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Abstrakt

Tato prace se ve strunosti zabyva popisem technologie 3D tisku metodou FDM, ktera
funguje na principu nanaSeni vrstev roztavenych termoplasti a jejich nasledného
ochlazeni a ztuhnuti. Tato jedinec¢na struktura poté vykazuje silnou anizotropii
mechanickych vlastnosti a kviili tomu je jejich testovani i nastaveni tisku velmi dalezité.
Tahové zkousky plastovych materiali vcetné ukazateli mechanickych vlastnosti jsou
v této prici popsany podle norem CSN EN ISO. V praktické ¢asti je uveden koncept
zafizeni schopného vykonavat tyto zkousky. V blokovém diagramu jsou znazornény
funkéni prvky a jejich propojeni a dale je popsana konstrukéni Cast zafizeni.
Dopodrobna je popsan prubéh zkousky a nasledné zpracovani dat. Na zavér je uvedena
potiebna vyrobni dokumentace.

Klicova slova
3D tisk, FDM, filamenty, tahové zkousky, zkusSebni télesa, koncept zafizeni na tahové
zkousky

Abstract

This thesis focuses on the description of 3D printing technologies using the FDM
method, which uses deposition of molten thermoplastics and their subsequent cooling
and solidification layer by layer. This unique structure then shows a strong anisotropy
of mechanical properties and, as a result, their testing and print settings are very
important. Tensile testing of plastic materials, including indicators of mechanical
properties, are described in this thesis according to CSN EN ISO standard. The practical
part presents the concept of a device capable of performing these tests. The block
diagram indicates the functional elements and the connections among them. Tensile
strength test is described together with results processing. Necessary product
documentation is also included.

Keywords

3D printing, FDM, filaments, tensile testing, test specimens, concept of tensile testing
device
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Vd

UvoD

Technologie 3D tisku rozhodné neni Zadnou novinkou a je prozkoumévana jiz
od poloviny minulého stoleti. Existuje n€kolik metod 3D tisku a tomu odpovidaji
vstupni materidly, které mohou byt ve form¢ prasku, kapaliny nebo vldkna. V principu
se jednd o aditivni metodu vyroby, tzn. Ze materidl se nanasi po vrstvach tak, aby bylo
dosaZeno poZadovaného tvaru vyrobku. Jako material pro 3D tisk se nej€astéji pouZzivaji
ruzné druhy plastii, které jsou vybrany napt. podle dostupné 3D tiskarny, néklad,
pozadovanych vlastnosti vyrobku atd. Plastové vytisky vyrobené touto technologii
se vzhledem k jejich slozeni z jednotlivych vrstev vyznacuji znaCnymi anizotropnimi
mechanickymi vlastnostmi, které jsou ovlivnény pouzitym materidlem, typem
3D tiskdrny, nastavenim samotného tisku a okolnimi podminkami.

V soucasné dob¢ jsou 3D tiskarny velmi popularni i v oblastech netechnickych,
napf. pro vyrobu designovych modeli. Pokud se ale od vyrobkli ocekdvaji jisté
mechanické vlastnosti, napf. pevnost v tahu ¢i tlaku, je zapotfebi pocitat s témito
pozadavky jiz pti navrhu, vybéru materidly a nastaveni parametrt tisku.

Tato prace v kapitole 1 ve stru¢nosti popisuje technologii 3D tisku se zamétenim
na Fused Deposition Modeling (FDM), vlastnosti takto vyrobenych produkti
anejcastéji pouzivané materidly a uvadi kratké porovndni s dal§i rozSifenym typem
tisku, SLA (Stereolitografie). V kapitole 2 jsou uvedené oblasti pouziti 3D tiskaren
riznych typi. Tahové zkousky plastovych materidlii jsou podrobnéji popsany v kapitole
3. Ve 4. kapitole je uveden koncept zafizeni a popis konstrukéni casti. Pfiprava
zkuSebnich téles je piiblizena v kapitole 5. Nasleduje dopodrobna popsana piiprava na
zkousku, ovladani zafizeni a zpracovani hodnot v kapitole 6, na coz plynule navazuje
vyhodnoceni ziskanych dat v kapitole 7.

Zafizeni navrzené v této praci nemifi na certifikované oveéfovani mechanickych
vlastnosti materiald, ale ma spise slouzit k dostupnému zkoumani a porovnavéni vlivu
zmén parametrl na vysledny objekt.
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1. CHARAKTERISTIKA 3D TISKU

Pojem 3D tisk slucuje nékolik odlisSnych postupti vyroby trojrozmérnych modeli.
Spojuje je spole¢né vlastnost postupného vytvareni jednotlivych vrstev daného modelu
az do pozadovaného tvaru. OdliSuji se ale v mnoha ohledech, napt. ve formé vstupniho
materialu, coz je pfimo spjato s principem vytvareni vrstev, a tedy i typem tiskarny.

1.1 Fused Deposition Modeling (FDM)

Tato technologie stidla u neddvného rozmachu vyuzivani 3D tiskaren, jelikoZ princip
jejich fungovdni neni ve své podstaté¢ slozity. Mezi hlavni vyhody patii jejich
uzivatelska ptivétivost, moznost vybéru z Siroké Skaly tisknutelnych materiala, které Ize
meénit 1 pii tisku jednoho vyrobku, a také jejich kompaktnost a cena.

1.1.1 Princip

Tento proces je zaloZen na vtahovani materialu v podobé vlakna (angl. filament)
do tiskové hlavy, kterd jej nanasi podle programu. U vétSiny zafizeni zajiSt'uje posuv
vjedné ose pohybliva tiskovd podlozka a samotna hlava se pohybuje ve dvou
zbyvajicich osach, ale v soucasnosti existuje velké mnozstvi rozdilnych konfiguraci.
V trysce nachazejici se v tiskové hlavé je materidl roztaven a pomoci pohybu
neroztavené C¢asti vytlaCovan (extrudovdn) mimo ni. Podavaci systém vstupniho
materidlu mize byt umistén v samotné hlave (piimy — direct), coz zvySuje jeji hmotnost,
nebo mimo ni, kde je poté k navadéni pouzita nejCastéji PTFE trubicka (bowden).
Na obrdzku 1.1 jsou tyto dva ptfipady zndzornény. Roztaveny materidl je po opusténi
trysky rychle ochlazen pomoci ventildtoru a teploty prostiedi a ptechazi do pevné faze

[1].

Obrazek 1.1: Podavaci systémy FDM tiskaren; vlevo typ bowden, vpravo typ direct [2]

1.1.2 Typické vlastnosti vyrobki

Jelikoz je 3D tisk vyroba aditivni, vysledné produkty nemivaji v pfevazné vétSin€ plnou
vypli, ale tato moznost tu je. Danou hustotu vrozmezi 0 az 100 % lze velmi snadno
nastavit i upravit spolen¢ s jejim vzorem. Na obrdzku 1.2 jsou zobrazeny zdkladni
typy pii hustot¢ 20 %. Je patrné, Ze se 1i§i vzhledem i stupném provazanosti.
Pozorovatelny rozdil mezi ptimocarou a miizkovou je zpiisoben tim, ze u té prvni
uvedené je vyplh nanaSena pouze kazdou druhou vrstvu tisku, kdezto u té druhé je
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miizka tisknuta vzdy. Ve skutecnosti maji tedy oba vyrobky stejné mnozstvi vyplné.
Jako treti priklad je vzor gyroid, ktery zajistuje velké provazani, kdy se béhem tisku
postupné méni smér nanaseni, ale vlivem neptimého pohybu trysky trva proces déle [3].

Obrazek 1.2: Vzory 20% vyplné; zleva: pfimocara, miizka, gyroid [3]

Vyplh je ohrani¢ena perimetry, jejichZ pocet je vhodné nastavovat piedevsim podle
praméru pouzité trysky. Ten nejbéznéjsi je 0,4 mm, coz spole¢né s vySkou vrstvy
0,2 mm poskytuje kompromis mezi rozliSenim a délkou procesu. Podle pozadavkil lze
ale pouzit i primér 0,25 mm nebo 1 mm. Pro vyssi kvalitu a snazsi tisk by se mély
perimetry nanaset pied vyplni s tim, Ze ten vné&jsi jako posledni. RozliSuje se také pocet
hornich a dolnich plnych vrstev, coz zalezi pfevazné na rozliSeni v ose z, tedy vySce
jedné vrstvy [3].

Jedno z nejvétsich uskali 3D tisku je snizend kvalita ¢i dokonce neschopnost vyroby
stén svirajici nizky thel s podlozkou (tzv. pfevisy). V tom piipadé se vyuziva
generovani podpémé struktury, na kterou se material nanasi. Mezi kontaktni vrstvou
podpér a povrchem vyrobku se ale musi bézné nachdzet mezera (typicky 0,1 mm), aby
mohlo dojit kjejich snadnému odlomeni. V piipadé mensi vzdalenosti dojde
k nezadoucimu spojeni materialu a poskozeni povrchu, ale pokud je mezera vétsi, miize
dochdzet k tisku témét do prazdna a jednotliva vldkna nevytvofi souvislou vrstvu.

Na obrazku 1.3 je ilustrovan velmi bézny ptipad tisku, tedy pramér trysky 0,4 mm
a vyska vrstvy 0,2 mm (zaobleni jednotlivych hran bylo pro zjednoduseni zanedbéano).
Tato konfigurace poskytuje kompromis mezi kvalitou tisku a jeho ¢asovou narocnosti.
V tomto pfipad€ lze pozorovat piesahy vrstev pii sklonu stény 45 °, ktery vétSinou
nepiedstavuje veétsi problémy. Polovina vnéjSich perimetrt, tedy 0,2 mm, je stile
nanasena na spodni vrstvy.

