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ABSTRAKT

Cilem této diplomové préce je hodnoceni rozmérové a tvarové piesnosti soucasti vyrobenych
z plastu. K tomu bylo vyuzito celkem 10 vzorki vyrobenych dvéma typy vyroby, extruzi a 3D
tiskem metodou FFF. Polotovary byly po vyrobé frézovany, ¢imz vznikly vzorky
o pozadovanych rozmérech. Vzorky byly frézované z jedné strany bez chladici emulze
a z druhé strany s chladici emulzi, kterda méla vyznamny vliv na vysledné hodnoty tvarové
presnosti. Obrobeno bylo tedy celkem 20 ploch k hodnoceni. Pro hodnoceni rozmért byly
vybrany dva parametry, a to vzdalenost a rovnobéznost. Pfi méfeni tvari bylo hodnoceno
11 parametr, a to pomoci 2D profilu drsnosti a 3D textury povrchu. Jednim
Z nejpouzivanéjSich parametrd, ktery byl hodnocen pti méfeni tvard, byla primérna aritmeticka
odchylka profilu, ktera se zna¢i Ra. Z vyzkumu prace bylo zjisténo, Ze nejvyssi presnosti byly
naméfeny u materialu PA, ktery byl vyrobeny 3D tiskem a obrobeny s chladici emulzi.
V zavéru praktické Casti autor také vytvaii doporuceni vzhledem k praktickému vyuziti
materiali.

Klicova slova

extruze, frézovani, obrabéni, plast, rozmér, tvar, 3D tisk

ABSTRACT

The aim of this thesis is to evaluate the dimensional and shape accuracy of components made
of plastic. A total of 10 samples, produced by two types of production, extrusion and 3D
printing using the FFF method, were used for this purpose. The semi-finished products were
milled after production, which resulted in samples of the required dimensions. The samples
were milled on one side without cooling emulsion and on the other side with cooling emulsion,
which significantly affected the resulting shape accuracy values. Thus, a total of 20 surfaces
were evaluated. Two parameters were selected to evaluate the dimensions, namely distance and
parallelism. When measuring the shapes, 11 parameters were evaluated using a 2D roughness
profile and a 3D surface texture. One of the most used parameters that was evaluated when
measuring shapes was the arithmetic mean deviation of the roughness profile, which is denoted
as Ra. The research found that the highest accuracies were measured for the material PA
produced by 3D printing and milled with a cooling emulsion. At the end of the practical part,
the author also makes recommendations regarding the practical use of materials.
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UvoD

Plasty jsou béznou soucasti lidstva témet 70 let, kdy zacala jejich masova vyroba. Jejich nejvetsi
vyhodou oproti jinym latkdm je jejich lehkost, dostupnost a finan¢ni nendkladnost vyroby.
Hlavni nevyhodou vyuzivani plasti ve vyrob¢ jsou piedevs§im mechanické vlastnosti, viz
tab. 4, kvili kterym se v urCitych piipadech misto plastti vyuzivaji kovové materialy jako napft.
hlinik a ocel. I pfes dalsi vyznamné nevyhody plastd, jako je pfedev§im zne¢istovani zivotniho
prostiedi, jsou stale hojné pouzivané a jejich vyznam je pro vyrobni pramysl zasadni. [1; 2]

Moznosti vyroby plastovych soucasti existuje velka fada. Mezi tradi¢ni zptisoby patii vyroba
extruzi neboli vytlaCovanim. Mezi stale progresivnéjsi technologie vyroby plastovych soucasti
se fadi 3D tisk. Tato metoda nepatii mezi nové technologie, avSak vétsi pozornosti se ji dostalo
az v poslednich letech. VySe zminéné ptedpoklady vedly autora k porovnani rozdilt
obrobenych plastovych soucasti, které byly vyrobeny pomoci extruze a 3D tisku. VVzorky byly
ptipraveny V podobé mensSich desek. Technologii obrabéni bylo zvoleno frézovani. Pro
porovnani byl kazdy vzorek obroben ze dvou nejvétsich protilehlych ploch. Z jedné strany byla
pouzita chladici emulze a z druhé nikoliv. [3]

Autor vybral pro vyzkum nejrtiznéjsi druhy plastovych materialt. Z kazdé technologie vyroby
bylo zvoleno 5 druhi, takze celkem se jedna o 10 vzorku. Jde napi. o polypropylen (PP)
a polyamid (PA). Jednim z nejzajimavé¢jSich materialti, ktery byl vybran pro tuto praci je
polyethylen UHMW (PE-UHMW), ten se pouziva naptiklad pro kloubni nahrady.

Vysledkem této diplomové préce je zhodnoceni rozmérové a tvarové piresnosti vybranych druht
plastti. Rozméry jsou vystupem méfeni na souradnicovém méticim piistroji. Tvary vzorku byly
méfeny na optickém méticim pristroji a vyhodnoceny v zavislosti na méfeni 2D profilu drsnosti
a 3D textury povrchu, jejiz piiklad je zobrazen na obr. 1. Vysledky empirického vyzkumu
povedou k vytvoieni doporuceni, diky kterym se firmy pii zohlednéni individualnich potieb
budou moci lépe rozhodnout, ktery zpisob vyroby plastovych soucastek zvolit, aby doslo
k maximalnimu zvyseni kvality vyrobku.

Obr. 1 3D textura povrchu.
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1 ROZBOR ZADANI

Tato prace se zabyva hodnocenim rozmérové a tvarové piesnosti soucasti vyrobenych z plastu.
Autor v tomto vyzkumu hodnoti 2 rozmérové a 11 tvarovych parametri na kazdém frézovaném
plastovém vzorku. Polovina z nich byla vyrobena extruzi a polovina 3D tiskem metodou FFF.
Kazdy material byl frézovany z jedné strany bez chladici emulze a z druhé strany s chladici
emulzi. K hodnoceni bylo tedy ptipraveno celkem 20 ploch na 10 vzorcich o rozmérech
35 x 35 x 6 mm.

Pro tento vyzkum bylo vybrdno 5 vzorkli z rznych druhi materiali vyrobenych extruzi.
Dalsich 5 vzorki bylo opét z riznych druhi materiald, avsak nékteré byly shodné s materialy
vyrobenymi extruzi. Nejznamé&jSimi plasty, které byly pro tento vyzkum vyuzity, byly
polypropylen (PP), polyamid (PA), polyethylentereftalat (PET) a kyselina polymlééna (PLA).
Posledni zminény material je nejpouZivangj$im plastem pro 3D tisk metodou FFF. PLA se pro
3D tiskafe vyznaCuje jako uzivatelsky piivétivy materidl, ktery se vSak pouziva pouze pii
teplotdch do 55 °C. Mén¢ znamymi materialy, které byly pouzity pro tento vyzkum, byly
polyethylen ultra-high-molecular-weight (PE-UHMW), akrylonitrilbutadienstyren (ABS),
polyethylentereftalat glykol (PETG) a polyoxymethylen (POM).

U rozmérovych piesnosti byla hodnocena vzdéalenost a rovnobéznost dvou protilehlych
obrobenych ploch. Mé&feni tvarovych piesnosti obou ploch na kazdém vzorku se provedlo
pomoci 2D profilu drsnosti a 3D textury povrchu. Nejzndméj$im a v praxi nejpouzivangj§im
parametrem, ktery zde byl hodnocen byla primérna aritmetickd odchylka profilu (Ra), ta se
hodnotila mé&fenim 2D profilu drsnosti. Dale pak byla hodnocena prumérna aritmeticka
odchylka povrchu (Sa), coz je principialné stejny parametr, jen s tim rozdilem, ze Sa se hodnoti
pomoci 3D textury povrchu. Dalsimi vybranymi parametry k méfeni tvarové piesnosti byly
celkova vyska profilu (Rt), nejvétsi vyska profilu (Rz), primérna kvadratickd odchylka
povrchu (Sq) a dalsi.

Diky tomuto vyzkumu mohl vzniknout uceleny piehled, ktery hodnoti ptesnosti dle druhu
materidlu, vyroby a pouziti chladici emulze. Tato diplomova prace bude napomocna predevsim
technologtim a frézaiam, ktefi se budou rozhodovat, jaky plast zvolit pro specificky frézovany
dil, u kterého jsou pozadavkem vyssi naroky na rozmérovou a tvarovou presnost.

10
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2 TEORETICKA CAST

V této casti diplomové prace je vypracovana literarni reSerSe, kterd tvoii teoreticky zaklad
potiebny k vypracovani praktické ¢asti. Nejprve jsou charakterizovany plasty, jejich historie
a vyznam. Dale je provedeno jejich rozdé€leni dle chovani pti plisobeni tepla.

V dalsi podkapitole jsou definovany pro tuto praci relevantni technologie vyroby plastovych
polotovart. Prvni z nich je klasicka extruze, ktera zhotovuje polotovary dle tvaru vytlacovaci
hlavy. Dale jsou popsany metody 3D tisku, jez vyrabi soucasti dle modelu, ktery je zhotoven
v n¢kterém z ptisluSnych programi ur¢enych pro modelovani. Pro moznost vybéru metody 3D
tisku je vytvofen jejich uceleny pichled, ze kterého je do praktické ¢asti vybrana pravé jedna
Z metod.

Nésledujici podkapitola se vénuje tiiskovému obrabéni. Polotovary, které byly ptipraveny
extruzi, byly dodany ve formé desek, a proto musely byt nejprve nafezany na pasové pile.
Krom¢ fezani je zde popsano také frézovani plastt, diky ¢emuz byly v praktické Gasti
zhotoveny povrchy k hodnoceni.

V posledni ¢asti jsou popsany zasadni parametry pro hodnoceni rozmérové a tvarové presnosti.
Rozméry se hodnoti pomoci vzdalenosti dvou bodii nebo ploch. Kazdy rozmér ma svoji
toleranci, ve které mize byt vyroben. Jsou dany bud’ tzv. nepfedepsanymi meznimi tchylkami,
které jsou uvedeny ve vykresové dokumentaci, nebo piimo u rozméri ve formé meznich
uchylek, uloZeni apod. Pro hodnoceni tvard bylo vybrano nékolik parametri. K jejich méteni
slouzi 2D profil drsnosti a 3D textura povrchu.

2.1 Charakteristika plasti

Plasty jsou polymery, které se skladaji z fetézce molekul. Vlivem ptisobeni sily u nich dochazi
k deformaci pfevazné nevratného charakteru. Plasty lze délit na zaklad¢ raznych kritérii.
Jednim z nich je jejich chovani pii zahfivani. Dle tohoto charakteru se déli na termoplasty
a reaktoplasty, viz obr. 2. [4; 5]

/ POLYMERY \

{ PLASTY } { ELASTOMERY }
TERMOPLASTICKE
[ TERMOPLASTY }[ REAKTOPLASTY } [ KAUCUKY J[ ELASTOMERY }

Obr. 2 Zakladni rozdéleni polymeru [4].

Plasty hraji v moderni strojirenské vyrobé nezastupitelnou roli. Jejich pokroky jsou nejvice
vidét v automobilovém primyslu, avSak pronikaji i do dalSich odvétvi. Hlavnim divodem
vyuzivani plastovych materidli je jejich nizkd hmotnost. DalSi vyhodou je kombinace fady
vlastnosti, které jsou na dany vyrobek nebo zatizeni vyzadovany. Diraz byva kladen pedevsim
na mechanické a kluzné vlastnosti, odolnost proti otéru, hofeni, starnuti a vlhkosti. Dalsim
pozadavkem na vyrobky byva esteticky vzhled a kvalita povrchu. Z divodu inovaci postupné
vznikaji vy$§i naroky na material. Pro obrabéni jsou plastové polotovary vétsinou dodavany ve
formé desek a tyci, viz obr. 3. [6]

11
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Obr. 3 Priklad plastovych polotovart [7].

2.1.1 Historie plasti

Prvnim vynalezenym plastem byla nitroceluléza, kterou v roce 1833 objevil Francouz Henri
Braconnot. Tento plast se zacal hojné&ji pouzivat az v druhé poloving 19. stoleti, a to napiiklad
pro vyrobu kule¢nikovych kouli. V tu dobu odstartoval rozmach plast, které nahradily diive
pouzivanou slonovinu. [8]

Dal$im vyznamnym milnikem v historii plastt bylo objeveni prvniho syntetického plastu,
kterym byl bakelit. Ten byl vynalezen zacatkem 20. stoleti a 0 jeho objeveni se postaral chemik
Leo Hendrik Baekland. Tento plast se poté zacal pouZzivat v prumyslu a béZném Zivoté. Nejvétsi
pokrok ve svété plastii prob&éhl béhem prvni poloviny téhoz stoleti, k cemuz ptispély obé
svétové valky. Postupné byl vynalezen také celofan, polyvinylchlorid (PVC), polystyren (PS),
nylon (PA), polyethylen (PE) a dalsi. V druhé polovin¢ 20. stoleti se vyroba plasta
zn€kolikanasobila. Prvni plastové lahve se objevily v roce 1968 a od té doby jsou nedilnou
soucasti kazdodenniho Zivota. Primérné tempo ristu produkce plastt je v poslednich letech
8,5 % ro¢né. Nejvétsim producentem plastil je Cina, ktera piedstavuje jednu tietinu celosvétové
produkce. V této zemi se vSak jednd o nizsi podil produkce nez u jinych primyslovych
materiald. [8]

Hlavni nevyhodou nékterych druhti plastli je nemoznost jejich opétovné recyklace. Dle
Evropské komise se v Evropé recykluje pouze 30 % plasti. Ostatni se bud’ spaluji anebo konci
na skladkach. Mezi hlavni diivody tohoto faktu patii pouzivani jednorazovych ptibort, sack,
obald, lahvi od napojui a jejich nasledné nettidéni. Mezindrodni energeticka agentura
pfedpovidd do poloviny 21. stoleti rocni produkci kolem 600 milionii metrickych tun.
V ptipad¢, ze bude vyrobni trend plastti pokracovat, bude do roku 2050 v mofich vice plasta
nez ryb. Postupné zvySovani produkce plastt Ize vidét na obr. 4. [8; 9]

12
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Obr. 4 Produkce plastt ve svété [10].

2.1.2 Rozdéleni plasta

Dle vyse uvedeného v kapitole 2.1, plasty se mohou délit podle jejich chovani pti zahtivani na
termoplasty a reaktoplasty. Termoplasty pii zahifivani méknou tzn. pfechazi do plastického
stavu a Ize je vlivem pisobeni vnéjsi sily tvafet. Pii zahiati nad teplotu tani dochazi k rozpadu
krystalické struktury a tim se méni na taveninu. Teplota taveni vétSiny druhd termoplasti se
pohybuje kolem 150 az 200 °C. Tato teplota se vyuziva napiiklad pro technologie vsttikovani
a vytlaGovani. Nejznaméj$im materialem, ktery odolava vysokym teplotam, je teflon. Jeho
teplota taveni je piiblizné 340 °C. Po ochlazeni pfechazi material do tuhého stavu. P¥i zahiivani
termoplastti nedochazi ke zméné jejich chemické struktury. Procesy zmény, kterymi material
prochazi, maji ¢ist¢ fyzikalni charakter. Tyto materidly lze tedy tvaret i opakované. Mezi
termoplasty se tadi polypropylen (PP), polyethylen (PE), polyvinylchlorid (PVC),
polystyren (PS), polyethylentereftalat (PET) a dalsi. Na obr. 5 lze vidét piiklady aplikaci
nékterych termoplasti. [4; 11; 12]

Obr. 5 Priklady aplikaci termoplasta [4].
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Reaktoplasty, diive nazyvané termosety, jsou naopak druh plastt, ktery je tvarny pouze urcitou
dobu po zahtati. Béhem procesu ochlazovani, ktery se jinak nazyvd vytvrzovani, dochazi
k chemické reakcei, diky které vznikne zesitovana struktura. Vytvrzeny material nelze znovu
prevést do taveniny. Jedna se tedy o nevratny proces, po kterém jiz neni mozné material znovu
tvarovat a jeho stav je kone¢ny. Spotieba reaktoplasti z celkového mnozstvi zpracovanych
plasti tvoii zhruba 15 az 20 %. Mezi reaktoplasty patii napt. fenol-formaldehydova pryskyfice
(PF), melamin-formaldehydové pryskyfice (MF), epoxidova pryskytice (EP), polyesterova
pryskyfice (UP) a dalsi. Priklady aplikaci reaktoplastii jsou zobrazeny na obr. 6. [4; 11; 13]

Mezi termoplasty a reaktoplasty existuji zasadni rozdily, které souvisi pfedev§im s nemoznosti
opétovného taveni reaktoplasti. Je pro né tedy charakteristicka vysoka teplotni odolnost,
tvrdost, tuhost, tvarova stalost za plisobeni tepla a dobra odolnost proti chemikaliim. Na rozdil
od termoplastd, viz tab. 4, maji lepsi mechanické vlastnosti vzhledem ke zméné teploty.
Hlavnimi nevyhodami reaktoplastii v porovnani s termoplasty jsou mala taznost a nemoznost
recyklace, coz ma negativni vliv na Zivotni prostiedi. [4]

Obr. 6 Priklady aplikaci reaktoplastu [4].

2.2 Technologie extruze

Extruze ¢i vytlacovani je technologie, pii které¢ je vysledkem pozadovany tvar plastu
0 konkrétni délce. V prvni fazi extruze se do nasypky ptida material, a to vétSinou ve formé
plastového granulatu. Tento material je postupné tlacen tavici komorou. Pohyb materidlu
zajiStuje otacejici se Snek. Po celé délce $neku jsou topné elementy, které zahfivaji plast na
vysokou teplotu, aby byl dobfe tvarny. Po roztaveni materidlu dochazi k jeho vytlaGovani
pomoci hlavy, ¢imz se ziska pozadovany tvar. Tento proces zobrazuje obr. 7. [14; 15]
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Obr. 7 Rez extrudérem [16].

