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Anotace

Bakalarska prace je zameéfena na problematiku aplikace 3D tisku v oblasti vyvoje a vyroby
prototypovych dili automobilii. V ramci experimentt jsou provedeny statické zkousky pevnosti
v tahu normovanych zkuSebnich vzorkl vytisténych na dvou rtiznych FDM 3D tiskarnach
z vybranych materialt filament. Experimenty byly realizovany na dvou riznych univerzalnich
zkusSebnich zafizenich s mechanickym a video pratahomérem s cilem ziskat hodnoty
skute¢nych napéti v zavislosti na pomérném prodlouzeni pracovni oblasti zkuSebnich vzorki.
Vysledkem préace jsou v programu SolidWorks navrhnuté a 3D tiskem vyhotovené c¢asti

zadrzného bezpecnostniho systému automobilu.
Kli¢ova slova

FDM 3D tisk, aditivni vyroba, prototyp, SolidWorks, tahova zkouska, zadrzny bezpecnostni

systém automobilu

Title

Application of 3D printing for production of prototype car parts
Annotation

The bachelor thesis is focused on the application of 3D printing in the field of development and
production of prototype car parts. Within the experiments are performed static tests of tensile
strength of standardized test specimens printed on two different FDM 3D printers from selected
filament materials. The experiments were performed on two different universal testing
machines with a mechanical and video extensometer in order to obtain the values of actual
stresses depending on the relative elongation of the working areas of the test specimens. The
result of the work are 3D printed parts of the car safety restraint system designed in the

SolidWorks software.
Keywords

FDM 3D printing, aditive manufacturing, prototype, SolidWorks, tensile testing, car safety

restraint system
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Uvod

3D tisk, neboli obecné aditivni technologie vyroby, zazivaji v poslednich letech veliky
rozvoj. Presto se na univerzitach a v profesionalni sféfe s t€émito technologiemi pracuje jiz
desitky let, nicméné vyvoj byl piedevs§im zpocatku velmi pomaly a jednalo se vice o
experimentovani nezli o rozsahlejsi realné vyuzivani v pramyslu. I ptes veskeré vyhody, které
tyto technologie pfinasi, nebyly dostatecné vyspélé, aby v urCitych pouzitich prekonaly metody
konven¢ni. Toto v dnesni dobé jiz neplati, 3D tisk se stal béznou soucasti primyslu a probihaji
do n¢ho vétsi investice nez kdy diive. Neni ovSem snaha ve vSech pouzitich metody konvenéni
nahradit, protoze to pravdépodobné v nékterych piipadech ani neni mozné. O 3D tisku doslo
téz k vétSimu rozsiteni povédomi a pouzivani i mezi $irsi vefejnosti diky vyraznému zlevnéni
FDM metody 3D tisku. 3D tiskarny jsou dnes jiz béznym vybavenim sttednich primyslovych
Skol a univerzit, a to Casto i netechnického zaméfeni. Zda se, ze 3D tisk se jiz velmi uchytil a

jeho zkoumani je velice aktudlni téma.

Motivace na zpracovani této bakalafské prace byla pravé moznost dozvédét se vice o téchto
technologiich, jak z hlediska teoretického, tak pfedevsim z praktického a zkusit navrhnout
konkrétni dil, nebo dily, osobniho automobilu, na kterém by bylo mozné prezentovat ptistup od
navrhu po realizaci fyzického dilu 3D tiskem. Zaroven na vyhotoveném dilu lze nazorné
ukazovat mozné upravy v konstrukci dilu a také 1épe objasnit napt. manazertiim firem, jak dany
dil prostorove vypada. Soucasti tohoto pfistupu je hledani vhodnych materiali pro 3D tisk, aby
vyhotovené prototypové dily byly i plné¢ funkéni. Stim souvisi napi. implementace
vypoctového modelovani, kdy jako vstupni parametry musi byt brany experimenty ziskané
udaje na urovni inzenyrského a skute¢ného napéti. Proto se tato bakalaiska prace zabyva 3D
tiskem a experimentalnim stanovenim vybranych materidlovych parametri. Prace miize byt

voditkem pro zacinajici uzivatele 3D tiskaren na principu FDM.
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1 Cil bakalarské prace

Vzhledem k zaméteni bakalatské prace a potiebé rozSifovani znalosti o aplikaci 3D tisku

v automobilovém primyslu a na Skolicim pracovisti VVCD byl stanoven nasledujici cil:

Navrhnout a 3D tiskem vyhotovit vybrany prototypovy dil soucasné s experimentalnim

porovnanim mechanickych vlastnosti PLA materiali.

Pro dosazeni stanoveného cile je potiebné:

1.

Zpracovat aktualni poznatky o technologiich 3D tisku a materidlech na nich
tisknutelnych s moznostmi vyuziti v automobilovém pramyslu.
Vyhotovit v SolidWorks 3D geometrii normovaného tvaru zkuSebniho vzorku a

ptipravit kod pro 3D tisk.

. Zhodnotit vysledky mechanickych zkousek v tahu na 3D vyti§ténych normovanych

zkuSebnich vzorcich z PLA materiald vybranych vyrobci s vyuzitim hodnot
skutecného napéti.

V programu SolidWorks navrhnout a nasledn¢ pomoci 3D tisku vyhotovit vybrany
automobilovy prototypovy dil.

Zhodnotit prototypovy dil a na zaklad¢ ziskanych poznatkii z prace zformulovat

zavéry a doporuceni pro dalsi vyzkum.
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2 Prehled soucasnych technologii 3D tisku

Vyroba 3D tiskem spociva v postupném piidavani materidlu, ¢imz se vytvoii pozadovany
objekt. Je to tzv. aditivni metoda vyroby. Jedna se o opacny postup oproti konvencnim
metodam, kde obvykle dochazi k vytvoreni objektu pomoci postupného odebirani materialu ze
zékladniho polotovaru napft. tfiskovym obrabénim. Na obr. 1 je uveden zdkladni piehled
soucasnych technologii 3D tisku. Vzhledem k rozsahu odvétvi aditivnich metod vyroby nejsou
uvedeny vesker¢ existujici metody, a hlavné 1 rtizné variace metod uvedenych. Nejpouzivangjsi
metody budou popsany a dale se prace bude zabyvat predevSim metodou vytlaCovani

roztaveného materialu.

Technologie 3D

tisku
U S T T T X
\ (" Spojovami ) (a . ) \ ) —
Stereolitografie praskového B Ilal=laSE[ll Tryskani pojiva Try sk_.'\/m \;.1[::1',0_\/3111
.. kovi materiilu materialu
) | materidlu | | )\ \ /
- s U VRN J U 3 X
‘ Polymerv ‘ ‘ Kovy ‘
¥ I I ¥ Ad
SLA DMLS -
DLP \S II:]_S; SLM é]f :‘S 1 BJ D‘ CI)JD FDM
MSLA ) EBEM o

Obrazek 1 Rozdéleni technologii 3D tisku [1; 2]

2.1 Stereolitografie
Patent na stereolitografii (SLA) podal Charles Hull a byl schvalen roku 1986. TentyZz rok
zalozil v Kalifornii vlastni spole¢nost 3D Systems, kterd jiz v roce 1988 uvedla svoji prvni

komer¢ni 3D tiskarnu na svéte s nazvem SLA-1. Tak se stereolitografie stala prvni vynalezenou

metodou 3D tisku [3].

Princip stereolitografie je znazornén na
obr. 2. Metoda je zaloZena na citlivosti tiskového
materialu v kapalné podobg, tzv. fotopolymeru, na
svételné paprsky, ktery je jimi pi1 tisku
vytvrzovan. Fotopolymer je umistény ve vanicce
s prihlednou spodni stranou, aby ji mohly

prochéazet svételné paprsky. Tiskova plocha je

umisténa ve vani¢ce s materialem a s pomoci

trapézové tyCe a krokového motoru je umoznén Obrazek 2 Princip stereolitografie [2]
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jeji pohyb v ose z. Svételnym paprskem je vzdy v pozadovanych mistech vytvrzena jedna
vrstva materialu na tiskové plose. Poté dojde k posunuti tiskové plochy smérem nahoru v ose z
o vysku jedné, pravé vytvrzené, vrstvy. Tento proces se opakuje, dokud nejsou vytisténé

vSechny vrstvy tisténého objektu [2].

T : Selektivni
Salektn{m osvétlovani » Selektivni osvétlovani osvétlovani
laserovym paprskem projektorem pomoci maskovaci

vrstvy - LCD panel

Obrazek 3 Metody osvétlovani fotopolymeru [2]

Osvétlovani fotopolymerti pro jejich vytvrzeni je v 3D tiskdrnach zalozenych na této

metodé mozné provést nékolika zplisoby (viz. obr. 3):

» Selektivni osvétlovani laserovym paprskem (SLA)

Laserovy UV paprsek fizeny zrcadly postupné osvétluje tist€nou plochu dané
vrstvy. Doba tisku jedné vrstvy je piimo zavisld na velikosti jeji plochy. Cim veétsi
plocha se v dané vrstve tiskne, tim déle trva, nez laser postupn¢ vSechna tisknutd mista
osvétli. Tisk touto metodou pro veétsi objekty je Casove vice narocny oproti nasledujicim
metodam [2].

* Selektivni osvétlovani projektorem (DLP)

Digitalni projektor pii tisku kazdé vrstvy selektivné osviti, a tak vytvrdi, celou
tiSténou plochu naraz. Doba tisku jedné vrstvy je diky tomu fixni a nezavislé na velikosti
tisténé plochy [2].

= Selektivni osvétlovani pomoci maskovaci vrstvy (MSLA)

Paprsky je osvétlovana cela tiskova plocha tiskarny najednou, ale paprskim
v cesté¢ brani LCD displej. Paprsky svétla prostoupi a vytvrdi fotopolymer pouze
v mistech displeje, kde jsou aktivni bilé pixely. Od neaktivnich ¢ernych pixeld se svétlo
odrazi. Stejn¢ jako u predchozi metody selektivnim osvétlovanim projektorem je doba

tisku jedné vrstvy fixni bez ohledu na velikost tisténé plochy [2].
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2.2 3D tisk spojovanim praskového materidlu

2.2.1 Tisk polymeri
Selective Laser Sintering (SLS) je technologie 3D tisku vyvinuta v 80. letech 20. stoleti
na Texaské univerzité v Austinu doktorem Carlem Dekardem a doktorem Joem Beamanem.

Podany patent byl schvalen v roce 1992 [4; 5].

! Laser

2 Systém skenovani

3 Zasobnik s praskem

4 Valetek

5 Systém podavani prasku
6 Praskové lizko

7 Titény objekt

8 Pohyblivé dno

Obrazek 4 Princip SLS 3D technologie [2]

Princip 3D tisku technologii SLS je zndzornén na obr. 4. Na pohyblivé dno (8) je pomoci
valeCku (4) ze zéasobniku (3) nanesena tenka vrstva tiskového materialu v podobé jemného
prasku, ktery je pomoci laseru v mistech tiSténého objektu spékan. Poté dojde k posunu
pohyblivého dna o vysku jedné vrstvy a proces se opakuje. Ve vysledku je vytistény objekt
zasypan v tiskovém materidlu, ktery zéroven slouzi jako podpora pod tist€énymi ¢astmi. Tato
metoda 3D tisku se pouziva predevsim pro tisk z polymert, ale byla téZ adaptovana na Sirokou

Skélu dalSich materiald, jako napf. skla, keramika a rizné kompozitni materidly [2; 4].

Variaci SLS metody je technologie Multi Jet Fusion (MJF) od spole¢nosti HP. Rozdilem
je, ze prasek neni spojen spékanim pomoci laseru, ale nad vrstvou prasku projizdi tiskova hlava
nanasejici na mista tisku latku podporujici absorpci infracerveného svétla. Poté je cela plocha
postupné osvicena infracervenym svétlem a dojde ke spojeni prasku v mistech naneseni latky

v ptedchozim kroku [6].

2.2.2 Tisk kovii
Direct Metal Laser Sintering (DMLS) technologie 3D tisku je v principu totozna

s ptedchozi SLS technologii, ale je uzptsobena pro tisk ze slitin kovl. Pracuje s praskem

kovov¢ slitiny, ktery je spékan [7].

S Cistymi kovy umi pracovat technologie Selective Laser Melting (SLM), ktera ma opét

stejny princip s predchozimi metodami, ale pracuje s vysSimi teplotami, a tedy 1 vySSimi
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vykony lasert. Zasadni rozdil oproti pfedchozi DMLS metod¢ je, Ze SLM pii tisku roztavi

kovovy prasek do tekuté formy a jako celek ztuhne [7].

Technologie SLM a DMLS dohromady nabizi Sirokou skalu kovl a slitin kovi, ze
kterych je mozné vytvaret 3D vytisky, a to v€etn€ oceli, nerezovych oceli, hliniku, titanu, slitin
niklu a dal$ich. Vytisky jsou funkcni a pevné — vyssi pevnosti dosahuje SLM, protoze uplnym
roztavenim kovového praSku vznikne homogenni material objektu. Dale je metodami 3D tisku
bud’ nebylo mozné, nebo piili§ slozité¢. Zbytkovy nezpracovany material z prabéhu tisku je
znovupouzitelny. Nevyhodou je, ze tisk je velice finan¢né 1 ¢asoveé narocny, vysledné objekty
vyzaduji dalsi zpracovani a v souCasné dobé je tisk omezen na relativné malé ¢asti. Pii tisku
v materialu vznikd zbytkové napéti v materialu, které mize zplsobovat krouceni a spole¢né
s vysokou hmotnosti tiskového materidlu oproti SLS tak tisk vyzaduje tvorbu podpor pod

previslymi ¢astmi tiSt€éného objektu [1; 7; 8].

Electron Beam Melting (EBM) je obdoba SLM, ale pro taveni materialu pouziva
elektronovy paprsek. V porovnani s predchozimi metodami je tento zplsob rychlejsi a
zpisobuje mensi zbytkova napéti v materidlu, coz se projevuje menSi nachylnosti
k deformovani objektu béhem tisku. Tisk probiha ve vakuu a je omezen pouze na elektricky
vodivé materialy. Kvalita vytiskl je horsi ve srovnani s DMLS a SLM, ale dokéze tisknout s

mensim mnozstvim podpér [1].

2.3 3D tisk vytlaCovanim materialu

Fused Deposition Modeling (FDM) je technologie, na kterou je tato prace primarné
zaméfena a bude tudiz zde a nasledné¢ i1 v dalSich kapitoldch rozebrana nejpodrobnéji.
Ekvivalentné je téz oznaCovédna zkratkou FFF — Fused Filament Fabrication. Pocatky této
technologie sahaji do roku 1989, kdy Steven Scott Crump pozadal o patent a pozdéji se stal
spoluzakladatelem spole¢nosti Stratasys, ktera v roce 1992 vydala prvni komeréni FDM 3D
tiskarnu s nazvem 3D Modeler. V dnesni dob¢ se jedna o nejrozsitenéjsi technologii 3D tisku,
coz je dano predevsim aktualni cenovou dostupnosti. Toto rozsifeni a postupné zlevnéni ma na
svédomi predevsim projekt RepRap zaloZeny roku 2004 Adrianme Bowyerem na University of
Bath, jehoz cilem bylo vytvofit open-source 3D tiskdrnu, kterd je schopna z co nejvétsi ¢asti
sama sebe vytisknout, coz se také podafilo. Do projektu se zapojilo a stile na ném pracuje
mnoho vyvojaft a tiskarny zného vychdzejici pouziva mnoho uzivatell. Open-source

znamena, zZe navod na sestaveni tiskdrny je vefejn€ dostupny, kazdy jej mize bezplatné pouzit

18



a ptipadné upravit nebo vylepsit. Z tohoto projektu dnes vychéazi néktefi vyrobei 3D tiskaren,

napf. 1 ¢esky Prusa Research s.r.o0. [9; 10].