13



0.40mm

0,20mm

Obrazek 1.3: Ilustrace presahli vnéjSich perimetrt pro Sitku extruze 0,4 mm a vysku
vrstvy 0,2 mm piitthlu 45 °

Na obrdzku 1.4 Ize pozorovat problémy vyvstdvajici z nedostatecného presahu mezi
jednotlivymi vrstvami, konkrétné¢ pouze asi 0,05 mm pii sklonu 30 °. To se
piingjmensim projevi na kvalit¢ vyrobku, v horSim pfipadé miize dojit az k jeho
nedokonceni. Z tohoto dliivodu je témét vzdy nezbytné tisknout vnéjsi perimetry jako
posledni, aby jim ty vnitini slouzily jako urcitd forma podpory. Pfi navrhu je vhodné
kontrolovat tato problematickd mista a nejlépe se jim vyvarovat. UrCitym feSenim
malych pfesahli mtze byt také snizeni vysky vrstvy.

0,40mm

0,20mm

f i

Obrazek 1.4: Ilustrace pfesaht vnéjSich perimetrl pro Sitku extruze 0,4 mm a vySku
vrstvy 0,2 mm pfi thlu 30 °
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1.1.3 Priprava na tisk

Samotnému tisku predchazi nékolik krokd, které se lisi svou naro¢nosti ¢i nezbytnosti
podle n¢kolika faktord. Pfi prvnim tisku nového produktu je vzdy nutné pouzit typ
softwaru obecné nazyvany slicer, do kterého se importuje poZadovany model ve
formatu STL (Standard Triangle Language). Tento formét uddva informaci pouze
o povrchové geometrii modelu a téméf kazdy program zabyvajici se 3D modelovanim
je schopen exportu tohoto typu.

Pokud je potifeba model produktu nejprve vytvoftit, nabizi se tfi piistupy [4]:

e Objemové modelovani — zdkladni typ technického modelovani, kdy dochazi
k ptidavani ¢i ubirdni materidlu podle piesné zadanych parametrti. Pouziti
piedevsim u modell s jasnou a nepfili$ slozitou geometrii

e Wireframe (,,dratény model“) — vhodné pro designové modelovani slozitych
prvki, kde jsou mozné intuitivni upravy geometrie na ukor piesnosti a schémat

e Povrchové modelovani — pouzito u objektl, kde slozitd geometrie hraje kritickou
roli a jednotlivé segmenty povrchu na sebe musi dokonale navazovat

Ve sliceru je vZdy nutné nastavit nékolik zakladnich parametrt, jako je vyska vrstvy
a pouzity material, a poté podle poZadavkl upravit i nespocet vedlejSich parametri.
Po tzv. slicovani (nafezani) je k dispozici nadhled vyrobku a informace o tisku. Mezi ty
zdkladni patfi doba procesu a mnozstvi spotiebovaného materidlu v jednotkach
hmotnosti ¢i délky. Podle typu sliceru pak také napft. kolik ¢asu zabere tisk jednotlivych
¢asti vyrob-ku (perimetri, vyplné, podpér).

1.1.4 Materialy pro FDM

Pro tisk touto metodou se vyuzivaji termoplasty, jelikoz poskytuji moznost
opakovaného zahiivani a ochlazovani. Jednotlivé typy se odliSuji vyslednymi
vlastnostmi vyrobku, zejména témi mechanickymi a tepelnou odolnosti, a také
parametry pii tisku. Lze zpracovdvat i flexibilni materidly, za urCitych podminek
i v kombinaci s t€émi tuhymi a vytvofit tak struktury pevné a zaroven v danych mistech
ohebné. Tiskové vldkno musi mit co nejstalejsi primér (momentdlné se nejCastéji
pouziva primér 1,75 mm s maximalni toleranci alespoit + 0,05 mm) v celé své délce,
jelikoZ podle né&j je ur¢ovano mnozstvi vytlaovaného materialu.

Nejcastéji pouzivanym materidlem byl ABS (akrylonitril-butadien-styren), u kterého
se vyuziva zejména jeho odolnost proti ndrazu, pevnost v tahu a tuhost. Tisk tohoto
materialu ale piinasi jistd uskali, zeyména jeho vyznamné smrStovani po naneseni,
cozmuze vést k deformaci vyrobku nebo jeho odloupnuti od tiskové podlozky.
Pti vyuziti ABS pro tisk objemné&jSich vyrobki je tedy vhodné, a Casto i1 nezbytné,
vyuzit vyhfivanou podlozku a idealn¢ i1 uzavieny prostor (tzv. enclosure) nebo skirt
(tisknuty obrys kolem objektu vétSinou az do vyse horni vrstvy), ¢imz se dosahne stalé
teploty a omezeni smrStovani [5].

Nastupcem ABS je materidl ASA (akrylonitril-styren-akrylat), ktery se vyznacuje
podobnymi mechanickymi vlastnostmi jako ABS, ale na rozdil od n¢j je odolny vici
UV zafeni. Zapach a VOC se behem tisku také uvoliiuji, ale v mensi mife a podstatnou
vyhodou je omezené, ale stale pfitomné smr$tovani (hlavné u rozmérnéjsich vyrobkil).

[6].
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V soucasnosti se ve velké mife pouziva PLA (polymlécnd kyselina), coz je
biorozlozitelny material na bazi rostlinného Skrobu, nejcastéji kukuticného. To z n¢j
¢ini jeden z ekologicky pfivétivéjSich materiald pro 3D tisk. Oproti ABS ma nizsi
teplotu tani a diky tomu je tisk méné naro¢ny a neplisobi na n¢j v takové miie vlivy
okoli. To ale znamena niz$i tepelnou odolnost vyrobku. Vzhledem k jeho vlastnostem
se Casto pouziva pro aplikace, kde nedochazi k pfiliSnému mechanickému a tepelnému
namahani a diky velkému vybéru barev také pro designové prvky [7].

Ur¢itym kompromisem mezi ABS a PLA je materidl PET-G (Polyethylentereftalat-
glykol). V porovnani s PLA se PET-G vyznacuje vyssi mechanickou pevnosti, odolnosti
proti UV zéfeni a vyssi teplotou tani. Tisk je vzhledem k niz§im teplotdm jednodussi
nez u ABS, ale vyhtivanou podlozku je pfesto doporuceno pouzit a nedokonalosti ve
vyrobku jsou casté¢jSi nez u PLA. Provedeni povrchové Upravy v podobé barev je
u PET-G problematické, spolecné s lepenim jednotlivych Casti k sobé. Dale se muze
jednat o specidlni typy materialii, tedy nepiili§ casto pouzivané a vétSinou drazsi. Pro
spiSe designové kusy lze pouzit filament na bazi PLA s piimési dfeva, médi, bronzu a
dalsich, a po rozlesténi povrchu dosidhnout autentického vzhledu. Nékteré materidly
(napt. ABS nebo PET) se doddvaji s pfimésemi uhlikového nebo para-amidového
vldkna. Tyto filamenty s sebou ale pfinasi komplikace tykajici se tisku, jelikoz Castice
piimé&si se samoziejme nerozpusti a je tedy vhodné pouzit vétsi prumer trysky a nejlépe
také jeji tvrzeny typ [8] [9].

Vtabulce 1.1 jsou uvedeny konkrétni mechanické vlastnosti zkuSebnich téles
vytiSténych z filamentd od firmy Prusa Polymers a.s. Ty byly vybrany z davodu
jednotnosti zkousek u stejného vyrobce a vysoké kvality materidlu. Ve svém sortimentu
nenabizi material ABS, ale hodnoty by mély byt podobné jako u ASA, u kterého
Nejvys$si razovou houzevnatost vykazuji filamenty PET-G a PC Blend, u nichz je
znaceni vysvétleno jako:

e NB (No Break — bez pteruseni)
e C (complete break — upIné ptreruseni)

a udaj uvedeny v zdvorkich je druhy nejcastéjsi typ selhani. Filament PC Blend
(polykarbonit) je novinkou firmy Prusa Polymers a.s. z roku 2020 a poskytuje vysokou
pevnost, houZevnatost a mechanickou a teplotni odolnost (az do 113 °C). Nenfi na rozdil
od vétsiny tisknutelnych materiali hygroskopicky a nemusi se tedy vysouset [10].

Tabulka 1.1 Mechanické vlastnosti vytiSténych zkusSebnich téles (filamenty
a hodnoty od firmy Prusa Polymers a.s.) [6], [10], [11], [12]

i Typy filamentu
Viastosti Jednotky =5y ASA PET-G | PC Blend
Napéti na mezi kluzu [MPa] | 593+19| 450+20| 50,0x1,0| 63,0+x1,0
Modul pruznosti v tahu [GPa] 2,4+0,1 1,7+ 0,1 1,5+0,1 1,9+0,1
Prodlouzeni na mezi kluzu [%] 3,2+0,1 3,8+0,1 5,1+0,1 5,8+0,2
Razové houZevnatost Charpy | [KJ/m? | 13,7+0,7 | 38,0+ 11,0 | NB. (C) NB
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1.2 Stereolitografie (SLA)

Tato technologie 3D tisku se od FDM odliSuje v mnoha ohledech. Jako material pro tisk
se pouzivaji rizné typy fotopolymera v tekuté formé, které se vrstvu po vrstveé vytvrzuji
pomoci UV zafeni. V tiskarndch tohoto typu se tedy nenachdzi pohybliva tiskova hlava,
ale dochdzi pouze kpohybu tiskové podlozky, kterd je orientovana smeérem dold
a z kapaliny se vynofuje. Na pocatku rozvoje metody s vytvrzovanim kapaliny se jako
zdroj zafeni pouzival UV laser (SLS — Selective Laser Sintering), jehoz paprsek
je vychylovan tak, aby vykreslil dany objekt a jeho vnitini strukturu vrstvu po vrstve.
Jakmile ale zaCaly byt dostupné LCD panely s dostatecné vysokym rozliSenim, zacala
vyroba zatizeni, kde jsou jako zdroj zafeni pouzity prave tyto panely s UV LED [13].