Pti vytlacovani malych tvarti material okamzité tuhne a vytvari souvislou délku konstantniho
tvaru. Praktickym piikladem muize byt vytlatovani zubni pasty z tuby. Pfi vytla¢ovani velkych
desek se material za tepla valcuje, aby ziskal pozadovany tvar a velikost. Az poté prechazi do
chladici ¢asti. U vytlaCovani mensich profilt je vyrobni proces podobny, jen s tim rozdilem, ze
se zde provede pouze mala kalibrace rozméru a material rovnou postupuje do chladici ¢asti.
V dal$i operaci ziskava material pfesné rozméry, a to v ofezavaci ¢asti. Pti spousténi linky musi
obsluha naveést vytlaovany material k taznym valcim a poté je cely proces automatizovan.
Posledni operaci je déleni materialu na pozadovanou délku. Na obr. 8 je zobrazen ptiklad linky
na vytlacovani desek. [14; 15]

1 — extruder, 2 — valcovaci ¢ast, 3 — chladici ¢ast s valeckovym dopravnikem, 4 — ofezavaci ¢ast,
5 — tazné valce, 6 — délici ¢ast.
Obr. 8 Linka na vytlacovani desek. [16].

2.3 Technologie 3D tisku

3D tisk je aditivni technologie vyroby tzn. opak obrabéni. Pti obrabéni je vstupnim materialem
polotovar o uréitych rozmérech. Z ného se postupné odebira material az do chvile, nez vznikne
findIni soucast. 3D tisk nema na zacatku procesu Zadny polotovar, ale pouze vstupni materidl
ve formé dratu, prasku, pryskyfice a dalsi. Na zacatku tisku je tedy prazdna pracovni plocha
a soucast vznika postupnym vrstvenim vstupniho materialu. [3; 17; 18]

Pied tiskem dilu musi byt zhotoven trojrozmérny model v nékterém z konstrukénich programd.
Pozadovana soucast se po vymodelovani ptesune do tiskového programu. V tomto programu
se upravi zakladni parametry tisku, jako napt. material, rychlost, tloustka vrstvy, hustota vyplné
a dalsi. Po zadani téchto parametrti Se vygeneruje program, ktery se nahraje do tiskarny.
Piiprava samotného tisku zalezi na konkrétni metodé, avSak po spusténi se jednd
o0 automatizovany proces, ktery se dokon¢i po zhotoveni soucasti, jez byly zadany do programu.
Pokud se jedna o vyrobu slozitych dilii, je v pfipad¢ pouziti podpor nutné jejich odstranéni po
dokon¢eni tisku. V piipadé€ potieby piesnych rozméra se vyrobek po vytisknuti obrabi. Ptiklady
soucasti vyrobenych 3D tiskem jsou zobrazeny na obr. 9. [3; 17; 18]
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Obr. 9 Dily vyrobené technologii 3D tisku [19].

2.3.1 Historie 3D tisku

Prvni 3D tisk digitalnich dat probéhl v 80. letech 20. stoleti. Provedl ho Charles W. Hull, ktery
v roce 1986 ziskal patent na technologii SLA. Touto technologii se v dnesni dobé vyrabi slozité
soucasti letadel a automobilt. Prvni 3D tiskarny se zacaly prodavat v roce 1992. Nabidla je
milnikd novodobého 3D tisku je rok 2005, kdy byl na University of Bath zaloZzen projekt
RepRap a to doktorem Adrianem Bowyerem. Jednalo se o projekt, jehoZ cilem bylo zhotovit
3D tiskarnu, kterd bude tisknout dalsi tiskarny. Respektive chtél byt schopny si vytisknout
vétsinu komponentd pro nové tiskarny. RepRap tiskarny jsou v dnesni dobé nejrozsifenéjsim
typem po celém svéte. Tyto tiskarny se kupuji bud’ jako stavebnice, anebo jiz kompletné
sestavené. Piikladem RepRap tiskarny je tiskarna Pusa Mendel, ktera je zobrazena na
obr. 10. [3; 20]

Obr. 10 Tiskarna Prusa Mendel [21].
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2.3.2 Metody 3D tisku

Kwvuli specifickym pozadavkim na tisk existuje spousta metod 3D tisku. Mezi nejcastéjsi
pozadavky patfi tisk slozitych tvard s jemnym rozlisenim a vysokou piesnosti. Diky moznosti
tvorby modelu metodou Rapid Prototyping (RP) Ize vyrabét prototypy o riznych velikostech.
Neni tedy nutné vyrabét drahou vsttikovaci formu, kterd se bude postupné upravovat, ale je
moznost vytisknuti prototypu, na kterém se vyladi vSechny chyby. Nejbéznéjsi metodou 3D
tisku je Fused Filament Fabrication (FFF). Mezi dalsi hlavni metody patii Stereolitografie
(SLA), Selective Laser Sintering (SLS), Laminated Object Manufacturing (LOM), Multi Jet

Fusion (MJF) a dalsi. [11; 22; 23; 24]
Popis metod:

= Fused Filament Fabrication (FFF)

- Principem této metody je postupné natavovani vrstev. Vstupnim materidlem je drat
neboli filament umistény na civce. Pohyb filamentu zajist'uji podavace, coz jsou dvé
mala ozubend kola, kterd jsou umisténa proti sobé. Filament je nasledné tlacen do
extruderové hlavy, kde je topné téleso, které ¢astec¢né tavi drat. Material je dale tlacen
skrz trysku na podlozku, kde vznika vysledny dil. Tato metoda je zobrazena na obr.
11. [22; 23; 24]

- Zasadni vlastnosti pro tuto metodu je termoplasticita polymerniho filamentu, ktera
zajistuje spojeni natavovanych vrstev. Vstupni material je drat nejcastéji o pruméru
1,75 mm. Nejpouzivanéjsi pramér trysky je 0,4 mm. Tloustka jednotlivych vrstev je
vétsinou v rozsahu 0,05 az 0,3 mm. Tyto hodnoty maji vliv ptredevsim na kvalitu
povrchu. [3; 23]

- Vyhodou této technologie je jednoducha tvorba programu a nizka cena. Mezi
nevyhody patii zhorSené mechanické vlastnosti kvili jednotlivym vrstvam. Dalsi
velkou nevyhodou je moznost tisknuti pouze omezeného poctu termoplastickych
materialti. Zakladnim pfedpokladem pro zhotoveni 3D vytisku je zajiSténi piilnavosti
materialu na podlozku. [23]

Filament
Civka
Podavac

Topné téleso

Tryska

Soucast

Podlozka

Obr. 11 Metoda FFF [25].
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Stereolitography (SLA)

Vyhotoveny model

Paprsek Laseru

Metoda je zaloZzena na principu postupného vytvrzovani jednotlivych vrstev. Na
zaCatku procesu je pracovni plocha ponofena v nadobé s tekutym fotopolymerem.
Nasledné se vrstva po vrstvé vytvrzuje pomoci laseru, ktery vytvoii UV zafeni.
Pracovni plocha se pohybuje smérem vzhiru, a tim vznika postupné model.
V piipad€, Zze jsou pozadavkem lepSi mechanické vlastnosti, tak se soucasti po
zhotoveni vytvrzuji ve specidlnich komorach. Tato metoda je zobrazena na
obr. 12. [3; 20; 23; 24]

Dle vyse uvedeného v kapitole 2.3.1 je SLA nejstarsi metodou 3D tisku. Mezi vyhody
patti detailni povrch vytisknutého dilu, protoze nejdou vidét jednotlivé vrstvy, jako
napi. u metody FFF. Dalsi vyhodou je piesnost dilu a to az 0,01 mm. Mezi nevyhody
patii zdlouhava doba tisku a moznost tisknout spiSe mensi objekty v zavislosti na
velikosti tiskarny a pracovni plochy. [3; 11; 20; 23]

Nadoba s
fotopolymerem

Laser

Sada zrcatek

Obr. 12 Metoda SLA [26].

Selective Laser Sintering (SLS)

Principem této metody je spékani jednotlivych vrstev pomoci laseru. Zakladnimi
komponenty jsou laser, z&sobnik s praskem a tisténa plocha, kde dochazi k celému
procesu. V prvni fazi vale¢ek nanasi prasek na desku, kde je spékan v pozadovaném
misté pomoci CO; laseru. Po vytvrzeni se stlil posune o tloustku vrstvy a je nanesena
nova vrstva. Tento proces se opakuje do chvile, nez vznikne vysledny dil. Metoda
SLS je zobrazena na obr. 13. [3; 11; 24]

Mezi vyhody patii Sirokd Skala pouzitelnych materiald. DalSi vyhodou je pevnost
dilt. Zasadni nevyhodou této metody je nakladné potizeni pfistroje, a proto se jeho
vyuziti najde spiSe ve vétSich firmach. Dalsimi nevyhodami je nizka kvalita povrchu
a energeticka naroc¢nost. [3; 23]
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Laser Skener

v
Valecek
— @ ATisknuty dil

Zasobnik
prasku

Vyrobni
pist

Obr. 13 Metoda SLS [27].

Laminated Object Manufacturing (LOM)

Jedna z prvnich komeréné dostupnych aditivnich vyrobnich metod. Principem je
postupné nanaseni folie, ktera je na oto¢né roli. FOlie je ze spodni strany opatiena
ptilnavym natérem. Folie se posunuje smérem k vyhiivanému valci, ktery ji zahieje
a ptipravi na lepeni. Nasledn¢ se pfilepi na tistény dil a jeji pfebytecna Cast je v kazdé
vrstvé ofiznuta laserem. Proces nanaseni jednotlivych vrstev se opakuje do chvile,
nez vznikne kone¢ny dil. Ofiznuty material slouzi jako podpory a po dokonceni
procesu ho Ize odstranit a recyklovat. Tato metoda je zobrazena na
obr. 14. [20; 23; 24]

Pouzitym materidlem muze byt papir, plast, keramika a dalsi. Mezi vyhody této
metody patii nizsi ndklady a vyuziti pro tisk vétSich pfedméti. Hlavni nevyhodou je
moznost tisku dilii pouze se silnou sténou. Vytisténé dily jsou charakteristické
hor§imi mechanickymi vlastnostmi, a proto se pouzivaji spiSe jako reklamni
pifedméty za ucelem vizualizace, marketingu a prezentace vyrobku zakaznikdm.
Dalsi vyuziti nachazi ve slévarenstvi. [20; 23; 24]

Laser

Zrcadlo

Paprsek

Role materialu

PodloZka

Obr. 14 Metoda LOM [28].
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=  Multi Jet Fusion (MJF)

- Jednd se o jednu z nejnovéjsich a nejmodernéjsich metod, jeji princip je zobrazen na
obr. 15. V prvni fazi jsou postupné nanaseny vrstvy prasku na podlozku. Po naneseni
jedné vrstvy jsou aplikovany fixa¢ni kapicky, které jsou z ¢erného inkoustu a ten
absorbuje infraCervené zafeni. Pfi nanaSeni fixani vrstvy dochéazi soucasné
i k nanaseni detailovych kapicek, které maji za ukol pii aplikaci kolem obrysi
soucasti zabranit splynuti ¢astic a zlepsit rozliSeni. K zahtfivani nanesené vrstvy
dochazi vlivem piisobeni infraterveného zateni. Fixa¢ni vrstva vstfebava zareni
a preménuje je na tepelnou energii, ktera nasledné spéka a tavi naneseny material.
Timto postupem vznikne jedna vrstva a poté se proces opakuje az do finalniho
zhotoveni trojrozmérného dilu. [29; 30]

- Tento zpisob je uréeny predevsim pro velkoobjemovy tisk. Rychlost tisku soucasti
je v porovnani s ostatnimi metodami desetinasobné vy$$i. Vyhodou je minimum
odpadu, protoze nejsou zapotiebi podpory, jako naptiklad u metody FFF. Mezi dalsi
vyhody patii piesnost a moznost tisku soucasti s drobnymi detaily. Hlavni nevyhodou
této metody je vysokd pofizovaci cena v fadech miliéont korun. Z divodu vyssi
rychlosti tisku se jedna o progresivni metodu, ktera ma velky potencial. V porovnani
s metodou SLS se jedna az o 5x rychlejsi tisk dila. [29; 30]

Vrstva je
kompletni
a proces
se opakuje

Aplikace
fixaénich a
detailovich
kapicek

Natavena vrstva)

S

Obr. 15 metoda MJF [29].

2.3.3  Vyuziti 3D tisku

3D tisk je vyuzivan piedevs§im jako nastroj k rychlému tisku levnych prototyptu. Vétsi série
plastovych dili se vyrabi pfevazné vstiikovanim, coz vyzaduje vyrobu ocelového nastroje.
Néklady na vyrobu n€kdy i tunovych nastroji se pohybuji v fadech miliond korun. Vysoka
investice se vyplati pouze v ptipadg, ze jsou vyslednym produktem dily, které se budou vyrabét
ve velkych sériich. Pfed vyrobou takové formy je dobré vytisknout prototyp pravé na 3D
tiskarné. Po vytisknuti je mozné si na fyzickém dilu ujasnit, zda zakaznikovi vyhovuje tvar
a velikost soucasti a zda lze zapo¢it vyrobu velkého nastroje. [3]

Diky 3D tisku za pouziti vhodné metody 1ze béhem kratké doby vyrobit tvarové komplikovany
dil bez vyuziti technologie obrabéni. Obrabéni se aplikuje spiSe pro velmi piesné tvary nebo
rozméry, které jiz 3D tiskarna neni schopna vyrobit. Technologie se dale vyuzivaji v leteckém
a automobilovém prumyslu. 3D tisk je populdrni ve zdravotnictvi, a to z divodu moznosti
aplikace vyroby tvarove slozitych dili, jako jsou napiiklad kloubni implantaty. Pti vyrobé dilt
nékterou z metod 3D tisku odpada nutnost zhotoveni vykresové dokumentace, jelikoZ pro
vyrobu staci pouze jeho pocitacovy model. [24]

3D tisk se dale vyuziva pro vyrobu reklamnich pfedmétu, na kterych mize byt umisténo
reklamni logo firmy. Logo se umistuje napf. na ptivések na kli¢e, drzak na mobil, stojan na
psaci potteby atd. Tuto aditivni technologii vyroby implementuje i spousta stavebnich
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projektantt nebo architektl k zobrazeni navrhu staveb. Umozni tim zakaznikovi vidét v realné
podobé objekt, ktery pro né navrhat projektuje. V neposledni fad¢ je tieba zminit vyuziti FFF
tisk&ren v doméacich dilndch. V dnesni dobé ji vyuziva spousta kutilii k opravé opotiebovanych
dilt napt. u béznych domacich piistroju a spottebict. [3]

2.4 Triskové obrabéni plasti

Obrabéni je nejrychlejsi a nejekonomictéjsi zptisob dosazeni hotovych plastovych soucasti.
Obrabénim lze dosdhnout hotovych soucasti s extrémné presnymi tolerancemi. Vyuzivaji se
k tomu CNC frézky, soustruhy nebo pily, které jsou vybaveny specialnimi nastroji pro obrabéni
tvarovych soucasti z plastovych polotovari nebo pfedem vyrobenych vstiikovanych dila. [31]

Pro obrabéni nevyztuzenych plastii se pouzivaji nastroje z rychlofezné oceli. Naopak pro
vyztuzené se pouzivaji nastroje se slinutym karbidem, které se vyznacuji tvrdosti, pevnosti
a houZevnatosti. Pfi obrabéni je dobré vyuzit chlazeni, aby nedochazelo vlivem tieni k vzniku
vysokych teplot a tim k nezddoucimu rozpinani obrabénych soucasti. Tepelna roztaznost je
u plasti mnohonasobné vétsi nez u kovil, a proto jsou plasty obrabény s Sir$i tolerancni
piresnosti. Nelze tedy aplikovat stejné principy, jako pii obrabéni kovu. [31; 32]

Firmy stéale vice hledaji zakazky na obrabéni plastii, protoze pfi jejich obrabéni nevznikaji tak
velké sily. Na obrabécich strojich a néstrojich tedy vznika mensi opotiebeni a tim se prodluzuje
zivotnost nastroje. Pti vybéru vhodného materialu se uzivateli nabizi mnoho proménnych. Stale
existuje rozsitené presvédceni, ze pouzivani béznych kovi je vyhodnéjsi nez pouzivani plast,
avsak opak je pravdou. Plasty jsou vhodnou néhradou za bronz, korozivzdornou ocel a litiny.
Nekteré plastové materialy maji vysokou odolnost proti pisobeni tepla, coz je velice zadouci
vlastnost. Ptikladem takového materialu muze byt polybenzimidazol (PBI-Celazole). Tento
material je sice az 15x drazsi nez korozivzdorna ocel, ale odolava teplotam do 400 °C.
Vzhledem k témto vysokym cendm je nutné Setrné zachazeni s timto materialem. K obrabéni je
nutné vyuzit kvalitni obrabéci techniku a snizit poc¢et neshodnych soucasti na minimum.
Vyhodou plasti je piedev§im nizka hmotnost, coz je velky benefit naptiklad v leteckém
primyslu. Mezi dalsi vyhody patii nizka hladina hluku a v neposledni fad¢ na nich nevznika
oxidace tak, jak je tomu u kovi. [32; 33; 34]

Pro vyrobu plastovych soucasti je nutné projednat, kterou technologii vyroby zvolit. Kazda ma
plusy a minusy. Vétsina plastovych dilti se vyrabi vstiikovanim, coz je pii velké sérii cenove
nejvyhodnéjsi metoda. Nékteré rozméry mohou mit mensi tolerance a pro tyto piipady se jiz
pouziva obrabéni. Obrabéni probihd bud’ od polotovaru, nebo se obrabi pouze ptesné rozméry
jiz vstiikovaného dilu. Obrabéni plastii se pouziva predevs§im v malych sériich a tam, kde nelze
vyuzit 3D tisk. Obrab&éni ma totiz nizké néklady. Pro vyrobu vstfikovaci formy jsou naopak
potieba velké pocateéni investice. [32; 33]

2.4.1 Rezani plasti

Rezani je technologie déleni materialu, pfi kterém dochazi k ubéru malych tiisek. Jedna se
o nejpouzivangj$i metodu déleni materialu. Nastrojem je ve vétsingé ptipadi pilovy list, ktery
ma biity, na jejichZ velikosti, hustoté a tvaru zavisi vykonnost fezani. Pti vyrobé soucasti se
tato technologie pouziva vétSinou jako prvni a rozdéluje se na rucni a strojni. [35]

Plasty se nejcastéji fezou pasovou pilou, avSak pouZivaji se 1 dalsi technologie jako napft. fezani
kotoucovou pilou nebo fezani laserem. Volba technologie zavisi na poZadovaném tvaru fezu.
Nejvétsim problémem ptifezani plastd je teplo generované nastrojem, které poskozuje material.
Z tohoto divodu je nutné pouzit spravny pilovy pas nebo kotouc¢ pro kazdy material, dle
katalogového listu. [33]
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Pro fezani kulatych ty¢i a trubek je nejvhodnéjsi pasova pila, ktera je zobrazena na obr. 16. Pro
fezani touto pilou je nutné pouzivat ostré pilové listy s dostateéné vzdalenymi brity. Dal$im
doporucenim je odstranovani tiisek, které mohou zptsobit nepravidelnost fezné¢ho procesu. Pri
déleni materidlu pasovou pilou jsou velkou vyhodou dlouhé pilové listy, diky nimz je teplo
vznikajici pii fezani dobie odvadéno. Pasové pily lze vSestranné vyuzit pro piimé, souvislé
nebo nepravidelné fezy. Pro fezani plastovych desek S rovnymi feznymi hranami se pouzivaji
spise kotoucové pily, avsak pro mensi rozméry lze vyuzit i pasovou pilu. Pilové kotouce maji
obvykle brity ze slinutého karbidu. Dal§im zpisobem, jak délit plast, je fezani pomoci laseru.
Laser se nevyuziva primarné pro déleni ty¢i a desek, ale spiSe pro fezani tvarovych
soucasti. [33; 36]

Obr. 16 Rezani plastii na pasové pile [37].