2.3.1 Princip FDM 3D tisku
Princip FDM 3D tisku je naznacen na obr. 5. Materidlem tisku je tzv. filament, coZ je
polymerni materidl ve formé tiskové struny, kterd je tavena a postupné tryskou tiskarny

nanasena jako jednotlivé vrstvy [2].

Obrazek 5 Nanasenti vrstev materialu FDM 3D tiskarnou [11]

2.3.2 Konstrukéni prvky FDM 3D tiskarny a jejich funkce
Konstrukéné se FDM 3D tiskarny déli na n¢kolik typt, ptedevsim z hlediska pohybu

extruderu v tiskovém prostoru na nejbéznéjsi kartézské a dale na delta a polar [2]. Nasledujici

popis se tyka prave kartézského typu FDM 3D tiskarny, jenz je uveden na obr. 6.

Clvka s viaknem

Extrudér

Vidkno

Ventilator Krokovy motor

Kalibra¢ni sonda
(pouze vybrane
modely)

Horky konec

Tiskova deska Tryska

Zakladna

Obrazek 6 Konstrukce FDM 3D tiskarny [12]

Zakladnimi ¢astmi jsou extruder (tiskova hlava) s tryskou, ram, tiskova deska, krokové

motory a fidici jednotka:
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Extruder (tiskova hlava)

Extruder

Extruder zajiStuje roztaveni a nandSeni
jednotlivych vrstev materidlu. Na obr. 7 je extruder
tiskarny Original Prusa i3 MK3S v fezu. Filament
vstupuje za pomoci poddvactho mechanismu
s krokovym motorem do extruderu teflonovou
trubickou (1) shora a je postupné veden az k ohtivaci
(5), ktery tavi filament. Ohfivac je vyroben z materidlu

dobfe vedouciho teplo a je zahfivan elektrickym

topnym téliskem. Obsahuje téz cCidlo pro meéfeni 5

Obrazek 7 Rez extruderem [2]
aktualni teploty. Déle je roztaveny materidl v tekuté
podobé tryskou (6) nanasen jako jednotlivé vrstvy [2; 12].

Je dilezité zajisténi co nejmensi oblasti mezi filamentem v tuhé a tekuté podobé.
K tomu slouzi chladi¢ teflonové trubicky (2) v misté, kde ma mit prochazejici filament
idedlné stale pokojovou teplotu. Izolator (4) oddéluje horni chladnou ¢ést s tuhym
filamentem a spodni ¢ast s jiz roztavenym filamentem. Tento izolator je v jednom mist¢
zuzend trubicka pro docileni co nejmensiho prifezu tak, aby bylo co nejvice zamezeno
ptenosu tepla od ohfivace do chladné ¢asti extruderu [2].

Zakladna (ram)

Zakladna, resp. ram, je nosny prvek 3D tiskarny do kterého se umist'uji vSechny
ostatni komponenty. Dilezitou vlastnosti rdmu je jeho pevnost. Nedostatecné pevny
ram miuize prendset nezadouci vibrace a umozilovat nepfesnosti umisténi jednotlivych
casti tiskdrny mezi sebou. Se zvySujici se pevnosti rdmu se vlastnosti tisku zlepsuji a je
mozné docilit rychlejSiho tisku bez ztraty kvality. Z tohoto pohledu je nejvhodnég;jsi
celokovovy, konstrukéné spravné navrzeny, ram [2; 12].

Tiskova deska

Na tiskovou desku probiha samotny tisk a vymezuje tak tiskovy prostor.
Pouzivaji se desky riznych materialti. Desky mohou byt vyhiivané, které¢ jsou vyhodné
predevsim pro zamezeni krouceni vytiskil z material s vysokou tepelnou roztaznosti.
Obecné je dilezité zajistit dobré prichyceni prvni tisténé vrstvy k tiskové desce tak, aby
nedochézelo k samovolnému oddélovani vytisku od podlozky béhem tisku [2; 12].
Krokové elektromotory

Malé¢ krokové elektromotory zajistuji prfesny pohyb extruderu a tiskové desky

v prostoru. Nej¢astéji jsou tyto 3D tiskarny konstruovany tak, ze se extruder pohybuje
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v osach x a z a tiskova deska v ose y, ale neni to pravidlem. Jeden elektromotor je také
umistén v extruderu, ktery slouzi k podavani filamentu [2].
= Ridici jednotka

3D tiskéarna je fidici jednotkou ovladana na zaklad¢ vstupnich dat [2].

2.4 Proces 3D tisku

Postup ziskani fyzického vytisku na 3D tiskdrné se skladd z nékolika zékladnich
navazujicich krokt (viz. obr. 8), které 1ze obecné aplikovat na kazdou technologii 3D tisku, kdy
ovSem kazda miize mit urCitad specifika. Zde se bude nadale hovotit vyhradné¢ o FDM 3D tisku.
V prvni fad¢ je tfeba ziskat 3D model pozadovaného objektu. Ten je dale nutné pfipravit pro
tisk a vygenerovat pokyny pro tiskarnu v podob¢ strojového kédu nazyvaného G-code.

Nakonec je na fadé samotny 3D tisk [2].

‘ Niapad H 3D model H G-code H Tisk ‘

Obrazek 8 Proces 3D tisku

2.4.1 Ziskani 3D modelu
3D model lze ziskat nékolika zpiisoby. Je mozné stahnout si hotovy model z nékterého
z dostupnych webovych portald, vytvotit si vlastni model v libovolném 3D modelovacim

softwaru nebo 3D oskenovat existujici objekt [2].

Pro tvorbu 3D modeli existuje rozmanita nabidka riznych 3D modelovacich softwart.
Na vybér je od zékladnich neplacenych, jako je napt. Tinkercad pro nejzékladné&jsi 3D
strojnich soucdsti, kde dobie poslouzi néktery z béZzné€ pouzivanych, obvykle placenych, CAD
softwart z této oblasti. Za zminku stoji SolidWorks, Autodesk Inventor, Autodesk Fusion 360
nebo CATIA. Parametrické modelovani v principu znamena, Ze se v prostoru tvoii polohou a
rozmé&ry piesn€é definované 2D naclrty, které jsou ur€itym zplsobem tzv. ,,vytahovany do
prostoru®“ a vznikd objemové tcleso. Pro modelovani nékterych objekti ovSem neni
parametrické modelovani vhodné. Casto se jednd o rtizné umélecké netechnické aplikace, napf.
modelovani postav, ale miZe se jednat i o modelovani riznych dili karoserie automobili.
V takovych piipadech se pouzivé software pracujici na jiném principu tvorby modeld, a to tzv.

3D meshe, kdy se modeluje volné v prostoru. Takovy ptistup voli napt. program Blender [2].

Dal$im zptsobem ziskdni geometrického modelu pro tisk je 3D skenovani, coz je
technologie, kde je redlny existujici objekt pteveden na 3D model bez nutnosti modelovani. Je
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to bezkontaktni technologie snimajici tvar povrchu pomoci laseru (viz. obr. 9). Vysledkem
skenovani jsou miliony bodu, tzv. mrac¢no bodi, které popisuji dany pfedmét. Softwarovym
zpracovanim jsou data pfevedena na 3D model. Tato metoda dokaze byt velice piesna a ¢asto
se pouziva také pro kontrolu rozméri. Variaci této metody je vytvoteni 3D modelu z mnoha
fotografii ur¢itého objektu z riznych Ghld, které jsou nasledné softwarové zpracovany. Jedna
se o tzv. fotogrammetrii. V pfechozim feSeni je tieba pouzit drahého specializovaného zatizeni,
zde oproti tomu sta¢i fotoaparat, a to i v mobilnim telefonu. Nevyhodou je mensi piesnost a
vysoka cena fotografii zpracovavajiciho softwaru. Obecné¢ 3D modely vzniklé skenovanim

nejsou bezchybné a témét vzdy pred ptipadnym tiskem vyzaduji Gpravy [13; 14].

Obrazek 9 3D skenovani pomoci HandySCAN 700 [15]

At se vyuzije jakykoliv postup k ziskani 3D modelu, tak je tfeba jej nakonec
vyexportovat do formatu, ktery je podporovany softwarem pro ptipravu k 3D tisku, obecné
zvanym slicer, kterym se bude zabyvat dalsi kapitola. Formatt existuje nékolik: STL, OBJ,
VRML, AMF nebo nejnovéjsi 3MF. Aktudlné se nejvétsi oblibé stale t&si jiz dlouho pouZivany
STL format. 3D model v STL formatu je definovan body v prostoru spojovanymi do
trojuhelniki, které dohromady tvoii polygonalni sit’ popisujici cely povrch modelu (viz. obr.
10). Nevyhodou STL formatu je, Ze neumi nést dodate¢né informace o barve, materialu nebo
fyzické velikosti modelu. Naptiklad informace o barvé je nutna v piipadé vicebarevného tisku

a v takovém ptipad¢ je tfeba pouzit jiny format, ktery tuto informaci podporuje [12].

Obrdzek 10 Polygonalni sit 3D modelu v STL formatu [16]
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2.4.2 Priprava 3D modelu k FDM tisku

Hotovy 3D model v STL, nebo piipadné v jiném vhodném formatu, je nyni nutno k 3D
tisku pfipravit, k cemuz slouzi software nazyvany slicer, pomoci které¢ho se zpracuji pokyny
k tisku pro 3D tiskdrnu v podobé G-code. Slicert existuje cela fada, jsou to napt. Simplify3D,
RepetierHost, Ultimaker Cura, Slic3r nebo PrusaSlicer. Nékteti vyrobcei 3D tiskaren dodavaji
své vlastni slicery, které v sob¢ maji jiz implementované profily nastaveni pro své tiskarny a
konkrétni materialy. Pfiprava k tisku je tak v mnohych ptipadech velice zjednodusena. Je to
piipad pravé naptiklad PrusaSliceru, ktery je vyvijen pfimo vyrobcem 3D tiskaren Prusa
Research. Nékdy vyrobei pouze poskytuji pfednastavené profily do jiz zavedenych slicera.

Obecné lze ale pouzit jakykoliv slicer pro libovolnou 3D tiskarnu [2].

Obrazek 11 3D model ,, narezany “ na vrstvy

Funkce sliceru je v umisténi 3D modelu (pfipadné i vice modelt) na tiskovou podlozku
a jeho ,,nafezani* na vrstvy tak, jak je bude 3D tiskarna postupné tisknout (viz. obr. 11).
Vstupem do sliceru pro vytvoieni G-code ovSem neni pouze samotny model, ale 1 dalsi
nastaveni tisku, jak je uvedeno v diagramu na obr. 12. Tato nastaveni ovliviiuji prubéh tisku,
vyslednou kvalitu vytisku, ale i tfeba uspésnost vytisku piredevsim u materialii naro¢né¢jsich na

tisk. Jejich strucny popis a jaky vyznam piipadné€ na tisk maji je uveden v ptiloze A [2].

3D model

Teplota
extrudéru

Teplota podlozky

Vyika vrstvy

‘ Podpéry ‘

. Rychlosti )
pohybu tiskové
hlavy

Chlazeni ‘

Perimetry

Vypli (infill) ‘ ‘ ‘ ‘ Plné vrstvy ‘

Obrazek 12 Vstupni parametry G-code

Vyslednd kvalita vytisku a doba tisku, pfipadné i samotna uspéSnost tisku, je ve

vysledku dana kombinaci vSech moznych nastaveni. Uvedeny vycet nastaveni neni kompletni
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a dalsi velice detailni nastaveni jsou ve slicerech k dispozici. Je tieba si uvédomit, ze tisk
kazdého modelu je jedinecny a vZdy je mozné narazit na neCekané prekazky. V nejjednodussim
ptipadé je mozné pouzit profil dané 3D tiskarny s konkrétnim pouzitym materialem, pokud je
vyrobce vytvaii. Potom jsou piednastavené hodnoty jiz vysledkem dlouhého zkouseni daného
materidlu na dané 3D tiskdrné a je vysoka pravdépodobnost dosazeni dobrého vysledku. OvSsem
pii pouziti méné Casto pouzivanych materiall, pro které nejsou vytvoieny profily nebo pii
odliSnych pozadavcich na tisk, nez jaké vyrobce zamyslel, je nutné provadéet nastaveni tisku
vlastni nebo upravovat jiz vytvofena nastaveni tisku. Je mozné experimentovat s vyssi kvalitou
tisku, krats$i dobou tisku pii zachovani kvality apod. Velice ovliviiujicim faktorem jsou také
materidly, protoze i totozny materidl od riznych vyrobcii miize vyZzadovat mirn¢ odlisné

nastaveni pro tisk.

Kromé¢ jednotlivych nastaveni je velice dulezita téz konstrukce tisténého 3D modelu a jeho
umisténi na tiskovou podlozku. Na kvalitu a prabéh tisku maji tyto faktory veliky vliv.

Nejidealn¢jsi je tvorba 3D modelu od zacatku jiz s ohledem na to, Ze bude vyrabén technologii

3D tisku.
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3 Materialy pro prototypové dily automobili

Dostupné spektrum materialti pro 3D tisk je dnes velice Siroké a stale v této oblasti probiha
intenzivni vyvoj. Nejrozsifenéj$i je 3D tisk z riznych druhii polymer. Divodem toho je,
ze z polymert primarné tisknou pravé aktudlné nejrozsitenéjsi FDM 3D tiskdrny. Pravé
konkrétni technologie, na které 3D tiskdrna pracuje urcuje, z jakych materidlti je na dané
tiskarné mozné tisknout. Jak jiz bylo zminéno v minulych kapitolach, tak existuji technologie
pro 3D tisk kovl, polymerti a keramickych, ale 1 dalSich materiadli. Vzhledem k tomu, ze
v dalSich kapitolach se prace bude zamérovat vyhradné 3D tiskem na FDM tiskarnach, budou
jiz v této kapitole primarné rozebrany materialy pouzitelné pro tuto konkrétni technologii.
Budou uvedeny nejbéznéji pouzivané, ale i nékteré z méné pouzivanych materialli, které jsou

svymi vlastnostmi zajimavé.

3.1 Definice prototypu a jeho materialy

Prototyp 1ze definovat n€kolika zplisoby. Ve tazi vyvoje je prototypovy dil takovy, ktery
jeste neni ve vSech ohledech zcela dokonceny, ale méa nékteré nebo vSechny vlastnosti findlniho
produktu. Pozdé&ji mize existovat dil nazyvany téz jako prototyp, ktery je ale jiz dokonceny a
slouzi jako idedlni vzor pro vSechny dalsi, jiz sériové vyrabéné kusy, daného dilu. Z dalsiho
pohledu je prototyp jiz obvykle kompletné funkéni vyrobek (napt. automobil), ktery prezentuje

novy design nebo koncepci. Takovy koncept se do sériové vyroby ani nemusi dostat a pokud

ano, tak obvykle jesté prochazi upravami [17].

Pti navrhu vyroby prototypového dilu je vzdy dulezité urcit jeho ucel, jaké vlastnosti jsou
od n¢ho o¢ekavany a kolik ¢asu a financi je mozné do prototypu investovat. Podle toho se zvoli
nejvhodnéjsi materidl a technologie vyroby. V urcitych ptipadech mize byt prototyp funkéni
dil, ktery musi spliiovat urcité mechanické, pfipadné i jiné, vlastnosti, ale nékdy se mize jednat
pouze o prototyp z hlediska designu u kterého miize byt naopak pfednéjsi vysledny vzhled

povrchu.