SLA tiskarny jsou obecné schopné tisku s vétSim rozliSenim ve vSech osach nez
FDM tiskarny, ale pievazné na ukor maximalnich rozméra vyrobku. Prace s nimi jiz
neni tak uzivatelsky piivétiva, jelikoz dochazi k manipulaci s kapalnou pryskyfici
(resinem), u ¢ehoz je potfeba dodrzovat bezpecnostni zisady, zejména nasazené
rukavice a ochranné bryle. Dédle je také nezbytné podniknout dodate¢né tdpravy
dokonceného vytisku, tzv. post-processing. Nejprve je nutné jej umyt v izopropyl
alkoholu, aby doSlo k odstranéni zbytkli nevytvrzené pryskyfice, a nasledné jesté cely
objekt vytvrdit UV zafenim, aby ziskal co nejlepSi mechanické vlastnosti [13].

Na rozdil od FDM technologie nelze béhem tisku vstupni materialy kombinovat,
jelikoZ jsou nality v pracovnim prostoru. Pohyb pouze v jedné ose ale umoziuje tisk
i velmi tenkych vysokych ¢asti, u kterych nenastdva vychylka vlivem mechanického
nandSeni. Stim spojend zna¢nd vyhoda je generovani zcela rozdilné struktury
tzv. stromovych podpér s velmi tenkymi kontaktnimi hroty. Diky tomu je povrch
esteticky piivétivejsi, je spotfebovano méné materidlu a odstranéni podpér po tisku je
velmi jednoduché. Jelikoz pfi procesu dochdzi k vytvrzeni celé vrstvy nardz, vysledna
doba procesu se odviji pouze od velikosti objektu v ose z [14].
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2.0BLASTI VYUZITI 3D TISKU

Technologie 3D tisku byla poprvé ptredstavena v osmdesatych letech minulého stoleti
aod t¢ doby se znatné vyvinula tak, Ze v mnohych odvétvich primyslu patii
k nepostradatelnym pracovnim nastrojim a v dalSich se uplathuje jako prakticka
pomtcka. I pfesto, ze v soucasné dob¢ nedokaze tato technologie nahradit subtraktivni
metody a zcela obsadit velkovyrobu, bude zajimavé sledovat jeji vyvoj a pouziti.

2.1 Vzdélavani

Jelikoz se jednd o popularni a perspektivni technologii, pocet vzdélavacich instituci
disponujicich 3D tiskdrnami stile roste. Tato zafizeni jsou pak rlznymi zplsoby
vyuzivana ve vyuce. Primarné to muze byt pro dikladné sezndmeni se s touto
technologii, ale slouzit mohou také pro tvorbu ucebnich pomticek. MozZnost rychlého
pfevedeni ndvrhu na vyrobek podporuje motivaci pro tvorbu a kreativitu.
Na technickych oborech samoziejmé slouzi pro studentské prace, kde mohou znacné
zjednodusit navrh zafizeni a snizit jeho nédklady. V n¢kterych piipadech pak totiZ neni
nutné vyhledavat a ohliZzet se na prodavané a dostupné dily nebo zaddvat vyrobu
externé, napf. na obrabeéni.

Tisk nazornych pomticek mize najit uplatnéni ve velkém mnozstvi predmétl pro
ilustraci a snazSimu pochopeni probirané latky nebo k jejimu zatraktivnéni. Mezi
piiklady se fadi topografické mapy nebo modely molekul a sloucenin [15].

2.2 Primysl

V primyslu se vyuziva velké mnozstvi rozdilnych technologii 3D tisku, z nichz je Casto
zastoupen tisk kovi, ale i plastové vyrobky zde najdou uplatnéni. Kazda z technologii
piinasi urcité vyhody a mezi rozhodovaci faktory patii tradicné néklady, které se daji
rozlozit na slozitost procesu, Cas tisku, pocatecni investici atd. a vlastnosti vyrobku, kde
zalezi napf. na mechanickych vlastnostech, odolnosti, povrchu a hmotnosti.

Mezi odvétvi, kde v roce 1989 dochdzelo k prvnimu SirSimu vyuzivani technologie
3D tisku a které stoji za jejim pokrokem se fadi letectvi a kosmonautika (aerospace)
aarmida. Na tom maji podil zejména velké spolecnosti uplathujici se v téchto
odvétvich, napt. General Electric Company (GE), Airbus nebo Boeing [16].

vvvvvv

jsou snizeni hmotnosti a spotfebovani mensiho mnoZzstvi materidlu. V téchto oblastech
se vyuziva slozitych dill, které¢ v pfipad€ vyroby tradiénimi metodami musi byt slozeny
z jednotlivych ¢asti, ale u 3D tisku je mozné jejich pocet zredukovat az na jeden kus.
Pouzivané materidly jsou drahé a jedna se napf. o slitiny niklu nebo titan, jehoz
vlastnosti kombinuji nizkou hmotnost hliniku a pevnost oceli. Pro plastové vyrobky se
pouzivaji strojirenské termoplasty. V pfipadé obrabéni se v cené za vyrobek promitne
icena vstupniho materidlu, jehoz pfevazna cCast je ale poté odebrana. To je zde
eliminovano, jelikoz se vyuziva jen potfebné mnozstvi materidlu, nejcastéji ve forme
prasku pro kov a vldkna pro plasty [16].

V automobilovém primyslu zastupuje 3D tisk zejména funkci vyroby prototypd,
jelikoz navrzené dily je nutné nejprve ovétit a podrobit zkouskdm, nez se spusti
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velkosériova vyroba. Timto zplisobem jsou dily k dispozici brzy a levné, coz ve
vysledku muiZe zpisobit 1 vEétSi miru experimentovani s jednotlivymi tvary
a vlastnostmi produkti. Dosazend geometrie pak dosahuje vys$si komplexnosti a lze
provést individudlni ptizptisobeni prvka podle pozadavki zakaznika [16].

Konkrétnim ptikladem vyuziti FDM tiskaren pro sériovou vyrobu je tiskova farma
firmy Prusa Research v Praze, ve které dochdzi k vyrob¢ dili na jimi proddvana
zafizeni. Vroce 2019 obsahovala 500 tiskaren urcenych pouze k tomuto ucelu.
Obecnou vyhodou tohoto pfistupu je moznost produkce komplexnéjSich tvarti a také
jejich rychlé dpravy nez napft. u vstiikovani. U této firmy je ale jejich vyuziti jedine¢né
vtom, ze tim dochazi k dikladnému testovani jejich produktu pii vyrobé dalSich.
Jelikoz tiskarny pracuji neptetrzité, pfipadné nedostatky a problémy hardwaru nebo
softwaru maji vyssi pravdépodobnost se projevit a mohou byt vyteseny [17].

2.3 Lékarstvi

Vyuziti v lékatstvi spoléha na vytvofeni individudlnich implantati o rozmérech
uréenych pfesné podle potieb pacienta. V zubnim 1ékafstvi dochazi k naskenovani dstni
dutiny a nasledného tisku korunek a mistkd. V pifipadé¢ implantiti je pomoci
specializovaného softwaru vytvofen model celé dutiny a je moZné vygenerovat tvar
navadéciho dilu, ktery béhem operace naznacuje idedlni misto k jednotlivym zdkrokiim.
U tisku kolennich a kycelnich néhrad se dosahuje skvélych vysledki, jelikoz tvar
arozméry jsou optimdlni, ale také lze vytvofit urcity typ porézni struktury podobné
kosti.

Z diivodu vysoké presnosti a malych rozmérti produktu se FDM tisk v Iékatstvi
nepouziva, ale nahrazuje jej predev§im SLA [16].
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3.MECHANICKE ZKOUSKY PLASTOVYCH
MATERIALU

Nedilnou soucésti vyvoje a vyroby materiali a dili jsou mechanické zkousky, které
slouzi k ur€eni jejich vlastnosti a ovéfeni budouci funkénosti celku. Cilem je také
zajiSténi bezpecnosti pii provozu a vytvofeni navrhu tak, aby byl efektivni a vyhodny na
vyrobu. Proces testovani miize byt ndkladny a zdlouhavy, ale v dlouhodobém métitku
se naklady na né vynalozené navrati v podobé nizSiho poctu defektl, efektivnéjsi
vyroby a delSi zivotnosti a s tim spojené prestize a zvySeného odbéru.

3.1 Zjistovani mechanickych vlastnosti pomoci softwaru

Pfi navrhu modelu jsou vyuzivany softwarové nastroje poskytujici data o rizikovych
a namahanych G&astech, podle kterych jsou poté provedeny upravy. Casto ale tyto
nastroje neposkytuji pfesnd data napf. z divodu vyvoje novych materiali nebo
nedostupnosti hodnot jednotlivych ukazatelii. Konkrétnim ptikladem miiZze byt metoda
vyroby technologii 3D tisku, kde vrstevnatd struktura vyrobku vykazuje vysokou
anizotropii mechanickych vlastnosti. V takovych pfipadech se poté data ziskana
z fyzickych testl pfenesou do simulacniho softwaru a ovéfi se, zda nyni koresponduji
redlné vysledky s témi vypoctenymi. Tim se zvy$i pfesnost nastroji a pfi navrhu dalSich
modelt zaloZenych na podobném principu je mozné se na né vice spoléhat [18].

Pokud je ucelem této zkousky praktické overeni konkrétnitho vyrobku a spravné
nastaveni simulacniho programu, nemusi jeho rozméry a tvar podléhat testovacim
normam.

3.2 Deformace plastii

vV

dochazi u materidlti v rozdilné mife. Obecné se rozliSuji jeji dva zakladni typy podle
dasledkt na strukturu materialu:

e Pruznéd (elastickd) deformace nastavd, pokud se téleso po odebrani
vngjSich sil navrati do svého ptivodniho tvaru.

e Trvala (plasticka) deformace zplsobuje trvalé zmény ve struktuie
materidlu a tim vznikd jeho poskozeni.