2.4.2 Frézovani plasti

Frézovani je strojirenska technologie, pii které dochazi k obrabéni polotovari z riznych
materiald. Principem frézovani je vnikani otacejiciho se nastroje do materialu, ¢imz vznika
tfiska, ktera je odebirana. Posuv vétSinou zajist'uje stil, na kterém je upnuty obrabény dil. Stroj
je frézka, kterd mtize ménit rychlost ota¢ek a posuvu. Modernéjsi frézky maji plynuly prechod
rychlosti otacek a Ize je automatizovat pomoci NC kodu. Nastroj je fréza, kterd ma rizny pocet
btitt. Kazdy biit odebira ur¢ité mnozstvi materialu. Dnesni konvenéni frézky se pouZzivaji spise
na zakladni operace. Tyto frézky vyuzivaji napf. studenti ve $kolnich dilnach, aby pochopili
zakladni principy obrabéni a domaci kutilové nebo méné zdatni obradbéci ve strojirenskych
podnicich. [38; 39]

Zdatngjsi obrab&¢i na pozici operatora nebo programatora CNC stroje pracuji s modernéjsimi
nasledek rychlejsi proces obrabéni. Tyto pristroje se dale vyznacuji vyssi jakosti obrobenych
ploch, piesnosti a flexibilitou pii obrabéni tvarovych ploch. Nejmodernéjsi CNC stroje jsou
schopny konat pohyb v nékolika osach a obsluhuji je pouze profesionalové s n¢kolikaletou
praxi ve strojirenské vyrob¢. [38; 39]

Frézovani lze rozdélit dle pohybu nastroje na sousledné a nesousledné, viz obr. 17. Druh
frézovani ma vliv na vykon stroje, drsnost povrchu a dals§i. Pti nesousledném frézovani se
obrobek posouva v protisméru pohybu bfitd frézy. Velikost ttisky se u tohoto frézovani méni
z nulové hodnoty na hodnotu maximalni. Pti otaceni frézy vznika zpevnény povrch. Disledkem
zpevnéného povrchu je snizena celkova zivotnost nastroje, protoze se jednotlivé btity otiraji
0 zpevnénou vrstvu, a tim se obru$uji a odiraji. Reznd sila zde piisobi smérem od stolu
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a vytlacuje obrobek smérem vzhiiru. Pti sousledném frézovani je smér posuvu obrobku totozny
se smérem pohybu bfitl frézy. Maximalni tloustka tfisky je odebirdna pti vnikani néstroje do
obrobku a postupné se zmensuje. Rezn4 sila ptisobi smérem do obrobku. Sousledné frézovani
je Cast&ji pouzivané, protoze ma vice vyhod, jako napriklad del$i Zivotnost
nastroje. [39; 40; 41]

v tezna rychlost
v rychlost posuvu — vztazena k nastroji

smeér otaceni
frézy

BN posuv posuv e A V8

~ nesousledné frézovani sousledné frézovani

Obr. 17 Nesousledné a sousledné frézovani [41].

Na konvenc¢nich frézkach lze kromé jinych materidlli obrabét také plasty. Pti frézovani plasta
je v8ak nutné pouzit nastroje, u kterych je zaru¢eny odvod tiisek kvili ptehfivani v fezu. Pro
fezné nastroje se doporucuji naostfené biity kvili snizeni fezného vykonu a zlepseni kvality
obrobeného povrchu. Pti frézovani plastd se doporucuje Celni frézovani a zaroven se
nedoporucuje obvodové frézovani nastrojem s vice nez dvéma brity. Nasledkem vyssiho poctu
bttt pii obvodovém frézovani jsou zvySené vibrace, které snizuji kvalitu obrobené plochy.
Nastroje na konven¢nich frézkach jsou nejcastéji z rychlofezné oceli. Frézovani plastu je
zobrazeno na obr. 18. [33]

Plastové obrobky je nutné upnout pevné, ale zaroven tak, aby nebyly deformovany piitla¢nou
silou. Upinani obrobku se nejcastéji provadi do strojnich svéraka nebo pomoci upinek. Tenké
obrobky se upinaji pomoci oboustranné lepici pasky pfimo na stul frézky. Pfed pouzitim lepici
pasky je nutné odmastit vSechny plochy, na kterych bude paska. Po frézovani se paska
odstranuje napt. lihem. [33]

(75 < 11K

Obr. 18 Frézovani plasti [42].
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2.5 Rozmérova a tvarova presnost

S postupnym vyvojem védy a techniky se stale zvySuji naroky na jakosti strojnich soucasti.
Jakost je z hlediska technologie vyroby tieba chapat jako pfesnost rozmért a tvaru. Je zavisla
na chemickych a fyzikalnich zmén&ch materialu po jejim obrobeni. Na jakosti povrchu zavisi
zivotnost, spolehlivost provozu, pfesnost chodu, hlu¢nost, piestup tepla, odolnost proti korozi
soucasti apod. [43; 44]

Hlavnimi parametry ptesnosti jsou tedy rozméry a tvary. Rozmérova ptesnost je hodnota délky
nebo Uhlu, ktera je pozadovana pro urcity dil. Tuto hodnotu uréuje konstruktér dle nasledného
pouziti dilu. Rozmérové piesnosti maji rizné druhy toleranci, které predepisuji pozadovany
rozmér v urCitych mezich. Tolerance rozmért se udava pouze na funkéni dily. Pfili§ pfesna
vyroba nefunk¢nich dili zbyte¢né zvysuje naklady na vyrobu. Tolerovani na vykrese se provadi
pomoci piedepsanych a neptedepsanych meznich uchylek a dale dle ulozeni. [44; 45; 46]

Tvarova piesnost se nejcastéji urCuje na obrobenych soucastech, avSak ji lze ur€it 1 na
neobrobenych polotovarech, jejichz tvar zavisi na typu vyroby. Tyto polotovary maji vétSinou
horsi kvalitu a jsou nejéastéji vyrobeny pomoci kovadel nebo odlévanim. Naopak vysoke
kvality je dosahovano nejriznéjSimi druhy obrabéni. Vysoka pfesnost obrabéni se pouziva pro
funk¢ni dily, které jsou vétSinou ve styku s jinym télesem a je nutné u nich zajistit kluzny
povrch. Parametr, jimz se nejCastéji urCuje tvarova piesnost je drsnost povrchu. [46]

Pfi vyrobé soucasti dochdzi k neocekavanym poskozenim, ¢emuz se fika nedokonalost
povrchu. Vzniklé nedokonalosti povrchu jsou zpusobené béhem vyroby, skladovani nebo pii
pouziti soucasti. PoSkozeni, které Ize klasifikovat jako nedokonalosti, jsou ryhy, trhliny, koroze
apod. [44; 46]

2.5.1 Definice rozméru

Rozmér je definovan jako vzdalenost dvou bodt nebo ploch. Rozméry piedepisuje konstruktér
ve vykresové dokumentaci. Dily se vyrabi v riznych rozmérovych piesnostech a k jejich
dodrzeni se voli adekvatni technologie vyroby. Rozmérova ptesnost je zavisla na vlastnim
procesu vyroby a lidském faktoru. Kazdy rozmér ma vzdy toleranci, kterou je nutno dodrzet.
Znalost tolerovani je zékladnim ptfedpokladem tvorby vykresové dokumentace a prace s ni.
Rozméry, které neni nutné vyrabét s vysokou piesnosti, nemaji specifikovanou toleranci. Tyto
rozméry se fidi normou ISO 2768-1, kterd uréuje jejich moznou tchylku, viz tab. 1 a tab. 2.
Tyto vSeobecné tolerance jsou rozdéleny do Ctyr tfid presnosti a zaroven dle rozsahu
rozméru. [45; 46]

Tab. 1 Nepiedepsané mezni uchylky délkovych rozméra [47].

Trida presnosti Mezni uchylky pro zakladni rozsah rozméri [mm]

Oznaceni | Nazev 0,5-3| 3-6 | 6-30 | 30-120 |120-400|400-100| 1000-2000 | 2000-4000

f Jemna |+0,05 |+0,05 | 0,1 | %0,15 +0,2 +0,3 +0,5 -

m Stiedni +0,1 | 0,1 | #0,2 +0,3 +0,5 +0,8 +1,2 +2,0

C Hruba +0,2 | 0,3 | 0,5 +0,8 +1,2 +2,0 +3,0 +4,0

v | Velmi - |05 | #1 | #1,5 | ¥25 | #40 +4,0 +8,0
hruba
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Tab. 2 Nepiedepsané mezni uchylky uhlovych rozméru [47].

Trida presnosti Mezni uchylky pro zikladni rozsah rozméra
Oznaceni | Nazev Do 10 mm | 10-50 mm 50-120 120-400 mm | Pfes 400 mm
mm
f Jemna *1° +0°30' +0°20' +0°10' +0°5'
m Stredni *1° +0°30' +0°20' +0°10' +0°5'
c Hruba +1°30' *1° +0°30' +0°15' +0°10'
\Y Velmi hruba +3° +2° +1° +0°30' +0°20'

Dalsim zptsobem tolerovani rozmért je pomoci meznich Uchylek, které definuji minimalini
a maximalni hodnotu pro dany rozmér. Toleranéni piesnost se uvadi ve vykresové dokumentaci
za jmenovitou hodnotou. Pouzivaji se pro rozméry, u kterych je potieba vyuzit jinou piesnost,
neZ je uvedena v nepiedepsanych uchylkach. Mezni ichylky se vyuzivaji pro délkové i thlové
rozméry, Viz obr. 19. [46]

26°0" 10°30
23 01 23 +0,1 T—T
%
&
oS
23 1908 2303 | &

f
Obr. 19 Mezni Gchylky [46].

Dalsim typem tolerovani je dle ulozeni, to je zalozeno na toleranci dvou na sobé zavislych
strojnich soucasti, jejimz piikladem je hiidel zasunuta v dife. Celkem mohou nastat 3 piipady
ulozeni, a to s vili, pfesahem nebo pfechodné. Vétsina dilt se vyrabi s vili, coz znamena, Ze
skute¢ny prumér hiidele je mensi nez skute¢ny pramér diry a soucasti se do sebe tak lehce
zasunou a vysunou. DalSim typem uloZeni je s pifesahem, jehoz piikladem je Spojeni pera
v drazce pro pero. Pero byva v drazce zalisované, aby vzniklo pevné uchyceni a nedoslo ke
kolizi. UloZeni pfechodné je stfedem mezi dvéma vySe zminénymi uloZenimi, kdy toleranéni
pole hiidele a diry se v tomto piipad¢ piekryva. Toleran¢ni pole hiidele se zna¢i malymi
pismeny a pro diry se naopak pouzivaji velka pismena. Za pismena se pisou ¢isla, ktera urcuji
velikost toleranéniho stupné (IT). Celkem lze ptedepsat 20 toleranénich stupnu, které definuji
velikost tolerance. Hodnoty tolerance se zapisuji od &isel 01, 0, 1 a kon¢i ¢islem 18. Cim nizsi
Cislo, tim se jednd o vyS$i pfesnost. Nejpfesnéjsi tolerance se pouziva pro vyrobu metidel
a kalibrt. Pro vyrobu pfesnych dili se pouziva IT 6-11. Ostatni IT se pouzivaji pro vyrobu
polotovart. Tolerovani rozméri pomoci ulozeni se pouzivaji dvéma zptsoby, a to bud’ ve formé
toleran¢ni znacky a jejiho stupné, anebo ve formé, kdy jsou za tolerancnim stupném doplnény
mezni uchylky, viz obr. 20. V dne$ni dob¢ jiz byvaji za toleranéni znackou pravé tyto hodnoty
ve formé meznich uchylek uvedeny a pracovnikiim ve vyrobé to znacné ulehcuje praci. Rozmér,
ve kterém méa byt dand soucast vyrobena, je tedy uréeny toleranénim polem a toleranénim
stupném. Tolerancni pole pfedepisuje polohu tolerance vii¢i jmenovité hodnoté, ke které je
tolerance vztazena, viz obr. 21. Hodnota IT uréuje rozmezi hodnot, ve kterych probiha
vyroba. [46]

30 h7 30 h7 902

Obr. 20 Tolerance rozméri pomoci uloZeni.
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Obr. 21 Poloha toleran¢nich poli [48].
Pro méfeni se nejéastéji pouziva posuvné méfitko, které méfi digitalné nebo pomoci nonia.
Piesnost posuvnych méfitek se pohybuje od 0,1 mm do 0,01 mm. Pro pfesnéjsi méfeni se
pouzivaji mikrometry, zdkladni mérky nebo rtizné kalibry. Pracovnici metrologie pouzivaji pro
nejpiesnéjsi kontrolu rozmérti souradnicové mérici systémy, které jiz pozaduji klimatizované
prostiedi a asté servisovani.

2.5.2 Definice geometrickych toleranci

Geometrické tolerance uréuji tichylku prvku od jeho tvaru, sméru, polohy a hazeni. Uchylky
toleranci mohou nepfiznivé ovlivnit funkci strojnich soucasti, a proto je nutné zvySovat
poZadavky na piesnost vyroby. Nepifedepsané tolerance na vykresu se fidi normou
ISO 2768-2, coz jsou vSeobecné tolerance, které se dle oznaceni pismen fadi do 3 tiid presnosti.
Nejptesnéjsi stupeni se znac¢i H, stiedni K a nejméné piesny je L. Neptedepsané tolerance se
zapisuji do popisového pole spoleéné s délkovymi a Uhlovymi tolerancemi. Pii nutnosti vyuziti
vysSiho stupné presnosti se hodnoty toleranci zapisuji ke konkrétnim rovinam. Ptikladem
sméru, ktery se Fidi geometrickymi tolerancemi je rovnobé&znost. Tolerovana plocha se vztahuje
k zakladni roviné a musi leZet mezi dvéma rovnob&znymi rovinami, které jsou od sebe vzdalené

0 hodnotu tolerance, viz obr. 22. [46; 49]

Obr. 22 Geometricka tolerance rovnobé&znosti [50].
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2.5.3 Definice tvaru

Na povrchu obrobenych strojnich soucasti vznikaji v disledku pouZzivani Sirokého spektra
technologickych operaci nerovnosti. Posuzuji se jako tvarové uchylky. Jejich velikost je zavisla
praveé na technologii obrabéni a fezném nastroji, ktery byl pro danou operaci pouzit. Méfeni
tvarové presnosti se ur¢uje z 2D profilu drsnosti a 3D textury povrchu [43; 46].
2D profil drsnosti a jeho parametry:
= Pro vyhodnoceni textury povrchu ve 2D slouzi profil povrchu, ktery vznika jako
pruseénice hodnocené plochy srovinou vedenou kolmo ktomuto povrchu, viz
obr. 23. Na profilu lIze vidét stopy po nastroji, ktery zptusobil nerovnost povrchu. Ke
zmen$eni nerovnosti se pouzivaji dokoncovaci metody obrabéni. [43; 46]
z

Profil povrchu

—

<

Obr. 23 Hodnoceni 2D profilu drsnosti [51].

= Hlavnim ukazatelem nerovnosti povrchu je primérna aritmeticka odchylka profilu.
Ve vykresové dokumentaci se tato odchylka oznacuje znatkou Ra a obecné se nazyva
jako drsnost povrchu. Nerovnosti jsou posuzovany v rozsahu zékladni délky, viz
obr. 24. [43; 46]

L 4yf \\ /‘\\ \ v aflalIN

T ‘f,v-
‘x ‘ W Nt X
'\ e \ stfedni &ara profilu

| l

Obr. 24 Pramérna aritmeticka odchylka profilu [46].

