pro
vetsi pocéty kusd. V praxi je vétSinou vyuzivana pro vyrobu prototypi a kusovou vyrobu
specidlnich souc¢ésti z riznych materidli jako je napf. korozivzdornd ocel, nastrojova ocel
a samoziejme termoplasty. [1; 2]

A » f%?- »

e AR
. —
Materiél T )
Aditivni Vyrobeny dil Odpad
vyroba

Obr. 3 Vyroba aditivnim piistupem. [3]
Do aditivnich technologii fadime rtizné metody, které¢ se lisi jak formou materialu, tak
zpisobem tvorby modelu. Material se u tohoto zptisobu vyroby vyuziva prevazné v prasku,
struné, nebo tekuting. [1]

Pro nasledné spojovani materidlu se vyuzivaji vyhtivané trysky, laser, elektronovy paprsek
a dalsi. [1]

11
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1.1 Technologie CNC obrabéni

Pojem CNC obrabéci stoj je spojovan se strojem, ktery umoznuje opakovatelné, piesné, rychle
a automaticky vyrabét riznorodé soucasti. Pro tuto vyrobu je potfeba obrabéci stroj S Fidici
jednotkou, kterd kontroluje jednotlivé polohy nastroje a obrobku, feznou rychlost a dalsi
parametry. [4; 5; 6]

Pro vyrobu kazdé soucasti je potieba vytvofit program, ktery ovladd jak pohyb néstroje
a obrobku, tak i ostatni parametry, jako je napf. vymeéna nastroje, otacky vietene, posuv a dalsi.
Kazdy CNC obrabéci stroj se sklada z ne¢kolika zakladnich prvkd. Mezi tyto prvky patii
mechanicka Cast, do které fadime napft. rdm stroje, pohybové osy, vietena, ale 1 ochranné kryty.
Hlavnim charakteristikou mechanickych ¢asti je schopnost realizovat pohyb mezi nastrojem
a obrobkem. Pro fizeni a ovladani mechanickych soucasti slouzi elektricka ¢ast stroje. Prvky
elektrické ¢asti slouzi ke kontrolovanému pohybu jednotlivych os, k zajisténi vymény nastroji
I K ovladani procesnich médii. Dalsi ¢asti stroje je mezi¢lanek nazyvany PLC (programmable
logic controllers), ktery slouzi pro fizeni a monitorovani blokovych tloh. U téchto tukolu je
typickym znakem fada opakujicich se funkci, které nejsou vdzané na dany vyrobek. Jedna se
napf. o vymeénu nastroje, ptivod chladici kapaliny, zapnuti a vypnuti stroje. [4; 5; 6]

CNC obrabéci stroje délime podle riznych kritérii, jako je napt. usporadani kinematického
fetézce, polohy os vietena, pocet fizenych os, pocet vieten, tvar obrdbéného obrobku
a dalsi. [4; 5; 6]

Tvorbu programu lze provadét dvéma zpiisoby. Prvni moznosti je tzv. online programovani.
U tohoto postupu se program programuje piimo na stroji. U druhé moznosti, oznacené offline
programovani, je proces vyroby programu pienesen na pocita¢, ktery nema pfistup
ke stroji. [4; 5; 6]

Programovani je naro¢ny proces na soustiedéni programatora a u klasického programovani
jednotlivych pohybt stroje je jednoduché udé€lat chybu. Proto je kladen daraz na tvorbu
programu v systému CAD/CAM. V ¢asti CAD je vytvoren model poZadované soucasti. Model
je zde definovany jako uzaviena kontura nebo objemovy model. V CAM je nasledné vytvoren
polotovar, nastaven proces obrabéni a uréeni nastroji, feznych podminek a dalsi. V CAM
programu se pak generuje obrabéci program, ktery obsahuje jednotlivé trasy i dals$i nastavené
parametry obrabéni. [4; 5; 6]

Vyhodou offline programovani je moznost vizualizace obrabéciho procesu, bezpe¢né odladéni
procesu obrabéni a mozZnost vytvaret program za chodu stroje, neboli pfiprava programu neni
vazana na stroj a neni tak omezena vyrobni kapacita CNC obrabéciho centra. [4; 5; 6]

Ridici program stroje je slozen z jednotlivych bloki, které jsou postupné piedavany stroji. Blok
obsahuje slova, kterd vyjadiuji Cislo bloku, konec bloku, posuvovou funkci, funkci ovladajici
rychlost otaceni vietena a dalsi. [4; 5; 6]

Bloky mohou mit proménnou délku, nebo mohou byt s pevnou délkou. Bloky s pevnou délkou
mayji stejnou délku v celém programu a nelze vynechat Zadné slovo ani znak. Oproti tomu bloky
s proménnou délkou mohou jednotliva slova vynechavat a zapisuji se pouze ta, kde se vyzaduje
zména. Skladanim jednotlivych bloki se vytvaii program, ktery nasledné ovlada stroj. [4; 5; 6]

12
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1.2 Technologie FDM

YV wew

Jednou z nejbéznéjsich a nejznaméjSich technologii 3D tisku je metoda FDM (fused deposition
modeling), také znama pod zkratkou FFF (fused filament fabrication). Zptsob tisku je zalozen
na nanaseni tenkych horizontalnich vrstvicek definovaného tvaru, které vytvaii model. [1; 7]

Pii vyrobé modelu pomoci FDM tisku se za¢ina tvorbou modelu, ktery definuje geometrii
pozadované soucasti. Pro tvorbu je mozné vyuzit mnoho programu jako je napft. Inventor
Professional, Fusion 360, Catia a dal$i. Zhotoveny model je ndsledné pfeveden do polygonové
sité, kde je model reprezentovan body a trojuhelniky. Pfevod zplisobi urcitou ztratu piesnosti
vysledného modelu, jelikoz jednotlivé kiivky jsou rozdé€leny na kratké tsecky. Pro zvysSeni
kvality je potfeba zvysit hustotu sité, aby jednotlivé geometrické prvky byly reprezentovany
Vv potiebné kvalité. Hustsi sit” zpiisobi zptesnéni modelu, ale zhotoveny soubor obsahuje vétsi
Vv nasledujici operaci. [1]

Model v polygonalni reprezentaci je nasledné vloZen do Sliceru, kde je model rozdélen na
jednotlivé vrstvy. Vrstvy modelu nejsou jednolité a kazda ¢ast ma jiné vlastnosti tisku. Hlavni
¢asti vrstvy jsou: vnéjsi, vnitini st€na a vypln. U vngjsiho perimetru se nastavuje niz$i rychlost
tisku, aby se zlepsila kvalita a pfesnost povrchu soucasti. U dalSich nepohledovych ¢asti je
zvolena vys§i rychlost tisku pro zkraceni celkové doby tisku. U modelt, kde je urcita ¢ast pod
uhlem vétsim jak 45°, je mozné vyuzit podpurné struktury, ktera je nasledné odstranéna.
Ve sliceru se dale nastavuji jednotlivé tiskové parametry jako je napf. teplota tisku, pramér
trysky, vyska vrstvy a dal$i. Vyska vrstvy ma velky vliv na celkovou dobu tisku a jeji hodnota
je zavisla na priméru trysky. [1]

Materidlova
struna

Posuv v ose x

. ©
Posuvvosey

Tryska

Vyhrfivana -
podlozka

Posuv v ose z

Obr. 4 Schéma technologie FDM. [1]

Nasledny vygenerovany soubor je vyuZit pro fizeni tiskarny a model je u metody FDM tvofen
natavovanim termoplastu ve formé struny, ktera se pfivadi do trysky, kde je material nahtaty
na teplotu blizkou teploté tani a nasledné nanaSeni vrstev vytvaii hotovy model, viz obr. 4.
Pohyb trysky muiize byt realizovan n€kolika zptsoby jako je napt. kartézské uspotradani, kde se
tryska pohybuje v osach x, z a v ose y se pohybuje tiskova podlozka. Dal§i mozny pohyb je

13
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delta, kde je tiskova hlava lehkéd a pohybuje ve vSech osach stejnou rychlosti. Diky tomu je
mozné dosahovat rychlejsiho tisku nez u ostatnich metod pohybu. [1]

Rychlost tisku neni zavisla pouze na typu tiskarny, ale i na geometrii trysky. Pro rychlejsi tisk
se vyuzivaji trysky o vétsich primérech, u kterych Ize nasledné volit 1 vyssi vysku vrstvy. Dalsi
moznosti je vyuzit specidlni hotendy, které jsou osazeny delsi tryskou pro rychlejsi taveni
vétsiho objemu plastu. [1; 8; 9]

Vyhodou, ktera je u vS§ech metod 3D tisku, je moznost rychlé a levné vyroby kusovych soucasti,
vhodné pro rychlé ovéfeni zvolené konstrukce. FDM metoda je nejlevnéjsi zptisob 3D tisku
a to jak materialu, tak cenou samotné tiskarny. Podporované materialy jsou termoplasty jako je
napt. PLA, ABS, PET-G, ale i materidly obsahujici kovové ¢astice, nebo uhlikova vldkna. Dalsi
vyhodou je, Ze slozitost modelu nema zasadni vliv na dob¢ tisku. [1]

Nevyhodou FDM technologie je rozdilna pevnost vytisténého modelu v jednotlivych osach.
Tato nehomogenita je zpusobena postupnym nandSenim materidlu, ktery se musi spojit
s ptedchézejici vrstvou. Tvorba po vrstvach také zpiisobi typicky vzhled vysledného modelu,
viz obr 5. FDM tisk ma také urcita specifika tvorby modelu pro zjednoduseni tisku, jako je
napf. vyuziti zkoseni namisto zaobleni v ose z. [1; 10]

Obr. 5 Vzhled vrstveného modelu. [8]
V dnesni dob¢ existuje fada vyrobci FDM tiskaren, jako je napt. Ultimaker, Creality nebo

S 24

pohyb a jejich maximalni tisknutelny rozmér se pohybuje okolo 200 x 200 x 200 mm. Pro
natavovani materialu vyuzivaji mosazné trysky o riznych primérech napt. 0,4 mm. [11; 12]

Obr. 6 Ukazka 3D tiskarem. [11; 12]

14
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1.3 Technologie DLP

Technologie DLP (digital light processing) spolecné s SLA (stereolithography) patii do metod
3D tisku vyuzivajici vytvrzovani fotopolymeru. Fotopolymer je dodavan v tekuté podob¢ a az
Vv pritbéhu tisku je pomoci svételného zdroje vytvrzen. [13]

DLP
o Tistény dil
(4] © Podpory
© Resin
o e Stavebni ploSina
© Projektor
e o 6 Zrcadlo
@ svéto
o @ (5 ) © Nadrz

Obr. 7 Princip DLP tiskarny. [13]

Princip tisku metodou DLP, viz obr. 7, spo¢iva ve vytvrzovani tenkych vrstvi¢ek fotopolymeru,
které se skladaji na sebe a vytvafi tak pozadovany model. Tisk zacina ponofenim stavebni
plosiny do tekutého materidlu. Projektor osviti poZadovanou plochu a dojde k vytvrzeni mezery
mezi prusvitnym dnem nadrze a stavebni plo§inou. Aby dalsi vrstva mohla byt vytvotena, je
potteba model odlepit od dna a vyplnit dal§i mezeru tekutinou. Opakovanim je vytvoien model,
ktery ma pozadovany tvar, ale nedosahuje poZzadovanych vlastnosti. Vytistény model je potieba
oCistit od nevytvrzeného fotopolymeru a provést dal$i operaci, kde dojde ke zlepSeni
mechanickych vlastnosti. [13; 14]

Tato operace se nazyva dodatecné vytvrzovani a patii sem napi. zpisoby vyuZzivajici svétlo:
vytvrzeni sluncem, vytvrzeni UV svétlem nebo metody, kde se pouZije svétlo 1 zvySena teplota.
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Obr. 8 Vyvoj modulu pruznosti pfi vytvrzovani. [14]
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Cilem této zavérecné operace je dodat modelu co nejlepsi vlastnosti. ZlepSeni mechanickych
vlastnosti je zptsobeno tvorbou dalSich vazeb, které zvysi pevnost a tvrdost, viz obr. 8. [14]

Hlavni vyhodou metod SLA a DLP je jejich presnost a kvalita oproti napi. FDM tisku. Tato
kvalita je diky zptisobu vytvrzovani, kde vyuzivame laser nebo projektor. Kvalita tisku v XY
plose je u DLP zavisla na rozliSeni projektoru a velikosti tisknutelné plochy. Vyssi rozliseni
projektoru zpisobi, ze jednotlivé pixely budou vytvrzovat mensi plochu a vytvoii tak detailn&jsi
reprezentaci pozadovaného tvaru, viz obr.9. Dalsi vyhodou je rychlost tisku. Vyssi rychlost je
zpusobena vytvrzovanim celé vrstvy najednou. Vyska vrstvy se pohybuje od 25 do 300 um a je
mozné tak ovlivnit dobu tisku. [13]

Obr. 9 Reprezentace vrstvy pomoci pixelt. [13]

Nevyhodou DLP je omezeni velikosti tisknutelného objemu. Tisk velkych modeld je
komplikovany kviili potfebné sile pro odlepeni od dna. ZvétSenim tisknutelného rozméru také
dojde ke snizeni kvality tisku a je potieba vyuzit kvalitnéjsi projektor. Mezi dalsi nevyhodu je
mozné zafadit také nutné ocistovani a vytvrzovani modelu, které prodlouzi dobu vyroby
tisténého modelu. [13]

Vyrobce, ktery prodava DLP tiskarny je napf. firma Anycubic, ktera nabizi tiskarnu Anycubic
Photon Ultra (obr. 10), ktera je vhodna pro modely do rozméru 102.4 x 57.6 x 165 mm nebo
tiskarnu Anycubic Photon D2 (obr. 10), ktera ma vyssi rozliSeni projektoru 2560 x 1440 px
a moznost tisknout sou¢ast do velikosti 165 x 131 x 73 mm. [15; 16]

Obr. 10 Ukazka DLP tiskaren. [15; 16]
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1.4 Materialy raznic

V soucasné dobé€ je vétSina raznic vyrabéna metodami, které jsou vhodné pro stiedni a velké
série. Pti vyrob¢ velkych sérii se snizi cena vysledného vyrobku, ale musi se vyuzit vhodna
technologie jako je napf. slévani. Pro jednotlivé zplsoby vyroby lze vyuzit pouze urcité
materialy, které mohou byt zpracovany danou technologii. Tlak na nizkou cenu zpusobil
vyuzivani vysoko sériovych technologii, a proto je vétSina dnesnich raznic vyrabéna z oceli
a mosazl.