Deformacni kiivka plastovych materidlii obsahuje slozky obou typl, kdy na jejim
zaCatku plati linearni zévislost prodlouzeni na deformaci a ta je tedy pfimo Umeérna
pusobici sile (tzv. Hooklv zékon). Disledkem plastické deformace je vytvoieni
tzv. krcku na zkuSebnim télesu, kde dochazi ke snizeni jeho priméru v nenamédhanych
osach, tedy téch pticnych [19].

Dale se také vyskytuje deformace zpozdeéné elastickd (viskoelastickd), kterd je
patrnd zejména u houZevnatych plasti. Po vystaveni konstantnimu mechanickému
napéti dochdzi u télesa k deformaci, jejiz rychlost postupné klesa. Jedna se o tzv. teceni
za studena neboli krip (z angl. creep). Hodnota mechanického napéti potiebného
k udrzeni urcit¢ deformace se pak také snizuje vlivem zpozdéni, tzv. relaxace napéti.
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Snaha télesa o navrat do pivodniho stavu se nazyva elastické zotaveni nebo zpétny
krip [19].

3.3 Tahové zkousky plastovych materiala

Tyto zkouSky slouzi ke stanoveni tahovych vlastnosti plastd a vystupem jsou razné
ukazatele ziskané podle hodnot zatizeni a prodlouzeni zkuSebnich téles. V Ceske
republice se nyni fidi podle normy CSN EN ISO 527-1 vydani duben 2020 [20].

Béhem zkouSky dochézi k protahovani zkuSebniho télesa za konstantni teploty
do jeho poruseni nebo do dosazeni pfedem zvolenych hodnot zatizeni nebo prodlouzeni.
Téleso musi byt namahéno ve sméru jeho hlavni podélné osy konstantni zkuSebni
rychlosti. Po zpracovéni dat je vystupem deformacni kiivka, tedy zavislost pomérného
prodlouZeni na mechanickém napéti. Jeji typické ptiklady jsou uvedeny na obrdzku 3.1.
Na ose x je znaceno pomérné prodlouZeni e v procentech a na ose y napéti
o v jednotkach MPa [19] [20].

Ao [MPa]
Vo i o o R kifehky polymer
a) ! (reaktoplast, amorfni termoplast,
i kompozit)
(0 S A e bt
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Obrazek 3.1: Typické deformacni kiivky polymerti v tahu [20]

Hodnoty napéti o potifebné k vytvotfeni deformacni kiivky se obecné vypoctou podle
vztahu

o=

>

[MPa], (3.1
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kde F [N] je sila paisobici na zkusebni tleso a A [mm?] je jeho prifezu kolmy k ose
namahani [20].

Napéti na mezi kluzu oy znaci hodnotu, po jejimz ptekroceni nenastdvaji pouze
elastické deformace, ale zaCinaji se znacné€ projevovat ity trvalé ve formé vzniku krcku,
ktery se s rostoucim napétim dale prodluzuje a zuzuje. Pfi pracovnim provozu by se tato
hodnota nem¢la ptesahovat. Na ose x ji odpovida pomérné prodlouZeni na mezi kluzu
&y a jeho poloha je urcena podle bodu, kde poprvé dochazi k protazeni zkuSebniho télesa
bez zvySeni napéti. Mez pevnosti 61, 0znacuje napéti, kde se v priitb¢hu tahové zkousky
objevi prvni lokdlni maximum. Stejn¢ jak v predchozim ptipadé¢ je k ukazateli odvozeno
pomérné prodlouZeni na mezi pevnosti &y, [20],

Napéti pri pretrZeni oy, jak uz nazev napovida, je nejvyssi hodnota naméieného
napé€ti, po jejimz poklesu je zahdjeno trhani zkuSebniho télesa. Opét mu odpovida
hodnota pomérného prodlouZeni pri pretrZeni &, Poslednim hlavnim ddajem na
svislé ose je napéti pri x % prodlouZeni o5 a jednd se o bod, ve kterém dosidhne
prodlouzeni zadané hodnoty. Toho se vyuziva napf. pokud kiivka nevykazuje mez
kluzu [20].

Jednotlivé hodnoty ukazatelli deformace i napéti se v deformacni kiivce piekryvaji
podle vlastnosti materidlu, napt. v kiivce a plati, Zze oy, = 0.

Modul pruznosti v tahu (tahovy modul) E; je dulezitou charakteristikou
a popisuje tuhost materidlu, kterd roste s hodnotou modulu. Jednd se o smérnici
deformacni  kiivky v intervalu  mezi  dvéma  pomémymi  prodlouzenimi
€1(0,05 %) = 0,0005 a (0,25 %) = 0,0025. Po odecteni odpovidajicich hodnot napéti oy
a oy 1ze pak modul snadno vypocitat podle vztahu

E, = 2=2Z [MPa] [20]. (3.2)

&2— &1

Tvary kiivek na obrazku 3.1 se lisi zejména podle materialu a pribéhu zkousky [21]:

a) Kiehky material, jehoz kiivka nevykazuje mez kluzu a k pietrzeni dochazi pii
nizkych pomérnych prodlouzenich. Jedna se napf. o reaktoplast nebo amorfni
termoplast.

b) Materidl smezi kluzu (termoplast somezenou mozZnosti orientace
makromolekul) a pribéh zkousky takovy, kdy se napéti po dosazeni meze kluzu
stale zvétSuje.

¢) Rozdilny tvar kiivky pfed mezi kluzu nez v ptipad¢€ b je zplisoben materidlem

(termoplast s dobrou moznosti orientace makromolekul), ale po dosazeni meze

kluzu je jiz napéti konstantni.

d) Jednd se o houZevnaté materidly, napi. pryz, které vykazuji posSkozeni az pii

vys$ich pomémych prodlouzenich a nemaji mez kluzu.

Na obrizku 3.2 jsou ilustrovany tvary zkusebnich téles podle normy CSN EN ISO
527-2 vydani fijen 2012. Z divodu zdkazu rozsifovani technickych norem jsou uvedeny

bez konkrétnich hodnot rozmérti. Maji tvar oboustrannych lopatek a vhodny typ se lisi
podle technologie vyroby a tcelu nebo moznosti zkousky. Rozméry jsou doporucené
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nebo dané véetné toleranci. Ly je pocateCni métend délka, z jejiz deformace se urcuje
pomérné prodlouzeni ¢ [22].

L znaci pocatecni vzdalenost mezi Celistmi a z jeji zmény béhem zkousky Ize urcit
jmenovité pomérné prodlouZeni &, které v urcitych pfipadech mize nahradit pomérné
prodlouZeni ¢, které je obtiZné zaznamendavat napf. u malych vzorki. Prifez télesa se
pocita v jeho ztZzené ¢asti, tedy podle hodnot b; a & [22].
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Obrazek 3.2 Tvar zkuSebnich téles podle ISO 527-2 [23]
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4. CILE DIPLOMOVE PRACE

V prvni ¢asti této praci byly popsany zaklady 3D tisku a vlastnosti objekti vyrobenych
touto metodou. Tim se uvedla dana problematika a nastinila se potfeba mit k dispozici
zatizeni schopné dostupné vykonavat zkouSky téchto vlastnosti u produkta tisknutymi
srozdilnymi parametry. Cilem prace je ovéfeni funkce zafizeni formou uspéSné
vykonanych tahovych zkousek a vyhodnocenim ziskanych hodnot. Nejprve bude nutné
popsat zafizeni z hlediska jeho funkce a nezbytnych elektronickych prvki. Tato ¢ast
bude fesena pomoci blokového schéma s jejich vzdjemnym propojenim. Nasledovat
bude vytvofeni navrhu konstrukéniho feSeni zafizeni, k emuz bude vyuzit program
SolidWorks. Navrh bude obsahovat vSechny pouzité konstrukéni prvky a v co nejvetsi
mife zohledni vyuziti 3D tiskdrny pro vyrobu dild, které budou navrzeny tak, aby
splnovaly pozadavky na pevnost a funkcnost.

Dilezitou soucasti této prace bude podrobny popis pfipravy na zkousSku, jejiho
prib¢hu 1 zpracovani dat a jejich vyhodnoceni. VSe bude v co nejvétsi mife
zautomatizovdno pomoci skriptdh a maker tak, aby se vyvazila jakdkoliv nutnost
manudlniho zasahu pfi prubéh zkousky. Na zavér probehne nékolik zkousek, které oveti
spravnou funkci a odolnost zafizeni.

Cilem je, aby zafizeni poskytovalo odpovidajici hodnoty, bylo uZivatelsky co
nejpiivetivejsi, bylo mechanicky odolné a aby nedochdzelo k degradaci tisknutych dild.
Pfidanou hodnotou bude tzv. modularnost zatizeni, tedy moznost jednoduse nahrazovat
jednotlivé prvky at’ uz kviili poskozeni ¢i pofizeni nebo vyrobeni vhodnéjsich pro danou
zkousku.
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5.KONCEPT ZARIZENI NA TAHOVE
ZKOUSKY

V této kapitole je popsan koncept zafizeni a typ zdkladnich komponent potiebnych
k jeho funkci.

5.1 Princip funkce

Obrazek 4.1 znazornuje blokové schéma zakladnich Casti. Pro zpracovani signalu
z uzivatelského rozhrani slouzi deska Arduino Mega 2560 (procesni jednotka).
Ta detekuje stisk jednoho ze dvou tlacitek nebo pfepnuti spinace. Na desku je nasazen
tzv. Shield Ramps 1.4, ktery se bézné pouziva ve 3D tiskdrnach. VSechny piny
z Arduina jsou vyvedeny na vnéj$i stranu shieldu a jsou tedy dostupné. Znacnou
vyhodou, kterd rozhodla pro pouziti shieldu jsou zabudované sloty pro fadiCe
krokovych motori, které tidi jejich spindni a smér otaeni. Ramps mé také konektor pro
napéjeni ze zdroje, bez kterého by nebylo moZné dodévat motoriim dostate¢ny proud
nezbytny pro jejich funkci.