= Pro vypocet slouzi aritmeticky primér absolutnich hodnot vysek profilu. Zakladni
jednotkou pramérné aritmetické odchylky Ra je mikrometr a vypoclte se ze
vztahu [46]:

1l
Ra =7 [(1Z(x)]dx, 2.1)
kde: Ra -  primérna aritmeticka odchylka profilu [um],
I - zéakladni délka profilu [mm],
Z(x) - vyska posuzovaného prvku v bodé x [um].
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» Primérna kvadratickd odchylka profilu Rq se opét hodnotina 2D profilu a je podobna
hodnoté Ra. Ve vétsine pripadli méfeni je hodnota Rq vétsi ptiblizné o 10 %, avSak
mohou dosédhnout i 50% narastu. DalSim parametrem je pramérny kvadraticky sklon
profilu Rdq, jehoZ z&kladni jednotkou je stupen. Tyto parametry jsou zobrazeny na

obr. 25. [43; 52; 53]

IRq \Z

B
/

q ,Stredni ¢ara profilu

Obr. 25 Primérna kvadraticka Uchylka profilu a primérny kvadraticky sklon profilu [53].

= Dalsim parametrem je nejvétsi vyska profilu Rz. Jedna se o Udaj, ktery zobrazuje
tfedni hloubku drsnosti povrchu Vztaienou k Zékladnl' deélce. Hodnota ktera souviSI'

bodem profilu na zakladni delce viz obr 26. [52]

Rt Rz

i

\

Rz1

Rz2

Rz3 Rz4

Rz1max

cvvr

Rz5

Obr. 26 Nevétsi vyska profilu a celkova vyska profilu [46].

»  Primérna rozte¢ nerovnosti profilu RSm se uréuje z jednotlivych rozteéi (Xs) na
zakladni délce. Jedna se o charakteristicky parametr drsnosti povrchu v podélném
sméru. Vysledkem je stiedni hodnota rozte¢i nerovnosti profilu, viz obr. 27. [43; 52]

C1
C2

S Xs; XS,
A sl A
4 / ~ \A / A/
7/ / o | p WS

Ir

A"
" .7 3

Stredni ¢ara

Obr. 27 Primérna rozte¢ nerovnosti profilu [52].

=
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3D textura povrchu a jeji parametry:

Tvarova piesnost se hodnoti i pomoci trojrozmérné textury povrchu. Oproti 2D
méfeni se jednd o komplexnéj$i posouzeni drsnosti povrchu s relevantnéj$imi
vyslednymi hodnotami. V praxi se vyuzivd u komponenti, které vyzaduji velmi
vysokou tvarovou presnost. Metody 3D kontroly jsou vSak ¢asové a financné

Vv

+

o, 2 mm x1.0

1,70422 um

-3.6242 um I

\ 4

Obr. 28 3D textura povrchu [55].

Primérna aritmeticka odchylka povrchu Sa vyjadiuje aritmeticky pramér absolutnich
hodnot vysek povrchu. Pro jeji vypocet slouzi nasledujici vztah [56; 57]:

1
Sa = foAlZ(x,y)Idxdy, 2.2)
kde: Sa - pramérna aritmeticka odchylka povrchu [pum],
A - zékladni plocha [mm?],
Z(x,y) - vySka v posuzovaném bodé [pum].

Primérna kvadraticka odchylka povrchu Sq je ekvivalentni k hodnoté Rq stim
rozdilem, Ze se u Sq jedna o trojrozmérné hodnoceni. [56; 57]

Zékladni méfeni sklonu na povrchu Sdq se vypocita jako stfedni hodnota sklont ve
vSech bodech definované oblasti. [56]

Nejvétsi vyska povrchu Sz je definovana jako primérny rozdil hodnot horniho
a dolniho vrcholu na povrchu. [56; 57]

Cwwr

povrchu. [57]
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2.5.4 Dosazitelné piesnosti dle zpiisobu vyroby

S postupnou modernizaci strojnich zafizeni rostou i poZzadavky na jejich vyrobu. Jednim
Z pozadavkl je rozmérova piesnost IT a druhym tvarova piesnost, ktera je udavana znackou
Ra. Pro kazdou soucast a jeji rozmérovou a tvarovou toleranci je nutné vybrat vhodnou
technologii vyroby, ktera je uréovana technologem. Kazda technologie vyroby, tedy zptsob
obrabéni, ma maximalni mez dosazitelné piesnosti. [38]

Pro hrubovani dild, kdy je pozadavkem ubér co nejvétsiho mnozstvi materidlu za co nejkratsi
Cas, Se nejcasteji pouziva frézovani a soustruzeni. Tyto metody lze vyuzit i jako dokoncovaci,
avSak nejsou schopny dosdhnout takovych stupiii ptesnosti jako u jinych dokon¢ovacich
metod. Pfi nejjemnéjSim soustruzeni a frézovani Ize dosahnout IT 5-7 a Ra 0,2-0,8 um. Téchto
hodnot je dosahovano na nejkvalitngjSich obrabécich centrech se specialnimi feznymi nastroji,
které vyuzivaji vysokou feznou rychlost. [39; 58; 59]

A%

Jednou z bézn¢ dostupnych dokoncovacich metod obrabéni je brouseni, coZ v praxi patii mezi
nejrozsitenéjsi typ dokoncovani. Pouziva se nékolik druhd brouseni dle typu soucasti. Pro
brouseni ploch je adekvatni vyuziti rovinné brusky a pro brouseni primérti se pouziva
bruska pro valcové plochy, vnitini a vnéj$i. Jemnym brousenim se dosahuje IT 3-6
a Ra 0,025-0,2 um. [39; 58]

Nejpresnéjsi metodou, kterda pii dokonCovani dosahuje stupné piesnosti IT 1-3
aRa 0,012-0,05 um je lapovani. Pouziva se pro dokon¢ovani rovinnych, valcovych a tvarovych
vnitinich 1 vnéjSich ploch. K obrabéni dochazi volnym brusivem, které je doddvano mezi
otacejici se lapovaci nastroj a obrobek, viz obr. 29. Lapovani se pouziva pro funkéni plochy
meétidel, kalibry, ozubeni, sou¢asti motorii automobili apod. Vyhodou je dosazitelnost nejvyssi
rozméroveé presnosti a nejmensi drsnosti povrchu. Nevyhodou je velkd pracnost, mala
produktivita a vysoké naklady v porovnani s ostatnimi dokoncovacimi metodami. EXistuji
i dalsi dokon¢ovaci metody obrabéni jejichz dosazitelné pfesnosti porovnava tab. 3. [39; 60]
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Obr. 29 Lapovani [60].
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Tab. 3 Dosahované presnosti obrabénim [39; 47; 59].

Metoda obrabéni

Presnost rozméru

Drsnost povrchu

IT Ra [um]
stiedni rozsah stiedni rozsah
Vnéjsi Brouseni
rotacni hrubovani 10 9azll 1,6 0,8 az 3,2
plochy dokonc¢ovani 5 5az6 0,4 0,05az0,2
jemné 4 3az5 0,2
Lapovani
dokonc¢ovani 4 Jaz4 0,1 0,05az0,2
jemné 2 laz2 0,05 0,012 az 0,05
SuperfiniSovani
dokoncovaci 4 3Jaz5s 0,2 0,05az 0,4
jemné 3 2az74 0,1 0,025 az 0,1
Soustruzeni
hrubovani 12 11az13 12,5 6,3 az25
dokoncovani 10 9azl1l 3,2 1,6 az 3,2
jemné 6 5az7 0,4 0,2 az 0,8
Vnitirni Brouseni
rotaéni hrubovani 9 9azll 1,6 1,6 az 3,2
plochy dokoncovani 7 5az7 0,8 0,4az1,6
jemné 5 3az6 0,2 0,05az 0,4
Honovani
hrubovani 7 6az8 0,4 0,2 az 0,8
dokonc¢ovani 6 5az7 0,2 0,1 az0,2
jemné 4 3az5 0,1 0,05 az 0,1
Lapovani
dokon¢ovani 4 3az5 0,2 0,1 az04
jemné 3 laz3 0,05 0,012 az 0,05
Soustruzeni
hrubovani 12 11 az13 12,5 6,3 az 25
dokoncovani 10 9azl1l 3,2 1,6 az 3,2
jemné 6 5az7 0,4 0,2az0,8
Rovinné Brouseni
plochy hrubovani 10 9azll 1,6 1,6 az 3,2
dokoncovani 7 5az7 0,8 0.4az1,6
jemné 5 3az6 0,2 0,05az 0,4
Lapovani
dokon¢ovani 4 3az5s 0,2 0,1az04
jemné 3 laz3 0,05 0,012 az 0,05
Frézovani
hrubovani 13 12 az 14 12,5 12,5 az 25
dokon¢ovani 11 10 az 12 3,2 1,6 az 6,3
jemné 7 6az8 0,4 0,2az0,8
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3 PRAKTICKA CAST

Cilem praktické ¢asti je zhodnoceni rozmérové a tvarové presnosti vzorka vyrobenych z plastu.
Nejprve je zde uveden vybér vhodnych materiali pro posuzovani presnosti. Celkem bylo
zvoleno 5 vzorkll z riznych materiald vyrobenych extruzi a 5 vzorkid vyrobenych 3D tiskem.

V dalsi podkapitole je vytvoien piehled pouzitych piistroju k tomuto vyzkumu. Je zde popséna
3D tiskarna, kterou bylo vytisknuto 5 vzorkd. Dale je zde uveden popis obrabécich stroji pro
fezani a frézovani. Posledni a hlavni operaci v této diplomové praci bylo méteni vzorki, které
bylo provedeno na dvou méfticich pfistrojich a to optickém a soutradnicovém.

vvvvv

tisku FFF, ktera je nejpouzivanéjsi a nejdostupnéjsi metodou 3D tisku. Polotovary, které byly
dodany ve formé desek, byly nejprve dle vypoctenych ptidavki na obrabéni roziezdny na
pozadované velikosti. Vzorky ptipravené 3D tiskem mély rozméry pfipravené rovnou
k frézovani, takze zde nebylo nutné pouzit technologii fezani. VSechny soucasti byly nejprve
zuihlované a az poté probéhlo frézovani ploch urcenych k méteni pfesnosti. Pro rozsahlejsi
analyzu byla vzdy jedna plocha vzorku frézovana bez pouziti chladici emulze a druha plocha
S jejim pouZitim.

V praktické casti je dale vytvofen piehled parametr, podle kterych byla analyzovana
rozmérova a tvarova piesnost. NejbéznéjSim parametrem rozmérové piesnosti je vzdalenost
dvou bodi nebo ploch. Nejpouzivangj$imi tvarovymi parametry v praxi jsou pramérna
aritmetickd odchylka profilu (Ra) a pramérna aritmetickd odchylka povrchu (Sa). V celkove
analyze jsou celkem zohlednény 2 rozmérové a 11 tvarovych parametru.

V poslednich podkapitolach jsou porovnany namétené jednotlivé hodnoty rozmérovych
a tvarovych piesnosti a vytvofeno vyhodnoceni. Vyhodnoceni zohlediiuje material, druh
vyroby a pouziti chladici emulze. Dale jsou zhodnoceny vysledky vzhledem k praktickému
vyuziti materialt.

3.1 Pouzité materialy

Pro tento vyzkum bylo vybrano 10 termoplastickych vzorku, pfi¢emz polovina z nich byla
vyrobena extruzi a druha polovina 3D tiskem metodou FFF. Kazdy vzorek vyrobeny jednim
typem vyroby je z jiného druhu materialu, av§ak nékteré materialy jsou podobné ¢i stejné
s druhym typem vyroby. Kazdy material ma jiné vlastnosti, které jsou uvedeny nize:

= Polypropylen (PP)

- Tento plast se zafazuje do kategorie termoplastickych polymerd. Jeho hlavni
vlastnosti je chemicka odolnost a taznost, ktera je uvedena v tab. 4. Vhodna teplota
pro pouZzivani polypropylenu je 0 °C az +100 °C. Jeho vyuziti se najde ve
vodovodnim, chemickém, textilnim a potravinafském pramyslu. Slouzi k vyrobé
bazénl, nadrzi, potrubnich systémui atd. Jednd se o materidl, ktery je zdravotné
nezavadny, takZe se z n¢ho vyrdbi napt. kelimky od jogurtl a sacky od chipst. Mezi
dalsi vlastnosti tohoto materidlu patii dobra svafitelnost, obrobitelnost
a ohybatelnost. Material neni vhodny k lepeni. Polypropylen je vhodny pro recyklaci,
proto je doporuc¢ovano jeho tiidéni. [61; 62; 63]

. Polyamld (PA12, dale jen PA)
Jiny nédzev tohoto polymeru je nylon. Jedna se o material, ktery ma nejnizsi miru
absorpce vody mezi v§emi polyamidy, tzn. ve vlhkém prostiedi zistava stabilni. Mira
absorpce vody je 0,9 %. Mezi vyhody patii houzevnatost, odolnost proti opotiebeni
a svafitelnost. Pouziva se v elektronice, strojnim inzenyrstvi, leteckém
a automobilovém priamyslu. Vyznacuje se vysokou teplotou tani a nizkou hustotou,
viz tab. 4. [64; 65; 66; 67]
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= Polyethylentereftalat (PET)

Jedna se o termoplast ze skupiny polyesterti. PET méa polymerni strukturu a sklada se
Z fetézce navzajem spojenych molekul. Primarni surovinou pro jeho vyrobu je ropa,
jejiz roéni spotieba na vyrobu plasti je 8 % celosvétové produkce. Tento material
primarné slouzi k vyrobé lahvi a obalti. Vyrabi se z ného také vstiikované dily pro
elektrotechnicky a automobilovy pramysl. Vyhodou tohoto termoplastu je pevnost
v ohybu, ktera je zobrazena v tab. 4. Tento material je vhodny k recyklovani a jeho
hodnota miry absorpce vody je 0,25 %. Dalsi vlastnosti je nizkd odolnost proti
chemikaliim a silnym zasadam, coz je jeho hlavni nevyhoda. [67; 68; 69]

= Polyoxymethylen (POM)

Tento material se nazyva také polyacetal nebo polyformaldehyd. Jeho zékladni
vlastnosti v porovnani s ostatnimi materialy je vysoka hustota, viz tab. 4. Patfi mezi
plasty s vysokou pevnosti vtahu a ohybu, viz tab. 4. Z&sadni nevyhodou je
smr$tivost, kvuli které je material prakticky nevytisknutelny. Polyoxymethylen mél
byt ptivodné soucasti vyzkumu z obou typti vyroby, ale nebylo mozné ho za danych
podminek z divodu smrstivosti vytisknout, viz obr. 30, a proto byl nahrazen jinym
materialem. Tento material se tedy bude hodnotit pouze vyrobeny extruzi. Typickymi

vyrobky ztohoto materialu jsou ozubena kola, Srouby, pruziny, rukojeti
atd. [67; 70; 71]

Obr. 30 Smrsténi POM.

= Polyethylen ultra-high-molecular-weight (PE-UHMW)

Jedna se o termoplast s vysokou molekulovou hmotnosti. Tento material ptedstavuje
nejlepsi kombinaci odolnosti proti otéru a rdzové houzevnatosti pii teplotach do
-200 °C. Déle se vyznacuje chemickou odolnosti a nizkou hustotou, viz tab. 4.
Polyethylen neni vhodny pro lepeni a lakovani. Jeho hlavni nevyhodou je nizka
pevnost v tahu, viz tab. 4. Ztohoto materidlu se vyrabi kluzné listy, mantinely
sportovist, kuchyniské pracovni a kréajeci desky, soucasti dopravnich systémil atd.
Tento materidl se také pouzivd ve zdravotnictvi a slouzi napf. jako kloubni
nahrady. [4; 67; 72; 73]

= Polyethylentereftalat glykol (PETG)

Patii mezi termoplastické polyestery a je vhodny k 3D tisku. Vyznacuje se
chemickou odolnosti, odolnosti proti otéru, nizkou smrstivosti pfi chladnuti
a tepelnou stabilitou. Vétsina komponentti na 3D tiskarnach Prusa jsou prave z tohoto
materialu. Mezi dal§i vyhody tohoto materidlu patii cena a pevnost v tahu, viz
tab. 4. [74; 75]
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= Kyselina polymlééna (PLA)

- Kyselina polymlé¢na, jinym nazvem také polyaktid, je vyrabéna z obnovitelnych
zdroji. PLA se pouziva pfi teploté do 55 °C, coz komplikuje jeho pouziti za vysSich
teplot. Jednéd se o material, ktery se nejcastéji pouziva k 3D tisténym reklamnim
pfedmétim. Dale se pouziva pro plastové folie, lahve a biologicky rozlozitelné
zdravotnické nastroje jako napft. Srouby, koliky a tyce. [76; 77; 78]

= Akrylonitrilbutadienstyren (ABS)

- Jde o termoplast, ktery je odolny viici mechanickému poskozeni. Pouziva se pro 3D
tisk dild. Doporucuje se spiSe pro zkuSenéjsi tiskafe nebo tisknuti v uzavienych
komorach. Tento material je rozpustny v acetonu a diky nému je mozné vyhladit
nerovnosti povrchu. Mezi vyhody v porovnani s ostatnimi 3D tisténymi materialy
patii teplota pouziti, viz tab. 4. Nevyhodou tohoto materialu je zapach pfi tisku. Jeho
uplatnéni 1ze najit pfedevsim v automobilovém pramyslu. [79; 80; 81]

Pro piehlednost byla vytvotena tab. 4, kterd zobrazuje hodnoty vlastnosti pouzitych materiald.