141 Mosaz

Pod pojmem mosaz je oznacen material, ktery je slozen pievazné z médi a zinku. Obsah zinku
do 45 hm. % zvySuje pevnost. Pii ptekroceni této hodnoty dojde k ptevladani faze P’
a vyraznému poklesu pevnosti. Pro zlepSeni uritych vlastnosti se vyuzivaji pifisady jako
napf. nikl pro zvySeni pevnosti a korozni odolnosti. [17]

Mosazi délime na mosazi pro tvafeni, slévani a zvlastni mosazi. Mosazi pro tvafeni obsahuji
od 5 do 45 hm.% Zn. Oznacuji se zna¢kou Ms s ¢islici, kterd udava mnozstvi médi. Mosazi pro
odlitky maji obvykle obsah mé&di 58 aZ 63 hm.%. Jsou charakteristické dobrou zabihavosti, ale
dosahuji vysoké smrstivosti. Ta zpusobuje stazeniny a moznost tvorby dutin. Tyto mosazi
se vyuzivaji pro mén¢ namahané soucasti napf. kovani nabytku, €asti Cerpadel, ¢i kluzna
loziska. [17]

Pro vyrobu raznic je mosaz jeden z nejvice vyuZzivanych materialti. Vyrabi se z ni jak ru¢ni, tak
zakazkova razidla, viz obr 11. [18; 19]

Obr. 11 Ukazka mosaznych raznic. [18; 19]
MoZnym materidlem, ktery se vyuzivd pro frézované raznice je napif. materiadl Ms58
s mechanickymi vlastnostmi viz tab. 1. [20; 21]

Tab. 1 Vybrané vlastnosti materialu CuZnPb2. [20]

Hustota [g/cm3] Pevnost v tahu [MPa] th(;ﬁﬁl[MPa]pminosu Tvrdost [HB]
8,4 470 91 000 85
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1.4.2 Horcik

Vyuziti ¢istého hoiciku je v praxi velmi malé, ale diky svym vlastnostem se vyuziva jako
ptisada do slitin (tab. 2). Diky hexagonalni miizce ma $patnou tvarnost, ale ma velmi dobrou
mérnou pevnost, kterd je srovnatelna s fadou oceli. Nedostatkem tohoto materidlu je jeho
se vyuzivaji pro odlitky, u kterych je potfeba snizeni hmotnosti pfi zachovani pozadované
pevnosti. [17]

Tab. 2 Vlastnosti hot¢ikovych slitiny AZ91C-T6 ve vytvrzeném stavu. [22]

Hustota [g/cm3] Pevnost v tahu [MPa] VMt;ﬁﬁl[MPa]pmznosn Tvrdost [HB]
1,81 275 44 800 70

Pro vyrobu raznic z hoi¢iku se vyuziva leptani, kdy je na polotovar nanesena maska, ktera
chrani material pfed chemikalii. Ta v nezakrytych oblastech odstrafiuje material a dochazi tak
Kk tvorbé pozadovaného reliéfu, viz obr. 12. [23]

Polotovar Vésak —» Michadlo

s \ Maska Podrezani
L
-__—--\-«»‘ ‘ e TS

Regulace
O

. ©
teploty

Obr. 12 Princip leptani hot¢iku. [23]
Hot¢ikové raznice jsou oproti konvencné obrabénym raznicim levnéjsi, ale jejich Zivotnost je
nizsi. Nelze u nich dosdhnout vysoké ptesnosti jako u frézovanych raznic kvuli technologii
leptani, kterd zplisobuje podfezani. Proto nelze vyrobit raznice s malymi detaily. Uplatnéni
nachazeji jak pii razbé do kuze, viz obr. 13, tak v tiskaiském primyslu pro embosing nebo tisku
knih. [23; 24; 25; 26]

Obr. 13 Ukazka hoi¢ikové raznice. [26]
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1.4.3 Ocel

Ocel je dnes jednim z nejvice vyuzivanych materiald, a to jak pii stavbé budov, tak k vyrobé
nastrojii. Ocel je smés zeleza, uhliku a dalSich legujicich prvki. Uhlik mé vyrazny vliv na
vlastnosti materialu. Pti pifekroCeni hranice 2,14 hm.% uhliku se dany material oznacuje jako
litina. Podle obsahu uhliku miZzeme oceli rozd¢lit na [17]:

Nizkouhlikové oceli — obsahuji uhlik od 0,05 do 0,3 hm.% C. Nizky obsah uhliku zpiisobuje
dobrou houzevnatost, nizkou mez kluzu, dobrou tvarnost a nizkou cenu. Vyuzivd se pro
automobilové dily, trubky, konstrukce a dalsi. [17; 27]

Vysokopevnostni oceli — vychazi z nizkouhlikovych oceli do kterych jsou piidany legujici
prvky pro zvySeni pevnostnich vlastnosti, jako je napt. chrom, molybden, kiemik a dalsi. Pti
tepelném zpracovani tyto ptisady zvySuji mez kluzu, mez pevnosti a otéruvzdornost. Uplatnéni
téchto oceli nachazi napt. v automobilovém a lodnim pramyslu. [17; 27; 28]

Oceli s vy$§im obsahem uhliku — obsahuji uhlik od 0,3 do 1,7 hm%. Vyssi obsah uhliku se
vyuziva pii tepelném zpracovani, kdy dochdzi k tvorbé martenzitu, ktery vyrazné zvySuje
pevnost, tvrdost, otéruvzdornost, ale snizi taznost, houzevnatost. Diky svym vlastnostem maji
tyto oceli uzsi zaméteni nez napt. nizkouhlikové oceli. Pouzivaji se pro vyrobu ru¢nich néstroj,
V pruzinaiském primyslu, nebo pro vyrobu vysokopevnostnich dratd. [17; 27]

Pro vyrobu razidel se vyuziva kalené, vysokouhlikové nastrojové oceli (obr.14), ktera dosahuje

vvvvv

viz tab. 3. [29]
Tab. 3 Vlastnosti oceli 90MnCrV8. [30; 31]

Hustota [g/cm3] Pevnost v tahu [MPa] yt(;ﬁalwpa]pminosu Tvrdost [HRC]
7,85 740 210 000 60

Obr. 14 Ukéazka razeb s vyuzitim ocelovych razidel. [32]
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144 PLA

PLA (Polylactic acid) je jednim z materialt, které fadime mezi bioplasty. Vyroba tohoto
termoplastu neni zavisla na ropném pramyslu a vyrabi se z obnovitelnych zdroji jako je
napf. bramborovy Skrob. Dalsi charakteristikou tohoto materidlu je moznost recyklace
a kompostovani. Biodegrabilita materialu je zptisobena rozpadem hlavniho fetézce plisobenim
vody, teploty, oxidace a dalsi. Diky této vlastnosti ma Siroké vyuziti jak v medicinském
prumyslu, tak pfi vyrobé platovych folii, viz obr. 15 [33; 34; 35; 36]

 J 3

Obr. 15 Ukazka vyuziti materialu PLA. [37; 38]

PLA se vyznacuje vysokou tvrdosti a s tim je spojena i kiehkost. Teplota taveni se pohybuje
okolo 170°C a pii 3D tisku se tak nekrouti a ma mensi tepelnou smrstivost. Je malo odolny proti
zvySené teploté, kdy pii 50°C ztraci svoje mechanické vlastnosti, viz tabulka 4. [34; 35; 36]

Tab. 4 Mechanické vlastnosti PLA. [39; 40]

Modul pruznosti | Deformace na mezi
Hustota [g/cm3] Pevnost v tahu [MPa] v tahu [MPa] pevnosti [%6]
1,25 45,3 2521 2,7
145 ABS

ABS (Akrylonitrilbutadienstyren) je termoplast amorfniho charakteru, ktery je tvofen tiemi
monomery. Zménou poméru jednotlivych monomert lze jednoduSe upravovat vysledné
vlastnosti polymeru. Napft. butadien zvysuje odolnost proti narazu, ale zptisobuje horsi odolnost
proti pfirodnim vlivim. Vyhodou tohoto materidlu je cena vzhledem k mechanickym
vlastnostem. ABS dosahuje dobré pevnosti (tab. 5) a odolnosti i proti chemikaliim, az na polarni
rozpoustédla. Diky nizké teploté tani lze jednoduSe zpracovavat a to jak vstfikovanim tak
extruzi, kterd se vyuziva pii 3D tisku. Mezi nevyhody se fadi hoflavost i po odstranéni plamene,
Spatna otéruvzdornost a degradace materidlu pfi pisobeni pfirodnich vlivli napt. UV zéfeni.
[41; 42]

Tab. 5 Mechanické vlastnosti ABS. [40; 43]

Hustota [g/cm3] Pevnost v tahu [MPa] th(;ﬁ?Jl[MPa]p ruznosti E:Jﬁgg??;) 1 na  mezl
1,05 29 1825 1,8
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ABS nachazi uplatnéni pti vyrob¢ autodilii, kryti elektroniky, spotiebniho zbozi nebo hracek
jako je napf. lego. [41]
Pti tvorbé raznic pomoci technologie 3D tiku je mozné vyuzit vyhlazovani pomoci acetonu

a docilit tak velmi hladky povrch, ktery se nasledné vyrazi do kiize a docili se tak jemného
ptechodu bez viditelnych vrstev. [44]

146 PET-G

Material PET-G vychazi z materiadlu PET, ktery se vyuziva napf. pro vyrobu v potravinaiském
pramyslu. Jedna se o termoplast plasticky od 70 do 135 °C s vysokou pevnosti, odolnosti proti
vlhkosti, kyselindm a rozpoustédlim. PET se vyskytuje jak v amorfnim stavu, ve kterém je
pruhledny, tak v semikrystalickém, kdy je material neprthledny. [35; 45]

PET je jeden z nejvice vyuzivanych plasti na svété. Nezastupitelny podil ma v potravinaiském
priamyslu, kde se vyuziva pro vyrobu obali na potraviny, napf. lahve, ale vyuziva se i
vV odévnim prumyslu, kde se z recyklatu vyrabi vlakna pro $iti obleéeni viz obr. 16. [46]

[ ]
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Ciré vio¢ky Regranulat Barevné vlocky Barevny regranulat
> ]
- © a
¢ » PET léhve )
Technicka vidkna Textilni vidkna zg m':‘ry Cerné vlakno gg E,aval‘;iy
i = € =
— — =
=) g =)
.o .o . .

.
B
Fleecové
bundy

6 X

Obr. 16 Vyuziti recyklatu z PET lahvi. [46]
Pfi vyuziti pro 3D tisk se tento material modifikuje glykolem, ktery zlepsi vlastnosti (tab. 6)
pro extruzi. Vyznacuje se vyssi pevnosti, odolnosti proti teploté a lepsi pfilnavosti k tiskové
podlozce. Diky témto vlastnostem je tento materidl vhodny pro tisk mechanickych,
vodéodolnych dild. Vyuziti dale nachazi pfi tisku velkych modeld, jelikoz se skoro nekrouti a
ma malou tepelnou roztazlivost. [47; 48]

Tab. 6 Mechanické vlastnosti PET. [40; 47]

.
Koberce

v v
Pleny Spacaky Textilie, vyplné

a vylisky do aut

Modul pruznosti | Deformace na mezi
Hustota [g/cm3] Pevnost v tahu [MPa] v tahu [MPa] pevinosti [%]
1,35 42,3 1809 4,1

21



UST FSI VUT V BRNE

1.4.7 Resin

Resiny se fadi mezi tekuté materidly, které jsou schopné fotopolymerace. Fotopolymerace
znamena, ze pii pusobeni emise svétla se navazuji nizko molekularni monomery a oligomery.
Vznika tak dlouhy fetézec, takzvany polymer, viz obr. 17. [49; 50; 51]
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Obr. 17 Vznik polymeru z nizko molekularnich monomert a oligomert. [49]

Na mechanické vlastnosti vysledného polymeru mé vliv jak chemické sloZzeni monomerd, tak
vzajemna provazanost vlaken. Husté&ji spletena vlakna zptsobuji vyssi pevnost (tab. 7), ale
dochazi i ke zvyseni kiehkosti. [50; 51]

Tab. 7 Mechanické vlastnosti Resin. [40; 52]

Modul pruznosti | Deformace na mezi
Hustota [g/cm3] Pevnost v tahu [MPa] v tahu [MPa] pevnosti [%]
1,184 37,5 2076 2,4

Resiny se skladaji z monomerti a oligomert, které tvoifi hlavni slozky resinu. Déale to jsou
fotoiniciatory a aditiva. Fotoiniciatory jsou molekuly reagujici na svétlo a iniciuji polymeraéni
reakci. Rliznymi typy jednotlivych sloZzek se vytvaii resiny s riznymi vlastnostmi napt. barva,
prithlednost, odolnost proti teploté a dalsi. [49]