3.2 Materialy pro FDM 3D tisk

Pro FDM 3D tiskarny se pouziva tiskovy material v tuhém stavu v podobé¢ struny navinuté

na civce, tzv. filament. (viz. obr. 13) Standardizovanymi priméry strun jsou 2,85 mm a 1,75

vvvvv
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Obrazek 13 Tiskova struna PLA na civce (filament) [18]

3.2.1 PLA

Polylaktid (PLA) patfi spolecné¢ s ABS (bude zminéno pozdé¢ji) k nejpouzivanéjSim
materialim 3D tisku metodou FDM. Je to termoplasticky polyester vyrabény z kukufi¢ného
nebo bramborového Skrobu, coz mimo jiné zaruCuje jeho biologickou odbouratelnost.
Z hlediska tisku je nenaro¢ny a vhodny pro zacate¢niky. Oproti ostatnim materidlim ma nizkou
teplotni roztaznost, coz v praxi znamena, ze pii tisku nema velkou tendenci se kroutit, odlepovat
od podloZky nebo praskat. Z toho diivodu je dobie pouzitelny 1 pro tisk relativné velkych ¢asti.
Dalsi vyhodou je moznost detailniho tisku a relativn€ hezkého povrchu i v mistech pfevisti nebo
podpér. Nejvétsi slabinou PLA je, Ze zac¢ind méknout jiz pii teploté 60 °C. To omezuje jeho
pouziti v mistech vysokych teplot, napf. i v interiéru vozidla na pfimém slunci mize teplota
vzduchu na takto vysoké hodnoty dosdhnout. Z hlediska pevnosti ma skvélé vlastnosti, ale je
ktehky a pfi mechanickém namdhani mize prasknout. Je malo odolny proti povétrnostnim
vliviim. Patfi k nejlevnéj$im materialim pro 3D tisk a nabizi se ve velice Siroké Skéle riznych
barev. Tiskova teplota PLA se pohybuje v rozmezi mezi 180 °C a 230 °C. Tento material
nevyzaduje nutné vyhiivanou podlozku, ale pokud je k dispozici, tak se pouZziva jeji teplota az
60 °C. Zajimavosti je, ze je mozné pii tisku docilit lesklého 1 matného povrchu nastavenim
teploty. Pfi teploté tisku do 225 °C bude povrch leskly, nad 225 °C bude povrch matny [2; 19;
20].

3.2.2 ABS

Akrylonitrilbutadienstyren (ABS) je termoplasticky polymer hojné pouzivany pro FDM
3D tisk. V porovnani s pfedchozim PLA ma niz§i pevnost, ale je mnohem odolngjsi vaci
mechanickému poskozeni, napf. proti ndraziim. Dale ma ABS lepsi odolnost proti nizkym, a
hlavn¢ také proti vysokym teplotam. Zacind meknout az pii teploté 105 °C. Jeho vyhodou je
téZ odolnost proti chemikaliim. Tisk ABS probiha pii teploté 220 °C az 250 °C a vyhiivana

podlozka je vyzadovana, protoze tento material ma velké sklony ke krouceni a odlepovani od

26



N 24

po vychladnuti mohou vznikat nepfesnosti vzhledem k vysoké smrstitelnosti po zchladnuti. Pti
tisku vznika nepfijemny a potencionalné skodlivy zapach, proto je vhodné tisknout v komoie
nebo v dobfe vétranych mistnostech. Ve spojeni s ABS se ¢asto pouziva aceton pro lepeni nebo

jeho vypary pro vyhlazovani povrchu vytisku [2; 21; 22; 23].

Vyvojem vedle ABS vzniknul novy podobny material akrylonitristyrenakryl (ASA).
Mnoho vlastnosti ma podobnych, nékteré lepsi. Vyznacuje se vysokou odolnosti proti UV
zéateni a vzhledem k mensi tepelné roztaznosti oproti ABS se Iépe tiskne. Na druhou stranu tisk

probiha za vyssich teplot [2; 24].

3.23 PETG

Polyethylentereftalat modifikovany glykolem (PETG) vychazi z klasického
polyethylentereftalatu (PET), ktery patii obecné mezi nejpouzivanéjsi polymery (napi. PET
lahve). Pridany glykol déla z klasického PET Ccists$i, mén¢ kiehky a pouzitelnéjsi material pro
3D tisk. PETG kombinuje vyborné mechanické vlastnosti ABS s jednoduchosti tisku PLA.
Jedna se tedy o pevny material odolny proti mechanickému poskozeni s dobrou odolnosti proti
vysokym teplotam. PETG za¢ind méknut pii teploté 88 °C. Pfi tisku je dobra ptilnavost prvni
vrstvy k podloZce a malo se krouti nebo odlepuje. Stale se ale jedna o mirn¢ naro¢néjsi tisk ve
srovnani s PLA. Tisk PETG probiha pfi teplotach 220 °C az 250 °C idealné s vyhtivanou
podlozkou, ale neni naprostou nutnosti. Je mozné se setkat s dal§imi variantami PET materialu,
napt. PETT oblibeny pro svou prihlednost nebo PETG s ptidavkem uhlikovych vlaken pro

zvyseni pevnosti [25].

3.24 TPE

Termoplastické elastomery (TPE) je skupina flexibilnich materidlii tisknutelnych na
FDM 3D tiskarnach. Vytisky jsou ohebné, jednotlivé vrstvy jsou soudrzné a nékteré jsou i
elastické. Je mozné se také setkat s vyrazem termoplasticky polyuretan (TPU), coz je jiz
konkrétni termoplasticky elastomer. V marketingu pti prodeji filamenti se vyrazem TPU
oznacuji tuzsi materidly oproti TPE. Z hlediska tisku jsou tyto flexibilni materidly velice
naro¢né. Jsou nachylné na krouceni a odlepovani od podlozky a samotny tisk musi probihat pfi
velice malych rychlostech pohybu tiskové hlavy. Pti ptfejezdech za sebou casto tryska
zanechava vlasecnicové zbytky materidlu. Pouziti 1ze nalézt napt. u oballl na elektroniku nebo

pneumatiky modeli aut (viz. obr. 14) [26; 27].
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Obrdazek 14 Pruznost TPE materidlu z 3D tiskarny [27]

3.25 PA

Polyamid (PA), jinak zvany nylon, je termoplasticky polymer vhodny pro tisk funkénich
¢asti jako jsou ozubena kola. Je to dano jeho vysokou pevnosti, odolnosti, a hlavné nizkému
Velice dobie absorbuje vzdusnou vlhkost a tak se doporucuje filament z tohoto materidlu pred
tiskem vysusit. Pfipadna vlhkost zplisobuje Spatnou adhezi na podlozku a také mezi dalSimi
jednotlivymi vrstvami materialu. Pfi tisku z nedostate¢n¢ suchého materidlu se tvoii hruby
povrch. Casté je krouceni nylonu pfi tisku a jeho odlepovani od podlozky, proto je u tisku tohoto
materidlu tfeba mit podlozku vyhiivanou, a to az na 90 °C. Tiskova teplota se pohybuje mezi

220 °C az 270 °C [28].

3.2.6 PC

Polykarbonaty (PC) jsou transparentni polymery vyznac¢né svou vysokou pevnosti,
tuhosti a odolnosti vic¢i vysokym teplotam az do 135 °C. Tisk z PC je naro¢ny, protoze pro
vytlaeni materidlu tryskou jsou tfeba velice vysoké teploty az 300 °C, béhem tisku se
deformuje a pii chladnuti smrstuje. Stejné jako nylon absorbuje vzdusnou vlhkost, ktera

negativné ovliviiuje pribéh tisku a je tfeba material pred tiskem vysusit [29].

3.2.7 PP

Polypropylen (PP) je prithledny termoplasticky polymer, ktery je lehky a pevny zaroven.
Zajimavou vlastnosti je jeho odolnost vii¢i unave, coz se vyznacuje jeho ohybatelnosti. Mezi
dalsi ptfednosti patii odolnost vii¢i chemikaliim a tésnici vlastnosti. Z hlediska tisku patii k

naro¢nym materialim, protoze je velice slozité jeho ptrichyceni na tiskovou podlozku [30].

3.2.8 Kompozitni materialy

Kompozitni materialy jsou sloZzeny z nékterého ze standartnich polymeri s pfisadou
v podobé¢ prasku riiznych jinych materiald, napt. dieva (woodfill), médi (cooperfill), bronzu
(bronzefill), uhliku a dal$ich. Cilem pouziti téchto materidlti je nejcastéji dosazeni urcitého

vzhledu povrchu. Napftiklad pouzitim bronzefillu a naslednym vylesténim po vytisku je mozné
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dosahnout lesklého bronzového povrchu (viz. obr. 15). Materialy s témito pfisadami jsou velice
abrazivni, a tak opotfebovavaji trysku tiskarny mnohem rychleji nez béZzny material. Vhodné je

pouziti vytvrzené trysky [2].

Obrazek 15 Bronzefill pred a po vylesteni [31]

3.2.9 Materialy se specialnimi vlastnostmi
V této kapitole budou uvedeny rizné druhy materidlt filamenti se specidlnimi
vlastnostmi, které jsou obvykle docileny tim, Ze se standartni tisknutelné polymery modifikuji

urcitymi piisadami.

» Elektricky vodivé filamenty
Elektricky vodivé filamenty se skladaji ze zakladniho nosného polymeru
s ptidavkem uhliku. Nosnymi polymery mohou byt nejbéznéji pouzivané PLA nebo
ABS, ale také specializovangjsi materialy jako TPU nebo HIPS. Jiz byl v této praci uhlik
zminén jako pfisada do filamentu pro zvySeni tuhosti a pevnosti, nicméné v téchto
piipadech byl jeho obsah tak maly, Ze nedokézal vést elektricky proud. Pro elektrickou
vodivost je obsah uhliku ve filamentu tfeba mnohem vys$$i s atomy v krystalické
struktufe s volnymi elektrony vedoucimi elektricky proud. Propustnost takovych
materiall je ale 0 mnoho niZsi oproti standartnim vodivym materialtim jako je napiiklad
méd’. Aktudlné tyto filamenty nejsou moc rozsifené a nabizi je pouze nékolik vyrobcl
za vysoké ceny [32].
* Feromagnetické filamenty
Vytisky z feromagnetickych materialti jsou magneticky pfiitazlivé, ale sami o
sobé se jako magnety nechovaji. Této vlastnosti se dosahuje pfidanim jemného
zelezného prasku do zékladniho materialu. Aktuadln€ se na trhu jako takovy material
nejvice vyuzivd PLA. Tisk je tim padem velice podobny klasickému PLA a neni
naro¢ny. Tyto materidly se daji pouzit pro tisk statorti malych elektromotord, akénich
¢lent a magnetickych senzor riznych systémt nebo samoziejmé dalSich riznych

aplikaci, kde je mozné tohoto magnetismu vyuzit [33].
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Termosenzitivni filamenty

Termosenzitivni filamenty jsou takové, které méni svou barvu v zavislosti na
teploté. U kazdého takového filamentu je udavana teplota, kdy dochéazi ke zméné¢ barvy.
Tyto teploty se u jednotlivych filamentd li§i, ale Casto se pohybuji okolo 30 °C.
Znamena to, Ze pii pokojoveé teplot€ ma urcitou barvu a pfi zahi'ati nad uvedenou teplotu
se pttvodni barva zméni na jinou (viz. obr. 16). Po ochlazeni se opét vrati ptivodni barva
a jedna se tak tady o zménu vratnou. S takovymi vlastnostmi se na trhu objevuji PLA a
ABS filamenty majici témét stejné vlastnosti tisku jako standartni bez této

termosenzitivni vlastnosti [34; 35].

-
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Obrazek 16 Termosenzitvni cerveny ABS filament — po zahrati zbéla [35]
UV senzitivni filamety
Tyto filamenty stejné jako predchozi méni svoji barvu, nicméné ne v zavislosti

na teploté, ale po vystaveni UV zéfeni, resp. slune¢nimu svitu (viz. obr. 17) [36].

Obrazek 17 UV senzitivai filament [36]

Samozhasivé filamety

Samozhasivé filamnety jsou takové, které maji schopnost odolavat Sifeni
plamene. Pro rizné uziti je samozhasSivost specifikovana konkrétnimi normami, které
se obvykle u samozhéaSivych filamentd uvadi. Na trhu se vyskytuji stakovymi
vlastnostmi ABS a PET-G filamenty. Oblibenym pouzitim je tisk krabi¢ek
elektronickych zatizeni, ale obecné je vhodny vSude, kde je zvySené riziko pozéru.
SamozhaSivé materidly nejsou nehotlavé. Zacnou hofet, ale po odstranéni tepelného
zdroje plamen samovoln¢é zhasne [37; 38; 39].
Filamenty pro pripravu forem

Zajimavym materidlem pro FDM 3D tisk je material pro pfipravu forem na liti
kovii metodou ztracen¢ho vosku. To je metoda, kdy se vytvofi vzor pozadovaného

objektu k liti z vosku, na ktery se nasledné nanasi vrstvy keramického materidlu pro
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vytvorfeni formy. Nasledné je vosk roztaven a z formy v tekuté podob¢ vylit. V tu chvili
je forma pfipravena pro liti kovii do jeji dutiny. Pro vyndani ztuhlého kovového odlitku
z formy je nutné formu rozbit. Pravé zminény filament ma podobné vlastnosti
pouzivanému vosku u této metody liti a mliZze ho tak pro vytvéafeni forem nahradit (viz.
obr. 18). Z tohoto filamentu se tiskne podobné jednoduse jako z PLA a oproti klasickym
cestou. Pro malé série kovovych odlitka je 3D tisk levnéjsi alternativou oproti vyrobé

nastroje pro vyrobu pozadovanych voskovych vzora [40; 41].

Obrazek 18 3D vytisky pripravené na tvorbu formy pro liti metodou ztraceného vosku [40]

= Antistatické filamenty
Pfti tisku elektronickych komponent, kde hrozi riziko poskozeni elektrostatickym
vybojem je vhodné pouzit antistaticky filament. Dodava se jako modifikovany ABS
materidl karbonovymi nanotrubicemi s ozna¢enim ABS/ESD. Vyznacuje se vysokymi
hodnotami elektrického odporu a predchézi tak poSkozeni elektronickych obvodi [42].
* Filamenty svitici ve tmé
Filamenty svitici ve tm¢ jsou opét klasické PLA nebo ABS materidly s pfisadou
nekterého fosforeskujiciho materialu (nejcastéji se jednd o hlinitan strontnaty), ktery
absorbuje energii ultrafialového zafeni ze svételnych zdroji. Tuto absorbovanou energii
poté emituji zpét do prostifedi ve formé svétla, nicméné v mensi intenzité. Vyuziti je
Casto pouze pro zajimavy efekt, nicméné se materidly svitici ve tmé¢ mohou pouZivat
jako bezpecCnosti prvky, napf. nckteré hasi¢ské helmy nebo ukazatele unikovych

vychodl maji tuto vlastnost [43].

Lze najit dalsi rizné materialy, které maji néjakou specidlni vlastnost a také dale probiha
jejich vyvoj a dalsi tedy budou pribyvat. Spole¢né faktory téchto materiald ¢asto jsou, Ze se

skladaji z nékterého standartniho polymeru pro 3D tisk s ptisadami pro dosazeni konkrétni
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materidlu ze kterého specialni filament vychazi.

3.2.10 Pomocné materialy

Jako pomocné materidly jsou mySleny materidly, které se pii tisku pouZivaji jako
podpéry pod previslymi ¢astmi modelu, tak aby byl objekt vytisknutelny. U tiskaren pracujicich
pouze s jednim filamentem se podpory tisknou ze stejného materialu jako samotny vytisk. Mezi
podporou a tisténym objektem je tfeba nechat malou mezeru, aby se podpora s vytiskem tplné
nespojila, ale ptesto vytisk podrzela a bylo ji mozné po dokonceni tisku odlomit. Pokud umi
tiskdrna pracovat alesponi se dvéma filamenty najednou, tak je mozné podpory tisknout
z materialll jinych, nez je tistény objekt. V takovém piipadé se pouzivaji filamenty po vytisku
rozpustitelné v urcitych latkach, takze se objekt tiskne ptimo na podporu, kterd se po dokonceni
tisku rozpusti. Tim se dosdhne lepsiho povrchu vytisku v misté podpory, nez tomu bylo u tisku

podpor i objektu ze stejného materidlu [2].