Tab. 4 Ptehled vlastnosti pouzitych materialt [4; 67; 74; 76; 80; 82; 83; 84; 85]

™

C. Material Hustota Teplota Teplota | Pevnost | Pevnost | Taznost
vzorku [kg-m?] pouiti tani vtahu | vohybu [%]
[°C] [°C] [MPa] | [MPa]

1,6 BB 0,91 0 az +100 165 33 26 70

2,7 PA 1,03 -60 az +80 179 53 90 55
3 PET 1,38 -20 az +100 255 46 125 40
4 POM 1,41 -30 az +100 178 65 115 40
5 PE-UHMW 0,95 -200 az +80 135 33 - 350
8 PETG 1,27 az +70 140 53 64 50
9 PLA 1,25 az +55 160 32 85 40
10 ABS 1,04 az +90 - 39 65 20
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3.2 Pouzité pristroje

V této kapitole jsou popsany piistroje potiebné k uskute¢néni tohoto vyzkumu. Kromé vyroby
dodanych plastovych desek byly vSechny prace vyzkumu provedeny autorem ¢i kvalifikovanou
obsluhou zatizeni. Vzorky pro 3D tisk byly vyrobeny FFF metodou na soukromé 3D tiskarné.
Obrabéni vzorkt probéhlo ve skolnich dilnach FSI VUT v Brn€. Mezi obrabéci operace pattilo
fezani na strojni pile a frézovani na konvencni frézce. Samotné mefeni prob&hlo v laboratotich
Univerzity obrany v Brng, ktera disponuje méficimi pftistroji, které byly pro zhodnoceni
rozmérové a tvarové presnosti a naplnéni cild této prace zcela zasadni.

3.2.1 Technologie 3D tisk

Vsechny vzorky z 3D tisku byly vyrobeny na soukromé 3D tiskarné od firmy Prusa, viz
obr. 31. Cely nazev této 3D tiskarny je Prusa i3 MK3. Tiskarna disponuje vylepSenim v podobé
moznosti automatické vymeény filamentu, které je umisténo v horni ¢asti. Timto vylepSenim lze
tisknout az s 5 riznymi druhy filamentt. Parametry této 3D tiskarny zobrazuje tab. 5.

Obr. 31 3D tiskarna Prusa i3 MKa3.
Tab. 5 Parametry 3D tiskarny Prusa i3 MK3 [86].

Rozméry tiskarny 500 x 550 x 400 mm
Véha 7 kg
Tiskové plocha 250 x 210 X 210 mm
Tloust’ka vrstvy 0,05-0,3 mm
Magneticka vyhfivana podlozka Ano
Tloust’ka filamentu 1,75 mm
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3.2.2 Technologie fezani

Desky, které byly vyrobené extruzi byly pied frézovanim nejprve fezany. Déleni materialu bylo
provedeno na pasové strojni pile Bomar STG 220 G, viz obr. 32. Parametry pasové pily
zobrazuje tab. 6.

.

Obr. 32 Strojni pasova pila Bomar STG 220 G.
Tab. 6 Parametry strojni pasové pily Bomar STG 220 G [87; 88].

Rozméry 800 x 1570 x 1230 mm
Hmotnost 330 kg
Celkovy prikon stroje 1 kw

Protez kruhovy 220 mm
Profez ctvercovy 270 mm
Natoceni 0°-60°
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3.2.3 Technologie frézovani

Frézovanim se obrabély vsechny plochy vSech vzorkid. K frézovani byla vyuzita konvenéni
frézka FNK 25 A, viz obr. 33. Jeji parametry zobrazuje tab. 7.

Obr. 33 Konvenéni frézka FNK 25 A.
Tab. 7 Parametry konven¢ni frézky FNK 25 A [89].

Rok vyroby 1983
Rozméry stroje 2650 x 1980 x 2260 mm
Hmotnost 1800 kg
Celkovy prikon stroje 2,5 kW
Upinaci plocha stolu 250 x 1250 mm
Otacky vietena 56-4500 min™
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3.2.4 Méreni rozméru

Mg¢fici zafizeni, které bylo vyuzito K méfeni rozméri, se nazyva Werth ScopeCheck a je
zobrazen na obr. 34. Na tomto méficim soufadnicovém pfistroji byla vyhodnocovana
vzdalenost a rovnobéznost ploch vzorkt. Parametry piistroje jsou popsany v tab. 8.

werth

= pal ' T N » 3 B T R ey SR 328, -

Obr. 34 Meéfici dotykovy soutadnicovy piistroj Werth ScopeCheck.
Tab. 8 Parametry méticiho dotykového soufadnicového piistroje Werth ScopeCheck.

Rok vyroby 2014
Rozsah méreni 300 x 200 x 200 mm
Chyba méreni 1,8 + % [um], kde L je méfena délka v [mm]
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3.2.5 Meéfreni tvari obrobenych povrchi

Mg¢teni obrobenych povrchii probéhlo na optickém meficim piistroji Talysurf CCl, viz obr. 35.
Na tomto zatizeni bylo méteno celkem 11 parametrii a to pomoci 2D profilu drsnosti a 3D
textury povrchu. Parametry tohoto piistroje jsou zobrazeny v tab. 9.

Obr. 35 Opticky méfici pristroj Talysurf CCI.
Tab. 9 Parametry optického méficiho ptistroje Talysurf CCI [90].

Vertikalni rozsah 2,2 mm
Vertikalni rozli§eni 0,01 nm
Sum > 0,08 nm
Oblast méfeni 0,33-6,6 mm
Pocet méirenych bodu 1024 x 1024
Optické rozliSeni 0,4-0,6 pm
Cas méfeni 540s
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3.3 Vyroba vzorki

Po vybrani jednotlivych druhti materialt v kapitole 3.1 bylo nutné urcit velikost obrobenych
vzorkil. Hlavnimi faktory pro vybér byla dostate¢né velikost vzorkd, aby bylo mozné docilit
relevantnich vysledkd. Zaroven k Setrnosti zivotnimu prostiedi byla zvolena velikost
obrobenych vzorkli 35 X 35 X 6 mm. Po stanoveni téchto rozmért bylo nutné urcit velikost
polotovart. K tomu byl vyuzit vztah pro vypocet pridavku:

5L
P12 (3.1)
kde: p - ptidavek na obrabéni [mm],
L - délka [mm].

Vypocet ptidavku na tloustku:

_ 56

p=_ + 2 = 2,3 mm - zvoleno 3 mm,

Vypocet pridavku na Sitku a délku:

= % + 2 = 3,75 mm - zvoleno 5 mm,
K pozadovanym rozmérim vzorku byla ptfitena velikost zvoleného piidavku. Rozméry
polotovaru tedy byly stanoveny na 40 x 40 X 9 mm.

3.3.1 Vyroba vzorki extruzi

Materialy vyrobené extruzi byly dodany ve formé desek od firmy TechPlasty, s.r.o., coz je
vyrobce polotovarii z technickych plastii. Zarovenn se zabyvaji prodejem katalogovych
a zakazkovych soucasti. V nabidce maji Siroké spektrum technickych materialt, ze kterych
bylo pro vyzkum vybrano 5 konkrétnich materiali, viz tab. 10. Jednotlivé desky mély tloustku
9 az 12 mm, takze byla zajiSténa adekvatni tloustka desek S pozadovanym ptidavkem
k provedeni vyzkumu.

Tab. 10 Materialy k vyrobé vzorka extruzi.

™.

C. vzorku Néazev Zkratka
1 Polypropylen PP
2 Polyamid PA
3 Polyethylentereftalat PET
4 Polyoxymethylen POM
5 Polyethylen ultra-high-molecular-weight PE-UHMW

3.3.2 Vyroba vzorki 3D tiskem

Pro vyrobu vzorkt 3D tiskem byla zvolena metoda FFF, kterd je celosvétoveé nejpouzivanéjsi
a nejdostupnéjsi metodou. Zajemce FFF tisk&rny zaujmou ptredevsim nizké ceny v kombinaci
s jednoduchym ovladanim. Cena téchto tiskaren se zakladnimi komponenty se pohybuje
od 4 000 K¢ a zvySuje se V zavislosti na kvalité¢ komponentti, velikosti tiskarny a pfipadném
zakrytovani.

Pied samotnou vyrobou vzorkd bylo nejprve nutné vytvofit 3D model jejich polotovart.
K modelovani vzorki autor vyuzil program SolidWorks, ktery slouzi k modelovani 3D dilu,
tvorbu vykrest, praci se sestavami atd. Jedna se o jeden z celosvétové nejpouzivanéjSich
programu uréenych ke konstruovani. [91; 92]
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K vytvofeni dat pro 3D tiskarnu byl vyuzit program PrusaSlicer od firmy Prusa Research a.s.
Tento program ma uzivatelsky piivétivé prostiedi a dokaze si ho rychle osvojit i zacate¢nik.
K vyrobé vzorki byla zvolena tiskarna od stejné firmy. Postup modelovani, pfipravy tisku
a samotna vyroba vzorku je popsana nize. [93]

Po spusténi programu SolidWorks byla nejprve nactena tabulka, ktera nabizela kromé
zobrazeni naposledy otevienych dokumentl vybér nové operace. Pro modelovani byl zvolen
ptikaz Dil, viz obr. 36.

Vitejte - SOLIDWORKS Professional 2019 SP2.0 ? X

Domovska stranka Posledni  Vyuka  Oznameni

Novy
@] Dil @ Sestava Vykres [E Oteviit
posledy oteviené dok ty Zobrazit vie
Zkusebn( vzorek 3D Kvadr 40%40%9.SLDP. 7.SLDDRW UNIV-0053-0009SL... UNIV-0053-0019.5L.
~ ~ . .
. . 0O Soubor nebyl
— nalezen "
) N
Ty T ==
& & = .
< >
Naposledy oteviené slozky Zobrazit vie Prostiedky
ZkuZebni vzorky ()
CA\Users\marektuza\Desktop\3kola\DP\Prakticka éast\Zkuze.. @ Co je nového (& Za'kaznicky porta'l
-i Desktop
CA\Users\marek.tuza\Desktop B Mysolidworks & Skupiny uZivateld

~— Po frézovani
CihUsers\marek.tuza\Desktop\3kola\DP\Prakticka ¢ast\Po fré...

%3 SOLIDWORKS Forum @ Ziskat podporu
ﬁ templates -
Cacaliduarke tamnlatazitamnlatas. A
@ Klavesy 3ipek otodi model. Ctrl + Kliavesy Sipek posunou model. Alt + Kidvesy 3ipek otodf model modlel ve nebo proti sméru hodinovych rugicek. < >

[ Nezobrazovat pi spustént

Obr. 36 Spusténi programu SolidWorks.

Timto se zobrazilo uzivatelské rozhrani, které nabizelo celou fadu piikazt k modelovani.
Nasledujicim krokem bylo vybrani piikazu Obdélnik, ktery byl nasledné zachycen k ¢ervené
oznac¢enému nulovému bodu a dale se pohybem mysi zvétsil nacrt, viz obr. 37.
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Obr. 37 Uzivatelské rozhrani programu SolidWokrs.
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Nésledovala uprava velikosti obdélniku pomoci ptikazu Inteligentni kota, diky niz se zapsaly
pozadované rozméry. Pro tento vyzkum byly zvoleny rozméry 40 x 40 mm. Déle bylo nutné
zvolit piikaz Ukoncit skicu a v horni listé si pfepnout nabidku na Prvky, viz obr. 38.

2 - ; .. . Sy
JPS SOLJ’DWORKS‘ Soubor Upravy Zobrazit VieZit Nastroje Okno MNapovéda o+ ‘ ﬁ D - B? - E - g M ] ' a o -

&) P Pidan tazenim po kiivee l’ﬂ Protnout
Pfidini  PFidani ﬁ Pfidan( spojenim profild
vysunutim - rotac’ @) Ohranigenf Pfidani/Zakladu

Pruky | Skica | Plochy | Plechové dily | Svarovani | Formy | Preneseni dat | Piimé pravy | Analjzy | Koty MBD | Dopifikové moduly SOLIDWORKS |

Obr. 38 Pfepnuti nabidky na Prvky.

Po zvoleni patficné zalozky bylo mozné narys pievést do 3D vizualizace pitikazem Pridani
vysunutim a zapsanim pozadované vysky, ktera byla zvolena na 9 mm. Po potvrzeni tohoto
ptikazu vznikl model o0 rozmérech 40 x 40 x 9 mm, viz obr. 39.

Obr. 39 Rozméry modelu.

Jednalo se o findlni model, a proto byl ulozen do formatu *.stl, ktery pozaduje program
PrusaSlicer. Pied zahajenim tvorby programii byly vybrany druhy zkoumanych materiald, viz
tab. 11. Nejprve bylo zvoleno pét materialti, avSak pozde€ji musel byt polyoxymethylen (POM)
vyménén z divodu uvedeném v kapitole 3.1. Celkem je zde tedy uvedeno 6 druhti materiald.
Pro ptehlednost je u zkratek materiali uvedeno 3D, coz znaci technologii vyroby 3D tiskem.

Tab. 11 Materialy k vyrobé vzorka 3D tiskem.

C. vzorku Nazev Zkratka
6 Polypropylen PP (3D)
7 Polyamid PA (3D)
8 Polyethylentereftalat glykol PETG (3D)
9 Kyselina polymlécna PLA (3D)
10 Akrylonitrilbutadienstyren ABS (3D)
11 Polyoxymethylen POM (3D)
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Pied nastavenim programu musely byt nejprve zakoupeny filamenty, které byly dodany ve
formé 20m zkusebnich drat. Vsechny byly koupeny z internetovych e-shopt zabyvajicich se
3D tiskem. Zakoupeny filament z materialu PETG je zobrazen na obr. 40.

Obr. 40 Filament PETG urceny k 3D tisku.

Po zakoupeni filamentd byly splnény vSechny podminky pro tvorbu programu v PrusaSlicer.
PrusasSlicer byl nejprve spustén se zadanim patii¢ného typu tiskarny. Dale se zobrazilo zakladni
uzivatelské rozhrani, kam byl vloZen soubor v poZzadovaném formatu, viz obr. 41.

§ Prusaslicer-2.2.0 zalozeny na Slic3r = o X
Soubor Editovat Okno Zobrazeni Konfigurace Pomoc
PodloZka Nastaveni tisku Nastavenf filamentu Nastaveni { tiskarny

€ B 0.15mm QUALTTY (upraveno)
Filament :
"B Generic PLA (upraveno)
Tiskama
£ B Original Prusa i3 MK3

Podpéry: [2adne
Y woi[15%  v| Lmec]

Manipulace s objektem
Nazev:  Kvadr 40x40x9.5TL
X Y z
Pozice: (210 |[170 |45 |mm
Ototit 0 0 |0

Méfitka: 100 100 100 %
Rozmer[40  |[40 |9 |mm

Pfipraven ke slicovan{
Obr. 41 Uzivatelské rozhrani programu PrusaSlicer.

V PrusaSlicer jsou 3 zakladni Grovné nastaveni Jednoducha, Pokrocild a Expert, mezi témito
urovnémi lze libovoIné prepinat dle kvalifikovanosti uzivatele a slozitosti dilu. Jednoduch&
uroven slouzi pro tisk zakladnich predmétii. V rozhrani Urovné Pokrocily a Expert jiz lze
nastavovat rychlosti tisku v jednotlivych fazich a zaroven je mozné upravovat dalsi parametry
nutné pro komplikovanéjsi dily. Tisk z vice druhd materiadlu nebo barev je mozné provést
vyménou filamentu, ale pouze v nastaveni arovné Expert. Pro tisk jiz zminéného kvadru byla
pouzita Jednoducha uroven nastaveni. Pro spravny chod tisku byly vzdy nastaveny parametry
dle etiket jednotlivych filamentt. Nejprve byl tedy v zakladnim uzivatelském rozhrani zvolen
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Filament. Pro dalsi upravu bylo nutné piejit v horni listé do Nastaveni tisku, kde byla zvolena
vyska vrstvy 0,15 mm, avsak bylo mozné upravit i jiné parametry, viz obr. 42. Vyska vrstvy
byla zvolena pro vSechny materialy stejné.

€ PrusaSlicer-2.2.0 zalozZeny na Slic3r

Soubor Editovat Okno Zobrazeni Konfigurace Pomaoc

Podlozka Nastavenitisku Nastaveni filamentu Nastaveni tiskarny

| | & 0.15mm QUALITY @MK3 (upraveno) | B 8- ?

= Vrstvy a perimetry Vyika vrstvy

S vipin Vjika vrstuy: 8el01s

() Obrys a limec yska VIsty: = : mm

0 Podpéry Vyska prvni vrstvy: 802 mm nebo %

Svislé stény

Perimetry: =) : (minimalné)
Spiralova vaza: 8-

Doporucend tloustka stény objektu pro vysku vrstvy 0.15 a 2 perimetry: 0.87 mm , 4 perimetry: 1.70 mm

Vodorovné stény
Pinych vrstev: Vrchnich: @& @ | 7 = Spodnich: & ®| 5 =
Minimalni tloustka skafepiny: Vrchnich: @ o | 0.7 mm Spodnich: & |05 mm

Tloustka vrchni skofepiny je 1.05 mm pfi vysce vrstvy 0.15 mm. Minimalni tloustka vrchni skofepiny je 0.7
mm.

Tloustka spodni skofepiny je 0.75 mm pfi vysce vrstvy 0.15 mm. Minimalni tloustka spodnf skofepiny je 0.5
mm.

Pokroéily

Pozice dvu; 8 © |Nejblizsi v

Obr. 42 Nastaveni vysky vrstvy.

V dalSim nastaveni byla zvolena zalozka Vypln, diky které bylo mozné nastavit procentualni

vyplnéni dutiny vzorku. U tohoto vyzkumu byla pro vSechny materialy zvolena 100% vypli.
Po zmén¢ hustoty vyplné se automaticky zménil i vzor vyplIn¢, viz obr. 43.