Krokové motory otaceji zavitovymi tyCemi, ¢imZ je zajiStén pohyb posuvné casti
zafizeni s tenzometrickym snimadem. Mezi nim a deskou Arduino je zapojen
AD pievodnik. ZkuSebni téleso je pomoci kleStin uchyceno na jedné strané k této
posuvné ¢asti a na té druhé k pevnému rdmu. Jak se ¢ast se snimacem pohybuje smérem
vzhuru, je sniména tahova sila pisobici na téleso.

Vzhledem k nedostupnosti a cené extenzometru je pomérné prodlouzeni télesa
zjisStovano pomoci kamerového zaznamu potizeného béhem zkousky. Na povrchu télesa
jsou naneseny znacky, jejichz vzajemna vzdalenost na kazdém snimku je poté zjisténa
pomoci programu Blender a jeho funkce motion tracking (sledovdni pohybu). Tyto
udaje slouzi pro urceni pomérného prodlouzeni télesa a neni tedy nutné pracovat
s konkrétnimi jednotkami, coz by u zdznamu bylo problematicke.
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Obrazek 5.1: Blokovy diagram funkce celého zatizeni

Z téchto divodl probiha vyhodnocovani dat z velké Casti manudlné. Je nutné vyuzit
software Arduino IDE pro zaznamenavani hodnot plsobici sily, Blender na urceni
pomeérného prodlouzeni a Excel pro findlni zpracovani.

5.2 Konstrukéni ¢éast

Pro navrh dila a sestavy byl pouzit program SolidWorks. Obrazek 4.2 znézornuje celou
sestavu zafizeni. Ciselné popisky odkazuji na jednotlivé vykresy tisknutych dila, které
jsou dostupné v elektronické ptiloze spolecné s jejich stl soubory. Komponenty se déli
na Ctyfi hlavni skupiny, a to spojovaci material v podob¢ Sroubti a matic, 3D tisknuté
dily ¢erné barvy, hlinikové profily riznych velikosti a funkéni dily v podobé krokovych
motorl, tenzometrického snimace a AD prevodniku. Pii konstrukci byla v co nejvétsi
mife upotfebena 3D tiskarna na vyrobu dili na miru. Zatézované dily obsahuji 80%
vypli a byly navrzeny tak, aby je bylo mozné vytisknout v takové orientaci, aby smér
puisobici sily byl kolmy na jednotlivé vrstvy a nedochézelo k jejich delaminaci. Timto
zpusobem byla zajiSténa jejich dostate¢nd pevnost. VSechny pouzité hlinikové profily
maji drazky o takovych rozmeérech, ze do nich Sestihranné Srouby M8 o standardni
velikosti hlavy pro kli¢ 13 mm zapadnou a neprotoci se. Timto zplisobem je tedy feSeno
uchyceni vSech tisknutych dila.
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Obrazek 5.2 Sestava zafizeni; Popisky odkazuji na vykresy a stl soubory v elektronické

piiloze
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Na obréazku 4.3 je uveden pohled do klestin bez krytu. Skrz otvory po strandch jsou
piivedeny Srouby na jejichz wvnéjSich koncich se nachéazi rucky pro dotahovani
zkuSebniho télesa. Na vnitinich stranach otvort jsou zditky pro matice, které do nich
zapadnou. Tim je zajiStén posuv Sroubu pii jeho otdceni. Ten pak uvnitf tla¢i na
posuvné casti, ve kterych jsou zditky na umisténi kovovych podlozek, které brani
opotiebeni plastu od Sroubi. Sitka posuvnych &asti je co nejvétsi a pasobici sila se tedy
rozloZi na vétsi ploSe a co nejblize ke sténdm. Vrchni kleStiny jsou k tenzometrickému
snimaci piipevnény pomoci na zakdzku vyrobeného celozavitového Sroubu bez hlavy
M16 se stoupanim 1,5 mm, coZ odpovidé vnitinimu zavitu snimace. Spodni kleStiny
jsou k hlinikovému profilu ptfipevnény pies pomocny dil, aby jejich pfipadnd vymeéna
napf. za jiny typ byla snadnd a rychld a zatizeni nemuselo byt rozebirdno. Na tyto dily
jsou kladeny vysoké ndroky z hlediska pevnosti a maji tudiz 80% vypli a stény
o tloustce 15 mm.

Obrazek 5.3 Pohled do klestin bez krytu; Popisky odkazuji na vykresy a stl soubory
v elektronické ptiloze

Obrazek 4.4 ptiblizuje zpusob uchyceni motoru, zavitové tyCe a horizontalniho
profilu k tomu vertikalnimu. Vrchni dil, ke kterému je pfiSroubovéan krokovy motor neni
pii zkousSce vystaven zadné sile, a tudiz jsou jeho rozméry minimalni. Ty¢ je s motorem
spojena htidelovou spojkou s vnitinim primérem 8 mm. Mezi zatézované dily patii
vSechny ty, co spojuji horizontalni a vertikalni profily, proto maji Sir$i uchyceni a vyssi
vypli. Spojovaci dil na obrazku ma ve vrchni ¢asti otvoru pro zavitovou ty¢ navic
rozSifenou oblast pro ulozeni kuliCkového loziska, na které pak sila plisobi. Mezi
hiidelovou spojkou a loZiskem se nachazi vlozka, ktera je na spodni stran¢ zizena tak,
aby byla v kontaktu pouze s vnitini ¢asti daného loziska.
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Obrazek 5.4 Vrchni ¢ast pevného uchyceni

Na obrazku 4.5 lze vidét spodni stranu vrchniho pevného uchycenti, které je pro vétsi
spolehlivost podepfeno kovovou vzpérou. Pohyb posuvné Casti zajistuje zavitova tyc
a pfiSroubovand mosazna trapézova matice.

Obrazek 5.5 Vrchni ¢ast pevného uchyceni a okraj posuvné ¢asti
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Posuvna ¢ast je uvedena na obrazku 4.6. Zikladem jsou dva hlinikové profily, ke
kterym je pomoci dvou Sroubti a tisténého dilu pfipevnén tenzometricky snimac. Krajni
dily slouzi pro vedeni zavitovych ty¢i, umisténi trapézovych matic a v horni ¢asti také
linearnich lozisek. Stfedem snimacde vede jiz zminény celozavitovy Sroub, ktery je
nahofe proti protaceni zajiStén jednou matici a samotné kleStiny jsou uchyceny mezi
dalsi dve.

Obrazek 5.6 Posuvna cast

Na obrazku 4.7 je zndzornéna prava strana zafizeni s uchycenim pro vSechny
zbyvajici komponenty a periferie. VSechny z téchto dilii jsou odnimatelné bez nutnosti
rozebirat jakoukoliv jinou ¢ast zafizeni. Spodni dva dily slouzici k uchyceni zdroje jsou
rozdéleny z diivodu jeho chlazeni. Mrizkovana krabicka pro desku Arduino s Shield
Ramps a AD ptevodnik je rozd€lena na spodni ¢ast a viko a umoziuje chlazeni jak
desky vespodu tak fadi¢t krokovych motorti nahote. Ve vhodnych mistech jsou otvory
pro vyvedeni kabeldze k motoriim, snimaci a uzivatelskému rozhrani. To je umisténo na

predni stran¢ a sestava ze dvou tlacitek a spinace.

Vsech 29 technickych vykrest a stl soubori navrzenych dili je pfilozeno
v elektronické pftiloze.

30



Obrazek 5.7 Uchyceni zdroje, desky Arduino s Shield Ramps, AD pfevodniku
a uzivatelské rozhrani
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5.3 Kusovnik

V tabulce 1.1 je uveden podrobny seznam vSech pouzitych komponent pro vyrobu
zafizeni, jak mechanickych, tak -elektronickych, spole¢né s cenou za jednotku,
mnozstvim a celkovou cenou zatizeni.

Tabulka 5.1 Kusovnik

Pocet Cena za Celkova
Polozka jednotek jednotku cena
[-] K¢ K¢
Arduino Mega 2560 1 830 830
Shield Ramps 1.4 1 170 170
Radi¢ krokového motoru A4988 2 50 100
AD pievodnik HX711 1 30 30
Tenzometricky snima¢ DYLF-102 1 1250 1250
Krokovy motor Nema 17, ptevod 14:1 2 650 1300
Napdjeci zdroj LYONZG S-100-12 1 380 380
Napdjeci kabel 1 90 90
Sitovy napéjeci konektor 1 35 35
Kolébkovy sitovy piepinac 1 32 32
Pruzna htidelova spojka 8 mm - 8§ mm 2 40 80
Dvojity hlinikovy rdm 400 mm 2 250 500
Hlinikovy profil 30x30 mm, 320 mm 4 70 280
Zavitova ty¢ d8 T2 400 mm 2 160 320
Trapézova matice d8 T2 2 29 58
Spulka PLA filamentu, 1 kg 2,5 400 1000
Sroub M8x30 27 1,7 45,9
Sroub M8x25 8 1,6 12,8
Sroub M8x50 2 2 4
Sroub M8x60 2 2 4
Sroub M8x80 4 2 8
Sroub M8x100 4 2 8
Matice M8 47 0,5 23,5
Podlozka pod matici M8 47 0,5 23,5
Sroub M10x60 4 2 8
Matice M10 4 2 8
PodloZka pod matici M10 4 1 4
Celozavitovy Sroub M16x330, stoupéani 1,5 mm 1 150 150
Matice M16x1,5 3 4 12
Lineérni kuli¢kové lozisko 2 40 80
Kulickové lozisko 2 20 40
Spojovaci hlinikovy roh 4 40 160
Propojovaci vodice 15 1 15
Celkem 207 7065
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6.OBSLUHA ZARIZENI A ZPRACOVANI
VYSLEDKU

V této kapitole je podrobné popsan postup pii piipraveé na zkousSku ijeji samotny pribeh
spolecné se zpracovanim ziskanych hodnot na pocitaci.