Je vhodné pouzivat materidl podpory takovy, ktery ma podobné teploty tisku jako
material zakladni. Pro PLA se z toho diivodu pouzivaji podpory z butenediol vinylalkoholového
kopolymeru (BVOH) nebo z polyvinylalkoholu (PVA), které jsou po vytisku rozpustitelné ve
vodg, jak je ukdzano na obr. 19. Pfi tisku z ABS se pouziva na podpory houzevnaty polystyrén
(HIPS), ktery je rozpustny lemonesolem. Cena téchto podptrnych materialii obvykle pievysuje

cenu materidlu tiSténého objektu [2].

Obrazek 19 Rozpusténi podpiirného PVA ve vodeé [44]
Uvedené materidly v této kapitole se pouzivaji primarn¢ pravé jako podpory, nicméné
je lze pouzit 1 jako kazdy jiny tiskovy material, pokud vyhovi pozadovanym vlastnostem

vytisku.
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4 Aplikace FDM 3D tiskarny

Uvodem této kapitoly je dobré zminit, ze 3D tisk riznymi technologiemi je v primyslu
aplikovan jiz od rannych fazi existence téchto technologii vyroby. Konkrétné¢ automobilovy
pramysl je jednim z nejvice inovativnich odvétvi, kde se tyto aditivni technologie vyroby
zacaly pouzivat a stale pouzivaji. Jiz v roce 1988 spolecnost Ford koupila teti 3D tiskarnu,
ktera kdy byla na svété vyrobena. V automobilce BMW zacali s 3D tiskem pracovat roku 1990.
Toto jsou n¢které ptiklady automobilovych spolecnosti, které se staly prikopniky v testovani a
implementovani téchto technologii do procesu vyvoje a vyroby vozidel. Pravé investice jak
financi, tak i obrovského mnozstvi ¢asu, do vyvoje aditivnich technologii vyroby téchto
velkych spole¢nosti pomohly dostat tyto technologie do dnes$ni podoby, kdy se jedna o bézné
pouzivanou technologii vyuzivanou vétSinou vyznamnych automobilek a také dalSich
prumyslovych odvétvi. Dle analyzy spolecnosti SmartTech trh automobilové aditivni vyroby
v roce 2017 vygeneroval 1,1 miliardy USD a v roce 2028 by se ¢astka dle odhadu studie mohla
vySplhat na téméf 13 miliard USD, coz je ve srovnani s rokem 2017 vice nez 1100 % narust
(viz. graf 1). Znamena to tedy, Ze tento segment ma dle automobilek potencial a budou jej déle
intenzivné rozvijet. Krom¢ automobilového primyslu se vyznamné aditivnich technologii
vyuziva v prumyslu medicinském, leteckém a kosmonautice, ale i dalSich. Jednotlivé obory
maji ovSem rizné specifické pozadavky, a tak pokrok aditivni vyroby v ur€itém primyslovém

odvétvi nemusi byt vzdy zésadni pro odvétvi jiné [45; 46; 47].

Total Automotive Additive Manufacturing Market 2017-2028
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Graf 1 Predikce velikosti trhu aditivnich technologii vyroby v automobilovém priimyslu dle SmartTech [47]

4.1 Aktualni vyuZiti a budoucnost 3D tisku v automobilovém pramyslu
Pii vyvoji a vyrobé vozidel jsou tfi zakladni oblasti uvedené v diagramu na nésledujicim
obr. 20, kde se 3D tisku vyuziva.
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Vyuziti 3D tisku

v automotive
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profofypovant / dila vozidel

Obrazek 20 Zakladni zpiisoby vyuziti 3D tisku v automotive

Pti pohledu zpét na graf 1 1ze vidét podil jednotlivych vySe uvedenych oblasti. Do roku
2020 je primarn¢ zastoupen 3D tisk prototypovych polymerovych dilii. V nasledujicich letech
je ovSem odhadovan strmy narGst vydaji v oblasti vyroby findlnich dili 3D tiskem, a to
predevsim z polymerq, ale také z kova. Narast vydaji v 3D tisku prototypd v nasledujicich
letech je, nicméné minoritni. Znamena to, Ze 3D tisk ve vyvoji silni¢nich vozidel je jiz zna¢né
vyuzivan a aktudlni snaha automobilek sméfuje predevSim k implementaci téchto aditivnich

technologii ve finalni vyrobé vozidel.

4.1.1 Rychlé prototypovani

Rychlé prototypovani predstavuje moderni metodu vytvareni fyzickych prototypovych
dilt pomoci aditivnich technologii z pocitatové vytvoienych 3D modelii. Takto vytvorené
prototypové dily mohou piedstavovat pouze design urcité soucasti, nékteré vybrané vlastnosti
finalniho dilu anebo rovnou dil se vSemi pozadovanymi vlastnostmi finalniho dilu. Je tedy
mozné otestovat vlastnosti nebo design z hlediska funk¢énosti i vzhledu v zdvislosti na
pozadavcich. V ranych fazich vyvoje je s vyhodou mozné fyzicky vytvofit nékolik navrha

jednoho dilu, které se porovnaji a zvoli se nejvhodné;si [48].

Pravé do oblasti rychlého prototypovani piinesl 3D tisk uspory ¢asové i financ¢ni. Vyroba
prototypl konvencnimi metodami je ¢asové a financné narocna. Pouzitim 3D tisku se obvykle
docili sniZzeni nakladii na jejich vyrobu, a to i pfes to, Ze variabilni slozka nédkladt na vyrobu
jednoho kusu je mnohem vys$si neZ u metod konvencnich, coz je dano predevSim vysSimi
naklady na materialy pro 3D tisk a na pracovni silu vzhledem k nizs§i automatizaci. Fixni
naklady na nadkup hardwaru pro 3D tisk jsou obvykle také vysoké, piedevsim pro tisk kova
(napt. SLS nebo SLM), ale obrovskou vyhodou je, Ze tiskarna neni uréena pro vyrobu pouze
jednoho konkrétniho dilu, jako tomu je napf. v pfipadé forem pro liti. Znamena to tedy, Ze
behem své Zivotnosti je tiskdrna schopna vyrobit mnoho rtiznych (prototypovych) dili, ¢imz se

fixni ndklady vyplati investovat [49].

Nespornou vyhodou 3D tisku je moznost rychlych uprav dill a jejich zkouSeni na

fyzickych modelech v kratkém Case od provedeni Gpravy. Naptiklad je tedy mozné pti zkouseni
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vlastnosti karoserie vozidla v aerodynamickém tunelu mit né€kolik vyrobenych dili rtiznych
tvart a zkoumat na realné karoserii, jaky vliv budou jednotlivé dily mit na aerodynamiku.

Ptipadny napad na dalsi apravu je velmi rychle realizovatelny.

Pro tisk prototypt je pravé prace zabyvajici se metoda FDM 3D tisku velice vyhodna.
Jedna se o jednu z nejlevnéjSich moznosti 3D tisku, kterd zaroven ptinasi na vybér velice Siroké

spektrum tisknutelnych materiald dle pozadavki na vytisk (viz. kapitola 3).

4.1.2 Vyroba finalnich dila
Kvalita a rychlost vyroby aditivnimi technologiemi stoup4, a tak se zac¢inaji vyuzivat i
na vyrobu finalnich dild. V dnesni dobé se jedna o velmi malou ¢ast finalni vyroby, ale jak bylo

jiz zminéno, tak se bude produkce velmi pravdépodobné v tomto sméru navysovat.

U konvenénich metod vyroby, jako je vyroba litim nebo lisovanim, je obrovsky fixni
prvotni naklad na ndkup strojii a vyrobu forem. Nasledn¢ je variabilni slozka naklada velmi
nizka a jeden vyrobeny kus je velice levny, nicméné je tieba vyrobit urcité, obvykle velmi
vysoké, mnozstvi kust, aby se fixni ndklady vyplatili do této metody vyroby investovat. To je
dano také tim, ze draha vyrobend forma je pouze na vyrobu jednoho konkrétniho dilu. Pfi
jakékoliv tipravé dilu by byla tfeba vyrobit forma nova. Velmi nizké néklady pti vyrobé¢ velkého
poctu kust je zdkladni pozadavek pro velkosériovou vyrobu, kterou zatim nejsou aditivni
technologie schopny splnit, a proto v tomto sméru stale prevladaji konvencni metody vyroby

[49].
Zde je par ptikladd, kde se 3D tisk ve vyrobé finalnich dild vyuZiva:

* Vodici liSta okna z nylonu a drzdk krytu skladaci sttechy z hliniku (BMW 18 Roadster)
[50; 51]

* Brzdovy tfmen z titanu (Bugatti Chiron) [52]

» Drzaky zadnich parkovacich senzort (Jaguar XE SV Project 8) [53]

Z n&kolika vyse uvedenych ptikladl souasného vyuziti 3D tisku na vyrobu finalnich dilt
automobilll je zfejmé, Ze se zatim jednd o segment prémiovych vozii s malym poctem
vyrobenych kusi. Pro velkosériové pocéty vyrobenych kust automobild jsou tyto metody

vyroby zatim nevyhodné z hlediska rychlosti vyroby i ceny za vyrobeny jeden kus dilu.

Ve velice pokrocCilém stavu jsou vtomto sméru jiz v automobilce BMW, kde prave
zminéného modelu i8 bylo mezi lety 2014 az 2020 prodéano vice nez 20000 kust, coz jiz nelze

povaZzovat za vyloZené€ malosériovou vyrobu i piesto, ze existuji modely vozi, kterych se vyrobi
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mnohonasobné vice. Tento model, ale i model 13 v této modelové fadg, jsou od zacatku vyvoje
v BMW pojaty jako futuristické modely ptredstavujici nejnovéjsi technologie. Jiz v roce 2014,
kdy byl pocatek prodeje t€chto automobildl, se jednalo o ¢astecné elektrické vozy, tzv. plug-in
hybridy. Futuristi¢nost a testovani novych technologii na tomto voze pfineslo také prave
vyuzivani 3D tisku finalnich dili v BMW. Dle jejich slov jsou dnes schopni vytisknout vice
nez 100 kusti zminénych vodicich 1ist oken béhem 24 hodin nebo, Zze 3D tisk drzaku krytu

skladaci sttechy umoznil snizeni hmotnosti soucasné se zvySenim pevnosti [51; 54].

Specialnim segmentem vyroby findlnich dilt jsou dily nahradni, a to pfedevSim pro malo
se vyskytujici vozidla. Patii sem veterani nebo i mladsi automobily s velice nizkou produkci.

Automobilky Mercedes-Benz nebo Volkswagen pro tyto ucely 3D tisk vyuzivaji [52; 55].

Uvedené priklady 3D tisku byly voleny tak, aby ukazovaly, Ze se 3D tisku vyuziva, a to
v riznych oblastech a za pouziti riiznych technologii 3D tisku. MliZe se tak jednat o velice
mechanicky 1 tepeln€ namahané kovoveé soucasti, jako je zminény titanovy brzdovy tfmen, nebo
o mén¢ namahané drzaky a dalsi soucasti z riznych druhli polymert nebo kovl. Spektrum
moznosti je velice Siroké. Konkrétné FDM 3D tisk urcité¢ nemtlize nalézt vyuziti pro tepelné
namahané soucdsti brzd nebo motoru vzhledem k pro tyto ucely nizké teploté taveni

pouzivanych materidlii, na které je samotnd metoda FDM 3D tisku zaloZena.

VéEtsi nasazeni 3D tisku do sériové vyroby automobilli by mohlo do budoucna zménit
smysleni tradi¢nich spolecnosti, které stale v dnesni dob¢ Casto vyrabi po urcitou dobu jeden
modelovy rok vozu, poté se provedou rizné upravy a vylepSeni a zafina se vyrabét novy
modelovy rok. Zména by mohla spoc¢ivat v tom, ze by se ptipadné tipravy daly implementovat
do vyroby okamzité a bez dodatecnych nakladii napt. na vyrobu novych forem. Dale by také

toto mohlo pfinést vétsi moznosti customizace vozi pro zékazniky.

Dal$im moznym vyuzitim 3D tisku v automobilovém priimyslu se zvySujici se oblibou
FDM 3D tiskaren 1 v domacnostech nabizi moznost prodeje nékterych ndhradnich dilt a
prislusenstvi v podob& modelu / G-code pro 3D tisk, ktery by si zakaznik zakoupil pies internet
a sam vytisknul. Podobného principu by se mohlo téz vyuzivat v autoservisech, kdy by pravé
nahradni dily tisknuly dle potieby a nebylo by nutné mit skladové zasoby nebo ¢ekat na dodani.
V takovém profesionalnim pouziti by se mohly objevovat 1 3D tiskarny napft. pro tisk kovii, coz

jsou technologie vyzadujici vysokou investici.
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4.1.3 3D tisk pomiicek pro vyrobu vozidel

Na vyrobnich linkach, kde se vozy skladaji, pracovnici pouzivaji riizné specifické kovové
nastroje a pomulcky vyrabéné na CNC obrabécich strojich. Takové ndstroje se pouZivaji
opakovanég stale stejnym zpusobem a miize dochazet k jejich prasknuti inavovou trhlinou.
Nasledné nahrazeni takového néstroje pomoci CNC stroje je nakladné a zdlouhavé.
Technologie FDM 3D tisku zpracovava termoplasty, které se vyznacuji vysokou pevnosti (napf.
nylon), a jsou tak také vhodné pro vyrobu téchto pomticek. Dale je jejich FDM 3D tisk rychlejsi
a levnéjsi. V pripadé rozbiti tedy neni jejich rychlé nahrazeni problém. Zasadni vyhodou je také
redukce hmotnosti téchto pomiicek diky leh¢im materialim a moznym konstrukénim upravam
na CNC strojich nevyrobitelnych. Samoziejmé téz 3D tisk pfispéje k vyssi ekologi¢nosti
vzhledem k minimalnimu odpadu z vyroby. Jednou ze skupin vyrabénych pomtcek jsou i

kontrolni métidla, protoze 3D vytisky disponuji pro toto pouziti dostateCnou presnosti [56].

Je to cesta k uSetfeni nakladu, krat$im prostojlim pfi rozbiti nastroje a také k mensi zatézi

pracovnikl vzhledem k obvykle nizsi hmotnosti.

4.2 Experimenty — tahové zkouSky PLA filamenti

Pro zjistovani mechanickych vlastnosti materiala, které jsou dilezité znat pii aplikaci
daného materidlu, existuji standardizované zkousky. Z podstaty zkousek 1ze zkousky rozdélit
na dynamické a statické. Pfi dynamickych zkouSkach se materidl testuje zatizenim rychle
vznikajicim, rdzovym nebo stfidavym. Mechanické zkousky statické probihaji pii zatiZzeni
konstantnim nebo s velmi pomalu se ménicim zatizenim, tzv. kvazistatickym. Rozdéleni téchto
zkousek je uvedeno v diagramu na obr. 21 [41]. Dale se prace bude zabyvat pouze statickou

zkouskou pevnosti v tahu, kde budou provedeny experimenty na PLA filamentech.

Mechnaické Zkouteni
[ Zkouseni ] zkousky _ ousemt
b nirazem

evnosti v tahu
¢' . p ¢' ‘ Zkouseni ‘

Statické zkousks D}'nan:lcké mechnaickym
: zkousky

Obrazek 21 Rozdeleni mechanickych zkousek materialu [41]

Zkoufeni pii |
provoznim
zatizeni

Zkouseni
pevnosti v tlaku

. Zkouseni
pevnostl ve

stiihu

‘ Zkouseni ‘ ‘

tvrdosti ohybinim

Tahovymi zkouSkami se urcuje pevnost materialu v tahu na zkusSebnich vzorcich
plochého nebo ty¢ového tvaru dle piislusné normy a provadi se na univerzalnich zkusebnich
strojich. Vzorek se upne do Celisti stroje, jak je naznaceno na obr. 22, které se od sebe nasledn¢
oddaluji konstantni rychlosti az do pfetrzeni vzorku, coz pfedstavuje konec zkousky.