® PrusaSlicer-2.2.0 zaloZeny na Slic3r
Soubor Editovat Okno Zobrazeni Konfigurace Pomoc

Podlozka Nastavenitisku Nastaveni filamentu Nastaveni tiskarny

\ | & 0.15mm QUALITY @MK3 (upravena) v B 89 7

= Vrstvy a perimetry Vyplii

:; gﬂ{: 2 limec Hustota vyplné: B :)‘ 100% v | %

Q Podpéry Vzor vyplné: = :)|Pﬁmoc”aré v|
Vzor vyplné horni wrstvy: 8. |Pﬁmoc”ara V|
Vzor spodni vyplné: 8- |Pﬁmoc”ara b |

Obr. 43 Nastaveni vyplné.

Nésledovalo Nastaveni filamentu, které bylo nutné opét pfepnout v horni listé. V tomto
nastaveni byly zadavany jedny z nejdtlezitéjsich parametri pro spravny chod tisku. Kazdy
filament ma specifické hodnoty teploty uréené pro tisk. Tyto hodnoty vzdy uvadi vyrobce a je

doporucené se jimi fidit. Kromé& priméru filamentu zde tedy byly nastaveny i teploty pro
Extruder a Tiskovou podlozku, viz obr. 44.
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% PrusaSlicer-2.2.0 zaloZeny na Slic3r
Soubor Editovat Okno Zobrazeni Konfigurace Pomoc

Podlofka Mastavenitisku Nastavenifilamentu Mastaveni tiskarny

| |8 Generic PLA (upravena) ~| E Bd ?
W Filament Filament
& chlazenr
% Prepsani globalnich hodnot Barva: a-e
Pramér: 8175 mm
Hustota: B 5| 1.200 g/cm®
Naklady: & 5| 1500 korun/kg
Teplota °C
Extruder; Prvni vistva: @& * | 215 = Ostatni vrstvy: & ® | 210 =
Tiskova podloZka: Prvni vrstva: & » | 60 = Ostatni vrstvy: & ® | 60 =

Obr. 44 Nastaveni filamentu.

K posledni kontrole byla v horni listé urcena zalozka Nastaveni tiskarny. Bylo nutné nastavit
spravny Priumeér trysky, ktery se voli dle pozadavki na vyrobek. Pro tento vyzkum byla zvolena
tryska o praméru 0,4 mm, viz obr. 45.

® PrusaSlicer-2.2.0 zaloZeny na Slic3r
Soubor Editovat Okno Zobrazeni Konfigurace Pomoc

Podlozka Mastaveni tisku Mastaveni filamentu Nastaveni tiskarny

& Original Prusa i3 MK3 v| E] a- ?
5 Extruder 1 Rozmér
oz - .
0 Zavislost .
Primeér trysky: 8- mm
Retrakce
Vzdalenost: B e*l08 mm (nula pro vypnuti)
Zvednout Z: 8 e+ 04 mm
Nahled
Barva extruderu: S ¢ EMREE O Obnovit barvu filamentu

Obr. 45 Nastaveni tiskarny.

Ostatni hodnoty zustaly dle pfednastaveni neménné a bylo mozné ptejit zpét do uZivatelského
rozhrani, které bylo pod zdlozkou Podlozka. Po zobrazeni uzivatelského rozhrani bylo mozné
vytvofeni G-kodu, k ¢emuz byl vyuzit piikaz Slicovat. Po vygenerovani programu se jiz
zobrazil model, u kterého bylo mozné zobrazit prub¢éh jednotlivych vrstev. Nahled na jednotlivé
vrstvy se zobrazil postupnym posouvanim kurzoru vysky vrstvy na vertikalni pfimce
s oranzovou barvou. Déle bylo také mozné nahlédnout na Informace o slicovani, které udavaji
napt. Odhadovany cas tisku, ktery byl pro vSechny tisknuté vzorky 1 hodinu a 40 minut, viz
obr. 46. Po téchto operacich byl vytvofeny program exportovan na pamétovou kartu.
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© Prusaslicer-2.2.0 zalozeny na Slic3r - o X
Soubor Editovat Okno Zobrazeni Konfigurace Pomoc

Podiozka Nastaveni tisku Nastaveni filamentu Nastavent tiskamy

Jednoduchy .
Nastaveni tisku
£ 8 015mm QUALITY (upraveno)
Filament
I B Generic PLA (upraveno)
Tiskdma
_ E5 8 Original Prusa i3 MK3
Podpéry: | Zadné
Vplt: | 100% Limec[J
Manipulace s objektem
Nazev:  Kvadr 40x40x9.STL
x ¥ z
Pozice: 20 (170 [[45  |mm
T ou 0 0 0
Méiitka: 100 [[100  |[100 %

Rozmér. 40 40 9 mm

Informace o slicovani

Poutito Filamentu (m) 607
Pousito Filamentu (mm”) 1459810
Poutito Filamentu (g) 1765
Naklady 2647
Odhadovany gas tisku:

| o2 - normalni rezim h40m

v m - tichy reim 1h 40m

& @
Zobrazen! Typ «| Zobrazit Typy extruzi v [JRychioposun  [JRetrakce  [Deretrakce [ Skofepiny M Legenda Exportovat G-code

Slicovani dokonéeno.

Obr. 46 Generovani programu.

Po vygenerovani programu mohla zacit samotna vyroba pomoci 3D tiskdrny. Nejprve bylo
provedeno jeji spusténi a manualni o¢isténi podlozky lihem kvili lepsi pfilnavosti tisténého
objektu. Dale byla vloZena pamétova karta, kterd se automaticky po zasunuti nacetla do
systému. Nactenim karty byly zobrazeny jednotlivé programy, z nichz byl vybran pravé
vygenerovany program kvadru, ¢imz doslo ke spusténi tisku. Po spusténi programu se nejprve
zaCaly nahfivat extruder a podlozka. Po dosaZeni pozadované teploty byl zasunut filament
k podavactim, které reguluji rychlost podavani filamentu. Po zasunuti filamentu byla provedena
automaticka kalibrace podlozky pro spravné nastaveni nulového bodu. Dale za¢al samotny tisk
nejprve prvni vrstvy s postupnym natavovanim naslednych vrstev, viz obr. 47.

Obr. 47 Pribéeh 3D tisku.
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Po zhotoveni posledni vrstvy odjela extruderova hlava do bezpecné vzdalenosti, aby zajistila
bezproblémovou demontaz vytisknutého dilu. Kvadr byl manualné odejmut jemnou silou
a nachystan k obrabéni. Nasledovalo o¢isténi podlozKky a piipraveni 3D tiskarny pro dalsi tisk.

Cely postup byl opakovan, nez byly vyrobeny vSechny vzorky jednotlivych druhti materiala.
Celkem bylo tedy vytisknuto Sest kvadrid, pfiCemz vyroba péti z nich probéhla uspésné

YV v

a jednoho neuspésné. Uspésné vytisknuté zkusebni vzorky jsou zobrazeny na obr. 48.

Obr. 48 Usp&sné vytisknuté zkusebni vzorky pomoci technologie 3D tisku.

Pii tisknuti vzorku z materialu polyoxymethylenu (POM) doslo vlivem chladnuti materialu ke
smrsténi, a tim k deformaci tvaru vzorku. Autor pro uspésny tisk tohoto materialu vyzkousel
nékolik doporuceni zkuSenych tiskait jako napft. tisk na lepidlo, tisk na adhezni pasku, viz
obr. 49, regulaci teploty extruderu a podlozky, tisk s limcem. Zadné z téchto doporuéeni viak
nevedlo k aspésnému vytisknuti vzorku, a proto autor doporucuje pro ptipadny vyzkum tohoto
materialu pouziti 3D tiskové komory. Materialy s velkou smrstivosti pti chladnuti by mély byt
tisknuty v uzaviené komote, kde neni priivan a je tam konstantni teplota, coz vede K lep§imu
ptilnuti tisknutého objektu k podlozce. Vzhledem k zachovani jednotnych podminek vyzkumu
a nedostupnosti 3D tiskové komory byl misto polyoxymethylenu (POM) zvolen nahradni
material akrylonitrilbutadienstyren (ABS).

Obr. 49 Pouziti adhezni pasky.
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3.4 Triskové obrabéni

Diky dodanym polotovarim a autorem stanovenym velikostem vzorkt bylo mozné zapogit
proces obrabéni. Nejprve bylo z dodanych desek, viz obr. 50, vyfezano 5 vzorka. Vzorky byly
nafezany na rozmér 40 X 40 mm, aby bylo docileno stejnych rozmért jako u 3D tisku. K fezani
byla vyuzita strojni pasova pila. K déleni materidlu byla pouzita chladici emulze, aby
nedochézelo k piehiivani v misté fezu.

Obr. 50 Dodané desky po vyiiznuti vzorki.

Po nafezani desek bylo k dispozici vSech 10 vzorkd, které se mohly zacit frézovat, avSak bylo
nutné nejprve zvolit nastroj, kterym byla nova valcova fréza z rychlofezné oceli. Jednalo se
0 12bfitou frézu o priméru 80 mm. Opotiebeni fezné¢ho ndstroje pii frézovani nebylo brano
v potaz. Rezna rychlost byla zvolena dle doporudeni firmy PLASTUM Trading s.r.o.
V tab. 12 jsou uvedeny vysledné hodnoty otacek k jednotlivym druhiim plastii. Vypocet otacek
byl proveden dle vzorce:

n =10 (3.2).1)
D
kde: n -  otacky néstroje [min™],
Ve - fezna rychlost [m-min™],
D - pramér nastroje [mm].
Tab. 12 Vypocet otacek nastroje dle druhu materialu.
C. Material Rezna rychlost Vypo¢étené Zvolené otacky Posuv
vzorku [m-min™] otacky na stroji [mm-min]
[min™] [min™]
1,6 PP, PP (3D) 230 915 900 315
2,7 PA, PA (3D) 230 915 900 315
3 PET 150 637 560 224
4 POM 230 915 900 315
5 PE-UHMW 230 915 900 315
8 PETG (3D) 150 637 560 224
9 PLA (3D) 150 637 560 224
10 ABS (3D) 230 915 900 315
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Vsechny vysledné hodnoty otacek byly zaokrouhleny na nejblizsi niz$i hodnotu otacek na stroji.
Po vypocteni otacek byla fréza upnuta do vietena a zacalo se frézovat. Nejprve bylo provedeno

postupné Uhlovani malych ploch tak, aby byla zajisténa jejich vzajemna kolmost. Proces
Uhlovani je zobrazen na obr. 51.

R P

oA = 9
SR e Qe e

Obr. 51 Uhlovani malych ploch vzorku.

Diky pfedeslému thlovani bylo mozné spravné ustaveni vzorka do strojniho svéraku. Po upnuti
vzorku zacalo frézovani vétSich ploch, viz obr. 52, které byly pozdéji hodnoceny. Z kazdé
strany vzorku bylo ubirano 1,5 mm, pficemz jedna strana byla frézovana bez chladici emulze
a druhd schladici emulzi. Jako chladici emulze byl pouzit koncentrat fezné kapaliny

CIMVANTAGE 48FF s 5% koncentraci. Pouzitim emulze vzniklo k hodnoceni tvart celkem
20 ploch.

Obr. 52 Frézovani ploch uréenych k hodnoceni.
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Po frézovani byly na vzorcich jemné sraZzeny hrany, aby nedoslo k vzajemnému poskozeni
ploch pfi manipulaci. Timto byl dokoncen obrabéci proces a vSechny vzorky byly pfipravené
k méteni. Na hodnocené plochy bylo fixou naznaceno, ktera strana byla obrabéna s emulzi, viz
obr. 53, aby nedoslo k jejich zaméng.

Obr. 53 Zobrazeni obrobenych vzorki ze strany s chladici emulzi.

3.5 Meéreni vzorkua

Pfed samotnym méfenim rozméri a tvarti bylo nejprve nutné zvolit, které parametry budou
hodnoceny. Autor zvolil v praxi nejpouzivanéjsi a nejznaméjsi parametry, které byly popsany
v kapitole 2.5 a jejich podkapitolach.
Nejprve byly méfeny povrchy, a to na optickém meéficim zatizeni Talysurf CCI, ktery vyuziva
bezdotykovou metodu méteni s vyuzitim korela¢ni koheren¢ni interferometrie. Métici zatizeni
vyhodnocuje data na pfipojeném pocitaci v programu TalyMap Platinum, ktery je dodavany
k tomuto zafizeni. K méfeni byl vyuzit objektiv s 20nasobnym zvétsenim. U kazdého vzorku
byla velikost méfené plochy 0,825 x 0,825 mm, z niz bylo vzdy vyhodnoceno 1024 x 1024
bodd. Aby mohlo dojit k porovnani vysledki, byly pouzity stejné podminky méfeni u vSech
vzorki. [94; 95]
Metodika méfeni povrchu je popsana nize [95]:

1) spusténi méficiho ptistroje Talysurf CCI, pocitace a programu TalyMap Platinum,

2) volba optimalniho objektivu,

3) ocisténi povrchu vzorku,

4) ustaveni vzorku do vhodné vzdalenosti,

5) vybér plochy k méfeni a zaostieni,

6) spusténi 3D méfeni povrchu,

7) odstranéni neméfenych bodi a jejich nahrazeni plynulym navédzanim tvaru pomoci

nejbliz§ich vyhodnocenych bodi,
8) vyrovnani plochy,
9) odstranéni dominantnich nerovnosti (0,5 % nejvétSich prohlubni a 0,5 % nejvétSich
vrcholl),

10) odstranéni tvarovych uchylek,

11) zobrazeni 3D textury povrchu a pozadovanych parametra ploch,

12) spusténi 2D méfeni profilu,

13) zobrazeni 2D profilu drsnosti a pozadovanych parametri profilu.
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Pro ziskani relevantnich vysledkd bylo méteni 2D profilu drsnosti provedeno 3x. Pii méteni
pozadované parametry. Po nastaveni programu a zméfeni prvniho vzorku byl ¢as méfeni
ostatnich vzorkl vyrazné kratsi. Méfeni tvarové piesnosti vzorkt probéhlo bezdotykoveé pouze
pomoci optického snimace, ktery je zobrazeny na obr. 54.

Obr. 54 Opticky méFici pristroj.

Po méfeni textury byly vzorky Setrné presunuty k soufadnicovému méficimu pristroji, kde
probéhlo métfeni rozmérové piesnosti. Pfed kazdym meéfenim byl vzorek pevné upnut do
malého svéraku. Méfeni bylo realizovano métici sondou s diikem dlouhym 21 mm a rubinovou
kulickou o priméru 3 mm, viz obr. 55. Nejprve byl spustén métici program, do kterého byly
opét zadany pozadované parametry k hodnoceni, tedy vzdalenost a rovnob&znost. Pfi méfeni
kazdé plochy si sonda nejprve vyhotovila pomyslnou sit’ 16 naméfenych bodii na ploSe,
ze kterych urCovala vzdalenost a uchylku rovnobéznosti k protilehlé plose, kde bylo taktéz
naméfeno 16 bodd. Poté byly ziskany hodnoty méieni, které byly zaneseny do programu
Microsoft Excel, kde byly vyhodnoceny primérné hodnoty a smérodatné odchylky parametri.
Nameéiené a vypoctené hodnoty jsou zobrazeny v tab. 13 a 14. Chyba méfeni tohoto zafizeni je
zobrazena vtab. 8. Pro hodnoceni rozmérti byly parametry vzdalenosti a rovnob&Znosti
hodnoceny na délce 6 mm, a proto byla pro vSechna méfeni stanovena chyba méfeni 1,85 pum.

Obr. 55 Méfeni rozméru na soufadnicovém méficim zafizeni.
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3.5.1 Vysledky rozméria

Dle vyse uvedeného v kapitole 3.5 byly pro hodnoceni rozmért zvoleny 2 parametry, kterymi
byly vzdalenost a rovnobéznost. Pro lepsi pichlednost byla ve vyzkumu uvedena také odchylka
vzdalenosti, tedy rozdil hodnot pozadovaného a skute¢ného rozméru v absolutni hodnoté. Déle
byla uréena smérodatna odchylka. VVzdalenost je oznac¢ena R a rovnobéznost LT. Pro presnéjsi
urceni parametrd byly vSechny vzorky méfeny ttikrat, viz tab. 13 a tab. 14.

Tab. 13 Vystupni hodnoty méfeni vzdalenosti.