6.1 Parametry tisku

Pfed samotnou tahovou zkouskou je nezbytné vytisknout zkuSebni téleso, jehoz
parametry se mohou liSit v mnoha ohledech. Vzhledem k vlastnostem 3D tisku se urcuje
velké mnozstvi perimetri v neposledni fad¢ také rozméry télesa dané normou. Pro
odzkouseni funkCnosti zafizeni bylo vybrano téleso typu 1BA, jehoz rozméry lze

vyhledat v normé CSN EN ISO 527-2. Jedna se o t&leso se snizenym prifezem 20 mm?.

Jednotlivé parametry tisku lze rozdé€lit na dvé hlavni skupiny, a to parametry télesa
anastaveni tisku. V této praci byly testovany materially PLA a PETG, které se lisi
pozadovanou teplotou trysky a podlozky z divodu rozdilné teploty tani. Jednotlivé
parametry jsou uvedeny v tabulce 5.1. Na slicovani byl pouZit program PrusaSlicer-
2.3.0-beta2 a neuvedené parametry zistaly nezménény ve vybraném nastaveni ,,0.20mm
SPEED*.

Tabulka 6.1 Parametry tisku pouzité pro vyrobu zkusebnich téles

Parametry tisku PLA (1) PETG (2) PETG (3)
Vyska vrstvy [mm] 0,2 0,2 0,2
Horni plné vrstvy [-] 0 0

Dolni plné vrstvy [-] 0 0 4
Hustota vyplné [%] 100 100 20
Typ vyplné [-] piimocara pfimocara miizka
Rychlost tisku vyplné | [mm/s] 200 100 200
Teplota extruderu [°C] 215 260 250
Teplota podlozky [°C] 60 90 90
Orientace [-] horizontalni | horizontalni horizontalni

Tento program také umoziuje nastaveni pro Upravu horni vrstvy objektu,
tzv. ironing. Pii jeho zapnuti dojde po klasickém dokonceni horni vrstvy k jejimu
vyhlazeni pomoci dodatecného piejezdu trysky ve stejné vysSce, ktera tiskne malé
mnozstvi materidlu (standardné 15 %). V tomto ptipad¢ je tato funkce velmi vhodna
z toho dlivodu, ze bézné jsou horni vrstvy tisknutych objektli nerovné a méfeni jejich
vysky, a tedy i priifezu je neptfesné. Napft. pfi piipravé vzorki pro tuto praci se télesa
s pozadovanou vySkou 4 mm bé&zné dostavala na hodnotu 4,25 mm po tisku. Pfi bliz§im
pohledu bylo ale zfejmé, Ze posuvné méftitko se dotykéd pouze nejvyssich nerovnosti. Po
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pouziti funkce ironing se vyska snizila na 4,1 mm a rovnost horni vrstvy je téméft
totozna s tou spodni a tim se velmi zpfesiiuje urceni prafezu kazdého télesa.

6.2 Nezbytné kroky pred prvni zkouskou

Zde jsou uvedeny kroky, které je nutné provést pouze pred prvnim pouzitim zatizeni
s novym pocitacem. Jedna se o instalaci pomocnych programd, piipravu slozky na data
a nastaveni adresy na uklddani hodnot.

Kromé programu Excel je potieba mit k dispozici software Arduino IDE, ktery je
pfenosny a neni potieba instalace a software Blender (v této praci byla pouzita verze
2.82.7).

K ovladani AD ptevodniku HX711 je potfeba nainstalovat knihovnu v programu
Arduino IDE:

1. Oteviit Arduino IDE

2. Klavesovou zkratkou Crtrl+Shift+I oteviit zalozku Spravovat knihovny.
Ptipadné ptes Nastroje — Spravovat knihovny

3. Vyhledat ,,HX711 Arduino Library* a zvolit ,,Instalace*
Nastaveni nové adresy cilové sloZky pro soubory s hodnotami prodlouzeni:

1. Pfi vyhodnocovani dat v programu Blender bude pozdé&ji potfeba exportovat
hodnoty zné¢j do souborll s ptiponou .csv (Textovy soubor s oddélovaci
Microsoft Excelu). Postup pro nastaveni adresy pozadované slozky je
nésledujici:

Lokalizovat poskytnuty soubor ,,exportDoCSV .py*.
b. Oteviit v pozndamkovém bloku.

c. Na patém ftadku nahradit adresu 'D:/Zkousky/{0O}.csv' tou
pozadovanou (v piivodnim tvaru se soubory .csv ukladaji do slozky
»Zkousky* a znak {0} je nutné zachovat).

2. Hodnoty =ztéchto soubori se poté exportuji do hlavniho souboru
Vyhodnoceni.xlsm pomoci makra, ve kterém je opét potieba nahradit
cilovou adresu, a to timto zpisobem:

Lokalizovat a oteviit soubor Vyhodnoceni.xlsm

b. Stisknutim klavesové zkratky ALT + FI1 oteviit Microsoft Visual
Basic for Applications

c. Vlevém hornim rohu rozkliknout VBAProject (Vyhodnoceni.xlsm)
— Modules — Modulel, jak naznacuje obrazek 6.1

Eﬁ VBAProject (Vyhodnoceni.xlsm)
[:I Microsoft Excel Objects
BE-E% Modules

Obrazek 6.1 Nalezeni modulu s makrem
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d. Vhomi ¢asti kodu (jak ukazuje obrazek 6.2) piepsat v obou
piipadech adresu na tu zvolenou vbodé l.c a nazvy Track.csv
a Track.001.csv musi byt nezménény.

-

5

|:GeneraI}

Sub kopirowvani ()

Workbooks.Open "D:\Zkousky\Track.csv"
Workbooks.Open "D:\Zkousky\Track.00l.csv"

Obrazek 6.2 Adresy v makru

e. Soubor Vyhodnoceni.xlsm lze ulozit pouze pomoci ,,UloZit jako®,
aby nedochdzelo k jeho ndhodnému piepsani. Pfipadné odebrani této
funkce lze provést pifes VBAProject (Vyhodnocenixlsm) —
Microsoft Excel Objects — ThisWorkbook a smazani kodu.

6.3 Priprava na zkousSku a jeji prubéh

Pro provedeni zkousky je nezbytné mit kromé zatizeni s napdjecim kabelem k dispozici
i pocitac ¢i notebook, kabel USB A-B pro komunikaci desky Arduino s pocitacem
a kameru se stativem schopnou nahrdvat video se snimkovaci frekvenci 24 fps na
zaznam zkousky.

Postup zkousky:

1. Zapojit zatizeni do sité pomoci napajeciho kabelu a zapnout prepnutim spinace,
ktery se zelené rozsviti, jak znazoriiuje obrazek 6.3.

Obrézek 6.3 Zapnuté napajeni zatizeni
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2. Pomoci USB A-B kabelu propojit zatizeni s poc¢itaem podle obrazku 6.4

Obrazek 6.4 USB A-B kabel zapojeny do zatizeni

3. Spusténi programu Arduino IDE na pocitaci a otevieni Sériového monitoru bud’
pomoci kldvesové zkratky Ctri+Shift+M nebo Nastroje — Sériovy monitor.
Pti spravné funkci by se méla objevit hlaska ,,Readings ready

4. Kdykoliv lIze v sériovém monitoru nastavit rychlost pohybu klestin pii zkouSce.
V ptikazovém fadku sta¢i napsat pismeno ,,r* a potvrdit tlacitkem enter. Objevi
se hlaska ,,nastavte rychlost® a za¢ne ubihat 5 sekund na zadani hodnoty
rychlosti v jednotkdch mm/min. Poté se zadana rychlost pro kontrolu vypise. Na
tomto zafizeni musi byt hodnota v rozmezi 3 az 35 mm/min s tim, Ze vychozi
hodnota je ta nejvyssi. Nastaveni rychlosti posuvu se vztahuje pouze na zkousku
s méfenim, ovladani pomoci tla¢itek vyuziva konstantné nejvyssi rychlost.

5. Je vhodné zkontrolovat, zda je pohyblivd cast zafizeni stile ve vodorovné
poloze. Tladitka na ovlddacim panelu ovladaji pohyb nahoru a dold.
Nejjednodussi zpasob kontroly je spustit pohyb dold, az nez se klestiny témét
dotykaji. Pokud nejsou navzijem paralelné, je potfeba manudlné¢ otocit
zavitovymi tyCemi tak, aby se vyrovnaly. Na obrdzku 6.5 je ukdzan optimalni
stav.
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Obrazek 6.5 Ovéreni soubéznosti kleStin

6. Oteviit soubor Vyhodnoceni.xlsm. Hodnoty ze senzoru jsou napsdny ve formatu
s desetinnou teckou, je tedy nutné nastavit v excelu jeji pouziti. Soubor —
MozZnosti — Upiesnit — Odd¢lovac¢ desetinnych mist.

7. Vzit piipravené zkuSebni t€leso a pétkrat zmé&fit Sitku a tloustku v zazené
prostiedni ¢asti a hodnoty zanést do tabulky v souboru Vyhodnoceni.xlsm

8. Na télese v jeho zuzené Casti vyznacit body napf. pomoci permanentniho
popisovace, jak ukazuje Obrdzek 6.5. Ty budou pozdéji slouzit k méfeni
prodlouZzeni télesa.