Pro vytvrdnuti resinu se v 3D tisku vyuziva svétlo a UV laser. Svétlo vyuziva metoda DLP
a laser metoda SLA. [50]

Standardni resiny se vyuZivaji pro rychlé navrhy produktt. Déle se vyuZiva pro vyrobu $perkd,
nebo 1ékarskych pomicek, viz obr. 18. Ve vétsing pripadl se vSak tyto materialy specificky
upravuji na pozadované vyuziti a maji tak uzce specifikované vyuziti. [49]

Obr. 18 Ukazka vyuziti materialu Resin. [49]
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2 KUZE A JEJI DEKOROVANI

Surova kiize se ziskava stahovani rtznych zvifat, avSak tu nelze rovnou vyuzit v praxi.
Nejdiive se musi vycinit, z kize se tak stava usen, ktera spliuje pozadované vlastnosti. [53]

2.1 Suroviny pro vyrobu usni

Pro vyrobu usni je zakladnim materidlem ktize zvitete. Zviteci klize se u kazdého jedince vyviji
odlisn¢ a zalezi na mnoha faktorech. Mezi tyto Cinitele patii druh, rasa, stari, vyziva zvifete
a dalsi. Podle druhu zvitete délime kiize na [53]:

Hovéziny — se ziskavaji z hovéziho dobytka. Jedna se o kiizi jiz z dospélého zvifete, a proto je
plocha i tloustka ktize vétsi nez u jinych zvifat. Pfi zpracovani se odstrafiuje podkozni vazivo
a kiize je tak tvorena hlavné Skarou. PokoZka tvoii asi 1,5 % tloustky, nasleduje vrstva papilarni
(20 % tloustky) a vrstva retikularni (75 % tloustky). V papilarni vrstvé jsou vlakna husta
a jemnd a zpusobuji malo vyrazny lic. Retikuldrni vrstva oproti tomu obsahuje pletivo husté,
tlusté a pevné. [53]

Teletiny — vnikaji zpracovanim mlad’at skotu, ktery je ziveny hlavné mlékem. Pletivo koznich
vlaken je husté a tenké. Papilarni vrstva zde tvoii 30 % tloustky. Na omak je kiiZze po vyc¢inéni
velmi hebkd a jemna. Teletina je velmi drahy materidl, a proto se vyuzivd na luxusni
produkty. [53; 54]

Koziny — se ziskavaji z riznych druhti koz. KuZe je tvofena pievazné papilarni vrstvou, ktera
u kozin dosahuje nad 50 % tloustky. Koziny jsou typické svym ozdobnym licem, ktery vznika
po odstranéni chluptli. Ty sahaji hluboko do Skary a rostou ve skupiné 3 az 5 chlupii. Retikularni
vrstva je fidsi, ale dostateéné pevna. Kozina je zna¢né prodySna a ohebna. [53]

Veprovice — je tvofena pouze vrstvou retikuldrni. Vrstva papilarni je v prubéhu stahovani
odstranéna, jelikoZ je prorostla tukem. KliZze obsahuje fidké rovné Stétiny, které pii odstranéni
zanechavaji prohlubné. Lic vepiovice je znané€ prodysny a otéru odolny. Vyuziva se hlavné na
podsivkové usné. [53]

Koniny — jsou kiize ziskané nejen z koni, ale i h¥ibat, osl&i, multi a mezki. Skara je fidsi oproti
hovézindm a lic ma vyraznou kresbu, ktera ptipominéa kozinu. Koniny maji odli$né vlastnosti
v riiznych oblastech, a proto je i zpracovani rizné. [53]

Skopovice — je kiize z riznych druhti ovei. Kvalita u skopovic je velmi nizka. Spatna jakost
ktize je zpisobena strukturou. Papilarni vrstva tvoti pres 50 % tloustky Skary a je velmi
prostoupend tukovymi buiikami, potnimi a mazovymi zldzami, které po odstranéni zpusobi
houbovitou a fidkou strukturu usné. [53]
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2.2 Struktura kaze

Kize je pfirodni material, ktery ve svém prifezu neni stejny a jednotlivé vrstvy maji odlisné
vlastnosti 1 strukturu. U vétSiny zivodichi se vyskytuji tii vrstvy. A to pokozka, Skara
a podkozni vazivo. [53; 55; 56]

Kiize je tvorena jak organickymi latkami, tak anorganickym. Do organickych fadime proteiny,
vlakna, ktera naslednym splétanim mohou vytvaiet vlakna o tloust’ce az 0,2 mm. Anorganické
slouceniny, které kiize obsahuje je napt. voda (60 az 70 %) a mineraly (0,35 az 0,5 %),).

[53; 55; 56]

= Pokozka je nejsvrchnéjsi ¢ast kize. Sklada se ze souvislych vrstev bunck, které vytvari
nepravidelné vybézky do Skary. Tyto vybeézky slouzi k upevnéni pokozky se Skarou
a k vyziveé. Nové bunky pokozky vznikaji na pomezi pokozky a skary, starsi se zplo§t'uji
avzdaluji se od Skary, kde odumiraji a odlupuji se. Zakladni bilkovinou, ktera tvoii
pokozku se nazyva keratin. Pokozka vétSinou tvofi asi 2 % celkové tloustky kiize a pti
nasledném zpracovani se odstranuje. [53; 55]

= Skara je nejcenndjsi Gast kiize, protoze tato ast se zpracovava na usefi. Jedna se o nejtlustsi
vrstvu, ktera tvoii 70 az 90 % tloustky. Struktura je tvofena koznimi vlakny, ktera jsou
mezi sebou provazana. Cim provazangjsi je struktura, tim je kize pevn&jsi a ma nizsi
taznost. Ve Skare se nachazi vlakna z n€kolika druhti bilkovin. Hlavni vldkna jsou tvofena
kolagenem. Dale $karu tvoti vlakna elastinova a retikulinova. Skéra se déli na dvé vrstvy,
a to na vrstvu papilarni a retikularni. Tyto dvé vrstvy jsou od sebe oddéleny myslenou
plochou, ktera prochazi chlupovymi cibulkami. [53; 55]

= Papilarni vrstva je tvofena nejjemnéjSim pletivem. Hustota pletiva smérem k vnéjsi
vrstveé stoupd a lic je diky vysoké hustoté na omak hladky. Po vy¢inéni se neztraci
kresba a zlstavaji zde otvory po chlupech, které maji vliv na prodySnost
usné. [53; 55]

* Retikularni vrstva obsahuje fidsi, ale tlustSi vlakna. Pomér mezi retikularni a
papilarni vrstvou ma vliv na mechanické vlastnosti a u kazdého druhu zvifete je tento
pomér odliSny. U hovézin je 1:4, ale napt. vepfovice papilarni vrstvu
neobsahuji. [53; 55; 57]

hruba. Déle obsahuje blany a uklada se zde tuk. Slabé napojeni vldken na svaly umoziiuje
jednoduché stazeni ktize ze zvifete. Vrstva podkozniho vaziva neni vyuzivana pti vyrobé
usni. Proto se v priubéhu vyroby odstranuje a slouzi k vyrob¢ klihu. [53; 55; 57]

» Chlupy prostupuji n€kolika vrstvami a vyrustaji na pomezi papilarni a retikularni vrstvy.
Ve skafe se nachdzi vlasova cibulka, ze které vyrtsta Sikmo chlup. Ten prostupuje
pokozkou a na povrchu tvoii ¢ast zvanou stvol. Cést chlupu nachazejici se pod pokozkou
je oznacena jako kofen. Chlupovy koten je nejmladsi c¢ast a je nejméné odolny vici
chemikaliim. Nizk4 odolnost proti chemikaliim je vyuZita ve zpracovani pro ¢astecné
odchlupeni. U chlupu se nachédzi pfimici sval, ktery slouzi k najezeni srsti, nervy
a vyzivujici cévky. Do chlupové dutiny je pfivadén maz z mazni Zlazy, ktery slouZzi
k masténi chlupd. [53; 55]

24



UST FSI VUT V BRNE

2.3 Rozdéleni kize

Usen neni v celé své plose stejné€ jadrna, neboli hustota vldken, ktera urcuje hlavni mechanické
chovani, neni ve vSech mistech stejna a kuUzi tak rozdélujeme do nékolika Casti,
viz obr. 19. [53; 58]

Nejdilezitéjsi ¢asti usné je krupon, které se nachazi na hibeté zvifete. Tato oblast pokryva
zadek, hibet a Zebra. Obsahuje nejhustsi splet’ vldken a ma nejlepsi vlastnosti z celého zvitete,
proto je vhodné vyuziti pro namahané dilce. [53]

Dalsi casti je vaz. Ten pokryva za zivota zvifete krk. Tloustka je pfiblizn¢ stejna jako u jadra,
ale je zde tidsi jadro a éasto se Zde Vyskytuji Vrésky, které mohou ovlivnit vzhled. [53]

-----

anohou. Zde je pevnost nejnizs$i z celého zvifete a neni vhodné vyuzivat tuto oblast na
namahané dily. Jelikoz je zde velmi fidké a tenké vldkno, usen zde dosahuje vysoké
taznosti. [53]

Celkova plocha hovézi usné je u kazdého zvitete lehce odli$na, ale obsah se pohybuje v rozmezi
280 az 440 dm?, pricemz nejvétsi obsah zaujima krupon s rozmérem cca 180 dm?, nasleduje
vaz s plochou 120 dm? a nejmensi oblasti je Krajina 45 dm?. [59; 60; 61; 62]
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Obr. 19 Rozd¢leni usné na jednotlivé oblasti. [58]
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2.4 Vyroba usné

Vyroba usné z kltze je slozity proces, ktery se skladd jak z mechanickych tuprav, tak
z chemickych. Pfi vyrobé je n€kolik vyrobnich krokt provadéno za mokra, proto je potieba
velké mnozstvi vody o pozadované kvalité. Kvalitni uzitkova voda pro vyrobu by méla byt
neutralni, ¢ird, s nizkym obsahem soli. Dalsim pozadavkem je nepfitomnost organickych latek
a mikroorganismu. Postup vyroby muzeme rozdélit do tfech fazi, a to do faze zpracovani na
holiny, ¢inéni a kone¢na tprava. [53; 63]

2.4.1 Zpracovani kizi na holiny

Vyroba holiny se sklada z n€¢kolika operaci, jejichz cilem je odstranit chlupy a podkozni vazivo.

Mezi jednotlivé operace tadime: namok, odtu¢iovani, louzeni, odchlupovani, mizdieni,
omykani, §tipani, kruponovani, odvapnéni, mofeni. [53; 63]

Namok je prvni operace, pii které se kiize vési do namokovych jam s vodou, kterd mé teplotu
12 az 18°C. Pti vyssich teplotach je zkracena doba namoku, ale zvySuje se riziko vzniku
hnilobnych bakterii, které by znehodnotily kizi. Cilem namoku je zvySsit obsah vody na 70 az
75% a ziskat tak stav, ktery byl pfi procesu stahovani. Dalsim u¢elem namoku je odstranéni
konzervacnich latek, ocisténi kiize a odstranéni mezivlaknitych bilkovin a navazani vody na
kolagenova kozni vlakna, coz zpuisobi zbobtnani. [53; 63]

LouZeni nésleduje po namoku. V této operaci dochazi k uvolnéni pokozky a chlupi. Také se
odstrani dal$i podil bilkovin a struktura koznich vldken se pfizpisobuje pro pfistup Cinicich
latek. Pisobenim chemikalii dochdzi k rozpousténi vlasovych cibulek, které upeviuji chlupy
v kiizi. Po rozpusténi se chlupy i s pokozkou jednoduse odstrani. Pii vnikani vodnich latek
dochazi k dalsimu bobtnéni, které je vyrazné€j$i nez u namoku. Zbobtnald kiize 1épe piijima
chemikalie a je vhodnéjsi pro proces ¢inéni. [53; 63]

Odchlupovani vylouzené kiize je pomérné snadny krok, ktery se provadi na odchlupovacim
stroji, ktery vyuziva tupé spiralové noze pro odstranéni pokozky a chlupi [53; 63]

Mizd¥eni je proces, u kterého se z rubu odstraiiuje podkozni vazivo se zbytky podkoznich blan
a svalt. Mizdfeni se provadi strojové pomoci spirdlovych nozi. Pti odfezavani nepotiebné Casti
je kize ptitlacovana pomoci pruzného valce. Po provedeni mizdfeni je rub vyrovnany a lépe
ptijima chemikalie. [53; 63]

Omykani mé za cil odstranit zbytky chlupovych kotinkili, pokozky a malych chlupt, které
nebyly odstranény pfi procesu louzeni. Pfi omykéni dochazi k vytla¢eni uvolnénych pigmentt
a polorozpusténych bilkovin, které by zptsobily nerovnomérné vyc¢inéni. [53; 63]

Stipani je proces kde se kiize o rizné tloustce sefezava na pozadovanou tloustku. Odiezana
¢ast se nazyva Stipenka a je napt. vhodna pro vyrobu podSivkovych usni. Stipani se provadi na
Stipacich strojich, které vyuzivaji nekone¢ny niz pro odfezani nadmeérné tloustky. [53; 63]
Kruponovani se provadi pro rozdéleni kiiZze na jednotlivé ¢asti. Déleni kiize se provadi podle
kvality, kterou ur¢i zkuSeny pracovnik. Kruponovani hovézin se provadi na: ptlky, Stiky,
krupony, vazy, krajiny a dalsi. [53; 63]

Odvapnéni je proces, u které¢ho se odstraiuji volné i vazané chemikalie z predchozich operaci.