C. Material Cislo méfeni — R [mm] Primér | Odchylka | Smérodatna
vzorku 1. 2. 3. [mm] oR odchylka
[mm] [mm]
1 PP 5,996 5,996 5,995 5,996 0,004 0,00047
2 PA 6,039 6,043 6,043 6,042 0,042 0,00189
3 PET 6,115 6,114 6,114 6,114 0,114 0,00047
4 POM 6,043 6,043 6,043 6,043 0,043 0
5 PE-UHMW 5,935 5,935 5,935 5,935 0,065 0
6 PP (3D) 6,033 6,033 6,032 6,033 0,033 0,00047
7 PA (3D) 5,994 5,993 5,993 5,993 0,007 0,00047
8 PET-G (3D) 5,994 5,993 5,992 5,993 0,007 0,00082
9 PLA (3D) 6,045 6,045 6,044 6,045 0,045 0,00047
10 ABS (3D) 6,065 6,065 6,065 6,065 0,065 0
Tab. 14 Vystupni hodnoty méfeni rovnobé&Zznosti.
C. Material Cislo méfeni — LT [mm] Primér Smérodatna
vzorku 1. 2. 3. [mm] odchylka
[mm]
1 PP 0,134 0,134 0,133 0,134 0,00047
2 PA 0,151 0,155 0,153 0,153 0,00163
3 PET 0,046 0,046 0,045 0,046 0,00047
4 POM 0,041 0,041 0,040 0,041 0,00047
5 PE-UHMW 0,173 0,172 0,173 0,173 0,00047
6 PP (3D) 0,277 0,276 0,277 0,277 0,00047
7 PA (3D) 0,076 0,076 0,078 0,077 0,00094
8 PET-G (3D) 0,017 0,020 0,017 0,018 0,00141
9 PLA (3D) 0,115 0,115 0,114 0,115 0,00047
10 ABS (3D) 0,086 0,084 0,084 0,085 0,00094

Pro leps$i ptehlednost vystupnich hodnot byla vytvoiena grafickd zavislost, na které jsou
zobrazeny odchylky vzdalenosti a rovnobé&znosti. Z vysledku odchylek vzdalenosti je patrné,
7e nejveétsi odchylka byla namétfena u materidlu PET. Divodi mize byt hned nekolik, ale ve
vétsing z nich hraje roli lidsky faktor. Pti¢inou odchylky vzdalenosti u materialu PET mohlo
byt nevhodné upnuti ve svéraku. Problém mohl nastat napf. pfi upinani vzorka do svéraku pred
frézovanim nebo necistotou na nastroji. Moznosti je n€kolik, avsak je tfeba zminit, Ze se pfi
frézovani plasti nejedna o zvlast vysokou odchylku. Primérna hodnota odchylky je
0,0425 mm, coz je velmi mala hodnota. Nejmensi hodnoty odchylky byly naméfeny u PP, PA
(3D) a PETG (3D), viz obr. 56. Nutno vSak podotknout, Ze tyto hodnoty nezavisi pouze na
materialu, ale také na mnoha dalSich faktorech. Existuje tedy riziko, ze pfi opétovném vyzkumu
se mohou vysledky lisit. Velikost smérodatnych odchylek je v nize uvedené grafické zavislosti
naznacena cervenou osou.
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Obr. 56 Graficka zavislost odchylek vzdalenosti.

Dle grafické zavislosti odchylek rovnobéznosti zobrazené na obr. 57 lze konstatovat, ze
nejhorsi naméiené hodnoty byly zjistény u materialu PP vyrobeném 3D tiskem. Primérna
hodnota odchylky rovnobéznosti byla O 1119 mm, coi neni pfi obrébéni plastt vysoké hodnota.
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Obr. 57 Graficka zavislost odchylek rovnobéznosti.
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3.5.2 Vysledky hodnoceni obrobenych ploch

Dle vy$e zminéného bylo k hodnoceni pfipraveno celkem deset vzorkd, pfi¢emz se métily vzdy
dvé plochy kazdého vzorku. Duvodem bylo frézovani z jedné strany bez chladici emulze
a z proté&jsi strany s chladici emulzi. Vystupem jsou tedy naméfené hodnoty z celkem 20 ploch.
Z divodu vysokého poc¢tu hodnocenych ploch byla v préci zobrazena vizualizace pouze ¢asti
z nich. V8echny parametry, které byly hodnoceny jsou popsany v kapitole 2.5.3. Hodnoceni
bylo rozdéleno do dvou skupin, a to na hodnoceni dle 2D profilu drsnosti a hodnoceni dle 3D
textury povrchu. Pro leps$i piehlednost je nize uveden seznam vSech parametru, Které byly
hodnoceny na 2D profilu:

= pramérna aritmeticka odchylka profilu drsnosti — Ra,

= pramérna kvadraticka odchylka profilu drsnosti — Rq,

= pramérny kvadraticky sklon profilu drsnosti — Rdq,

= nejvetsi vyska profilu drsnosti — Rz,

= celkova vyska profilu drsnosti — Rt,

= pramérna rozte¢ nerovnosti profilu drsnosti — RSm.
Vsechny zminéné parametry byly meétfeny tfikrat. Nize jsou uvedeny primérné hodnoty
naméfenych parametri Ra a Rz k jednotlivym materialim, viz tab. 15. Vysledné hodnoty vSech
parametru jsou uvedeny v piiloze 21. U n€kterych materialti je znacka 3D, coz znamena, Ze
zpusob jejich vyroby byl 3D tiskem.

Tab. 15 Vyhodnocené parametry Ra a Rz.

C. vzorku Material Chlazeno Ra [um] Rz [um]
1 PP Ne 1,837+0,007 12,793+0,505
1 PP Ano 1,75040,054 11,607+0,135
2 PA Ne 2,196+0,029 18,757+0,686
2 PA Ano 2,175+0,012 12,193+0,309
3 PET Ne 1,561+0,024 13,760+0,942
3 PET Ano 1,331+0,026 7,353+0,222
4 POM Ne 1,41740,011 7,394+0,045
4 POM Ano 1,456+0,013 7,013+0,167
5 PE-UHMW Ne 1,33440,013 8,643+0,111
5 PE-UHMW Ano 2,033+0,117 13,180+0,828
6 PP (3D) Ne 4,097+0,150 27,770+0,786
6 PP (3D) Ano 4,368+0,093 28,030+1,097
7 PA (3D) Ne 2,103+0,060 14,857+0,621
7 PA (3D) Ano 0,987+0,048 5,211+0,070
8 PETG (3D) Ne 2,272+0,326 24,857+1,721
8 PETG (3D) Ano 1,187+0,046 22,187+2,534
9 PLA (3D) Ne 3,608+0,231 29,810+1,572
9 PLA (3D) Ano 1,463+0,042 18,780+0,601
10 ABS (3D) Ne 2,077+0,029 11,367+0,366
10 ABS (3D) Ano 1,676+0,027 8,201+0,148

Pro piehlednost byly vybrany 2 nejpouzivanéjsi parametry Ra a Rz, ze kterych byla vytvofena
graficka zavislost, viz obr. 58 a 59. Nejpouzivanéj$im parametrem pro méfeni drsnosti povrchu
je Ra. Na obr. 58 Ize vidét, ze parametr Ra naméfeny u materialtt vyrobenych extruzi je nizky
a viceméng totozny. U vzorkl vyrobenych 3D tiskem byly naméfené hodnoty vice variabilni.
V 80 % méfteni bylo zjisténo nizsi Ra u vzorku frézovanych s chladici emulzi, tim padem diky

v v

vyrobeny 3D tiskem a obrobeny s chladici emulzi. Jeho primérna naméfena hodnota Ra byla
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0,987+0,048 pum. Na obr. 58 az 67 jsou vypsany materialy se znackou — a +, prvni zminéna
zna¢ka znamena frézovani bez chladici emulze a druha zminéna znazornuje plochu, ktera byla
frézovana s chladici emulzi, viz obr. 58.
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W PP- H PP+ W PET-
W PET+ Hm POM- POM+ m PE-UHMW- m PE-UHMW+
W PP- (3D) W PP+ (3D) H PA- (3D) m PA+ (3D) PETG- (3D)
PETG+ (3D) H PLA- (3D) H PLA+ (3D) W ABS- (3D) ABS+ (3D)

Obr. 58 Graficka zavislost pramérnych aritmetickych odchylek profilu drsnosti.
Druhym pravdépodobné nejpouzivanéj§im parametrem pii méteni 2D profilu drsnosti je
nejvétsi vyska profilu Rz. Ze zhotoveného grafického znazornéni, viz obr. 59, Ize vidét podobné
hodnoty, jako na grafu pfedchozim. U materidli vyrobenych extruzi byla namétfena vyssi
hodnota Rz u polyamidu (PA) obrabéném bez chladici emulze. Naopak nizké hodnoty
vykazovaly materialy PET frézované s emulzi a POM nehled¢ na ptitomnost emulze. U vzorku
vyrobenych 3D tiskem byly opét u jednotlivych druhti materidlli rozdilné hodnoty, avSak

nejnizsi hodnotu vykazoval opét polyamid (PA) frézovany s chladici emulzi.
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Obr. 59 Graficka zavislost nejvétsich vysek profilu drsnosti.
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Pro ptedstavu zde byl vlozen nejlepsi a nejhorsi 2D profil drsnosti. Dle vyse zminéného,
nejlepsi hodnoty byly naméteny u vzorku, ktery byl vyroben 3D tiskem a obroben s chladici
emulzi. Vysoké hodnoty vykazoval polypropylen (PP) vyrobeny 3D tiskem. Pouziti chladici
emulze mélo u tohoto materidlu minimalni vliv na kvalitu povrchu. Pro ukazku je na
obr. 60 a 61 profil, ktery byl frézovany s pouzitim chladici emulze. Na obou profilech je mozné
vidét stopy po nastroji.

pm Length = 4006 mm Pt=5677 pm Scale = 40.00 pm
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Obr. 60 2D profil drsnosti PA+ (3D).
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Obr. 61 2D profil drsnosti PP+ (3D).

Dale byly plochy hodnoceny pomoci 3D textury povrchu. Ptehled méfenych parametru je nize:

=  pramérna aritmetickd odchylka povrchu — Sa,

= pramérna kvadratickd odchylka povrchu — Sq,
zakladni méfeni sklonu na povrchu — Sdq,

= nejvetsi vyska povrchu — Sz,

= celkova vyska povrchu — St.
Namétené hodnoty jednotlivych parametra 3D textury povrchu frézovanych vzorki zobrazuje
tab. 16. Pro piehlednost byla opét vytvoiena graficka zavislost nejpouzivangjSich parametrt
z naméfenych hodnot, viz obr. 62 a obr. 63. Pro nazornost byly vybrany stejné parametry jako
u 2D méfeni jen s tim rozdilem, Ze nyni byla hodnota uréena z plochy, tedy 3D. Na obr. 62 je
mozné vidét mirny nartist vSech hodnot oproti méteni pomoci 2D profilu, avS§ak pomérové se
jedna o zcela stejné vysledky. Nehorsi vysledky mély opét vzorky vyrobené 3D tiskem, a to PP
nehledé na ptfitomnost emulze a PLA, které bylo frézovano bez emulze. Nejlepsi hodnoty
vykazoval opét polyamid (PA) vyrobeny 3D tiskem a frézovany s chladici emulzi.
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Tab. 16 Hodnoty naméiené pomoci 3D textury povrchu.

C. vzorku |Material Chlazeno |Parametr
Sa[um] |Sq[um] |Sdq[?] |Sz[um] |St[um]
1 PP Ne 2,060 2,458 1,772 15,050 15,050
1 PP Ano 1,965 2,365 1,809 13,640 13,640
2 PA Ne 2,549 3,226 2,893 21,810 21,810
2 PA Ano 2,348 2,773 1,601 14,060 14,060
3 PET Ne 1,744 2,596 1,436 16,080 16,080
3 PET Ano 1,359 1,629 0,924 8,214 8,214
4 POM Ne 1,524 1,861 0,591 8,239 8,239
4 POM ANo 1,587 1,896 0,466 6,845 7,642
5 PE-UHMW Ne 1,354 1,722 0,838 9,420 9,478
5 PE-UHMW Ano 2,079 2,731 1,223 14,660 14,740
6 PP (3D) Ne 4,464 5,759 4346 | 31,400 | 31,730
6 PP (3D) ANo 4,891 5,949 4,865 33,200 33,200
7 PA (3D) Ne 2,266 2,861 1,735 16,240 16,520
7 |PA(3D) Ano 0,979 1,159 0,535 5599 | 5,6770
8 PETG (3D) Ne 2,438 3,833 3,940 29,720 29,800
8 PETG (3D) ANo 2,335 3,381 3,602 29,260 29,400
9 PLA (3D) Ne 4,336 5,745 6,053 36,690 36,810
9 PLA (3D) Ano 1,672 2,673 3,002 22,500 22,720
10 ABS (3D) Ne 2,217 2,607 1,368 13,270 13,270
10 ABS (3D) Ano 1,798 2,145 0,819 9,112 9,112
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Obr. 62 Graf praimérnych aritmetickych odchylek povrchu.
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Déle byla vytvoten graficka zavislost zobrazujici nejvétsi vysky povrchu, viz obr. 63.
Namétené hodnoty byly oproti nejvétsim vyskam profilu z méfeni 2D profilu vyssi. Nejhorsi
vysledky byly zjistény u materidlu PLA, ktery byl frézovany bez pouziti chladici emulze.
Nejnizsi hodnoty byly naméfeny u materialu PA vyrobenym 3D tiskem, ktery byl frézovany

s chladici emulzi.
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Obr. 63 Graf nejvétsich vysek povrchu.

Pro lepsi nazornost byly vytvofeny detaily povrchu. Z divodu vysokého poctu hodnocenych
ploch byly opét vybrany pouze 2 plochy, jako pii ukazce 2D profilu drsnosti. Vybranymi
materialy tedy byly PA a PP, které byly obrabény s pouzitim chladici emulze a vyrobeny 3D
tiskem. Na detailech povrchu Ize vidét stopy po nastroji. Svétlé barvy znazornuji prohlubné
a tmavé barvy vystupky. Zobr. 64 lze jasn¢ pozorovat kvalitné¢ frézovanou plochu bez
vyraznych nerovnosti jaké naopak zobrazuje obr. 65.

Obr. 64 Detail povrchu PA+ (3D). Obr. 65 Detail povrchu PP+ (3D).
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V zavéru této podkapitoly byla vytvofena vizualizace 3D textury povrchu, kterd zobrazuje
nerovnosti frézovaného vzorku. Na obr. 66 lze vidét rovnomérné obrobeny povrch
s minimalnimi odchylkami. Jedn& se o material PA frézovany s chladici emulzi a vyrobeny 3D
tiskem. Oproti tomu obr. 67 zobrazuje material PP frézovany s chladici emulzi a vyrobeny 3D

tiskem, na jehoz povrchu lIze vidét velké nerovnosti.
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Obr. 66 3D textura povrchu PA+ (3D).

Obr. 67 3D textura povrchu PP+ (3D).
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3.6 Porovnani vysledkii

Rozmérova piesnost byla hodnocena na soufadnicovém méficim pfistroji. Pro hodnoceni
rozmérové piesnosti byla méfena vzdalenost a rovnobéznost ploch. U vyslednych hodnot je
vsak potfeba zohlednit fakt, ze pfi méfeni zalezi spiSe na kvalifikovanosti a peclivosti frézare
nezli na druhu obrabéného materialu.

Pfi vyhodnocovani rozméra byly u obou parametrti naméteny velmi rozdilné hodnoty, a proto
byly pro relevantni porovnani vysledki seéteny odchylky vzdalenosti a rovnobéznosti. Po
seéteni bylo mozné uréit material, ktery se hodi k frézovani ptesnych rozméra, a ktery nikoliv.
Pro n&zornost byla zhotovena graficka zavislost, kterd zobrazuje soucet odchylek, viz obr. 68.
Nizka hodnota znaéi nejvice vyhovujici material a vysokd hodnota nejméné vyhovujici
material.

Z vyslednych hodnot a vytvotenych grafickych zavislosti je tieba vyzdvihnout material PETG
(3D), ktery mél vysledné hodnoty obou parametrti velmi nizké. Odchylka vzdalenosti vysla
0,007+0,0008 mm a odchylka rovnobéznosti 0,018+0,0014 mm. Tyto hodnoty byvaji tézko
dosazitelné 1 u obrabéni na CNC strojich, na kterych se vyuzivaji kvalitnéjsi fezné nastroje.
Nejvyssi hodnoty odchylek rozméri byly naméfeny u PP (3D) a PE-UHMW. U PP (3D) byla
naméfena odchylka rovnobéinosti 0, 277+O 0005 mm, coz je relativné vysoka hodnota, ktera
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m PET mPLA (3D) mPA m PE-UHMW = PP (3D)

Obr. 68 Graf odchylek rozmér.

Obrobené povrchy byly méfeny na iterferometru. K jejich hodnoceni byl vyuZzit 2D profil
drsnosti a 3D textura povrchu. Vystupem hodnoceni bylo celkem 11 parametru, které byly
zjistovany na 20 métenych plochach.

Metodu porovnani vysledki nelze provést stejnym zptisobem jako pii porovnani rozméri, kdy
byly secteny uchylky obou parametri a dle toho vyhodnoceny. Diivodem je vysoky pocet
parametru a jejich rozdilné jednotky. Proto byly materiadly hodnoceny dle vyslednych hodnot
jednotliV}'Ich parametn"l.

v

s chladici emulzi. Objektivné Ize zhodnotit, Ze tento material mél nejleps1 tvarovou piesnost.
Dalsi materialy, které mély velmi nizké hodnoty, byly PET+, POM+, POM-,
PE-UHMW-, ABS+ (3D). Vétsina materialt s lepsi tvarovou piesnosti byla vyrobena extruzi.
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Vysoké hodnoty byly naméfeny u PP- (3D), PP+ (3D), PLA- (3D). Jedna se o materialy, které
byly vyrobeny 3D tiskem a pfi pozadavku vySsi tvarové presnosti jsou dle vysledki této prace
nevhodneé. Nejvyssi hodnoty méfenych parametri u vzorkt vyrobenych extruzi byly zjistény
u polyamidu (PA), ktery byl frézovany bez pouziti chladici emulze.

Pro celkové vyhodnoceni vysledkti z naméfenych hodnot byla vytvofena tab. 17, v které jsou
zapsana Cisla poradi jednotlivych parametr. Nejlepsi material mé potadi 1 a nejhorsi 20. Pro
kazdy z naméfenych parametri bylo vytvofeno potradi daného materialu vzhledem k ostatnim
materialim. Cilem vytvofeni tab. 17 bylo ziskani vysledki komplexnosti jednotlivych
materialti v zavislosti na druhu vyroby a pouziti emulze.