Obrazek 6.6 Znacky na zkuSebnim télesu

9. Umistit téleso do klestin tak, aby alesponi polovina jeho $irSich konci byla
upevnéna. Klestiny jsou vyrobeny tak, aby pokud je téleso typu 1BA umisténo
co nejhloubéji v nich, nachézi se prfesné¢ v ose tahu. Obrdzek 6.7 zobrazuje
idealni umisténi télesa. Dotazeni nemusi (a nemélo by) byt az na maximum.
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Obrazek 6.7 Zkusebni téleso v klestinach

10.

11.
12.
13.

14.

15.
16.

Nachystat kameru tak, aby jeji osa byla co nejvice kolmd na osu télesa
avzabéru se nachédzely oba dva body. Nad tim vrchnim musi byt misto
z diivodu pohybu pfi zkousSce. Nastavit co nejvyssi rozliSeni videa a snimkovaci
frekvenci omezit na 24 ¢i 25 fps (tenzometricky snimac¢ totiz nedokaze
zaznamendavat hodnoty rychleji nez jednou za 40 ms).

V sériovém monitoru nesmi byt zaskrtnuté policko ,,Zobrazit Casové razitko*.
Spustit nahrdvani kamery.

Ptepnout spina¢ v ovladacim panelu do polohy vzhiru. Tim dojde ke spusténi
motort a snimani hodnoty zatéze, coz indikuje LED dioda umisténa na spodnich
klestinach.

Hodnoty sily zobrazované v sériovém monitoru jsou v jednotkdch newton [N].
Z dtivodu snadného zkopirovani jsou psany bez nich.

Po pietrzeni vzorku zastavit spinaCem méfeni a vypnout zdznam kamery.
Zkopirovat hodnoty sily ze sériového monitoru do souboru Vyhodnoceni.xlsm,
sloupec Sila. Prvni dvé jsou zpravidla nulové ¢i zaporné, jak dochazi k zabéru
motort, tak je vhodné zacit az od t¢ druhé. A na konci obsdhnout pouze hodnoty
pted tim, nez dojde k velkému propadu vlivem pietrzeni. Kopirovani probiha
klasicky pomoci oznaceni mysi a Ctrl+C, Ctrl+V. Piiklad oznacenych hodnot je
na obrazku 6.8. Hodnoty 0,2 N na zacatku a 397,9 N na konci jsou ignorovany.
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Obrazek 6.8 Ukazka oznacenych hodnot v sériovém monitoru

17. Pfenést zdznam z kamery do pocitace

6.4 Sledovani pohybu (Motion Tracking) v programu
Blender v2.87.7

Po zapnuti programu Blender se modul Motion Tracking spousti pomoci kliknuti na
symbol + na horni li§t€, ddle VFX — Motion tracking. Tlacitko ,,Open‘ nachdzejici se
uprostied obrazovky slouzi k nalezeni a otevieni zaznamu ze zkousky. Po jeho otevieni
by obrazovka méla vypadat ptiblizné tak, jak je uvedeno na obrazku 6.9.

» Metadata

o oA P e

Obrézek 6.9 Otevieni zdznamu ze zkousky

Nejprve je potieba nalézt zacatek zkousky, k cemuz slouzi dioda v pozadi. Modrym
posuvnikem ve spodni ¢asti obrazovky se ur¢i prvni snimek, na kterém je dioda i jen
z€asti rozsvicena. K posouvani po jednom snimku lze vyuZit ovladdaci prvky v pravém
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dolnim rohu. Po nalezeni zacatku se Cislo snimku zapiSe do policka ,,Start™ v pravém
dolnim rohu, aby bylo snadné se k nému vratit. Do poli¢ka ,,End“ se zapise cislo
snimku, ve kterém dojde k pfetrzeni télesa.

Nyni se na prvnim snimku zkousky umisti znacky ke sledovani vybranych bodd.
V tomto piipad€ jsou to namalované body na télese. Umisténi probiha pies tlacitko
»Add“ umisténé na levé strané pod zalozkou ,,Marker. Obrys znacky by mél byt
relativné blizko k bodu nebo miize dojit k jejimu neuchyceni.

Na obrazku 6.10 je vSe piipraveno ke spusSténi sledovani. Je urCen zacatek 1 konec
zkousky a umisténé znacky. Aby byly aktivni, jak je vidét na obrazku, staci stisknout
kldvesu A. Cervend Sipka pak oznacuje tlacitko ke spusténi sledovani pohybu.

File Path:

Frame

1920 x 1080, RGBA byte

Frame

170

o <o dqd Pre 9 [C] 79

Obrazek 6.10 Zaznam ptipraven na sledovani znacek

Uspésny proces vygeneruje ve spodni &asti étyfi kiivky, které znadi polohu bodi.
Zde je nutné zkontrolovat, jestli oba body byly sledovany od zacatku az do konce.
Kliknutim na jednotlivé znacky se zvyrazni jejich dvé kiivky. Obrazek 6.11 znézoriuje
uspesné dokonceny proces.

Obrézek 6.11 Kiivky sledovani pohybu bodi pti zkouSce

K exportu téchto hodnot dochézi v zalozce ,,Scripting®, kterd se nachdzi na horni
list¢ programu Blender. Zde se tlaCitkem ,,Open® otevie diive zminény soubor
»exportDoCSV.py“, ve kterém byla v diivéjSich krocich nastavena pozadovana adresa
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pro uloZeni souborti s hodnotami. Po jeho nacteni se skript uz jen spusti pomoci tlacitka
»Run Script* v pravém hornim rohu.

Timto dojde k vygenerovani dvou souborli s ndzvy Track.csv a Track.001.csv
ajejich ulozeni do cilové adresy. Kazdy obsahuje soufadnice jednoho z bodu. Pii
kazdém dalSim spusténi skriptu budou ptivodni soubory piepsany.

6.5 Prace v Excelu a zpracovani dat

Soubor Vyhodnoceni.xlsm jiz obsahuje zkopirované hodnoty pusobici sily z dané
zkousky. Pokud doslo k tispéSnému vygenerovani .csv souborli se soufadnicemi bodi,
stac¢i kliknout na tlacitko ,,Import soufadnic*. Tim se spusti makro, které oba .csv
soubory otevie, hodnoty z nich zkopiruje, rozdéli do dvou sloupcii a soubory zavre.

Po tomto kroku by mél dokument vypadat ptiblizné tak, jak je na obrazku 6.12.
V prvnich buiikach tfech prazdnych sloupct jsou vzorce, které je potieba roztdhnout az
na spodni konec hodnot.

Import soufadnic

N " ’ ) Pomame Mechanicka
Znatka 1 Znatka 2 Vzdélenost znadek cmer?e . &c at"f: “ Sila
prodlouzeni napéti

x[] vl x [ vl [-] = [%] [MPa] [N]
0.488857 0.5704 0.485454  0.1868 0.4836 0.0000 0.0000 0.000
0.488857 0.6704 0.485454  0.1868 0.100
0.488764 0.6705 0.4854713  0.1869 £.300
0.488745 0.6707 0.4854475  0.1870 19.600
0.488663 0.6703 0.485434  0.1872 34.000
0.488601 0.6711 0.485416  0.1873 44.200

Obrazek 6.12 Vyhodnoceni.xlsm po importu soufadnic

Ve vedlejSim listu se nachdzi graf s nékolika pocatecnimi hodnotami. Musi tedy
dojit kupraveni oblasti dat az na konec stejn¢ jako v pfedchozim kroku. Jednd se
o hodnoty pomérného prodlouzeni € [%] na ose x a mechanického napéti o [MPa] na
ose y. Zbyva pak z grafu nebo vypoctenych hodnot urcit ukazatele mechanickych
vlastnosti materialu. Ke kazdému ukazateli je v komentafich uvedeno, jak se ma
vypocitat Ci zjistit. Na obrdazku 6.13 je snimek vyplnéného dokumentu s odectenymi
hodnotami. Tabulka vpravo dole slouzi k ur€eni modulu pruznosti. Vybere se rozsah
hodnot odpovidajicich pomémému prodlouzeni € € (0,05;0,25) % a z rovnice linedrn{
spojnice trendu se urci hodnota modulu.
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7.VYHODNOCENI VYSLEDKU

V této kapitole jsou uvedeny naméfené hodnoty, které dokazuji funkcnost zafizeni.
Parametry tisku jednotlivych vzorkll jsou uvedeny v tabulce 5.1. Grafy jsou znazornény
v ptiloze A.

Vsechny uvedené zkousky byly provedeny s rychlosti posuvu klestin 35 mm/min.

7.1 Prusament PLA (1)

Filament od firmy Prusa Polymers je jako jeden zmadla doddvan s uvedenymi
vybranymi mechanickymi vlastnostmi. I piesto se ale v datasheetu nachdzi dodatek
o vylouceni odpovédnosti z diivodu silné zavislosti hodnot na nastaveni tisku,
zkuSenostech obsluhy a okolnich podminkach. Hodnoty obsahuje tabulka 7.1 a ziskana
deformacni kiivka je zobrazena na grafu 1.

Tabulka 7.1 Naméfené mechanické vlastnosti Prusamentu PLA a modrou barvou
oznaceny hodnoty z datasheetu [12]

N{odul_ Mez Napéti na Napéti pti
pruznosti v . . von g
tahu pevnosti mezi kluzu pretrzeni
Et [MPa] om [MPa] oy [MPa] ob [MPa]
4151 57,3 57,3 54,8
2200 £ 100 50,8+2,4
Pomémé Pomérné Pomémé
prodlouzeni | prodlouzeni | prodlouzeni
na mezi na mezi pii
pevnosti kluzu pretrzeni
em [%] ey [%] eb [%]
2,2 2,2 32
2,9+0,3

Na prvni pohled je ztejmy velky rozdil v hodnotach modulu pruznosti v tahu. Tento
problém a mozZzné feSeni je popsano v zavéru. I pies rozdil mezi naméfenymi
a poskytnutymi hodnotami napéti na mezi kluzu a pomérného prodlouzeni Ize fici, ze
vysledky jsou realné. Napf. podle tohoto datasheetu se otoCenim télesa pii tisku
090 ° podél jeho nejdelsi osy zvysi hodnoty napéti na mezi kluzu o 9 MPa.
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Graf 1 Deformacni kiivka materidlu PLA vzorku 1; X zna¢i moment pietrzeni télesa
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7.2 Prusament PETG (2)

Dal$im materialem od Prusa Polymers je PETG, jehoz naméfené a dodané hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 7.2. V tomto pifipad€ jsou naméfené hodnoty téméf totozné s témi
uvedenymi v datasheetu, a to v€etné¢ modulu pruznosti v tahu. PETG je poddajnéj$i nez
PLA a ma také niz§i pevnost. Deformacni kiivka ze zkousSky tohoto télesa je
vyobrazena na grafu 2.