Zaznamenava se zaté¢zovaci sila F v zavislosti na prodlouzeni vzorku AL [41].
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Obrazek 22 Jednoduchy ndkres univerzalniho zkusebniho stroje [57]

Z namé¢fenych hodnot se sestavuje predevSim tzv. smluvni tahovy diagram (resp.
deformacni kiivky), ktery reprezentuje zavislost napéti ve vzorku na jeho prodlouzeni. Ve
smluvnim diagramu se vyskytuje tzv. smluvni / inZenyrské napéti, které¢ se vztahuje
k vychozimu prifezu vzorku. Je-1i zndmo, jak se ménil prifez vzorku béhem zkousky, je mozné
urcit téz pribeh napéti skute¢ného. Tvar dané deformacni kiivky vypovida o pevnosti materialu
a jeho houZevnatosti, ptipadné kiehkosti. Typické ptiklady deformacnich kiivek polymeri jsou
uvedeny na obr. 23 [41].

Au [MPa]
On=0 -}------------4 kfehky polymer
! (reaktoplast, amorfni termoplast,

kompozit)

Ou=0m R —————————
te!mop\asl s omezenou
moZnostf orientace

0 b)

Oy=0m -}---f------ff1---5 o 'c] termoplast s dobrou
N\ moinosti orientace

| houevnaty |
i polymer (pryi) !

Obrazek 23 Deformacni krivky tahovych zkousek polymerit [58]
Jednotlivé parametry a jejich vypocty, mimo jiné i pro sestaveni vyse uvedenych

deformacnich kiivek, jsou k nahlédnuti v ptiloze B.

U polymert je statické zkousSky dulezité délit na kratkodobé a dlouhodobé z diivodu
zpozdéné elastické deformace, tzv. viskoelastické deformace. Ta spoc¢iva v tom, ze houZevnaty
polymerni materidl se bude pfi rychlém zatéZovani chovat jako tuhy a pevny material, ale pii
pomalém zatéZovani bude materidl mnohem vice plasticky a dojde tak k vétSim deformacim
(viz. obr. 24). Deformace polymert je tedy ¢asoveé zavisla a zvolena rychlost zatézovani pfti

tahové zkouSce ovliviiuje naméfené hodnoty. Vysledky dlouhodobé statické zkousky jsou
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piesnéjsi a ziskané hodnoty je vhodné pouzivat pro konstrukéni vypocty. Kratkodobé statické
zkousky maji vice informativni charakter a jejich pouziti je vyhodné pii porovnavani

mechanickych vlastnosti riiznych materialii [58].

v =50 mm/min

v=5mm/min

Obrazek 24 Rozdil deformaci stejnych vzorkii zatézovanych riiznou rychlosti [58]

4.2.1 Modelovani a tisk zkuSebnich vzorku

Pro tisk n€kolika sad zkuSebnich vzorkt byly k dispozici 3D tiskdrny Original Prusa 13
MK3S (viz. obr. 25) a German RepRap X400 PRO v3 (viz. obr. 26).

Obrazek 25 3D tiskarna Original Prusa i3 MK3S [59]  Obrazek 26 3D tiskarna German RepRap X400 PRO
v3 [60]

Dle normy ISO 527-2 byl zvolen typ vzorku 1B, jehoz tvar a rozméry jsou uvedeny

v priloze C. 3D model vzorku zvoleného typu byl vytvoten v CAD softwaru SolidWorks (viz.

obr. 27). Pro tcely dalsiho zpracovani ve sliceru byl 3D model vyexportovan do formatu STL.

Obrazek 27 3D model zkusebniho vzorku v SolidWorks

Pro zpracovani 3D modelu zkuSebniho vzorku na G-code pro tisk na 3D tiskarné

German RepRap X400 PRO v3 byl vyuZit program Simplify3D. Vzhledem k povaze vzorkl

39



byl zvolen tisk relativné vysokymi vrstvami o vySce 0,37 mm, protoZe nebyl pozadavek na
detailni tisk, nybrz spiSe na rychlejsi tisk. Teplota extrudéru byla pro tisténé PLA materidly
nastavena na 215 °C a podlozka byla béhem tisku nahiata na 60 °C. Tisk probihal na podlozku
s nalepenou papirovou paskou pokrytou tenkou vrstvou univerzéalniho lepidla Herkules pro
zaji$téni dostatecné adheze vytiski. Pro provedeni tahovych zkousek materialu jako takového
je tieba plna vypln, a proto byla nastavena na 100 %. Konkrétné€ se jednalo a ptimoc€arou vyplii
pod thlem 45° (viz. obr. 28). Z hlediska principu FDM 3D tisku nicméné 1 ptes toto nastaveni
neni mozné dosdhnout dokonale plného materialu jako u vyroby z polymert napt. vstiikovanim
do forem. Znamena to, Ze zjiSt€éna pevnost materidlu mize byt timto faktorem negativné

ovlivnéna.

Obrdzek 28 Naslicovany zkusebni vzorek v PrusaSlicer s detailnim pohledem na 100% vyplii

Pii pouziti jiz vytvofeného kodu 1 pro tisk na 3D tiskdrné Original Prusa i3 MK3S
dochazelo k problémlm s udrzenim vytisku ptilnutého k podlozce po celou dobu tisku, protoze
tento kod obsahoval informaci o tisku na podlozku o teploté pouze 30 °C. Pfi tisku na ptedchozi
tiskarn¢ byla teplota upravena na 60 °C rucné béhem tisku. Ve skutecnosti se teplota ale
nastavovala vyssi, protoze byla z métfeni termokamerou znama skute¢nost, ze skute¢na teplota
podlozky je o 8 °C nizsi neZ nastavend. Pro tisk na tiskarné Original Prusa i3 MK3S byl
vytvoien kod jiny, a to softwarem PrusaSlicer pfimo od vyrobce tiskdrny s pouzitim jiz
pfednastaveného profilu pro tisk z PLA materidlu méné detailnim tiskem. Jevilo se to jako
nejefektivngj§i feSeni, protoze to zajistilo spolehlivy prubéh tisku pfi nejkrat§im cCasu
nastavovani. Upravila se pouze vypli na hodnotu 100 % (viz. obr. 28). S timto nové
vytvoienym kdédem jiz nebyly problémy s odlepovanim vytisku od podlozky, protoze byla
nahtata na pozadovanych 60 °C. Tisk zde probihal pfimo na PEI podlozku bez pouziti
pomocnych principi pro zlepseni adheze, jelikoz sama o sobé poskytuje dobré adhezni

vlastnosti. Pritbéh tisku na této tiskarné je na obr. 29.
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Obrazek 29 Tisk zkuSebniho vzorku na 3D tiskarné Original Prusa i3 MK3S

Obrazek 30 Vyrazeny prohnuty vzorek

Na obr. 30 je ukazka vzorku u kterého nastalo krouceni projevujici se odlepovanim jeho
krajnich ¢asti od podlozky béhem tisku. Vlivem vysokych teplot tisku a pfiliSnym chladnutim
spodnich vrstev doslo k velkému teplotnimu rozdilu, coz vedlo ke krouceni. Pravé zvyseni
teploty podlozky z 30 °C na 60 °C snizilo teplotni rozdil, krouceni nebylo tak vyrazné, a adheze
byla dostate¢na pro udrZeni vzorku na misté bez odlepeni. Dal§im problémem, ktery muze
nastat pii odlepovani vytiskli od podlozky je, Ze zkroucena odlepena cast mize zasahovat do

nebo nad aktualné tisténé vrstvy, ¢imz mize dojit ke kolizi vytisku a trysky extruderu.

Ve vysledku bylo vytisténo celkem 6 sad vzorkil z filamentl a na 3D tiskarnach dle

nasledujici tab. 1.

Tabulka 1 Sady vzorkii pro tahové zkousky

Cislo sady | Pocet vzorki Filament 3D tiskarna Poznamka
1 5 German RepRap 100505 PLA | German RepRap X400 PRO v3
2 5 RS PRO Black PLA German RepRap X400 PRO v3
3 4 German RepRap 100505 PLA | German RepRap X400 PRO v3
4 5 German RepRap 100505 PLA | German RepRap X400 PRO v3
5 5 Gembird 3DP-PLA1.75-01-R Original Prusa i3 MK3S Tloust'ka vzorkii 2 mm
6 2 Gembird 3DP-PLA1.75-01-R Original Prusa i3 MK3S

4.2.2 Provedeni mechanickych zkouSek pevnosti v tahu

Mechanické zkousky pevnosti v tahu dle normy ISO 527-1 na jednotlivych sadach
vytisténych zkusebnich vzorkli byly provedeny na dvou rtiznych univerzalnich zkusebnich

strojich, a to sady 1 az 3 na japonském Shimadzu Autograph AG-Xplus (viz. obr. 31)
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s maximalni zatéZovaci silou 20 kN a sady 4 az 6 na némeckém Zwick Z030 (viz. obr. 32) s

maximalni zatéZzovaci silou 30 kN.

Obrazek 31 Shimadzu Autograph AG-Xplus Obrazek 32 Zwick Z030

Pted provedenim tahové zkousky kazdého vzorku byly peclivé posuvnym métidlem
zjistény skutecné hodnoty $itky a tloust’ky jeho pracovni oblasti, které byly nasledné zadany do
prislusného softwaru daného univerzalniho zkusebniho stroje. Ackoliv jsou rozméry dany
normou, je timto zpisobem nutno odstranit, nebo alespont vyrazné sniZit, vliv nepifesnosti
vyroby vzorkil na vysledcich tahovych zkouSek. Skute¢né namétené hodnoty téchto rozmérti u
kazdého vzorku jsou uvedeny v piiloze D. Déle byl vzorek upnut do celisti univerzalniho
zkusebniho stroje vzdalenych od sebe 115 mm. Dulezitym parametrem zkousky byla rychlost
zatézovani. Vzhledem k provadéni kratkodobé tahové zkousky bylo pozadavkem, aby
k pretrzeni vzorku dochéazelo ptiblizné do 20 sekund od pocatku zkouSky. Pro prvni testovany
vzorek byla odhadem zvolena rychlost zat¢Zovani 20 mm/min, coz je jedna z normou
doporucenych rychlosti. Na zakladé dosazenych vysledka, predev§im ¢asu lomu vzorku, bylo
usouzeno, ze je tato rychlost vhodna a byla tedy ponechana i pro vSechna nasledujici méfeni.

Pribéh jedné ze zkousSek sloZzenim nékolika snimk je v piiloze E.

Na obou pouzitych univerzalnich zkuSebnich strojich bylo b&hem tahové zkousky
zaznamenavano také prodlouzeni a pfi€né zGzeni vzorkl v jejich pracovni oblasti konstantniho
prufezu o délce 60 mm. Nutno ovSem podotknout, Ze norma udava méfeni pouze 50 mm dlouhé
sttedni casti zkuSebniho vzorku. Z hlediska pouZité metody se méfeni téchto hodnot na

jednotlivych univerzalnich zkuSebnich strojich lisilo.

Pii tahovych zkouskdch na univerzalnim zkuSebnim stroji Shimadzu bylo vyuzito
bezdotykového digitalniho video prutahoméru TRViewX od téhoZ vyrobce. Pfi této metodé

byly vzorky oznaCeny kontrastnimi body v krajnich pozicich pracovni oblasti. Pribéhy

42



tahovych zkouSek byly nahravany videokamerou a software analyzoval vzdalovani danych
bodl ze zdznamu. Tak se ziskdvaly hodnoty prodlouzeni pracovni ¢asti vzorku. Pro ziskavani
hodnot zuzeni se ze zaznamu analyzovala aktualni Sitka kontrastni pti¢né Cary ve stfedu
pracovni oblasti pfes celou Sitku vzorku. Pohled na upnuty vzorek pies videokameru s jiz

softwarem vyzna¢enymi snimanymi body a ¢arou je vidét na obr. 33.

Ziskavani stejnych hodnot na zkuSebnich vzorcich pfi pouZiti univerzalniho zkusebniho
stroje Zwick bylo pritahomérem zalozeném na mechanickém principu. Pro méfeni prodlouzeni
pracovni oblasti vzorku byla na jeho krajni polohy umisténa ramena pratahoméru, vzorek jimi
byl sevien a pti protahovani vzorku béhem zkousky zaznamenéval prodlouzeni pravé pouze
pracovni oblasti, resp. vzdalovani ramen. Pro zabezpeceni stalé polohy ramen na vzorku jsou
konce téchto ramen opatieny bfity. Soucasti toho je 1 snimac pii€ného zuZeni, ktery je téz
mechanicky, kdy jeho ramena obejmou a sviraji Sitku vzorku v pracovni oblasti s jejimz

zuzovanim b&hem tahové zkousky se ramena piiblizuji. Cely tento systém je uveden na obr. 34.

Obrazek 33 Méreni video pritahomérem TRViewX Obrdzek 34 Meéreni mechanickym priitahomérem
(Shimadzu) (Zwick)

V obou piipadech byl méfici software pfipraven pro integraci pritahomérti, a proto
nebylo nutné pouzivat zadny dodateCny software. Nevyhodou pifi méteni na Zwick Z030
s mechanickym pritahomérem byla nemoznost ziskani dat o prodluzovani pracovni oblasti
z prutahoméru a soucasné ziskat i hodnoty vzdalovani celisti. U tohoto zafizeni je mozné
zaznamenavat pouze jednu z téchto hodnot. V piipad¢ métreni na Shimadzu Autograph AG-
Xplus s video priitahomérem bylo mozné ziskat ob¢ hodnoty. V jeho neprospéch ovsem hovoii
casove narocnéjsi priprava méfeni, vzhledem k nutnosti kalibrace video prutahoméru pred

zacatkem méfeni.
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Kalibrace video pritahoméru TRViewX se provadi nasledovné. Do €elisti univerzalniho
zkuSebniho stroje se upne kalibra¢ni desticka a kamera video pritahoméru se umisti do
pracovni polohy (viz. obr. 35). Kalibracni desticka ma na sobé body v podob¢ kosoctverci, kde
vzdalenosti jejich stfedi od sebe jsou znamé. V méficim softwaru v kalibraci video
priutahoméru se v tu chvili zobrazuji aktudlni zméfené vzdalenosti t€chto bodl a porovnavaji se
se skutecnymi vzdalenostmi na kalibra¢ni desti¢ce. Konkrétné se jedna o dva nejvzdalenési
body ve vodorovném sméru a dva nejvzdalenéj$i body ve svislém sméru (viz. obr. 36).
Kalibrace spociva v jemném doladéni polohy kamery v prostoru tak, aby se hodnoty
vzdalenosti méfené a skutecné téméf neliSily. Drobné nepiesnosti jsou ze zndmého rozdilu

vzdalenosti skutecnych a naméfenych nasledné béhem zkousek softwaroveé korigovany.
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Obrazek 35 Kalibrace video priitahoméru TRViewX Obrazek 36 Snimané body kalibracni desticky

Z hlediska rozsahu naméfenych dat z tahovych zkousek lze fici, Ze univerzalni zkusebni
zafizeni Shimadzu Autograph AG-Xplus odecita aktualni hodnoty ¢astéji nez Zwick Z030. Na
Shimadzu bylo zaznamenavano piiblizné dvakrat vice fadkti oproti Zwick pii podobné délce
zkousky. Také si lze povSimnout menSich rozdild vzdy mezi dvéma po sob& jdoucimi
hodnotami na Shimadzu, a to pifedevsim v poc¢atku tahové zkousky, kdy se v ¢ase meéni sila

nejrychleji. Fotografie ¢asti vzorkl po provedenych tahovych zkouskach je v ptiloze F.