Z tab. 17 vyplyva, ze nejlepsi hodnoty jednotlivych parametr byly naméfeny u materialu PA,
ktery byl vyrobeny 3D tiskem a frézovany s chladici emulzi. Zminény material PA tedy lze
nazvat jako nejkomplexnéj$i materidl vyzkumu. Druhé nejlep$i hodnoty byly zjistény
u materialu POM, ktery byl vyrobeny extruzi a frézovany s chladici emulzi. Nejhorsi hodnoty
byly naméfeny u materialu PLA, ktery byl vyrobeny 3D tiskem a frézovany bez chladici
emulze. Pro porovnani rozmérové a tvarové piesnosti soucasti vyrobenych extruzi a 3D tiskem
byla sectena vSechna pofadi vSech parametrt dle typu vyroby. Vysledkem secteni vSech pofadi
pro extruzi je hodnota 1011 a pro 3D tisk 1519. Z tohoto porovnani tedy lze konstatovat, ze
Z hodnocenych materiala byly lepsi hodnoty naméteny u vzorkl vyrobenych extruzi.

Tab. 17 Vyhodnoceni komplexnosti materiala.

™

C. |Material |[Chla- |PoFadi dle parametru > | Vysl
vZ. zeno |R |LT |Ra |Rq |[Rdq |Rz |Rt |RSm |Sa |Sq |Sdq |Sz |St PoF.

1 |PP Ne 7| 11| 10| 12| 10| 11| 12,5/ 10| 8| 12| 11| 11} 126,5| 9-10
1 |PP Ano 7| 10 8| 11| 8| 8| 14| 9| 7| 13| 8| 8 112 8
2 |PA Ne 5| 8| 16| 16| 15| 14| 14| 12,5/ 17| 15| 14| 14| 14| 1745 16
2 |PA Ano 5/ 8| 15| 13| 10| 9| 9 71 15| 13| 10| 9| 9 132 12
3 |PET Ne 3| 8| 11 9| 1212 10f 7| 9 9| 12| 12 124 9
3 |PET Ano 3| 3| 2 6| 3| 4 6| 3| 2 6| 3| 3 54 4
4 |POM Ne 6| 2| 5| 4 3| 4| 3 2| 4| 4 3| 4| 4 48 3
4 [POM Ano | 6] 2] 6] S| 2| 20 5] s 2] 2| 40 2
5 [PE-UHMW [Ne 85 9| 4| 3 5 6| 6| 10| 2| 3 5 6| 6] 735 5
5 |PE-UHMW |Ano | 8,5/ 9| 12| 14 71 11| 10 5/ 11| 12 7| 10| 10| 126,5] 9-10
6 |PP(3D) Ne 4 19| 19| 18| 18| 19| 17|19| 19| 18| 18| 18] 216 18
6 |PP(3D) Ano 4 19| 19| 18| 16 19| 19| 19] 223 19
7 |PA (3D) Ne 25| 4| 14| 15| 13| 13| 13| 10| 13| 14| 11| 13| 13| 1485 13
7 [PA@3D) |Ano |25 4 2 8 2

8 |PETG (3D) |Ne 2,5 17| 17| 17| 17| 17| 19|16| 17| 17| 17| 17] 191,5 17
8 |PETG (3D) |Ano | 2,5 2| 7| 16| 16| 16| 15| 14| 16| 16,| 16| 16| 153,5 15
o [PLA@D) [Ne | 7| o 10| 1o NSRRI o  :o EONEO e
9 |[PLA(3D) |Ano 7 6| 7| 9| 14| 15|15| 18| 6| 11| 15| 15|15 153 14
10 |ABS (3D) [Ne 8,5 5| 13| 12 8| 7| 7 4)112| 10 8| 7| 7| 108,5 7
10 |/ABS(3D) |Ano |85| 5| 9| 6 4, 5| 5 3| 8/ 6 4, 5| 5] 735 5

V 80 % piipadi byla zjisténa lepsi jakost povrchu u vzorkl frézovanych s chladici emulzi.
Zaroven lze také konstatovat, Ze hodnoty naméfené u vzorki vyrobenych extruzi jsou relativné
nizké, takze pti standardnich poZadavcich tvarové piesnosti je 1ze vyuzit. V ptipadé pozadavku
nizkych hodnot drsnosti povrchu u vzorki vyrobenych 3D tiskem je vhodné vyuzit vyse
doporuceny material a u vétsiny i chladici emulzi.
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3.7 Zhodnoceni vysledkii vzhledem k praktickému vyuziti

Plasty jsou kli¢ové pro inovace a zaroven jsou jednou z hnacich sil pro modernizaci strojirenské
vyroby. Dily vyrobené z plastu se staly nepostradatelnou soucasti v automobilovém primyslu.
V posledni dob¢ viak Ize ve spole¢nosti pozorovat rostouci averzi k plastim, ktera je zpisobena
vlivem nezodpovédného chovani lidi k zivotnimu prostiedi. [6]

Z toho vyplyva, ze aby bylo mozné plné vyuzit potencial plasta, je dtlezité znat jejich specifika.
Proto se autor rozhodl vytvofit vyzkum, ktery plasty zkouma z pohledu rozmérové a tvarové
presnosti po obrabéni. Tyto vlastnosti by mély zohlednovat vSichni, kdo obrabi plasty
s pozadavkem vysoké kvality. Autor proto uvadi doporuceni s ohledem na vysledky vyzkumu
rozmérové a tvarové presnosti riznych druhti plasti.

Nejvyssi piesnosti byly tedy naméfeny u materialu PA, ktery byl vyrobeny 3D tiskem
a obrobeny s chladici emulzi. Hustota tohoto materialu je pouze 1,02 g-cm?, coz z n&j déla
velmi lehky material, ktery se pouziva v leteckém prumyslu. Tento material je tedy vhodny
tisknout na 3D tiskarné metodou FFF a v ptipadé nutnosti vysoké rozmérové a tvarové piesnosti
je vhodny k frézovani. Tento material ve formé filamentu stoji kolem 1 400 K¢&-kg?, coz je
relativné vysokd cena, kteréd se vSak pii vysokych narocich na rozmérovou a tvarovou piesnost
po frézovani se podle autora vyplati. Pouziti PA v elektronice, strojnim inzenyrstvi, leteckém
a automobilovém primyslu autor doporucuje vzhledem k vysledkim vyzkumu. [64; 65; 66; 96]

Dalsi material, ktery vykazoval velmi dobré hodnoty rozmérové a tvarové piesnosti
frézovanych ploch byl POM, ktery byl vyrobeny extruzi. Chladici emulze pfti jeho frézovani
nemeéla vliv na tvarovou piesnost. Dle vysledkt ji tedy neni nutné vyuzivat, avSak pii obrabéni
pii1 vysSich feznych rychlostech mize vznikat vétsi teplo, které miize mit negativni vliv na
kvalitu povrchu z divoda vysoké smrstivost pii chladnuti. Autor by chladici emulzi v téchto
piipadech pii obrabéni POM doporucil. Komponenty vyrobené z tohoto materialu by autor
doporucil pro pouziti v minusovych teplotach u strojnich komponenta jako jsou ozubend kola,
Srouby, pruziny atd. [70; 71]

K frézovani komponentti, u nichz je pozadovana vysoka rozmérova a tvarova piesnost, se
nehodi PP, ktery je vyrabény 3D tiskem. Vzhledem k vysledkim vyzkumu mélo pouziti
chladici emulze minimalni vliv na kvalitu povrchu tohoto materidlu. V piipad¢, Ze je nutné
obrabét tento material, tak se vzdy z hlediska piesnosti vyplati vyuzit polotovary vyrobené
extruzi piipadné¢ jinou technologii vyroby. Tento material se vSak primarné pouziva
v oblastech, kde ho neni nutné frézovat napt. chemicky, textilni a potravinaisky prumysl. Dale
se také pouziva pro vyrobu bazénl, nadrzi a potrubnich systémil, kde nehraje tvarova piresnost
zasadni roli. Autor tedy tento material pro vyrobu zminénych komponentt, kde neni
pozadovana vysoka tvarova a rozmérova piesnost doporucuje. [61; 62; 63]

Dalsi material, ktery mél velmi $patné vysledné hodnoty rozmérové a ptredevsim tvarové
ptesnosti, je PLA, ktery byl vyrobeny 3D tiskem a obrabény bez chladici emulze. Tento
material se primarné pouziva pro vyrobu reklamnich ptredmétd, coz je dle autora jeho vhodné
vyuziti. Déle se vyuzivad ve zdravotnictvi pro biologicky rozloZitelné pfedméty jako napft.
Srouby, koliky a tyCe. Dle autora je vyuziti tohoto materialu spravné, protoze se jedna
o material, ktery nebyva ptili§ Casto obrabény. V ptipad€ nutnosti jeho frézovani je vyhodnéjsi
vyuzit chladici emulzi, ktera zvysi vyslednou tvarovou ptesnost. [76; 77]

Z tohoto vyzkumu vyplyva, Ze v piipad€ obrabéni neznamych plastovych materiali se dle
vysledkl tvarovych piesnosti vyplati obrabéni s chladici emulzi. Lepsi tvarova piesnost pri
pouziti chladici emulze byla zjisténa v 80 % piipadl frézovani.
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ZAVER
Diplomova prace se zabyvala hodnocenim rozmérové a tvarové piesnosti soucasti vyrobenych
z plastu. Tento vyzkum bude slouzit predevsim konstruktériim, technologiim a frézatm, kteti

se rozhoduji, jaky material zvolit na vyrobu frézovaneho dilu vzhledem k pozadavkim na
rozm&rovou a tvarovou presnost.

U méfeni rozmérd byly zkoumany dva parametry, a to vzdalenost a rovnob&znost. Dle
naméfenych hodnot byla nejmensi odchylka vzdalenosti zjisténa u vzorku z polypropylenu
(PP), ktery byl vyroben extruzi. Dal$i velmi pfesné vyrobené vzorky byly z PETG a PA, jenz
byly vyrobeny 3D tiskem. Nejvétsi odchylka vzdalenosti byla naméfena u materialu PET.
Oproti ostatnim vzorkiim byla jeho odchylka vyrazné vétsi, ¢emuz mohlo piedchazet Spatné
upnuti pfi obrabéni. Nejmensi odchylka rovnobéZznosti byla naméfena u vzorku z materialu
PETG, ktery mé¢l i velmi nizkou hodnotu odchylky u méfeni vzdalenosti, a proto ho lze
povazovat za material, ktery je mozné vyrobit s nejvyssi rozmérovou piesnosti v porovnani
s ostatnimi materidly. Naopak nejhor$i rozmérova ptesnost byla zjisténa u materialu PP, ktery
byl vyroben 3D tiskem.

Pro hodnoceni obrobenych povrchti bylo zkoumano 11 parametrti pro kazdou z celkem 20
ploch na 10 vzorcich. Hodnoceni bylo rozdéleno na méfeni pomoci 2D profilu drsnosti a méteni
pomoci 3D textury povrchu. Dle vyhodnocenych dat byly nejmensi hodnoty tvarovych
odchylek naméfeny u PA, ktery byl vyrobeny 3D tiskem a obrabény s chladici emulzi. Vysledné
hodnoty byly naméfeny u trojice materialu PP-, PP+, PLA-, které byly vyrobeny 3D tiskem.
Z vysledkt vyzkumu vyplyva, ze tvarové piesnosti u jednotlivych druhti materialti jsou velmi
rozdilné, a proto je dulezité spravné zvoleni vhodného materialu.

Dle méfeni rozmérové a tvarové presnosti byly nejmensi odchylky zjistény u materidlu PA,
ktery byl vyrobeny 3D tiskem a pro tvarovou piesnost obrobeny s chladici emulzi. Tento
materidl tedy Ize povazovat za nejvhodnéj$i z hodnocenych druhti materialti pro vysokou
rozmérovou a tvarovou presnost. Z méieni zaroven vyplyva, ze pii obrabéni vzorkl bylo
v 80 % piipadi vyhodnéjsi z hlediska tvarové presnosti vyuzit pii obrabéni chladici emulzi.
Hlavnim pfinosem této prace bylo vytvoifeni doporuceni pro praktické vyuziti zkoumanych
materidlli na zaklad¢ jejich tvarové a rozmérové presnosti. Zavérem lze konstatovat, ze byly
naplnény cile diplomové prace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni Legenda Jednotka
A Zakladni plocha [mm?]
D Primér nastroje [mm]
L Délka [mm]
I Z&kladni délka profilu [mm]
LT Rovnobéznost [mm]
n Otacky nastroje [min]
p Pridavek na obrabéni [mm]
R Vzdalenost [mm]
Ra Primérna aritmeticka odchylka profilu [um]
Rdq Pramérny kvadraticky sklon profilu [°]

Rq Primérna kvadraticka odchylka profilu [um]
RSm Primérna rozte¢ nerovnosti profilu [mm]
Rt Celkova vyska profilu [um]
Rz Nejvétsi vyska profilu [um]
Sa Primérna aritmetickd odchylka povrchu [um]
Sdq Zékladni méteni sklonu na povrchu [°]

Sq Primérné kvadraticka odchylka povrchu [um]
St Celkova vyska povrchu [um]
Sz Nejvétsi vyska povrchu [um]
Ve Rezna rychlost [m-min]
Z(X) Vyska posuzovaného prvku v bodé x [um]
Z(x,y) Vyska v posuzovaném bod¢ [um]
oR Odchylka vzdalenosti [mm]
ZKkratky

Oznaceni Legenda

- Material frézovany bez chladici emulze

+ Material frézovany s chladici emulzi

2D Dvourozmérny

3D tisk Material vyrobeny 3D tiskem

3D Trojrozmérny

ABS Akrylonitrilbutadienstyren

CNC Computer Numeric Control (Cislicové fizeni poéitadem)

CO2 Oxid uhli¢ity

EP Epoxidova pryskytice

FFF Fused Filament Fabrication

ISO International Organization for Standardization (Mezinarodni organizace pro

normalizaci)

IT Toleran¢ni stupen

LOM Laminated Object Manufacturing

MF Melamin-formaldehydova pryskytice

MJF Multi Jet Fusion

NC Numeric Control (Cislicové Fizeni)

PA Polyamid
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PBI
PE
PET
PETG
PE-UHMW
PF
PLA
POM
PP

PS
PVC
RP
SLA
SLS
uv

Polybenzimidazol

Polyethylen

Polyethylentereftalat
Polyethylentereftalat glykol
Polyethylen Ultra-High-Molecular-Weight
Fenol-formaldehydova pryskytice
Kyselina polymlécna
Polyoxymethylen

Polypropylen

Polystyren

Polyvinylchlorid

Rapid Prototyping
Stereolitografie

Selective Laser Sintering
Ultraviolet (ultrafialove)
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 1_PP_-(Hodnoceni tvarové ptesnosti)

Ptiloha 2 1 PP_+(Hodnoceni tvarové pfesnosti)

Ptiloha 3 2_PA _-(Hodnoceni tvarové piesnosti)

Ptiloha 4 2_PA_+(Hodnoceni tvarové piesnosti)

Ptiloha 5 3 _PET_-(Hodnoceni tvarové piesnosti)
Ptiloha 6 3_PET_+(Hodnoceni tvarové pfesnosti)
Ptiloha 7 4 POM_-(Hodnoceni tvarové pfesnosti)
Ptiloha 8 4 POM_+(Hodnoceni tvarové piesnosti)
Ptiloha 9 5_PE-UHMW_-(Hodnoceni tvarové presnosti)

Ptiloha 10
Ptiloha 11
Ptiloha 12
Ptiloha 13
Ptiloha 14
Ptiloha 15
Ptiloha 16
Ptiloha 17
Ptiloha 18
Ptiloha 19
Ptiloha 20
Ptiloha 21

5_PE-UHMW_+(Hodnoceni tvarové piesnosti)
6_PP_3D_-(Hodnoceni tvarové presnosti)
6_PP_3D_+(Hodnoceni tvarové piesnosti)
7_PA 3D _-(Hodnoceni tvarové piesnosti)
7_PA 3D_+(Hodnoceni tvarové piesnosti)
8_PETG_3D_-(Hodnoceni tvarové piesnosti)
8_PETG_3D_+(Hodnoceni tvarové presnosti)
9 PLA 3D _-(Hodnoceni tvarové piesnosti)

9 PLA 3D_+(Hodnoceni tvarové presnosti)
10_ABS_3D_-(Hodnoceni tvarové piesnosti)
10_ABS_3D_+(Hodnoceni tvarové presnosti)
Vyhodnocené 2D parametry

73



	Abstrakt
	ABSTRACT
	Bibliografická citace
	Prohlášení
	Poděkování
	OBSAH
	ÚVOD
	1 ROZBOR ZADÁNÍ
	2 TEORETICKÁ ČÁST
	2.1 Charakteristika plastů
	2.1.1 Historie plastů
	2.1.2 Rozdělení plastů

	2.2 Technologie extruze
	2.3 Technologie 3D tisku
	2.3.1 Historie 3D tisku
	2.3.2 Metody 3D tisku
	2.3.3 Využití 3D tisku

	2.4 Třískové obrábění plastů
	2.4.1 Řezání plastů
	2.4.2 Frézování plastů

	2.5 Rozměrová a tvarová přesnost
	2.5.1 Definice rozměrů
	2.5.2 Definice geometrických tolerancí
	2.5.3 Definice tvarů
	2.5.4 Dosažitelné přesnosti dle způsobu výroby


	3 PRAKTICKÁ ČÁST
	3.1 Použité materiály
	3.2 Použité přístroje
	3.2.1 Technologie 3D tisk
	3.2.2 Technologie řezání
	3.2.3 Technologie frézování
	3.2.4 Měření rozměrů
	3.2.5 Měření tvarů obrobených povrchů

	3.3 Výroba vzorků
	3.3.1 Výroba vzorků extruzí
	3.3.2 Výroba vzorků 3D tiskem

	3.4 Třískové obrábění
	3.5 Měření vzorků
	3.5.1 Výsledky rozměrů
	3.5.2 Výsledky hodnocení obrobených ploch

	3.6 Porovnání výsledků
	3.7 Zhodnocení výsledků vzhledem k praktickému využití

	ZÁVĚR
	SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ
	SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK
	SEZNAM PŘÍLOH