V teplé lazni se hydroxid vapenaty pievadi na rozpustné vapenaté soli, které jsou jednoduse
odstranitelné. [53; 63]

Mofreni je posledni operace pii zpracovani na holinu. Motfenim se upravi mechanické
vlastnosti. Zvysuje se taznost, mékkost a odbobtnani. Proces moteni se provadi v teplych
enzymatickych laznich, které zpusobi $té€peni bilkovin na aminokyseliny. [53; 63]
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Piklovani je proces, kdy se odvapnéna kliize okyseluje a snizuje se ji tak pH. Kyselé prostiedi
je dilezité pro rozpousténi Cinicich latek, které se vyuzivaji pfi dal§im zpracovani. Okyseleni
se provadi pomoci piklu, ktery se vyrabi napi. z kyseliny sirové. Cely proces se provadi
Vv piklovaci lazni o teploté 18 az 25 °C po dobu nékolika hodin. [53; 64; 65]

2.4.2  Cinéni kiize

Cinéni je proces, kdy se kiize méni na usefi. Cilem piedchozich operaci bylo co nejlépe piipravit
strukturu kiize na proces ¢inéni, kdy se z nabobtnalych kolagenovych vlaken odstrani voda
a odbobtnatéla vlakna ptijdou do kontaktu s Cinici latkou a vzniknou tak usiova vlakna, Ktera
se neslepi s ostatnimi a zustavaji volna. Usen je ve vyCinéném stavu odolnéd proti hnilobé¢,

mikroorganismiim, horké vod¢, zachovava si pruznost a ohebnost. Po procesu ¢inéni vldkna
nenasavaji vodu. Vodu useit miize ptijmout pouze do mezivlaknového prostoru. [53; 66]

Cinicich latek je n&kolik a rozdélujeme je na organickd, anorganicka a kombinovana &inidla.
Mezi anorganicka c¢inidla fadime soli chromu, hliniku, zeleza a dal$i. NejdalezitéjSim
organickym ¢inidlem jsou ttisloviny. [53; 66]

Cinénim usné pomoci soli chromu vznikaji usné lehké, pevné a trvanlivé. Pfi vyuziti soli
chromu je mozno cely proces ¢inéni zkratit na 4 az 24 hodin. Pro ¢inéni se vyuzivaji sudy, ve
kterych je bfecka obsahujici chromité soli. Bfecka se do sudu piidava postupné a pii kazdé
davce se zvySuje bazicita. ZvySena bazicita ma ptiznivy vliv na dobu ¢inéni, protoze je zvySena
afinita kolagenu na chrom. [53; 64; 67]

Obr. 20 Model interakce mezi kolagenovym vldknem a tfislovinou. [68]
Cinéni pomoci téislovin je nejstar§im procesem, ktery je z chemického pohledu slozity. Pro
vyCinovani se vyuZzivaji tiisloviny, které maji schopnost se vazat na kolagenova vlakna
a zabranuji tak rozkladu viz obr. 20. Ttisloviny jsou organické latky s vlastnostmi jako je
napt. svirava chut’, srazeji roztoky klihu, se solemi zeleza vytvaii tmavé srazeniny a dalsi.
Ttislovinové latky se bézné vyskytuji ve vSech druzich rostlin a plni zde funkci obrany proti
Sktdctim. Podle ¢asti rostliny, ze které je ttislovina ziskdvana se nazyvaji: tfislodarné kury,
dreva, plody, kotfeny a dalsi. [53; 67; 68]
Samotny proces ¢inéni se provadi n¢kolika zplsoby jako je napft. ¢inéni v chladnych roztocich,
¢inéni v koncentrovanych roztocich, ohfivanych za tepla, kombinovné ¢inéni. [53]
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2.5 Dekorovani kuze

Pti zdobeni klize je mozné vyuzit rizné piistupy, které maji vyrazny vliv na celkovy design
vyrobku. Tyto pfistupy mizeme rozde¢lit podle toho jestli deformuji kolagenova vlakna
a vytvaii tak reliéf jako je naptiklad razeni, nebo na metody, které ovliviuji barvu kiize. Sem
se fadi barveni, vypalovani atd. Nékteré metody mohou kombinovat oba piistupy a vytvaii tak
tvarovy ornament doplnény urcitou barvou, jako je napiiklad horkd razba s vyuzitim
folie. [69; 70]

2.5.1 Rucéni dekorace

Rucni dekorace kiize patii do metod, které méni tvar ktize. Je to nejjednodussi metoda, ktera se
ruénim dekorovani je kiize navlhéena a pozadovany tvar je do vlhké kiize vtlaCen pomoci
riznych typl nastrojt. [69; 70]

Tato metoda je Casové narocnd jak na cCas, tak na schopnosti umélce, ktery vytvaii dany

ornament. Vyhodou je vysoka flexibilita pti vyrobé dekoru a moznost reagovani na pozadavky
zakaznika. [69]

2.5.2 RazZeni

Pfi raZeni, stejné jako u rucni dekorace, je kiize deformovana, ale pozadovany tvar neni
vytvofen ruén€, nybrz pomoci raznice, kterd ma jasn¢ definovanou geometrii. Pfi razeni
mensich raznic s opakujicimi se vzory se vyuzivaji ruéni raznice, které jsou udery kladiva
vtlaceny do ktize. Pro tyto ucely se pfevazné pouzivaji raznice z oceli, které maji vyssi
Zivotnost. Dal8i moznosti je raznice vtlacet do kiize na lisu. [70]

Pfi razeni ornamentli je mozné vyuzivat vice raznic a napojovanim jednotlivych dekort je
vytvoren slozit¢jsi design stejn€ jako u ruéni dekorace. Snizi se tak potiebna doba na dekoraci
produktu, ale je zachovana urcitd cast kreativniho pfistupu umélce. Nevyhodou je potieba
mnoha nastrojt, aby nedoslo k pfilisnému zjednoduseni a nevznikl tak repetitivni motiv. Pokud
je zadoucti vytvaret opakujici se motiv je mozno vyuzit rota¢nich raznic, které dokaZou vytvaret
nekoneény motiv. Tyto raznice nachdzi uplatnéni naptiklad pfi vyrobé opaskti nebo pfi
dekorovani popruhti, viz obr. 21. [71; 72]

Razeni pomoci raznic je hojné vyuzivano pro vtlacovani loga nebo nadzvu vyrobce do svych
produktt. Pfi vyuziti ptipravkd pro usazeni raznice do pozadované polohy je mozné velmi
rychle a efektivné razit motivy i pro vétsi série. [73]

o~ é\\/ A\

Obr. 21 Ukéazka razeni motivii na opasku. [71]
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3 PRAKTICKA CAST

3.1 Navrh raznice

Pfi navrhu testovaci raznice je potieba vzit do uvahy vSechny geometrické tvary, které se
nejnachylnéjsi na mozné vady. Proto pii navrhu nebyly pouzity odstupnované raznice, jelikoz
u téchto typt raznic nedochazi ke ztraté vzpérné stability a je u nich nejmensi nebezpeci zniceni
raznice pii procesu razeni.

Mezi typické tvary, které jsou hojné€ vyuzivany u vSech raznic je dlouhd linie, ktera piechazi
plynule mezi dal§imi liniemi. Na tyto hlavni linie se pod uréitym uhlem napojuji sekundarni
odlisné tloustky a mohou byt vyuzity jako prvek stinovani. Pouziti sekundarnich linii ma
ptiznivy vliv na chovani hlavni linie, kterd je 1épe ukotvend a snizi se tak riziko ztraty vzpérné
stability.

Mezi nejkritic¢téjsi tvary, které mlize raznice obsahovat jsou velmi kratké tisecky a malé kruhy.
Tyto tvary maji nejmensi prifez a maji nejmensi styc¢nou plochu se zdkladem raznice. Mala
sty¢néa plocha zpiisobi, Ze pii zatizeni je tento tvar nachylnéjsi na vyboceni a odstipnuti v misté
napojeni. Tyto tvary jsou také slozité na vytisknuti predev§im u metody FDM a pfti Spatném
nastaveni parametrii nedosahujeme pozadované kvality pro razeni.

Mezi zvolené prvky raznice, ktera reprezentuje slozitou raznici byly zahrnuty: rovna tsecka
20 mm, usecka 3 mm, polomér R8, polomér R4, T napojeni 20 x 10 mm, viz obr.22.

Vyska reliéfu tvaru byla stanovena na 3 mm. Tato hodnota je maximalni, kterou je potieba pro
razeni do kuze, jelikoz nejtlustsi kiize, kterd se bézn€ vyuziva je ktze tloustky 4 mm. Pii
vys$Sich vyskach raznice se zvySuje nebezpeci vyboceni linii a pfi niz§ich je mozné do klize
vytvarovat zakladnu raznice a znehodnotit tak vyrobek.

Pro razeni do kiizi menSich tlousték je mozno tuto vysku upravit a snizit tak pravdépodobnost
vyboceni raznice a soucasné omezit dobu tisku raznice.
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Obr. 22 Navrh raznice pro experiment.
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3.2 Meéreni tvrdosti kuze

Tvrdost je definovéana jako vlastnost materidlu odoldvat proti vnikani ciziho télesa. Kiize neni
homogenni material a tvrdost se v jednotlivych mistech lisi. Neheterogenita je zplsobena
hustotou pletiva koznich vlaken, ktera je v jednotlivych ¢astech odlisna. [74; 75]

Mg¢feni tvrdosti je provedeno v jednotlivych oblastech a to v oblasti kruponu, vazu a boku.
V jednotlivych oblastech je zméfeno nékolik bodi, ze kterych je nasledné vypocitana primérna
hodnota tvrdosti. [74]

Pro méfeni tvrdosti je vyuzita metoda méfeni tvrdosti dle Shore. Tato metoda se vyuziva pro
m¢éfeni tvrdosti nekovovych materiall a je vhodna pro méteni tvrdosti ktize. [74; 75]

Princip této metody, jako i jinych zptsobu, je vnikani indentoru s definovanou geometrii do
zkouseného materidlu. Hodnota tvrdosti je nepfimo umérna hloubce vtisku a je definovéna
velikosti ptisobici sily, dob¢ plisobici sily a geometrii indentoru. [74; 75]

Metoda dle Shore ma nékolik stupnic napt. Shore D, Shore A, Micro Shore a dalsi. Kazda
stupnice je vhodna pro jiny typ materialu. Shore D je vhodna pro tvrd$i materialy jako je plast.
Shore A je vyuzivana pro mékké materialy jako jsou kaucuky, mékké gumy a kize. [74; 75]

3.2.1 Shore A tvrdomér

Tvrdomér typu Shore A se sklada z opérné patky, ze které se vysunuje kaleny hrot. Zkusebni
hrot ma geometrii zkoseného kuzelu s vrcholovym thlem 35° a men§im priamérem 0,79 mm.
Déle tvrdomér obsahuje ukazatel délky vysunuti Spicky. Posledni soucasti je kalibrovana
pruzina, kterd vytvari silu pfi vtlaovani hrotu do materialu. Sila odporu je definovana pro
tvrdomér typu Shore A rovnici [75]:

F = 550+ 75H, (3.1)

kde: F - vtlacovana sila [mN],
Ha — hodnota tvrdosti [Sh A]

3.2.2 Pozadavky na zkuSebni téleso

Norma CSN EN ISO 868 pozaduje, aby tloustka zkouSeného materialu byla minimalné¢ 4 mm.
Proto byla zvolena tloustka materialu nad pozadovanou hodnotu 4 mm. Norma umoznuje
seskladani tencich vrstev materidlu, aby byla splnéna podminka tloustky. Tato moznost ale
nebyla vyuzita, protoze stavba kiize neni Vv prifezu stejnd a jednotlivé vrstvy kiize maji rizné
vlastnosti. [75]

Dale norma stanovuje, aby vtisky byly nejméné 9 mm od okraje. ZkouSeny material musi byt
rovny na ploSe o priméru 12 mm aby se opérnd patka tvrdoméru mohla opfit o zkouseny
material. [75]
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3.2.3 Vyroba vzorki

Tvrdost kize byla méfena na hovézi usni, kterd byla zakoupena od spole¢nosti KUMO s.r.0. se
sidlem v Jabliince. Kiize byla objednana bez probarveni v tloust’ce nad 2 mm. Cela polovina
byla nafocena a byl vytvoten digitalni obrys, ktery byl rozdélen na jednotlivé oblasti. Tyto
oblasti byly nasledné rozdéleny ¢tverci 40 x 40 mm, ve kterych byla méfena tvrdost. V oblasti
kruponu byla vyhrazena plocha 280 x 500 mm pro méfeni vzorkl razeb. Jednotliva méfeni
tvrdosti se zaznamenavala do grafického nakresu, viz obr. 23.
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Obr. 23 Naméiena tvrdost v jednotlivych mistech.
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3.2.4 Meéreni v oblasti hifbetu

Meéfeni tvrdosti v oblasti hibetu byla provedena tvrdomérem Shore A. Jednotlivd méteni byla
vzdalena od sebe 80 mm a pro tuto oblast bylo naméfeno 34 hodnot, které byly nasledné
zpracovany, viz tabulka 8. Nejvyssich hodnot dosahovala oblast nejblize k hlave, kde tvrdost
doséahla hodnotu 92 Sh A.

3.2.5 Meéreni v oblasti boku

V oblasti boku bylo naméteno 34 hodnot, pro které byly vypoCteny charakterizujici hodnoty
a zaneseny do tabulky 8. Jednotlivé hodnoty smérem od hibetu klesaly, kde dosahovaly
hodnoty 75 Sh A.

3.2.6 Méreni v oblasti kruponu

Pro oblast kruponu bylo naméteno nejvice hodnot a to 88. Hodnoty byly méfeny v celém
kruponu az na oblast, ze které¢ byly vyfezany vzorky pro méteni zatézného tlaku pii razeni.