4.2.3 Vysledky provedenych tahovych zkousek

Nameétend data byla pro ucely prezentovani a porovnavani prevedena do grafické podoby
a byly vyhodnoceny =zakladni charakteristick¢é veliCiny materidli. VSechny hodnoty
v nasledujicich tabulk4ch jsou zaokrouhleny na 3 desetinna mista. Hodnoty taZnosti jsou pro
ucely porovnavani vsechny uvedeny jako hodnoty relativniho prodlouzeni pracovni oblasti
vzorkd pfi pretrzeni. Divodem tohoto rozhodnuti bylo, ze pro vzorky sad 3 az 6 nejsou

k dispozici data o vzdalovani Celisti.
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Obrazek 37 Lom zkuSebnich vzorkii po tahové zkousce

U vSech zkousenych vzorkli doslo ke kiehkému lomu bez vyrazné tvorby kréku (viz.
obr. 37). Déle na stejném obrazku je, pfedevsim u ¢erveného vzorku, vidét na jeho povrchu
struktura materialu ve které jsou zietelné jednotlivé tiskdrnou pokladané ¢asti materidlu mezi
kterymi si v nekterych mistech 1ze povSimnout nevyplnénych mist. Je to také vidét pii1 pfimém
pohledu na lom i uvniti vzorku. To je diikaz o diive zminované nemoznosti dosazeni dokonalé

100 % vyplné FDM 3D tiskem, coz je faktor ovliviujici vysledky provadénych experimenti.

Sada 1 (German RepRap 100505 PLA)
Tabulka 2 Vyznacné hodnoty méreni sady 1

Prdmérna hodnota |Smérodatna odchylka
Maximalni zatéZovaci sila [N] 2324,660 243,332
Napéti na mezi pevnosti [MPa] 54,701 1,503
Skutecné napéti na mezi pevnosti [MPa] 55,950 1,546
Taznost [%] 3,499 0,575
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Graf'2 Zavislost zatézovaci sily na prodlouzent vzorkit mezi celistmi sady 1

wvr

V tab. 2 jsou uvedeny nejdilezitéjsi hodnoty z méfeni sady 1. Za povSimnuti stoji
smérodatnd odchylka priimérné hodnoty maximalni zatézovaci sily, ktera je velice vysoka. Je
to dano vzorkem 1 1, u kterého byla zatéZovaci sila v celém prabéhu zkousky vyrazné nizsi

neZ u ostatnich vzorki stejné sady (viz. graf 2). Divod této odchylky lze zjistit pfi pohledu do
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tabulky rozméra vzorki zjisténych posuvnym métidlem pied zacatkem tahové zkousky (viz.
priloha D), ze které vyplyva, ze priifez tohoto vzorku v pracovni oblasti je vyrazné¢ mensi oproti
ostatnim stejné sady. Byl to diivod ke zvazeni jeho odstranéni z dalSiho zpracovani, nicméné
pomérné hodnoty nejsou timto faktorem ovlivnény, a proto bylo rozhodnuto o jeho zachovani.
Pti zanedbani vzorku 1 1 by primér z hodnot maximalnich zatéZovacich sil byl 2308,933 +
35,388 N. Tim se smérodatna odchylka vyrazné snizila a je tedy vidét velky vliv prufezu

pracovni oblasti vzorkill na tuto hodnotu.
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Graf'3 Zavislost skutecného napéti na pomérném prodlouzeni pracovni oblasti vzorkii sady 1

V grafu 3, kde se uvadi zavislost skute¢ného napéti na pomérném prodlouzeni pracovni
oblasti vzorkd, je vidét, ze vzorek 1 1 s mensSim prufezem se v hodnotach napéti nijak zasadné

neodliSuje od ostatnich vzork téze sady.

Sada 2 (RS PRO Black PLA)

Pii méfeni vzorku 2 3 této sady doslo pti tahové zkousce k prokluzu vzorku v Celistech
univerzalniho zkuSebniho stroje, ¢imz doSlo ke zkresleni hodnot, a proto byl tento vzorek
z dalsiho zpracovani vyjmut. Nasledujici tab. 3 jiz tedy obsahuje diilezité hodnoty této sady bez
zminéného vzorku. Tato sada dosahovala nejvysSich hodnot meze pevnosti ze vSech

testovanych sad.

Tabulka 3 Vyznacné hodnoty méreni sady 2

Primérna hodnota |Smérodatna odchylka
Maximalni zatéZovaci sila [N] 2812,290 22,139
Napéti na mezi pevnosti [MPa] 65,081 2,471
Skutecné napéti na mezi pevnosti [MPa] 66,472 2,520
Taznost [%] 2,398 0,166
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Graf 4 Zavislost napéti na pomeérném prodlouzent vzorkit mezi Celistmi sady 2

Zajimavym objektem sledovani u sady 2 byla viditelna mez kluzu (viz. graf 4). Diive
v praci bylo zminéno, Ze byla snaha o 100% vypli vzorkd, kterou ale obvykle technologie FDM
3D tisku nedosahuje i ptes jeji nastaveni pfi tisku. Viditelna mez kluzu u téchto vzorkti nicméné
naznacuje, zZe pravé mozna bylo docileno 100% vyplné témét dokonale, jako napft. v piipadé

vstiikovani polymerti do forem. Podobnych vysledki u jinych sad dosazeno nebylo.

Sada 3 (German RepRap 100505 PLA)

Tato sada byla vytisténa ze stejného materidlu jako sada 1. Dilezit¢ hodnoty jsou
uvedeny v tab. 4 a jsou si se sadou 1 ocekavané velice podobné. Nejvétsim rozdilem ovsem
jsou piiblizné¢ o 4 MPa az 5 MPa niz8i dosahovana napéti smluvni i skute¢na. I ptes tento faktor
je pribéh skute€ného napéti na pomérném prodlouzeni pracovni oblasti vzorkd (viz. graf 5)

velmi podobny stejnym zavislostem vzorki ze stejného materialu sady 1 (viz. graf 3).

Tabulka 4 Vyznacné hodnoty meéreni sady 3

Primérna hodnota |Smérodatna odchylka
Maximalni zatéZovaci sila [N] 2259,600 29,393
Napéti na mezi pevnosti [MPa] 50,380 2,093
Skutecné napéti na mezi pevnosti [MPa] 51,448 2,148
Taznost [%] 3,151 0,324
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Graf'5 Zavislost skutecného napéti na pomérném prodlouzeni pracovni oblasti vzorkit sady 3

Sada 4 (German RepRap 100505 PLA)

Tabulka 5 Vyznacné hodnoty méreni sady 4

Primérna hodnota |Smérodatna odchylka
Maximalni zatéZovaci sila [N] 2260,074 62,400
Napéti na mezi pevnosti [MPa] 49,322 1,090
Skutecné napéti na mezi pevnosti [MPa] 49,700 1,107
Taznost [%] 3,279 0,762
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Graf 6 Zavislost skutecného napéti na pomérném prodlouzeni pracovni oblasti vzorkit sady 4
Sada 4 je ze stejného filamentu jako piedchozi sady 1 a 3, oproti kterym ale byla
testovana na jiném univerzalnim zkuSebnim zatizeni. Hodnotami se tato sada velmi podoba
sadé€ 3. Tim padem sadu 1 lze povazovat za odliSnou, kde mohlo dojit napt. k lep§Simu vyplnéni
vzorkll materidlem pfi jejich tisku, coz mohlo kladné ovlivnit jejich pevnost. Dale vzhledem

k tomu ze sady 3 a 4 s téméf stejnymi hodnotami byly zkouseny na dvou raznych univerzalnich
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zkuSebnich zafizenich, tak 1ze vyloucit rozdilnost v jejich méfeni. Prib&hy skute¢ného napéti
v grafu 6 jsou u vSech vzorkl téméf totozné vyjma vzorku 4 1, ktery dosahl znatelné vyssi

taznosti oproti ostatnim vzorktim.

Sada S (Gembird 3DP-PLA1.75-01-R)

Tato sada byla jedind vytisténa s tlouStkou pouze 2 mm piedevsim z diivodu tGspory
Casu pfii tisku, nicméné to navic umoziiovalo porovnat vzorky se stejného materidlu s vétsi a
mensi tloustkou. V tab. 6 dilezitych hodnot je tedy vidét, Ze primérnd maximalni zatézovaci
sila je nejmensi ze vSech méfenych sad, a to ptfiblizné polovi¢ni oproti ostatnim ¢istym PLA,

coz odpovida vzhledem k pfiblizné polovicnimu priiezu pracovni oblasti.

Tabulka 6 Vyznacné hodnoty méreni sady 5

Primérna hodnota |Smérodatna odchylka
Maximalni zatéZovaci sila [N] 1058,888 35,971
Napéti na mezi pevnosti [MPa] 54,244 1,271
Skutec¢né napéti na mezi pevnosti [MPa] 54,653 1,293
Taznost [%] 4,863 0,619
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Graf'7 Zavislost skutecného napéti na pomérném prodlouzeni pracovni oblasti vzorki sady 5
V grafu 7 jsou kiivky zavislosti skute€ného napéti na pomérném prodlouZeni pracovni

¢asti vzorku této sady.

Sada 6 (Gembird 3DP-PLA1.75-01-R)

Tabulka 7 Vyznacné hodnoty mérent sady 6

Primérna hodnota |Smérodatna odchylka
Maximalni zatéZovaci sila [N] 2213,840 38,848
Napéti na mezi pevnosti [MPa] 54,665 1,268
Skutec¢né napéti na mezi pevnosti [MPa] 55,111 1,239
Taznost [%] 4,660 0,378
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Tato sada obsahovala pouze 2 vzorky, coz je za normalnich okolnosti mélo pro
zpracovavani statistickych dat. Nicmén¢ v tomto piipadé to bylo i tak provedeno (viz. tab. 7),
protoze predchozi sada 5 obsahovala vzorky ze stejného filamentu vytisténé na stejné tiskarné,
a proto bude porovnani smétovat hlavné timto smérem. Ze srovnani hodnot v tab. 7 a tab. 8 1ze
vidét opravdu pouze zédsadni rozdil v zat€zovaci sile. Ostatni hodnoty jsou téméf totozné a
mensi tloustka vzorkl sady 5 tedy neméla vliv na namétené hodnoty napéti a taznosti. Stejné
tak prubéhy zavislosti skutecného napéti na pomérném prodlouzeni pracovni oblasti si ob¢ sady

odpovidaji (porovnani grafu 7 a 8).
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Graf 8 Zavislost skutecného napéti na pomérném prodlouzeni pracovni oblasti vzorkii sady 6

4.2.4 Diskuze vysledki

Testované filamenty od vyrobciit Gembird a German RepRap byly standartni ¢isté PLA
filamenty, které by se od sebe vlastnostmi nemély zasadné liSit. Zjisténé vysledky u téchto
filament toto potvrzuji, nicméné¢ mirn¢ rozdilné zjiStény byly. Skute¢nd napcti na mezi
pevnosti se u jednotlivych sad téchto dvou filamentti mezi sebou li§i v rozsahu do 10 %.
Nejvétsi rozdily byly zjiStény z hlediska taznosti, kde PLA filament Gembird dosahoval o 40
% az 45 % vysSich hodnot, tzn. Ze k pfetrZzeni vzorku dochézelo pii o téméf polovinu vétSim

prodlouZeni ve srovnani s PLA filamentem German RepRap.

Odlisujicim se PLA filamentem od téchto dvou pfedchozich byl PLA filament RS PRO
Black PLA, ktery dle dokumentace od vyrobce [61] je oproti standartnim PLA filamentim
mirné modifikovany a mé tak dosahovat vyssi pevnosti a byt méné kiehky. Fakt o vyssi pevnosti
se zkouskami potvrdil a oproti pfedchozim testovanym standartnim PLA filamenttim dosahoval

az 0 30 % vyssiho skute¢ného napéti na mezi pevnosti. TaZznost byla u tohoto filamentu zaroven
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ze vSech testovanych nejmensi. Pfi srovnani s PLA filamentem German RepRap dochdzelo
k pretrzeni vzorku pii pfiblizné o 38 % mensim prodlouZeni a ve srovnani s PLA filamentem

Gembird to bylo o t¢émét 100 %.

Vyse uvadéné rozdilné skutecnosti hodnot skute¢ného napéti 1ze pozorovat v grafu 9, kde

jsou srovnani typicti zastupci vzorkl jednotlivych sad.
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Graf 9 Srovnani zavislosti skutecného napéti na pomérném prodlouzeni pracovni oblasti typickych vzorkii ze
vSech sad

Nabizelo se i srovnani naméfenych vysledkti s hodnotami uddvanymi od vyrobct, ale
zadny z vyrobct testovanych filamentii neudédva hodnoty, které by byly porovnatelné s v praci
naméfenymi. Kazdy vyrobce udava jiné udaje s tim, ze nékteti pouze ty nejzakladnéjsi a jini
udavaji velice podrobné udaje. Vytazky z dokumentaci o vlastnostech testovanych filamentt v
ramci této prace jsou k nahlédnuti v ptiloze G. Za povSimnuti stoji, ze jediny vyrobce, ktery
udava hodnotu napéti na mezi pevnosti v tahu je RS. Problémem ve srovnani s jejich udavanymi
hodnotami je v tom, Ze mechanické zkousky provadeli dle americké normy ASTM D882, ktera
se zabyvéa zkousenim vzorkt s tloustkou pouze do 1 mm (viz. [62]), a proto s v praci pouzitou

normou ISO 527-1 neni bohuzel ani pfiblizn€ srovnatelna.

Veskeré ostatni v pfedchozich odstavcich pro porovnavani a okomentovani nevyuzité
grafy zavislosti veli€in, které¢ byly z dostupnych dat z méfeni vytvoreny, jsou k dispozici

k nahlédnuti v ptiloze H.
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5 Navrh postupu tisku vybraného dilu s pouzitim SolidWorks

V této kapitole bude na konkrétnim dilu ukdzany proces vzniku 3D vytisku od prvotniho
napadu. Konkrétnim zvolenym dilem se stala ¢ast zadrzného bezpe€nostniho systému
automobilu, a to zamek bezpecnostniho pasu. Ten slouzi ke spolehlivému zapnuti
bezpecnostniho pasu. Cely tento systém ma za tkol, predevSim v piipadé nehody vozidla,
udrzet fidi¢e a pripadné spolucestujici v sedacce vozidla. Nejen, Ze zabrani nebezpe¢nému
vymrsténi pasazéri v pripad¢ prudkého narazu, ale udrzeni pozice v takové chvili je podstatné
1 pro spravnou funkci airbagli a navrzenych deformacnich zén vozidla pro co nejvyssi zmirnéni

nasledkti nehody co se tyka zranéni a zivotd posadky.

Obrazek 38 Zamek bezpecnostniho pasu

Pro ucel navrhu poslouzil pouzity funk¢ni kus zdmku bezpecnostniho pasu (viz. obr. 38)
a cilem bylo nahrazeni jednotlivych polymerovych ¢asti daného kusu 3D tiskem vyrobenymi
castmi.

Nejedna se tedy o navrh Uplné nového dilu. Tento pfipad mize ukazovat pouziti
v opravarenstvi, kdy se daji vytisknout dily, které se jako ndhradni dily neprodavaji. V ptipadé
nefunk¢nosti zdmku bezpecnostniho pasu je obvykle nutny ndkup celého nového kusu.
Diivodem nefunk¢nosti ovSsem miize byt pouze rozbitd ¢ast, kterou muze stacit vytisknout a
nahradit. Tento proces opravy miize byt levné;si, rychlejsi a ekologi¢téjsi. Zalezi ovSem na
posouzeni v kazdém konkrétnim ptipad¢. Prace jde ale smérem ukazky 3D tisku prototypového

dilu dle mozného navrhu pti vyvoji.

Pro dalsi postup bylo nutné zamek bezpecnostniho pasu rozebrat. Vzhledem k tomu, ze
nebyl navrzen jako rozebiratelny, bylo proto nutné roztiznuti vnéjsiho krytu. Stav po roziiznuti
a otevieni je vidét na obr. 39. Dale bylo nutné dalsi rozebirani. Kompletné rozebrany zdmek
bezpecnostniho pasu na jednotlivé dily je vidét na obr. 40. Sklada se celkem z 6 ¢asti. V horni

poloviné obrazku zleva se nachdzi kryt roziiznuty na dvé casti, tlacitko pro rozepnuti pasu a
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vnitini ¢ast. V dolni poloviné obrazku jsou zleva dvé kovové soucdsti a vpravo se nachazi

samotny mechanismus upinany k sedacce na ktery byly vSechny ostatni ¢asti seskladany.

& ¥
4 &

Obrazek 39 Rozriznuty zamek bezpecnostniho pdsu Obrazek 40 Rozebrany zamek bezpecnostniho
pasu

Siciesi PSR

V tuto chvili je tedy jasné, co je tfeba vytisknout na 3D tiskarné - vnéj$i kryt, tlacitko a

vnitini dil.

5.1 Tvorba 3D geometrickych modeli

Dané ¢asti zdmku bezpecnostniho pasu byly prevedeny na 3D modely pomoci CAD
programu SolidWorks 2019. Pfi modelovani byl kladen diiraz na dodrzeni predevsim funkénich
rozméru, tzn. aby kazdy prvek plnici néjakou funkci byl vii€i ostatnim v presné dané pozici.
Toho bylo s dostatecnou ptesnosti docileno méfenim rozmérti posuvnym meétidlem. Nejdiive
byly postupné vymodelovany tlacitko (viz. obr. 41) a vnitini dil (viz. obr. 42) dle ptivodnich

vzoru.

Obrazek 41 3D model tlacitka Obrazek 42 3D model vnitiniho dilu
Pfi modelovani vnéjSiho krytu se opét vychazelo z rozméri a tvaru pivodniho dilu,
nicméné bylo vyuZzito modelovani v sestavé na jiz vytvofenych dilech tak, aby jednotlivé ¢asti
spravné dosedaly. 3D model krytu je na obr. 43. S vlozenymi modely v sestavé (viz. obr. 44)
bylo zkontrolovano, zda mezi jednotlivymi dily nedochazi ke kolizim. Bylo zjisténo, ze

z tohoto hlediska je vSe v potadku.

53



Obrazek 43 3D model vnéjsiho krytu Obrazek 44 Sestava dilii v Fezu — kontrola kolizi dilu
Dulezité¢ funkéni rozméry vzorii byly nakonec jesté jednou pfeméfeny a porovnany
s rozméry na vytvorenych geometrickych modelech (viz. obr. 45). Zjistény byly pouze drobné

nepresnosti bez vlivu na funkci.

Obrazek 45 Kontrola rozmeéri

V dal$im kroku byl vné&jsi kryt rozdélen na dvé ¢asti vodorovnou rovinou ve spravné
vysce tak, aby byl vytisk slozitelny. Bylo to provedeno jiz ted’ i ptes to, ze v dal$im zpracovani
modelll pred tiskem ve sliceru je téZ podobny ukon mozné udélat. Horni a spodni cast
rozdélen¢ho vné¢jsiho dilu, ulozené jako dva samostatné dily, jsou vidét na ndsledujicich

obrazcich 46 a 47.

Obrazek 46 3D model horni casti krytu Obrazek 47 3D model spodni casti krytu

Hotové modely byly ulozeny ve formatu STL pro zpracovani ve sliceru v dalsim kroku,

kde jiz bude probihat ptiprava k samotnému 3D tisku.
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5.2 Priprava modeli k 3D tisku a jeho provedeni

Tisk dilt byl proveden na tiskdrné¢ German RepRap X400 PRO v3. G-code byl pro
vSechny dily tvofen pomoci slicovaciho programu Simplify 3D. Z hlediska nastaveni tisku bylo
pouzito prednastaveného profilu pro tisk z PLA filamentu s provedenim drobnych tprav. Tisk
probihal tryskou o priiméru 0,4 mm s téze Sitkou vrstvy. Vyska vrstvy byla 0,28 mm, coz je
mén¢ nez v piipadé tisku zkuSebnich vzorki. Je to z diivodu, Ze v tomto piipad€ probihal tisk
relativné slozitych dild a bylo potfeba dosahnout vice detailniho tisku. Nékteré stény dilt byly
velice tenké, a proto byl pro vSechny dily mimo jiné i pro zvyseni pevnosti, zvolen tisk 100 %

vyplni. Ukazka kratké ¢asti jednoho z vytvorenych G-code je v ptiloze I.

Pro komunikaci s tiskarnou se nasledné pouzival software Repetier-Host a Repetier-
Server, do kterych se vkladaly G-codes ze Simplify 3D. To z hlediska tisku pfinasSi nékteré

vyhody, kterymi jsou pfedevsim sprava tisku na dalku a sledovani prabehu tisku webkamerou.

Obrazek 48 Naslicovana horni cast krytu (Simplify Obrazek 49 Naslicovana spodni cast krytu (Simplify
3D) 3D)

Na obrazcich 48 a 49 jsou naslicované ob¢ ¢asti vnéjSiho krytu. Umisténi na podlozku

bylo voleno vhodné tak, aby bylo nutné tisknout co nejméné podpér, které jsou na obrazcich

vyobrazeny Sedivou barvou.

Tiskovj £as 6m30s

Podet tadkis G kodu 873

Analyza G kédu
Podet vistev; 9
Celkova vyska Z 8650 mm

X Printed: 150.76 - 235.38 mm

Celkovy tiskovy Eas. 1h 85m

Obrazek 50 Vizualizace tisku obou casti krytu (Repetier-Server)
Na obr. 50 je 3D nahled tiSténych casti krytu v softwaru Repetier-Server z G-code
vytvoreném v Simplify 3D. Zobrazuje se téz zédkladni analyza G kédu, kde je mozné vidét napt.
pocet vrstev nebo celkovy tiskovy cas.
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Obrazek 51 Pribéh tisku krytu (Repetier-Host)

Obrazek 52 Snimek z webkamery z pribéhu tisku krytu

Na obr. 51 je uveden nahled na prubé¢h tisku krytu v softwaru Repetier-Host. Nahled je
zobrazovan v realném ¢ase. Modrou barvou jsou vyobrazeny jiz vytisténé ztuhlé ¢asti a Cervena
barva oznacuje jiz polozeny filament, ktery mé stile velice vysokou teplotu a neni ztuhly.
V dolni ¢asti obrazovky jsou vypisovany aktualni ptikazy 3D tiskarné€ a v pravé ¢asti je uveden
zbyvajici Cas tisku. Stejny ¢asovy okamzik z tohoto snimku obrazovky je zachycen i na obr.
52, kde je ovSem jiz realny snimek z pribéhu tisku webkamerou. Horni ¢ast krytu je v poptedi

snimku jiz vyti§téna a v zadni ¢asti se tiskne horni ¢ast tohoto krytu.

Obrazek 53 Naslicované tlacitko (Simplify 3D) Obrazek 54 Vizualizace tisku tlacitka (Repetier-Host)

Na obr. 53 je vyobrazen naslicovany dalsi dil v Simplify 3D, kterym bylo tlacitko. Lze si

povsimnout vét§tho mnozstvi Sedivé oznacenych podpér, a to proto, Ze dil nema zaddnou vétsi
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souvislou rovnou plochu pro lepsi umisténi na podlozku 3D tiskarny. Zobrazeni vizualizace

vytvoien¢ho G-code jiz v softwaru Repetier-Host je na obr. 54.

Obrazek 55 Tlacitko tésné po vytisku s podpérami Obrazek 56 Tvar podpér (Repetier-Host)

Co se tyka tisku podpér, tak byl zvolen jejich tisk stejnym materidlem jako samotny dil.
Po vytisku je tedy vytisk spojeny s vytisténymi podpérami, které je nutno mechanicky odstranit
(viz. obr. 55). Jejich tvar a umisténi je koncipovano tak, aby vzdy mezi materidlem dilu a
podpérami byla mald mezera pro moznost jejich odstranéni. Dale podpéry nejsou plné, ale jsou
zakroucené s volnymi mezerami (viz. obr. 56). Tisk shora na podpéry je realizovan tak, ze se
délaji pfemosténi pfes volné prostory. Béhem této operace se vyuzivalo vétSich otdcek
ventilatoru chlazeni pro rychlej$i ztuhnuti materidlu s co nejmensim propadnutim do volné

mezery. Tohoto zptisobu tisku na podpéry bylo vyuzito u vSech tisténych dila.

Vzhledem k tomu, Ze pouzita tiskdrna disponovala dvéma extrudery, bylo mozZné zvolit
tisk podpér jinym, napf. rozpustitelnym, materidlem. Divodem zvoleni ptedchozi zminéné
metody bylo, ze tisk dvéma extrudery vyzaduje velice precizni a zdlouhavé nastavovani.
Vyhodou této metody by ovSem bylo dosazeni lepSiho povrchu dilu v mistech podpér a mensi

riziko poskozeni dilu pfi jejich odstranovani.

Obrazek 57 Naslicovany vnitrni dil (Simplify 3D) Obrazek 58 2D nahled tisku vnitiniho dilu (Repetier-
Server)

S 4

vvvvv
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na obrazku v pravé ¢asti, jelikoz se skladaly v podstaté pouze z jediné vrstvy materialu. Proto
v téchto, ale 1 nékterych dalSich mistech, byla zamérn¢ snizena rychlost pohybu extruderu pti
tisku. Na obr. 58 je ukdzan jeden z dalSich moznych, jest¢ nezminénych nahledd. Je to 2D
nahled shora, kde je opé€t v redlném Case vidét pribeh tisku aktudlni vrstvy veetné tras prejezdl

extruderu. Jeho aktualni poloha je vyznacena velkym cervenym bodem.

5.3 Zhodnoceni prototypového dilu

3D tiskem vyhotovené dily zamku bezpecnostniho pasu jsou na obr. 59, které z hlediska

rozméri od navrhu az po tisk jsou v poradku a je mozné je slozit (viz. obr. 60).

Obrdzek 59 Vytistené dily zamku bezpecnostniho pdsu Obrazek 60 Slozené
vytistené dily

Na tisk prototypového zamku bezpecnostniho pasu bylo spotfebovano celkem 46,5 g
filamentu v celkové hodnoté 1,16 EUR. Dale je nutné uvazovat vydaje za provoz tiskarny. Tisk
vsech dili trval dohromady témét 3 a pul hodiny, ¢imz se cena zvysila z 1,16 EUR za filament
na celkovych 16 EUR (pfiblizné 430 CZK). Detailnéjsi rozpis na jednotlivé dily je uveden v tab.
8. Veskeré hodnoty jsou pouze orientacni. Doba tisku byla vzhledem ke zpomalovani pohybu
extruderu v kritickych mistech realné delsi. Cena za hodinu prace 3D tiskdrny byla stanovena
danym pracovistém, kdy ale kazdy provozovatel si miize stanovit cenu vlastni. Spotieba
filamentu je vypoctena softwarem vzdy na zakladé pfislusSného G-code a redlnd spotieba se opét
muze mirn€ liSit. Toto jsou faktory, které¢ vyslednou cenu ovlivituji a vyplyva z toho, ze
skutecna cena vytiskl je pravdépodobné mirn€ vyssi nez uvedena. I piesto je ziejmy fakt, ze
cena za filament je oproti nakladim na provoz 3D tiskarny minoritni. V tomto ptipad¢ jsou

naklady na filament pouze 7,25 % z néklada celkovych.

Tabulka 8 Udaje o 3D tisku dilii

Vytisk Spotieba Cena filamentu Doba tisku Celkova cena
filamentu
Vnéjsi kryt 30,3 g 0,76 EUR 1h:55m:24s 8,49 EUR
Tlacitko 12,1 g 0,30 EUR 1h:01m:03s 4,86 EUR
Vnitini dil 41¢g 0,10 EUR 0h:26m:29s 2,65 EUR
Celkem 46,5 g 1,16 EUR 3h:22m:56s 16 EUR
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Z hlediska kvality jsou vytisky jakoZto prototypové dily dostaCujici, nicméné pii
pozadavku na vyssi kvalitu je mozné takovy vytisk provést napi. pouzitim trysky o menSim
praméru nebo snizenim vysky jednotlivych vrstev. U mohutnéjsich dila to neni tak zasadni, ale
pravé u drobngjsiho vnitiniho dilu, kde jsou tloustky jednotlivych stén velice malé se projevi
nedokonalosti. Na obr. 61 je pohled na pruZinku vnitfniho dilu pfipravenou k tisku ve sliceru.
Na dalSim obr. 62 je jiz stejnd ¢ast vyhotovena 3D tiskem a je mozné si povSimnout

nedokonalosti, které by se vyuzitim zminénych metod redukovaly.

Obrazek 61 Naslicovana pruzinka vnitiniho dilu Obrazek 62 Vytistena pruzinka vnitiniho dilu
Dal8im pozorovatelnym jevem, ktery je ve vétsi ¢i mensi mife u FDM 3D tisku vzdy, je
zhorSena kvalita povrchu vytisku v mistech podpér (viz. obr. 63). Tisk na podlozku je
v porovnani v tisku na podpéry hladky, jak je vidét v horni ¢asti vytisku na obr. 64. V jeho
spodni ¢asti je jiz vidét tisk na podpéry, jelikoz zde byl model jiz pod thlem vzhledem
k podlozce. OvSem to, co zplisobuje hrubsi povrch neni pouze tiskem na podpéry, ale v tomto
piipad¢ 1 tiskem pod thlem od podlozky a jsou tedy vidét jednotlivé vrstvy ovlivnéné jejich

vyskou.

ik

Obrazek 63 Povrch vytisku po odstraneni podpér Obrazek 64 Porovnani tisku na podlozku a na
podpery

Dale volba riznych barev né€kolika slozitelnych dili je vyhodou, kdy ptedevsim pii
jejich pohybu mezi s sebou jsou jednotlivé dily jednoduse rozliSitelné. VytiStény prototyp ma
z hlediska funk¢nosti nékteré nedostatky, pfesto je sloZitelny a miiZe prezentovat funkci. Dobfte
tedy poslouzi jako prezentace ndpadu v podobé fyzického modelu pro manazery, zaméstnance
z vyroby a dalsi lidi z firmy, ktefi se k navrhu mohou vyjadfit a navrhnout ptipadné tpravy,

jejichz ptipadna realizace v novy fyzicky model je pomoci 3D tisku ¢asové nendrocna.
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6 Zavér a doporuceni pro dalsi vyzkum

V ramci bakalatské prace bylo 3D tiskem vyhotoveno celkem 26 zkuSebnich vzorki pro
mechanické zkousky v tahu ze tfi PLA filament od tfi riznych vyrobci. K jejich vyhotoveni
bylo vyuzito dvou riznych FDM 3D tiskaren a nasledné experimenty probihaly na dvou
riznych univerzalnich zkuSebnich strojich s rozlisnymi systémy méfeni prodlouzeni a zuzeni
vzorkll v pracovni oblasti — video pritahomér a mechanicky pritahomér. Métfeni aktudlniho
prufezu vzorku béhem zkousky umoznilo pracovat jak s hodnotami smluvniho napéti, tak
s hodnotami skute¢ného napéti. Na zakladé zhodnoceni experimentalnich dat 1ze konstatovat

nasledujici zavéry:

1. ZkuSebni vzorky z ¢istych PLA filamentl dvou rozdilnych vyrobct dosahly mirné
rozdilnych mechanickych vlastnosti v rozsahu cca. 10 %.
2. Vyssi vyrobcem udavana pevnost modifikovaného PLA filamentu oproti ¢istym

PLA filamentim byla experimentem potvrzena.