3.2.7 Porovnani namérenych hodnot

Pro kazdou oblast byla spoctena stfedni hodnota, smérodatna odchylka a median, viz tabulka 8.
Tab. 8 Naméfené a vypoctené hodnoty pro jednotlivé oblasti.

Oblast Vaz Krupon Bok
Stfedni hodnota 87,706 86,591 81,588
Median 87 87 82
Smérodatna odchylka | 2,431 1,885 3,115
Minimélni hodnota 81 80 74
Maximaélni hodnota 92 91 86
Jednotlivé priméry, maximalni a minimalni naméfené hodnoty byly vlozeny do grafu 1.
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Vaz Krupon Bok

B Primérnd hodnota =Max =Min

Graf 1 Srovnani tvrdosti jednotlivych oblasti.

Nejvyssi tvrdosti dosahoval vaz s primérnou hodnotou 87,7 Sh A, nésledovala oblast kruponu
(86,6 Sh A) a nejmekci Casti je bok s tvrdosti 81,6 Sh A. Bok dosahuje nejvyssi smérodatné
odchylky 3,06 Sh A a nejnizsi krupon.
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3.3 Meéreni hmotnosti vody pri navlhovani

Obsah nasaté vody ma vyrazny vliv na proces razeni a je potieba urcit jak rychle a po jakou
dobu je usen schopna nasavat tekutinu. Pro stanoveni obsahu nasdkavosti vody za statickych
podminek existuje norma CSN EN ISO 2417. Tato norma popisuje zkousku, kdy se vyuziva
Kubelktv aparat, do kterého se nalije pfesné mnozstvi vody s piesnosti +-0,1 ml. [76]

Tato voda je nasledné prelita na kiizi a nevsdknuty obsah vody je zméfen. Rozdilem
pocate¢niho a koncového objemu vody je ur¢eno mnoZzstvi vody v kiizi. Tato metoda méfi
objem vody, ktery nasledné lze prevést na hmotnost, ale pro méfeni hmotnosti vody byl
navrhnut experiment, ktery vyuziva digitalni vahu, viz obr. 24. [76]

Obr. 24 Pomucky pro experiment.

Experiment spoc¢iva v namoceni vzorku kiize, o rozméru 40 x 40 mm do kadinky, ktera ma
danou vysku vodniho sloupce, aby byl zajistén stejny hydrostaticky tlak. Po dané dobé je vzorek
vyjmut a je zméfena jeho hmotnost. Rozdilem pocate¢ni a koneéné hmotnosti ziskdme
hmotnost nasdknuté vody, ktera je nasledné zanesena do grafu 2.

3,5
3 e
, .
1,5 :
1
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Cas [min]

Hmotnost vody [g]

Graf 2 Zavislost hmotnosti vsaknuté vody na Case.

Pti mé&feni hmotnosti vody bylo zjisténo, Ze po dob€ 5 min vzorek neméni hmotnost obsazené
vody a je pIné€ nasaknut za danych podminek.
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3.4 Méreni vlivu nasaknuté vody

Aby mohla byt stanovena optimalni doba namacleni usné je potieba zjistit vliv vody
na mechanické vlastnosti materialu. Jednotlivé vzorky, o rozméru 40 x 40 mm, byly vlozeny

do vody o teploté¢ 26 °C na dobu 1 min, po které byla zméfena tvrdost na péti mistech
viz obr. 25.
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Merena mista
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Obr. 25 Mista méfeni tvrdosti na vzorku
Jednotlivé naméfené tvrdosti byly zprimérovany a nasledné zaneseny do grafu 3.
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Graf 3 Zavislosti tvrdosti na dob¢ vsakovani vody.

Z rozboru grafu zjist'ujeme, Ze tvrdost klize uz po 1 minuté klesne na hodnotu 77 Sh A, na které¢
zustava po celou dobu navlhovéani materialu.

Srovnanim grafu hmotnosti nasdknuté kiize (graf 2) a tvrdosti (graf 3) je patrné, Ze neni potieba,
aby pro snizeni tvrdosti byla ktize pln€ nasycena vodou.
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3.5 Meéreni tlaku p¥i razeni

Pro méfeni tlaku pfi razeni byl navrhnut experiment, ktery se sklada z n€kolika jednotlivych
krokd. Prvnim je vyroba raznice jednotlivymi technologiemi. Nasleduje samotna razba a
méfeni. V poslednim kroku jsou nameéfena data vyuzita pro tvorbu grafli, ze kterych jsou urceny
regresivni funkce popisujici chovani daného materidlu za danych podminek.

3.5.1 Vyroba raznice metodou CNC obrabéni

Pii vyrobé raznice metodou CNC obrabéni byla oslovena firma SIC-Venim, kterd ma
dlouholeté zkuSenosti s vyrobou razidel riizného druhu. Tato firma pro vyrobu raznice vyuZila
material Ms58, ktery byl nasledn€ obroben do pozadovaného tvaru.

Pro vyrobu tvarové slozitych raznic je vhodné vyuzit CAM programy, které urychluji

a zjednodusuji tvorbu programu pro obrabéci stroj. Zde se jednoduse nastavi jednotlivé drahy,
fezné podminky a dal$i parametry, které maji vliv na celkovou dobu obrabéni, viz obr. 26.

Obr. 26 Ukazka drah zbytkového obrabéni.
3.5.2 Vyroba raznice metodou FDM tisku

Pti vyrobé raznic pomoci FDM tisku byla vyuzita tiskarna Original Prusa mini, na které bylo
mozné tisknou vSech deset vzorkll najednou. U tisku vzorkld bylo zvoleno prednastavené
nastaveni sliceru 0,20 mm QUALITY. Pro toto nastaveni je vyska vrstvy 0,2 mm a rychlosti
tisku perimetrti 40 mm/s. Doba tisku raznice je z velké €asti zavisla na rychlosti tisku vnéjSich
perimetr, které tvofi vyslednou geometrii razby, viz obr. 27.

[® Podiozka € Nastavenitisku Il Nastaveni filay

Typ Cas Procentualné PouZito filament
. Perimetr E E 20m 0609
1,57 m 4,69g
PIna wypli 35, 234m 698g
Vrchni piné wyplné \ 059m 1,769
Obrys/Limec 0,04m 0,12g
Vlastni 4% 0,02m 0,059

Odhadované casy tisku:

Prvni vrstva: 18m

Celkem: 1h27m
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Celkova doba tisku dvanacti vzorki byla 1 h 27 min. Tuto dobu je mozné zkratit jak nastavenim
jinych parametrt, které nemaji vliv na vyslednou razbu, jako je naptiklad vyska vrstvy, tak
moznou Upravou geometrie raznice, kde se odstrani zdkladni deska raznice a vytiskne se pouze
razend geometrie s vyuzitim limce, viz obr. 28.

Obr. 28 Geometricka iprava raznice pro zrychleni tisku.
3.5.3 Vyroba raznice metodou DLP tisku

Pfi vyrobé metodou DLP byla vyuzita tiskdrny firmy Anycubic s ozna¢enim Photon mono.
Tiskéarna disponuje tisknutelnou plochou 80 x 130 mm. Na tuto plochu bylo vloZeno deset kusti
vzorki, které byly pomoci programu Photon Workshop piipraveny pro tiskarnu, viz obr.29.
U DLP tiskarny ma nejvyssi vliv na dobu tisku pocet vrstev a doba vytvrzovani jedné vrstvy.
U tisku vzork byla celkova doba tisku 14 min. Nésledné vytvrzeni bylo nastaveno na 4 min
Z horni strany a 2 min ze spodni strany. Celkova doba tisku u této metody neni rozhodujici
faktor, jelikoz na celkovou dobu tisku ma vyrazny vliv i pracovnik, ktery musi provést
jednotlivé oplachy a ocisténi modeli.

Obr. 29 Ukazka programu Photon Workshop
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3.5.4 Méreni zatézného tlaku p¥i razeni

Mg¢teni byla provedena v oblasti kruponu, ze kterého byly vyfezany vzorky 40 x 30 mm pro
lepsi manipulaci. Tyto vzorky vyly vlozeny na kalenou ocelovou podlozku, ktera byla spolecné
S raznici ustavena do ru¢niho hydraulického lisu. Pfi stlaCovani byla poloha odmétovana
uchylkomérem a zatézny tlak byl méfen pomoci manometru. Naméfeny tlak a poloha razniku
byly zaznamenavany po jednotlivych krocich. Jeden krok byl stanoven jako posunuti lisovniku
0 0,1 mm. Odectend data byla zaznamendna do excelové tabulky, kde byly nasledné
zpracovany.

Naméfeny tlak byl ponizen o hodnotu atmosférického tlaku a dalSich vlivi. Tento zatézny tlak
byl nasledn¢ preveden pomoci vzorce (3.2) na zatéznou silu, kterou vytvaii hydraulicky valec
o praméru 50 mm.

m-D? (3.2)
4
kde: F;— zatézna sila [N],

p— zatéZny tlak [MPa],

D — pramér hydraulického valce [mm]

Pti péchovani kize ptredpokladam, ze raznice se bude chovat jako tuhé téleso a ze u kiize
nedochdzi k ptresouvani materidlu do stran, ale pouze k zhusténi kolagenovych vldken
a vytlaceni vzduchu z mezivldknového prostoru. Plocha, ktera je takto zhustovana je pouze
plocha pod raznici. Tato plocha byla vypoctena z geometrie raznice pomoci programu Inventor
Professional a rovnala se hodnot& 96,52 mm?.

Vynesenim zatézné sily na polohu razniku ziskame graf, ktery popisuje, jakou silou byl vzorek
kize péchovan. Vydélenim této sily plochou kontaktu s raznici ziskavame napéti v kuzi, viz
vzorec 3.3

o, = SL (3.3)
raznice

kde: o, pretvarné napéti [MPa],

F,— zatézna sila [N],

Sramice — Plocha kontaktu s raznici [mm?]

Pro kazdy material bylo provedeno pét méfeni pro lepsi statistické vyhodnoceni. Z naméfenych
a vypoctenych grafli byly vytvofeny jednotlivé grafy. Pfi porovnani grafii napéti mosazi
a ostatniho materialu bylo zjisténo, jestli raznice z daného materidlu dosahuje vlastnosti
podobné konvencné vyuzivaného materialu. Pokud jsou jednotlivé grafy od sebe vyrazné
odli$né znamena to, Ze zkoumana raznice neni stejné tuha jako raznice z mosazi. Po provedeni
zkousky je nasledné taky zmétfena vyska raznice. Pokud je mensi, nez ptivodni rozmér doslo
k deformaci raznice a nelze ji znovu vyuzit.

37



UST FSI VUT V BRNE

3.5.5 Meéreni materialu Ms58.

Mosazna raznice byla vyrobena frézovanim firmou SIC-Venim. Material byl zvolen Ms58.
Tato raznice diky svym mechanickym vlastnostem nejlépe charakterizuje napéti v kiizi
a namétené hodnoty budou vyuzity pro porovnani s ostatnimi raznicemi.

Meéfeni bylo provedeno na hydraulickém lisu Vv poctu péti vzorki. Vzorky kize byly jak
V suchém stavu, tak v namoc¢eném. Naméiené hodnoty byly zaznamenany do tabulek 9,10.
Tab. 9 Ukazka namé&fenych dat pro suchou razbu materialem Ms58.

Deformace kiize | Méteni [MPa]

[mm] 1 2 3 4 5
0,1 0,01 0,01 0,02 0,015 0,03
0,2 0,02 0,02 0,03 0,02 0,04
1,8 2,79 3,3 3,59 3,48 3,49
1,9 3,69 3,89 3,89 3,79 3,79

Z namétenych hodnot byly nasledné vyjadieny sledované veli¢iny, které byly zaneseny do
grafu 4.
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Pomérna deformace ¢ [-]

Graf 4 Zavislost napéti na pomérné deformaci pii suché razb¢ materialem Ms58.
Z grafu je patrné, Ze chovani kiize ma exponencidlni charakter, ktery byl popsan rovnici:

0, =983,6 ¢ — 116,09 - €2 + 24,253 - ¢ — 0,4039 (3.4)

kde: €—pomérna deformace [-],
op— pretvarné napéti [MPa]
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Pii razb¢ do mokré kuize byly jednotlivé vzorky namoceny do vody o teploté 16 °C po dobu
Smin. Za tuto dobu neunikaly ze vzorkd bublinky vzduchu a docililo se tak vyplnéni
mezivlaknového prostoru. Naméiené hodnoty se vynesly do tabulky 10.

Tab. 10 Ukazka naméfenych dat pro mokrou razbu materialem Ms58.

Deformace kuze Me¢ieni [MPa]

[mm] 1 2 3 4 5
0,1 0,005 0,005 0,01 0,005 0,01
0,2 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02
2,1 2,74 2,77 2,64 2,99 2,76
2,2 3,54 3,4 3,21 3,79 2,99

Pti porovnani namétenych tlakii je patrné, Ze obsah vody vyrazné snizi pozadovany zatézny
tlak pii stejné hloubce razby. Z téchto dat byly nasledné spoc¢itané hodnoty, které se zanesly
do grafu 5.
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Pomérna deformace € [-]

Graf 5 Zavislost napéti na pomérné deformaci pii mokré razb¢ materialem Ms58.

Exponencidlni kiivka nema tak strmy charakter jako pfi raZzeni do suché kize a byla popsana
rovnici:

0, = 1923,8-¢* —1018,7 - €3 + 306,54 - €* — 13,834 - £ 4+ 0,1876 (3.5)

kde: €—pomérna deformace [-],
op— pretvarné napéti [MPa]
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3.5.6 Meéreni materialu PET-G

Pro raznici vyrobenou z materialu PET-G od vyrobce 3DFiL byla nastavena teplota tisku
230 °C a teplota vyhiivané podlozky 80°C. Ostatni parametry tisku byly uréeny ze zakladniho
profilu pro tisk tohoto materialu, ktery je mozné nastavit ve sliceru od firmy Prusa Research.
Samotny tisk raznic byl proveden na tiskarné Prusa mini, kterd byla schopna tisknout vSech
10 vzorki pro dany material naraz.

Vytisténé raznice byly nasledné vyuzity pro méteni tlaku pii raZzeni do suché a mokré kuze.
Jednotlivé hodnoty byly zaznamenany do tabulky 11.

Tab. 11 Ukazka namétenych dat pro suchou razbu materialem PET-G.

Deformace ktize Méteni [MPa]

[mm] 1 2 3 4 5
0,1 0,01 0,015 0,005 0,01 0,01
0,2 0,02 0,03 0,01 0,015 0,04
1,7 1,79 1,79 1,59 1,69 1,79
1,8 1,89 1,69 1,69 1,59 1,89

Z naméteného tlaku byl nasledné vypoctena z4téZzna sila a napéti v kiizi. Napéti bylo nasledné
zaneseno do grafu 6. Rozborem grafu je zjisténo, ze raznice pii dosazeni pomérné deformace
40 % zacne vybocovat a dojde k poklesu méteného tlaku. Tato pomérna deformace rozdéluje
chovani pfi raZzeni na oblast I a oblast II
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Graf 6 Zavislost napéti na pomérné deformaci pii suché razb¢é materialem PET-G.

Pro oblast I, kdy dochazi pouze k deformovani ktize byla stanovena polynomicka regresivni
funkce tietiho fadu:

0, = —86,388- &3 + 295,26 - £ — 16,737 - € + 0,3135 (3.6)

kde: &—pomérna deformace [-],
op— pretvarné napéti [MPa]
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Pro cely interval byla zvolena funkce patého tadu:
0, = —9825,8- % + 7853 - e* — 2072,2 - €% + 453,95 £2 — 16,784 £ + 0,197 (3.7)

Rovnice 3.7 je regresivni funkci jak deformace ktize, tak vyboceni raznice. Pro popis chovani
kaze pii deformaci neni vhodné&jsi nez funkce 3.6 a pro oblast Il byla stanovena funkce:

o, = —1578,9 - €% 4+ 1347,2 - € — 251,69 (3.8)

Rovnice 3.8 popisuje chovani raznice v oblasti II. Pro tuto ¢ast zatézovani je charakteristické
vyboceni raznice a k naslednému poklesu zatézné sily. Tvar poklesu napéti je podobny
u kazdého méteného vzorku, ale zacatek vyboceni se 1isi u jednotlivych méteni.

Pro druhou sadu péti vzorki byl proveden stejny postup méfeni tlaku, viz tab. 12, ale méteni
bylo provedeno do mokré klize, kterd byla namacena po dobu 5 min ve vodé o teploté 16°C.

Tab. 12 Ukazka naméfenych dat pro mokrou razbu materialem PET-G.

Deformace kiize | Méteni [MPa]

[mm] 1 2 3 4 5
0,1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,2 0,02 0,02 0,015 0,02 0,03
2,1 1,49 1,39 1,44 1,49 1,39
2,2 1,64 1,69 1,69 1,79 1,59

Z namétenych hodnot byly nasledn€ vypocitdna pomérna deformace, péchovaci sila a napéti,
viz graf 7.
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Graf 7 Zavislost napéti na pomérné deformaci pii mokré razb¢ materialem PET-G.
Stejné jako u razby do suché kiize se vyskytuji typické oblasti I a II.
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Pro oblast I byla stanovena rovnice:
0, = 101,11 - * + 140,91 - €3 + 14,447 - €* + 8,8853 - £ 4 0,0133 (3.9)
kde: &—pomérna deformace [-],

op— pretvarné napéti [MPa]

Pro cely zatézny cyklus byla zvolena rovnice:
0, = —13120 - &5+ 15882 - e* — 6472,3 - &% + 1144 - €2 — 59,155 - ¢ + 0,687  (3.10)
A pro oblast vyboceni raznice:
0, = —2391,2 - €% 4 2465,2 - ¢ — 602,63 (3.11)

Pti porovnani razeni do suché a mokré kiize zjistujeme, Ze pfi stejném napéti v kizi dochazi
k vétsi deformaci kuze. Napiiklad pro hodnotu napéti 20 MPa dosahuje sucha kiize pomérné
deformace 31 % a mokra 42%.

Z jednotlivych méfeni byly ziskany maximalni zaté¢zné tlaky, ze kterych bylo vypocéteno napéti,
pro které doslo k vyboceni raznice. Z téchto hodnot byly vypoéteny zakladni statistické
parametry, viz tabulka 13.

Tab. 13 Statisticky rozbor pro maximilni zatizeni pted vybo¢enim pro material PET-G.

Mokra razba Sucha razba

Stfedni hodnota [MPa] 35,600 36,414

Median [MPa] 34,379 36,414
Smérodatna odchylka [MPa] 1,820 2,034

Minimalni hodnota [MPa] 34,379 34,379

Maximalni hodnota [MPa] 38,448 38,448

Hladina spolehlivosti 95 % 95 %

Interval spolehlivosti [MPa] 33,341 37,859 33,888 38,940

Stfedni hodnoty maximalniho napéti jsou od sebe odlisné 0 0,816 MPa (graf 8). Tuto odchylku
muZe zplUsobovat vliv neheterogenity klize, ale 1ze usoudit, Ze vliv vody neovlivni, pfi jakém
napéti dojde k vyboceni raznice.
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Graf 8 Maximalni napéti pied vybo¢enim raznice.
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3.5.7 Méreni materialu PLA

Vzorky raznic byly vyrobeny z materialu PLA od spole¢nosti Plasty Mladec. Tisk vzorka byl
jednodussi nez u piedchoziho materidlu, jelikoz teplota tisku i ohfev podlozky nemusi byt tak
vysoky. Pro tisk byla zvolena teplota 215 °C a pro tiskovou podlozku 60°C. Jednotlivé tiskové
parametry byly nastaveny podle pfednastaveného profilu pro tento materidl. Mezi hlavni
nastavené parametry ovliviiujici kvalitu tisku se fadi napt. vyska vrstvy a rychlost tisku. Vyska
vrstvy byla pro trysku 0,4 mm nastavena na 0,2 mm a rychlost tisku perimetra 40 mm/s.

Pro jednotlivé vzorky byla provedena razba do suché klize a jednotlivé hodnoty byly zaneseny
do tabulky 14.

Tab. 14 Ukazka naméfenych dat pro suchou razbu materialem PLA.

Deformace kiize | Méfeni [MPa]

[mm] 1 2 3 4 5
0,1 0,02 0,005 0,005 0,01 0,01
0,2 0,06 0,01 0,01 0,03 0,02
1,8 2,69 2,61 2,79 2,79 2,59
1,9 3,04 2,99 2,99 3,04 2,89

Z namétenych hodnot byly vypocteny sledované parametry, které byly vyuZity pro tvorbu
grafu 9.
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Graf 9 Zavislost napéti na pomérné deformaci pii suché razb¢ materialem PLA.

Na grafu byly stejn¢ jako u piedchozich materialti uréeny oblasti, ve kterych dochazi ke
spéchovani materidlu a k vyboceni raznice.
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Pro oblast I byla vyjadfena rovnice:
0, = 267,79-€*+ 156,92 +3,1812 - £ + 0,0471 (3.12)
kde: €—pomérna deformace [-],
op— pretvarné napéti [MPa]
Pro cely prub¢h zatéZzovani byla urcena rovnice:

0, = —52489 - &% 4+ 58122 - e* — 22148 - £% + 3670,7 - €2 — 189,08 - ¢ + 1,652 (3.13)

Pro oblast II kdy dochazi k velmi rychlé ztrat¢ vzpérné stability byla navrhnuta regresivni
funkce druhého fadu:

0, = —6538,4 -2 +5987,6 - ¢ — 1311,2 (3.14)

Pro material PLA byl typickym projevem vyboceni nalomeni v oblasti napojeni na zékladni
material. Pro zlepSeni tohoto jevu je mozné upravit napojeni geometrie raznice na zakladni
podlozku a snizit tak koncentrator napjatosti. Tato konstrukéni tprava by méla vést ke zlepSeni
chovani raznice pfi zatézovani.

Druh4 sada péti vzork byla raZzena do kiize, ktera byla pfed samotnou zkouskou namocena na
5 min do vody o teploté 16°C. Naméiené hodnoty byly zaznamenany do tabulky 15 a nasledné
Z nich byly vyhodnoceny potiebné veli¢iny.

Tab. 15 Ukazka naméfenych dat pro mokrou razbu materialem PLA.

Deformace kiize | Méteni [MPa]

[mm] 1 2 3 4 5
0,1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
0,2 0,04 0,04 0,04 0,03 0,05
2,2 2,39 2,24 2,64 2,69 2,71
2,3 2,69 2,79 2,99 3,09 3,14

Uz z naméienych hodnot zatézného tlaku 1ze pozorovat, Ze pfi razeni do mokré kiize dochézi
ke snizeni tlaku pfi stejné hloubce deformace kiize. Naptiklad pro deformaci ktize 1,5 mm byl
primérny naméfeny tlak u suché kize roven hodnoté 1,72 MPa u mokré kiize to bylo
pouze 0,88 MPa. Diky tomu je mozné do mokré kize vytvotit hlubsi reliéfy a ziskat tak
vyrazn€j$i zndzornéni vyrazené¢ho vzoru.
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Z jednotlivych naméienych tlakti byly vypocteny potfebné veliCiny a ty byly vyuzity pro tvorbu
grafu 10.

70

op = 1432¢% - 833,89¢3 + 270,33¢% - 6,0582¢ + 0,2997 ®
R?=0,9986

60
50 . ::.-.":

40 6
: Op = -3610,9¢2 + 3824¢ - 959,25

30 e R?=0,3236

20 s

Napéti op [MPa]

10 09

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

-10
Pomérna deformace € [-]

Graf 10 Zavislost napéti na pomérné deformaci pii mokré razbé materialem PLA.

U materialu PLA pfi razeni do mokré kiize byly pozorovéany oblasti I a II.
U oblasti I pozorujeme plytéi chovéni, nez u razby do suché kiize a byla charakterizovana
rovnici:

0, = 1432 - &* — 833,89 - €3 + 270,33 - €2 — 6,0582 - £ + 0,2997 (3.15)

kde: ¢—pomérna deformace [-],
op— pretvarné napéti [MPa]

Cely zatézny cyklus byl popsan rovnici patého fadu:
0, = —21628 - €5+ 27184 - £* — 11477 - €% + 2052,8 - €2 — 110,32 e + 1,27  (316)
Pro oblast Il se stanovila rovnice:
0, = —3610,9 - €% + 3824 - £ — 959,25 (3.17)
Oblast vyboceni raznice je u tohoto materidlu velmi rychla a nedochazi k postupné deformaci

raznice, nybrz k okamzitému nalomeni a zatlaceni ulomenych ¢asti do kize. Tim dochazi
k okamzité a nevratné vad¢ nejen na raznici, ale i na kizi.

45



UST FSI VUT V BRNE

Z namétenych hodnot byly ur¢eny maximalni hodnoty tlaku, kterych raznice dosahuje. Z téchto
dat byla nasledné urcena jednotliva napéti, ktera byla zpracovana statistickym rozborem.
Jednotlivé statistické hodnoty byly vlozeny do tabulky 16.

Tab. 16 Statisticky rozbor pro maximilni zatizeni pted vybocenim pro material PLA.

Mokré razba Suché razba
Stfedni hodnota [MPa] 61,84 64,08
Median [MPa] 63,877 63,877
Smeérodatna odchylka [MPa] 5,93 3,17
Minimalni hodnota [MPa] 54,722 60,825
Maximalni hodnota [MPa] 68,962 68,962
Hladina spolehlivosti 95 % 95 %
Interval spolehlivosti [MPa] 54,48 69,21 60,15 68,01

Stfedni hodnoty pro maximalni napéti pred ztratou stability se li$i o cca 2 MPa. Predpokladané
zpusobeni této odchylky jsou lehce odlisné vlastnosti kiize a moznost zkresleni dat nizkym
poctem vzorki.

Pti pohledu na smérodatnou odchylku je zjiSténo, Ze pro razeni do mokré kiize je rozptyl hodnot

skoro 2x vétsi nez u razeni do sucha. Z toho plyne, ze hodnoty pro maximalni napéti se vice 1isi
od stfedni hodnoty. Chovani maximalniho napéti je proto pii raZzeni do mokré kiize méné piesné

vvvvvv

Nameétené hodnoty byly néasledné vloZzeny do grafu 11.

(o)
o O o o

o O

Maximalni napéti omax [MPa]
= N w D (0] [e)) ~N
o o

o

PLA sucha razba PLA mokra razba

M Stfedni hodnota = Max =Min

Graf 11 Maximalni napéti pred vybocenim raznice.
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3.5.8 Méfeni materialu ABS Plus

Tisk raznic z materialu ABS Plus ma urcita specifika, jako je napiiklad nutny tisk na vyhiivané
podlozce o teploté aspon 100 °C a vyssi tavici teploty kolem 250 °C. Dale je u vétsSich modela
doporucen tisk vuzaviené komofe. Materidl byl vyuzit od firmy Stratasys s piesnym
oznacenim ABS-P430. Data z péchovaci zkousky byly zaznamenany do tab. 17.

Tab. 17 Ukazka naméfenych dat pro suchou razbu materialem ABS Plus.