V programu SolidWorks byla na zdklad€ skutecnych dilii zamku bezpecnostniho pasu
automobilu vyhotovena jejich 3D geometrie. 3D tiskem byly zhotovené prototypové casti
zamku bezpecnostniho pasu. Zamysleny tisk dili zamku v méfitku nebylo potfebné uskutecnit,
nakolik u vyti§téného dilu s pomérné slozitou geometrii byly detailni ¢asti 3D tiskem pomérné

dobfte zachovany a lze dil pokladat za funkéni.

V praci je uvedeny postup od konstrukéniho navrhu k realizaci prototypu zamku
bezpecnostniho pasu, ktery mize poslouzit jako demonstraéni pomucka pro lepSi nazornost
funk¢nosti jednotlivych dila a pro mozné geometrické upravy jako napt. pro optimalizaci tvaru

téchto dilt.
Doporuceni pro dalsi vyzkum:

1. Pro geometricky velmi slozité ¢asti je tfeba optimalizovat podminky 3D tisku,
napt. pouzitim trysky o mens$im primeéru, aby i geometricky slozity dil zamku
byl kvalitngji vytistény. Doporucujeme pouzit trysku o priméru 0,25 mm a s tim
souvisi Uprava rychlosti tisku, vysky vrstvy, avSak na ukor ¢asu tisku.

2. Na nekterych dilech zdmku se nachazeji ¢asti namahané ohybem. Proto by bylo
vhodné experimentalné realizovat zkousky v ohybu, aby vysledky
mechanickych zkousek byly komplexnéjsi a bylo mozné na zakladé nich

navrhnout napf. Gpravu tvaru — geometrie.
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Priloha A: Popis zakladnich vstupnich parametru sliceru pro
vygenerovani G-code

Teplota extrudéru

Nastaveni teploty extrudéru je pro tisk naprosto fundamentalni a je dano
pfedevsim pouzitym filamentem. U kazdého filamentu je vyrobcem udéan rozsah teplot,
v jakém by mél tisk danym materidlem probihat. Nastavena teplota ma vliv na pribéh
tisku a na vysledné vlastnosti a vzhled vytisku. Stejny material od rtiznych vyrobcu
na tisk mize mit i mala zména teploty vliv na priib&h tisku. Spatné nastavena teplota
extrudéru mize zpisobit netispésny tisk. Nejcastéji se teploty tisku u béZnych materiala

pohybuji od 200 do 240 °C [2].
Teplota podlozky

U FDM 3D tiskaren vybavenych vyhtivanou podloZkou se nastavuje jeji teplota.
Op¢t toto nastaveni zavisi na pouzitém filamentu. Vyhtivani napoméha piichyceni prvni
vrstvy vytisku k podlozce a pii dal§im pribéhu tisku zabranovat deformacim vytisku a
tim jeho pifipadnému odlepovani od podlozky. Tisk z n€kterych materiald ptfimo
vyzaduje nebo je doporucovano pouziti vyhiivané podlozky. Adheze neboli piilnuti
k podlozce se v piipadé nevyhiivané podlozky da docilit jinymi zpasoby, jako je pouziti

modré maliiské pasky, kaptonové pasky nebo bézného lepidla na papir [2; 12; 63].
Vyska vrstvy

Nastaveni vysky vrstvy uréuje predevdim vyslednou detailnost vytisku. Cim
nizsi vyska vrstvy, tim méné budou jednotlivé vrstvy patrné. Soucasné se snizovanim
vysky vrstvy se ovSem zvysuje Cas tisku, protoze tiskdrna musi vytisknout vice vrstev.
Nazorna ukazka rozdili ve vySkéach vrstev je uvedena na obr. 65. Kompromisem miize
byt nastaveni detailnéjSiho tisku pouze v mistech, kde tistény model obsahuje detaily,

tzv. variabilni vyska vrstev. Tak se dosahne potfebné kvality za piijatelny Cas tisku [2].

0,2 mm 01mm 0,05mm
18 minut 33 minut 75 minut

Obrazek 65 Zavislost kvality povrchu a doby tisku na vysce vrstvy [2]
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Podpéry

Slicer pfidava pod pievislé ¢asti nebo ¢asti modelu nemajici styk s podlozkou
podpéry tak, aby byl 3D model vytisknutelny. Pokud pievisla ¢ast svira s podlozkou
uhel vétsi nez 45°, tak je obvykle takové previsy mozné vytisknout bez podpér. Pokud
je to mozné, tak je vhodné pocet podpér z nékolika diivodii minimalizovat. Tisk podpér
prodluzuje dobu tisku a material podpér je ze své podstaty pouze pomocny materil pro
uspésny tisk, kdy je po tisku z modelu odstranén a stava se z ného odpadovy material.

Dale povrch vytisku v mistech styku s podpérami je obvykle znatelné horsi [2].
Rychlosti pohybu tiskové hlavy

Nastaveni rychlosti pohybu tiskové hlavy je mozné nastavit jednotlivé pro tisk
jednotlivych prvki (vyplii, perimetr, podpéry, mosty, tisk prvni vrstvy, ...) a pro
rychloposuv, kdy se tiskova hlava pouze pfemistuje a nepoklada tiskovy material.

Hodnoty se udavaji obvykle mm/s [64].
Chlazeni

Nastaveni chlazeni urcuje, kdy je ventilator chlazeni na tisknuty objekt zapnuty
a jakou intenzitou. Vhodné je pouziti predev§im pfi rychlém tisku, kdy se pted tiskem
urcité vrstvy nestiha samovolné dostatecné zchladit a ztuhnout vrstva pfedchozi. Tento

piipad nastava napt. u vysokych uzkych vytiski [2].
Vyplii

U nastaveni vyplné (vnitini objem vytisku) se urcuje jeji vzor a hustota
v procentech, kdy bézné pouzivana hodnota je okolo 15 %. Vys§i hodnoty se pouZivaji
napft. pti pozadavku na vyssi pevnost vytisku ¢i pfi aplikaci, kde je vytisk tfeba spojovat
Srouby a je tedy tfeba plnéjsi material pro dobré uchyceni Sroubu. V takovém ptipadé
se doporucuje hustota vyplné alespoit 50 %. Pro duty objekt se nastavi hodnota 0 %.
Kazdy slicer nabizi Sirokou Skalu vzort. Na obr. 66 jsou nékteré mozné vzory
v zavislosti na hustoté¢ vypln¢ vyobrazeny. Nastaveni téchto parametri ma vliv na dobu

tisku, vyslednou pevnost vytisku (téz sméry pevnosti) a spotiebu filamentu [2; 65].
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Octagram Archimedean Hilbert
Spiral Chords Curve Rectilinear Line Concentric Honeycomb

>)§ (2

Obrazek 66 Ukazka vzorii vyplné [2]

PIné vrstvy

S vyplni souvisi nastaveni plnych vrstev. Nastavuje se vzdy urcity pocet prvnich
spodnich vrstev a poslednich hornich vrstev, které budou mit plnou 100 % hustotu

vyplné se stejnym nebo odliSnym vzorem jako vypli uvnitt vytisku (viz. obr. 67) [2].

Horni plné vrstvy

Vyplit

Perimetry

Spodni plné vrstvy

Obrazek 67 Slozeni FDM 3D vytisku [65]

Perimetry

Nastaveni poctu perimetrii udava, kolika vlakny bude tvoten vnéjsi plast’, resp. bo¢ni
stény vytisku (viz. obr. 67). Tloustka boc¢nich stén tedy bude piiblizn€ primér trysky
nasobeny poctem perimetrll. Stejny vytisk ve fazi piipravy ve sliceru s nastavenymi

riznymi pocty perimetrti je uveden na obr. 68 [2; 66].

Obrdzek 68 Nastaveni poctu perimetrii (zleva: 2, 3, 5, 7) [66]
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Priloha B: Vytah z normy o hodnotach tahovych zkousek [67]

*  Smluvni napéti (o)

Smluvni napéti je napéti v materidlu, které se vztahuje vzdy k vychozimu

prifezu vzorku pted tahovou zkouskou. Vypocita se dle vztahu (1):

- [mpa)
o= 5, a
kde F — zat&Zovaci sila [N]; So — vychozi pritfez vzorku [mm?].

» Skutecné napéti (os)

(1)

Stejné jako smluvni napéti je skutecné napéti pomér zatézovaci sily F k prifezu

vzorku, ale prufezu aktualnimu, nikoliv vychozimu. Vypocita se tedy dle vztahu (2):

S
kde S aktuélni prflf'eZ \/ZOI’kl,l [mm ].

» Relativni prodlouZeni (g)

)

Relativni prodlouzeni je bezrozmérna veli¢ina, n€ékdy udavana v procentech,

ktera ptedstavuje pomér prodlouzeni pracovni oblasti vzorku o konstantnim prifezu

AL k piivodni délce téze casti vzorku Lo dle vztahu (3):

AL
£ =—2x100 [%)]
Ly

kde ALy — prodlouzeni vzorku [mm]; Lo — vychozi délka vzorku [mm)].

= Jmenovité relativni prodlouZeni (&t)

3)

Jmenovité relativni prodlouZzeni se na rozdil od ptedchoziho relativniho

prodlouzeni urcuje z upinaci délky vzorku mezi Celistmi univerzalniho zkusebniho

stroje a jejich posunutim. Tato metoda vypoctu se pouziva v piipadé, kdy se na vzorku

projevuje velkd plastickd deformace tvorbou kr¢ku nebo pii absenci pouziti

prutahoméru, ktera je pro predchozi metodu nutnosti. Vypocet se provadi dle vztahu

(4):

L
g = f X 100 [%)]
kde L;— posunuti ¢elisti [mm]; L — upinaci vzdalenost mezi ¢elistmi [mm)].

Dale se urcuji nasledujici materidlové charakteristiky:
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Mez pevnosti v tahu (Rm)
Pevnost v tahu je maximalni hodnota napéti v tahu na deformacni kiivce vzorku, ktera
odpovida maximalni zatézovaci sile F. Miize se jednat o napéti pfi pretrzeni vzorku,
ale také nemusi. Pro vypocet plati nasledujici vztah (5):

En

R. =

[MPal] )
kde Fr,— maximalni zatéZovaci sila [N]; So — vychozi priifez vzorku [mm?].

Napéti na mezi kluzu (Re)
Pii dosazeni napéti meze kluzu se na zkuSebnim vzorku zacinaji vznikat

plastické deformace materialu, které jsou nevratné¢ a vznikéd tzv. kréek. V podstaté

dochdzi k prodlouzeni zkusebniho vzorku bez dalsiho ristu zatézovaci sily. Nékteré

materidly maji vyraznou mez kluzu, ale napt. kiehké materidly ji nemaji a prasknou bez

vyraznych plastickych deformaci. Vypocet Ize zapsat vztahem (6):

F e

R, =
e SO

[MPa] (6)
kde Fe — zatéZovaci sila na mezi kluzu [N]; So — vychozi priifez vzorku [mm?].

Youngtuv modul pruznosti (E)

Youngtiv modul pruznosti je materialova charakteristika vyjadfujici jeho tuhost. Cim
vy$si hodnota modulu pruznosti, tim je material tuzsi. Stanovuje se v oblasti deformacni
ktivky, kde plati Hooklv zdkon — plati linedrni zavislost napéti na relativnim
prodlouZeni. Po jednoduché Upravé Hookova zakona lze modul pruznosti vyjadfit
nasledujicim vztahem (7):

E= % [MPa] ©

TaZnost (A)
Taznost materialu je celkové relativni prodlouZeni pfi pietrzeni materidlu a lze

urcit nasledujicim vztahem (8):

L,—L
A= “L—" x 100 [%] (8)
0

kde Lo — vychozi délka vzorku [mm]; L, — délka vzorku pfi pfetrzeni [mm].
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Priloha C: Tvar a rozméry zkuSebnich vzorkii [68]

- 3 _
_h L, _
- IE'1 -
~_ | _— :
o A - ————| <
— | r

&
- L -
/
|
Dimensions in millimetres
Specimen type 1A 1B

I3 Qverall length? 170 2150

I Length of narrow parallel-sided portion 802 60,0£05

r Radius 24 +1 60+0,5

> Distance between broad parallel-sided portions ° 1093+3,2 108 +1,6

by Width at ends 20,0+£0,2

by Width at narrow portion 10,0+0,2

h Preferred thickness 40x0,2

Lo Gauge length (preferred) 75,0+0,5 50,0+£0,5

Gauge length (acceptable if required for quality control or 50,005
when specified)

L Initial distance between grips 1151 1M5£1
2 The recommended overall length of 170 mm of the type 1A is consistent with ISO 294-1 and ISO 10724-1. For some materials, the
length of the tabs may need to be extended (e.g. I3 = 200 mm) to prevent breakage or slippage in the jaws of the testing machine.
by =1y + [4r(ba— b) — (b2-b1)?]V2, resulting from Iy, 7, b1 and by, but within the indicated tolerances.
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Priloha D: Tabulka rozméri pracovni oblasti vzorki ziskanych
posuvnym meéridlem

Vzorek | Sitka [mm] [Tloustka [mm]| Vzorek | Sitka [mm] |Tloustka [mm]
11 10,04 3,45 3 4 10,64 4,06
12 9,86 4,44 41 10,09 4,5
13 9,99 4,68 4 2 10,09 4,8
14 10,18 418 43 10,2 45
15 10,05 4,47 4 4 10,15 4,4
2 1 10,39 4,07 4 5 10,18 4,4
2 2 10,88 4,25 51 10,51 1,9
23 10,48 3,95 52 10,48 1,87
2 4 10,71 3,98 53 10,45 1,9
25 10,56 3,97 54 10,1 1,9
31 10,79 4,29 55 10,1 1,88
3 2 10,82 4,09 21 10,11 3,99
33 10,81 4,24 22 10,09 4,03
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Priloha E: Priubéh tahové zkouSky zaznamenany kamerou video
prutahoméru Shimadzu TRViewX
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Priloha F: Fotografie vzorkii sad 4, 5 a 6 po tahovych zkouskach
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bcii [61; 69; 70]
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Priloha H: Grafy z tahovych zkouSek

ProdlouZeni vzorkd mezi celistmi [mm]
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Napéti [MPa]
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Sada 3
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Sada 5

ProdlouZeni pracovni oblasti vzorkid [mm]
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Priloha I: Ukazka ¢asti G-code jednoho z tiSténych dili

Go9a

M82

M1le6 S@

M14@ 565

M19@ S65

Mled S$215 T@

Mled se T1

M1le9 S$215 Te

G28 ; home all axes

; process Processl

; layer 1, Z = 0.252

T@

G92 EO.0BB6

Gl E-1.00006 F5802

;3 Teature skirt

;3 tool He.252 We.360

G1 78.252 Flee2

Gl X157.920 Y246.710 FAB00
Gl E@.0008 F5802

G927 EG.BB6

Gl X169.935 Y246.710 EB.4350 Fl800
Gl X171.435 ¥248.21@¢ E@.5118
G1 X284.435 Y248.216 E1.7067
Gl X285.935 ¥249.71@ E1.7835
G1 X218.435 ¥249,.71@ E1.9465
Gl X215.437 ¥254.713 E2.2026
Gl X215.437 ¥257.713 E2.3113
G1 X221.437 ¥263.713 E2.6185
Gl X221.437 ¥289.228 E3.5423
Gl X215.437 ¥295.228 E3.8496
G1 X215.437 Y298.228 E3.9582
Gl X21©.435 ¥Y303.230 EBE4.2144
Gl X205.935 ¥Y303.230 E4.3773
Gl X204.435 Y304.730 E4.4541
Gl X171.435 ¥3e4.73@ E5.56490
G1 X169.935% Y306.238 E5.7258
Gl X157.920 ¥Y306.230 EG6.1608
Gl X152.917 ¥301.228 E6.4170
G1 X152.917 ¥290.713 EG.7977
Gl X154.416 ¥289.228 E6.8742
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