Deformace ktize Meéteni [MPa]

[mm] 1 2 3 4 5
0,1 0,06 0,06 0,07 0,06 0,05
0,2 0,09 0,08 0,09 0,09 0,07
1,7 2,34 2,09 2,24 2,39 2,39
1,8 2,49 2,39 2,49 2,49 2,39

Nasledné byl vytvoren graf, viz graf 12, ktery popisuje sledované veli¢iny. Na grafu byly
vytyCeny oblasti I a II. Oblast I se vyznacuje péchovanim kize a plati pro hodnoty pomérné
deformace 0 az 0,4. Oblast II popisuje chovani raznice pro vyssi hodnoty pomérné deformace.

60
50 +OQ
op =-2073,2&* + 2442,7¢3 - 500,22¢2 + 59,332¢ - 0,0701 &
R?=0,9995 ®
40 8
E s Op =-3246,7¢% + 2818,2¢ - 561,63
P R? = 0,9846
2 30 )
o B
o] s
2 20
i -
2 *
10 .g'_.o.
o i
oo0"® &<
0 c.--&"
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
-10

Pomérna deformace ¢ [-]

Graf 12 Zavislost napéti na pomérné deformaci pti suché razbé materialem ABS.
Pro oblast I byla stanovena regresivni funkce:

0, = —2073,2 - e* + 2442,7 - €3 — 500,22 - €2 + 59,332 - ¢ — 0,0701 (3.18)

kde: €—pomérna deformace [-],
op— pretvarné napéti [MPa]
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Cely zatézny cyklus byl popsan rovnici:
0, = —32455 - 5+ 29286 - £* — 8144,7 - €3 + 958,55 ¢2 — 11,112 - £ + 0,439 (3.19)
Oblast II byla definovana rovnici:
0, = —3246,7 - €% 4+ 2818,2 - ¢ — 561,63 (3.20)
Pro dalsich pét vzorkl byl experiment proveden stejné, ale klize byla pied zapocetim zkousky

namocena do vody na 5 min. Naméiena data byla vlozena do tabulky 18 a nasledné byl vytvoien
graf popisujici zavislost napéti na pomérné deformaci, viz graf 13.

Tab. 18 Ukazka naméfenych dat pro mokrou razbu materialem ABS Plus.

Deformace kiize | Méfeni [MPa]
[mm] 1 2 3 4 5
0,1 0,02 0,03 0,04 0,02 0,03
0,2 0,05 0,055 0,06 0,05 0,05
1,9 1,97 1,91 2,16 2,24 1,46
2 2,16 2,26 2,06 2,26 1,76
60
op = 1079,8&% - 145,073 + 0,0696¢2 + 21,709¢ - 0,0037
50 RZ=0,9998
‘© 40 _.-_'_..'. ."..
[a .-'
= 5, Op = -2271€? + 2199,6¢ - 490,93
o R R2=0,8472
o s
o 20 )
o o
© 9
Z . PRt
0%
a0
0 ¢ -0:9::® i
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
-10

Pomérna deformace € [-]

Graf 13 Zavislost napéti na pomérné deformaci pii mokré razbé materialem ABS.
Z grafu byly urceny oblasti [ a II.

Pro oblast I je stanovena rovnice:

g, = 1079,8 e* — 145,07 - €3+ 0,0696 - €2 + 21,709 - € — 0,0037 (3.21)

kde: €—pomérna deformace [-],
Op— pretvarné napéti [MPa]
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Pro oblast popisujici cely prabeh se pouzila regresivni funkce:
0, = —23982 - &% + 26339 - e* — 9407,3 - &3 + 1381,3 - £2 — 50,353 - ¢ + 0,584 (3.22)
kde: €—pomérna deformace [-],
op— pretvarné napéti [MPa]
Oblast II byla popsana rovnici:
0, = —2271-€*+2199,6 - € — 490,93 (3.23)

7Z maximalnich zatéznych tlakii byl vypocten statisticky rozbor, ktery byl zanesen do
tabulky 19.

Tab. 19 Statisticky rozbor pro maximilni zatizeni pted vybo¢enim pro material ABS Plus.

Mokra razba Sucha razba

Stfedni hodnota [MPa] 45,161 51,061

Median [MPa] 43,941 50,654

Smérodatna odchylka [MPa] 1,326 1,848

Minimalni hodnota [MPa] 43,941 48,619

Maximalni hodnota [MPa] 46,992 53,705

Hladina spolehlivosti 95 % 95 %

Interval spolehlivosti [MPa] 43,514 46,808 48,766 53,355

Z vypoctenych hodnot bylo zjisténo, ze smérodatné odchylky jsou u obou zptisobti podobné
a procesy razeni jsou podobné stabilni. U raZeni do sucha byla primérna hodnota maximalniho
napéti vétsi o 5,9 MPa, viz graf 14. Tato odchylka mize byt zpisobena chybou méfeni
a neheterogenitou materialu.

A U O
o O O

=N
o O O

Maximalni napéti omax [MPa]
w
o

ABS sucha razba ABS mokra razba

B Stfedni hodnota = Max =Min

Graf 14 Maximalni napéti pred vybocenim raznice.
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3.5.9 Méfeni materialu Resin - Basic

Pro raznici vyrobenou metodou DLP byl vyuzit material 3D printing UV sensitive Resin —
Basic od spolec¢nosti Anycubic. Tloustka vrstvy byla nastavena na hodnotu 0,05 mm,
vytvrzovaci doba vrstvy na 1,5 s a pro spodnich Sest vrstev 40 s. S témito nastavenymi
parametry byla raznice vytiSténa za 15 min. Nasledn¢é byl model vytvrzen po dobu 4 min z jedné
strany a po otoceni dal$i 2 min. Hotové raznice byly nasledné vyuzity pro naméteni zatéznych
tlakt, viz tabulka 20.

Tab. 20 Ukazka namétenych dat pro suchou razbu materialem Resin-Basic.

Deformace kiize | Méfeni [MPa]
[mm] 1 2 3 4 5
0,1 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04
0,2 0,06 0,06 0,05 0,04 0,05
1,8 2,96 2,66 2,96 3,06 2,76
1,9 3,36 3,11 3,06 3,31 3,16
Z naméfenych hodnot byl vytvoien graf zavislosti napéti na pomérné deformaci (graf 15).
80
Op = -3752,9¢* + 3583,4¢3 - 676,46¢% + 62,345¢ - 0,3082
70 R?=0,9994
e
60 s
‘_.’ op = -3034,8¢2 + 2905, 1¢ - 628,46
— 50 , R%=0,997
P )
o
g .
] .
Z 20 o
L
10 _.o-'g
R ..Q"Q
0 o.o--o--ﬁ'@"’. ®
0 0,1 0.2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 08

-10
Pomérna deformace ¢ [-]

Graf 15 Zavislost napéti na pomérné deformaci pti suché razbé materialem Resin-basic.

Material vykazuje vysokou pevnost a nedochédzi k rychlému vyboceni raznice. Vyboceni je
doprovazeno praskajicim zvukem a Ize podle sluchu poznat za¢inajici defekt.
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Z grafu byly odvozeny jednotlivé rovnice popisujici charakteristické oblasti:
Oblast I:
0p, = —3752,9 - €* +3583,4- €3 — 676,46 - €2 + 62,345 - ¢ — 0,3082 (3.24)
kde: &—pomérna deformace [-],
op— ptretvarné napéti [MPa]
Cely cyklus:
0, = —18848 - €5+ 17044 - £* — 4410,4- €3 + 576,18 £2 — 6,7945 - ¢ + 0,299 (3.29)

Oblast I1:
0, = —3034,8- 2 +2905,1 - € — 628,46 (3.26)

Pro razeni do mokré kiize, kterd byla vlozena do vody na 5 min pfi teploté 16 °C, byly naméfeny
hodnoty, viz tab. 21.

Tab. 21 Ukazka namétenych dat pro mokrou razbu materialem Resin-Basic.

Deformace kiize Mgéteni [MPa]

[mm] 1 2 3 4 5
0,1 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04
0,2 0,06 0,06 0,05 0,04 0,05
1,9 3,36 3,11 3,06 3,31 3,16
2 3,06 3,36 3,26 3,36 3,36

Nasledné byly spocitany potiebné hodnoty pro vytvofeni grafu 16.
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80 ' G5p=-482,485% + 1214,9¢3 - 370,94¢2 + 50,117¢ - 0,3322
70 R? =0,9987
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Napéti op [MPa]
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Pomérna deformace ¢ [-]

Graf 16 Zavislost napéti na pomérné deformaci pti mokré razbé materialem Resin-basic.
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Pro tento graf byly stanoveny rovnice popisujici chovani v oblasti, kde dochazi k péchovani
ktze v celém zatézném cyklu a v oblasti vyboceni raznice.

Oblast I:
0, = —482,48 - &3 +1214,9 - €2 + 50,117 - ¢ — 0,322 (3.27)
kde: €—pomérna deformace [-],
op— pretvarné napéti [MPa]
Cely cyklus:

0, = —26878 - &% + 32452 - e* — 12892 - 3 + 2104,3 - €2 — 104,3 - ¢ + 1,2849 (3.28)
Oblast I1:
o, = —4008 - €% + 4154,5 - ¢ — 1020,7 (3.29)

Z maximalnich namétenych tlakti, které raznice dosadhla, byl vypocten statisticky rozbor
(tab. 22), ktery popisuje maximalni zatiZeni, které raznice dosahla.

Tab. 22 Statisticky rozbor pro maximilni zatiZzeni pted vybo¢enim pro material Resin-Basic.

Mokra razba Suché razba
Stfedni hodnota [MPa] 72,62 68,352
Median [MPa] 71,404 68,352
Smérodatna odchylka [MPa] 2,73 1,438
Minimalni hodnota [MPa] 70,386 66,318
Maximalni hodnota [MPa] 76,489 70,386
Hladina spolehlivosti 95% 95%
Interval spolehlivosti [MPa] 69,24 76,01 66,566 70,138

U raZeni do suché kiize je primérna hodnota o cca 4 MPa niZ§i. Tato odchylka muze byt
zpusobena lehce odliSnymi vlastnostmi ktize pfi jednotlivych méfeni. Hodnoty minimalniho
a maximalniho tlaku byly spole¢né s primérnou hodnotou zaneseny do grafu 17.

80

75
— 70
o

= 65
60

Maximalni napéti omax

Resin sucha razba Resin mokra razba

B Stfedni hodnota = Max — Min

Graf 17 Maximalni napéti pred vybocenim raznice.
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3.6 Meéreni vlivu tloust'’ky kiize

Pii vyrob¢ kiize raznych tlousték se odfezava vnitini Cast kiize, kterd je tvofena nejméné
hustymi vldkny. Odfezana tloust’ka ovlivni mechanické vlastnosti kiize. Pro zhodnoceni tohoto
vlivu na vlastnosti ktize bylo provedeno razeni do kiize o tloust’ce 2,3 a 1,45 mm. Jednotlivé
zatézné kiivky byly nésledné zaneseny do grafu 18. Kde byly porovnany jednotlivé kiivky
napéti v zavislosti na hloubce razby.
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Napéti [MPa]

10 O 0,5 1 1,5 2
Hloubka razeni [mm]

Graf 18 Zavislosti napéti na hloubce razeni pro jednotlivé tloustky usné.
Pti rozboru grafu je patrné, Ze tenci klize, ze které byla odiezana tidka vlakna ma strmé;si

vvvvvv

raznice, tak potfebného zatizeni, aby vyrazeny dekor byl dostate¢né ¢itelny i po odpruzeni kize.
Pro jednotlivé tloustky kizi byly odvozeny tyto rovnice popisujici zavislost napéti na pomérné
deformaci:

Tloustka 4,2 mm:

0, = 13,276 &% —6,5812-¢* + 5,774 - ¢ — 0,4039 (3.30)

kde: €—pomérna deformace [-],
op— pretvarné napéti [MPa]

Tloustka 2,3 mm:

o, = 71,105 &* — 64,355 % + 19,857 - ¢ — 0,6627 (3.31)
Tloustka 1,45 mm:
o, = 133,72-¢*— 61,012 €% + 7,2948 - £ + 0,5086 (332)
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4 TRVANLIVOST RAZNICE

Pro méfteni trvanlivosti raznice byl zvolen material PLA vytiS§tény metodou FDM. Raznice byla
opakovang zatizena silou 3950 N pro razeni do suché kiize a 2750 N pro razbu do mokré ktize.
Po urcitém poctu opakovani byla raznice zméfena mikrometrem a byla provedena vizudlni
zkouska, jestli raznice drzi pozadovany tvar. Po kazdych 5 a nasledné 10 zatizenich byla
vyménéna i klize, aby se do méfeni vnesl vliv rozdilnych vlastnosti kiize.

Jednotliva méfeni byla provedena na péti mistech po celé raznici. Nasledné primérné hodnoty
byly zaneseny do tabulky 23.

Tab. 23 Stfedni hodnoty vysky raznice.
Pocet opakovani 0 5 10 20 40 100

Stfedni hodnota vysky 4,038 4,032 4,034 4,026 4,016 4,022
raznice pro suchou razbu
[mm]

Stfedni hodnota vysky 3,992 3,988 3,99 3,99 3,99 3,978
raznice pro mokrou razbu
[mm]

Pii rozboru tabulky je patrné, Zze raznice zasadné neméni svij rozméru. Deformace je
Vv jednotkach setin a tato trvald deformace nemd zasadni vliv na samotnou razbu, coz bylo
ovéieno vizualni kontrolou, ktera neobjevila ani po 100 zatizenich zadny zdsadni vliv na vzhled
razby, viz tab. 24

Tab. 24 Foto razeb po 5, 20, 100 opakovani.

Pocet opakovani 5 20 100

Foto razby do suché
ktze

Foto razby do
mokré kuze

Pti zvoleni zatéZovani maximalni silou, kterou raznice dovoluje byl proveden stejny experiment
a namétené hodnoty byly zaznamenany do tab. 25.

Tab. 25 Stiedni hodnoty vysky raznice pii maximalnim povoleném zatizeni.
Pocet opakovani 0 5 10 20 25

Stfedni hodnota vysky raznice 4,006 3,998 3,968 3,928 3,5
pro suchou razbu [mm]

Stfedni hodnota vysky raznice 4,026 4 4.004 3,5
pro mokrou razbu [mm]
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Pfi razeni maximalni moZnou silou zatéZovani raznice (4900 N) vykazuje deformovani a po 20
zatizenich u suché kiize se lame. Stejna vada se objevuje i u razby do mokré klize vyboceni
raznice vSak dochézi uz po 10 opakovani, viz graf 19.
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—e— Razba do mokré klze
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Vyska raznice [mm]
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Pocet opakovani [-]

Graf 19 Zavislosti vySky raznice na poctu opakovani.

Do doby, nez dojde ke ztrat¢ stability, dosahuje raznice kvalitni razby a mirna deformace nema
vliv na vzhled. Vyboceni raznice u materialu PLA vSak dochéazi velmi rychle a pfi vzniku
defektu je znehodnocena i kiize, viz tab. 26,27.

Tab. 26 Foto razeb po 20 a 25 zatiZenich pfi razeni do suché kize maximalni silou.

Pocet opakovani 20 25

Foto razby do
suché kiize

Tab. 27 Foto razeb po 10 a 12 zatizenich pii raZzeni do mokré kuize maximalni silou.

Pocet opakovani 10 12

Foto razby do
suché kiize
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5 MERENI REALNEHO RELIEFU RAZBY

Kiize je pruzny material a pii razeni dochazi k ¢astecnému odpruzeni, které ma vyrazny vliv na
vyniknuti razby. Pro zjisténi optimalni hloubky razby byly provedeny odstupnované razby po
0,2 mm s vyuzitim mosazné raznice. Po 24 hodinach, kdy doslo k ustaleni razby a ususeni ktize
byla zmétena spéchovana kiize spolecné s raznici. Méteni bylo provedeno pomoci mikrometru,
kdy se méfily potiebné hodnoty.

Pro kazdou hloubku razeni bylo provedeno pét méteni, u kterych byla raznice s klizi méfena na

dvou mistech, viz obr. 30, a tyto hodnoty byly nasledné zprimérovany a zaneseny do
tabulky 28.

32
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Obr. 30 Mista méfeni
Tab. 28 Data z méfeni razby 2,1 mm.

Hloubka razeni = 2,1 mm
Cislo méfeni hn1 [mm] hn2 [mm] Stfedni hodnota hn12 [mm]
1. 10,18 10,15 10,165
2 10,18 10,14 10,16
3 10,19 10,15 10,17
4. 10,17 10,13 10,15
5 10,15 10,12 10,135
hn= 10,156

Vysledna sttedni hodnota namétené hloubky byla vyuzita pro vypocet skutecné hloubky razby
pomoci rovnice:

hy= hy — (hy — hy) (5.1)

hs = 4,2-(10,156 — 7,03) = 1,074 mm

kde: hs— skute¢na hloubka razby [mm],
h, — pocatecni tloustka kiize [mm],
h,, — stfedni hodnota namétenych tlousték [mm],
h, — vyska raznice [mm]
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Experiment byl proveden pomoci mosazné raznice a nasledné jednotlivé fotografie byly
zaneseny do tabulky 29.

Tab. 29 Porovnani hloubky razby s namétenou hodnotou.

2,1 1,07 - 2,1 0,995 -
1,2 0,44 - 1,2 0,41 -
1,0 0,33 - 1,0 0,19 -
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Pro raZzeni do mokreé kiiZze byla zvolena minimalni hloubka razby 1,8 mm. U kiZe, ktera nebyla
namocena dochazi k vyrazné€jsi razbé a je mozné volit hodnotu 1,6 mm.

Jednotlivé vzorky byly nasledné naskenovany metodou fotogrammetrie s vyuzitim fotoaparatu
Canon EOS 250D, Optikou EF-S 18-55 mm f/4-5.6 IS STM, bleskem Canon Speedlite 580 EX,
a polariza¢nim filtrem jak na objektivu, tak na ¢o¢ce. Vyuziti polariza¢nich filtrd se odstrani
odlesky, které se u kiize mohou vyskytovat.

Tato metoda nedosahuje takovych piesnosti jako napiiklad metody ATOS, ale oproti
profesiondlnim metoddm ma nékolik vyhod. Mezi prvni je jeji cena a moznost vytvaret
dostate¢n¢ detailni modely a textury, které se vyuzivaji pro naslednou prezentaci produktd.

Jelikoz prvni vytvoieny produkt byva naskenovan touto metodou pro prezentaci na webu
je mozné vyuzit tento model pro ovéfeni parametrti raZzeni a poptipad¢é upfesnit jednotlivé

v

podminky a ziskat tak kvalitngj$i 1 detailné;si razbu.

Pro tvorbu modelu byl vyuzit program RealityCapture, ze kterého byl model nasledné pienesen
do programu GOM Inspect 2018, kde se provedla analyza razby, viz tab. 30. Z analyzy bylo
zji$téno, Ze razba neni ve vSech mistech stejné hlubokd, a Ze dlouhé linie dosahuji vys$§iho
odpruzeni nez naptiklad ¢tvrt oblouky. U razby bylo také pozorovano, Ze spodni c¢ast razby
dosahuje niZsi hloubky nez horni ¢ast. Tato odchylka mliZe byt zpiisobena hust§imi grafickymi
prvky, které zptisobi vétsi odpor materialu nebo také chybou pii razeni, skenovani.

Tab. 30 Méfeni hloubky razby v programu GOM Inspect 2018

Hloubka
razeni

RazZeni do suché kuze Razeni do mokré kuze

2,1

1,9
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Hloubka

razeni

Razeni do suché kuze

Razeni do mokré kuze

1,8

-UJ.cu

1,6

1,4

1,2

1,0
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6 Zhodnoceni pouzitych materiali

Pro posouzeni vhodnosti jednotlivych materialt je hlavnim kritériem dosazitelna hloubka
razby. Jelikoz materialy z plastu nejsou dokonale tuhé, je nutné zvazit i mozné plastické
a elastick¢é deformace raznice. Poslednim kritériem, které ovlivni vhodnost materialu pro
razbu do kuze, jsou vlastnosti pro 3D tisk.

Jednotlivé kiivky zatézovani byly vlozeny do jednoho grafu 20, kde se posuzuje jak jejich
maximalni hloubka razby, tak jejich podobnost s materialem Ms58.

90
80
70

Napéti [Mpa]
N w S u [e2)
(@) o o o o

0 0,5 1 1,5 2
Hloubka razby [mm]

——Resin Basic ABS Plus PLA PETG ——Mosaz

Graf 20 Zavislost napéti na hloubce razby pro suchou razbu.
Z rozboru grafu pro razeni do suché kize je patrné, ze materialy ABS Plus a PET-G nejsou
vhodné, jelikoZ pfi maximalnim mozném zatiZeni nedosahuji kvili plastickym a elastickym
deformacim poZadovanou hloubku razby.
Material PLA a Resin Basic maji podobné vlastnosti razby, kde Resin dosahuje stejné hloubky
razby, ale projevuji se u ného méné deformace raznice.
Material PLA je tiS§tén metodou FDM, kterd ptinasi pro tisk mnoho vyhod i nevyhod, vyhodou
je moznost tisknout velké raznice, ale neni tak detailni, kvili vyuZzivani trysek. Neni proto
vhodné pro vyrobu malych a velmi ptesnych raznic jako jsou naptiklad texty, ¢i loga firem.
Material Resin Basic oproti tomu je tiStén metodou DLP, ktera je schopna tisku velmi detailnich
raznic a je vhodna pro raznice, které by metodou FDM byly velmi tézce vyrobitelné.
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Pfi razbé do suché kiize je mozné pozorovat odchylky od chovani razeni do suché kuze,
viz graf 21, jako je naptiklad vys$si dosazitelna hloubka razby, ale kvili méné vyrazné razbé
jsou kladeny vyssi narokKy na razbu, nez pfi razeni za sucha.

80
70
60

Nazev osy
= N w D U
o o o o o

o

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Hloubka razby [mm]

——Resin Basic ——ABS Plus PLA PETG ——Mosaz

Graf 21 Zavislost napéti na hloubce razby pro mokrou razbu.

U razby do mokré kiize pomoci 3D tisténych raznic je dosahovano velmi podobného chovani
jako u materialu Ms58.

Materidl Resin Basic a ABS Plus nejlépe kopiruji kiivku materialu Ms58. Material ABS Plus
je mozné vyuzit pro dostatecné kvalitni razbu, ale PLA, i pfestoze je zde vyssi vliv deformace
raznice, dosahne vétsi hloubky razby a tim i vyraznéjsiho znazornéni reliéfu.

Maximalni dosazitelna napéti u jednotlivych materialt byla zaznamenana do grafu 22.
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razba razba razba razba razba razba razba razba

Maximalni napéti omax [MPa]
o o o

o
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Graf 22 Srovnani dosazitelnym maximalnich napéti pro jednotlivé materialy.
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7 Ekonomické zhodnoceni jednotlivych technologii

Pii porovnavani ceny vyroby byly srovnany jednotlivé cenové nabidky firem FiberPRO s.r.0.,
Art Print s.r.o. a PowerPrint3D. Kazda firma byla pozadana o nacenéni navrhnuté raznice,
viz obr. 31.

Obr. 31 Model raznice

Pro vyrobu raznice metodou obrabéni byla vyuzita firma SIC - VENIM s.r.0., kterd vyrobila
mosaznou raznici. Cena vyroby raznice byla 2787 K¢&. [21]

Vyrobcem hoicikovych §tockt je napiiklad firma Studio Art Print s.r.o., ktera na svych

webovych strankach stocky.cz nabizi vyrobu leptanych raznic. Vyroba raznice byla nacenéna
na 240 K¢. [77]

Pro metodu FDM byla cena raznice z PLA nacenéna firmou FiberPRO na 35 K¢&. U firmy
PowerPrint3D by vytisténi stejného modelu stalo 22 K¢&. [78; 79]

Pro metodu DLP byla raznice nacenéna firmou FiberPRO na 102 K¢ a firmou PowePrint
na 150 K¢. [78; 79]

Jednotlivé cenové nabidky byly vlozeny do grafu 23.
3000
2500
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Graf 23 Srovnani nabidek jednotlivych firem

Vyuziti metody FDM 3D tisku je uspora na cen¢ raznice az 99 %. U metody DLP je cena o 95 %
niz$i nez vyroba raznice frézovanim a vyuziti leptanych hot¢ikovych raznic je tispora 91 %.
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ZAVER

Préce se zabyva moznosti vyuziti technologie 3D tisku pro vyrobu raznic do ktize, kde je snaha
o snizeni nakladd na vyrobu jak klasickych raznic jako jsou napiiklad loga firem, tak raznic
vétSich rozmért.

Pti razb¢ do klize je spousta vlivl, které ovlivni pozadavky na vyslednou razbu. Z téchto

parametrti byla popsana tvrdost kiize v jednotlivych oblastech, vliv tloustky kuze, rychlost
vsakovani vody a jeji vliv na tvrdost.

Z méteni vlivu vody na mechanické vlastnosti usné je doporuceno pred razenim kiizi namocit,
aby doslo ke zmékceni materidlu, ¢imz se snizi silové naroky na razbu a je mozné docileni
hlubsiho reliéfu.

Technologie 3D tisku vyuzivaji rizné materialy, které mohou a nemusi byt vhodné pro vyrobu
raznic. Byly vybrany materidly PLA, ABS, PET-G, Resin Basic, které byly nasledné
porovnavany s konven¢né vyrobenou raznici z materialu Ms58.

Material PLA tiStény metodou FDM splnil podminky pro vznik dostatecné kvalitni razby
a pii zatézovani silou 3950 N do such¢ ktize, poptipadé 2750 N do mokré ktize, nebyly zjistény
defekty, které by mohly ovlivnit vyslednou razbu.

Dale splnil pozadavky material Resin Basic, ktery vykazoval nejpodobnéjsi chovani jako
klasicky vyrobena raznice z materialu Ms58. Raznice vyrobené metodou DLP jsou diky kvalité
tisku vhodné pro vysoce detailni razby menSich rozmért.

Jednotlivé technologie 3D tisku maji pozitivni vliv jak na cenu, kde Gspora na vyrobu dosahuje
az 99 %, tak na moznost vytvaret rozmérove riiznorodé¢ raznice a vyrabét tak produkty, které se
V soucasnosti klasickymi metodami nevyrabi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly
Oznaceni  Legenda Jednotka
D Pramér hydraulického valce [mm]
F, Z4t&zna sila [N]
h1 Pocate¢ni tloustka kuze [mm]
Ha Hodnota tvrdosti [Sh A]
hn Stiedni hodnota namétenych tlousték [mm]
hin1 Mgéfeni tloustky v pozici 1 [mm]
hin12 Stfedni hodnota namétenych tlousték stejného méteni [mm]
hin2 Mgéfeni tloustky v pozici 2 [mm]
hr Vyska raznice [mm]
hs Skute¢na hloubka razby [mm]
p Zatézny tlak [MPa]
Sraznice Plocha kontaktu s raznici [mm?]
€ Pomérna deformace [-]
op Pretvarné napéti [MPa]
ZKkratky
Oznaceni  Legenda
CAD Computer aided design
CAM Computer aided manufacturing
CNC Computer numerical control
DLP Digital Light Processing
FDM Fused deposition modeling
FFF Fused filament fabrication
PLC Programmable logic controllers
SLA Stereolithography
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SEZNAM PRILOH
Priloha 1 Model raznice