Tabulka 7.2 Naméfené mechanické vlastnosti Prusamentu PETG a modrou barvou

oznaceny hodnoty z datasheetu [11]

prlll/li?lgl:‘:i v Mez ‘ Napéti na Nevlpétvi pf’i
tahu pevnosti mezi kluzu pretrzeni
E, [MPa] om [MPa] oy [MPa] o, [MPa]
1697 48,2 48,2 43,9
1500100 47,8+2
Pomérné Pomémé Pomémeée
prodlouzeni | prodlouzeni | prodlouzeni
na mezi na mezi pii
pevnosti kluzu pretrZzeni
&m [%] gy [%] & [%]
4.4 4.4 6,7
5,1+0,1

Na zéklad¢ této zkousky lze odhadnout, Ze pro poddajnéj$i materidl s vyS$Sim

pomérnym prodlouzenim Ize snadnéji urcit hodnotu modulu pruznosti v tahu.
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Graf 2 Deformacni kiivka materidlu PETG vzorku 2; X zna¢i moment ptetrZeni télesa

45



7.3 Prusament PETG (3)

JelikoZ navrzené zafizeni na tahové zkouSky bude primarné€ slouzit k porovnavéni
riznych kombinaci parametrd, a ne k méfeni pevnosti riznych materiali s plnou vyplni,
byl vytiStén tento vzorek pomoci vychoziho nastaveni 0,2 mm SPEED v programu
PrusaSlicer-2-3-0-beta2. Rozdil oproti PETG (2) je zejména v hustoté vypIné, kdy tento
vzorek obsahuje pouze 20% vypli. Dale pak ma také téleso 5 hornich a 4 dolni plné

vrstvy. Deformacni kiivka télesa je zobrazena na grafu 3.

Tabulka 7.3 Naméfené mechanické vlastnosti Prusamentu PETG

Modul

N . Mez Napéti na Napéti pii
pruznosti v . . oL
tahu pevnosti mezi kluzu pretrzeni
E, [MPa] om [MPa] oy [MPa] o, [MPa]
1252 29,8 29,8 25
Pomémé Pomérmné Pomémeé
prodlouzeni | prodlouzeni | prodlouzeni
na mezi na mezi pii
pevnosti kluzu pretrZzeni
&m [%] gy [%] & [%]
4,34 4,34 6,68

Pti porovnéni vzorku 2 a 3 neni pfekvapenim, ze vzorek s nizsi vyplni (3) mé nizsi
pevnost. Zajimavé je, ze hodnoty pomérného prodlouzeni jsou téméf totozné pro oba

vzorky.
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Graf 3 Deformacni kiivka materialu PETG vzorku 3; X zna¢i moment pietrzeni téles
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8.ZAVER

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout a sestrojit zatizeni schopné vykonavat tahové
zkousky plastovych materiald. V teoretické ¢asti je ve strucnosti popsan 3D tisk, jeho
vyuziti a vlastnosti vyrobki. Aby mohlo dojit k navrhu konceptu zatizeni, bylo nutné se
nejprve seznamit s principy tahovych zkouSek. Urcité informace v této praci byly
pievzaty z online zdroji, ale zakladem byly normy CSN EN ISO 527-1 a 527-2.

Nejprve byla navrzena konstrukéni cast zafizeni v programu SolidWorks, kdy
prubézné dochézelo k tisku novych a lepSich dila. Pfi navrhu byla snaha o co nejvétsi
zapojeni 3D tiskarny, o ¢emz sveédci 37 tisknutych dili pouzitych ve finalni verzi
zafizeni. Konstrukce je do velké miry modularni, tedy nenachéazi se v ni zddné pevné
spoje a vymeéna jakéhokoliv dilu nevyzaduje mnoho Casu ani poSkozeni jiného. K fizeni
se pouziva deska Arduino, ve které je nahran vytvoteny kod. Ptes ni je také nutné pti
zkousce snimat hodnoty z tenzometrického snimace.

Z divodu vysoké ceny profesiondlnich extenzometrii (mnohondsobek ceny celého
zafizeni) je nutné vyhodnocovat pomémé prodlouZzeni manuilné pomoci kamery
a softwaru na sledovani pohybu. Pro usnadnéni prace s hodnotami byl vytvofen soubor
Microsoft Excel s podporou maker, ktery jednim tlacitkem importuje a zpracuje
hodnoty.

Po dokonceni zafizeni bylo provedeno velké mnozstvi zkousek, z nichz u vétSiny
nedochdzelo k vyhodnocovani dat, ale jednalo se o zkouSky zatéZové pro otestovani
opotfebeni zafizeni. Po asi 40 zkouSkdch nebylo zatim nutné vymeénit zadny dil
a zafizeni nejevi znamky opotiebeni.

Tahové zkousky poskytuji odpovidajici hodnoty vzhledem k pouZzitym materidlim
a parametrim tisku. Jediny problém se tyka modulu pruznosti v tahu, ktery byl u PLA
nameéten vyrazné vyssi, nez ve skutec¢nosti je. To je dano zvolenym typem zkusSebniho
télesa, tedy 1BA. Jak je uvedeno v normé CSN EN ISO 527-2, tento typ neni vhodny
k métfeni modulu pruznosti v tahu z divodu kratké méfené vzdalenosti a dobé zkousky.
Resenim je uprava modelu klestin tak, aby vétsi zkuSebni téleso 1A nebo 1B bylo
mozné spravn¢ uchytit, tedy aby jeho osa byla piesné v ose tenzometrického snimace.
Télesa 1A a 1B maji oproti 1BA a 1BB dvounasobny prifez a vysledna sila by se tedy
méla umérne zvysit. Pfetrhnuti nékolika téles 1A probéhlo bez problémi, ale jelikoz
jsou soucasné kleStiny mensi, osa télesa a osa namahani nejsou kolinearni a snimana
sila dosahuje pouze 1850 N, i kdyz by to mé&lo byt kolem 2400 N.

Zkusebni rychlost kleStin se mize pohybovat v rozmezi 3 az 35 mm/min a lze ji

vwvr

neposkytuje jiné hodnoty modulu pruznosti v tahu.
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FDM

CSN
EN
ISO

SLA
PTFE
STL
ABS
ASA
PLA
PET-G
uv

PC (Blend)
NB

C

SLS
LCD
LED
DC

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK
Zkratky:

Fused Deposition Modeling (modelovani pomoci depozice
a spojovani nataveného materidlu)

Ceska technickd norma

European Standard (Evropsky standard)

International Organization for Standardization (mezinarodni
organizace zabyvajici se tvorbou norem)
Stereolitografie

Polytetrafluorethylen

Standard Triangle Language
Akrylonitril-butadien-styren
Akrylonitril-styren-akry 14t

Polymlécna kyselina

Polyethylentereftalat-glykol

Ultrafialové zateni

Polykarbonat (smes)

No break (bez preruSeni)

Complete break (Gplné preruSeni)

Selective Laser Sintering (selektivni taveni laserem)
Liquid Crystal Display (Displej z kapalnych krystali)
Light-Emitting Diode (elektroluminiscen¢ni dioda)
Direct current (Stejnosmérny elektricky proud)

mechanické napéti [MPa]
pusobici sila [N]
prafezu télesa [mm?]
pomérné prodlouzeni [%, -]
napé€ti na mezi kluzu [MPa]
pomérné prodlouzeni na mezi kluzu [%, -]
mez pevnosti [MPa]
pomérné prodlouzeni na mezi pevnosti [%, -]
napéti pii pfetrZzeni [MPa]
pomérné prodlouzeni pfi pretrZeni [%, -]
napéti pii x % prodlouzeni [MPa]
modul pruznosti v tahu [MPa]
pocateni méfena délka [mm]
pocatecni vzdalenost mezi Celistmi [mm]
Sitka télesa v zizené Casti [mm]
tloust’ka télesa [mm]
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SEZNAM PRILOH

PRILOHA A - ZDROJOVY KOD NAHRANY V DESCE ARDUINO
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Priloha A - Zdrojovy kod nahrany v desce Arduino

#include "HX711.h"

#define calibration factor 870.0
#define LOADCELL_DOUT_PIN 32
#define LOADCELL_SCK_PIN 47

HX711 scale;

unsigned long fps = 24;

byte
byte
byte

byte
byte
byte

byte
byte
byte

byte

directionPin = 61;
stepPin = 60;
y en = 56;

directionPinX = 55;
stepPinX = 54;
x _en = 38;

buttonCWpin = 17;
buttonCCWpin = 16;
switchpin = 23;

startLedPin = 27;

boolean buttonCWpressed = false;
boolean buttonCCWpressed = false;
boolean switchon = false;

byte

ledPin = 13;

unsigned long curMillis;
unsigned long prevStepMillis = 1;

float microsBetweenSteps = 1;
unsigned long readMillis = 50;
unsigned long readBetweenMillis = 50;

unsigned long x;
unsigned long y;
float rychlost = 35;
void setup () {

Serial.begin (9600) ;

directionPin, OUTPUT) ;
directionPinX, OUTPUT) ;
stepPin, OUTPUT) :;

stepPinX, OUTPUT) ;

ledPin, OUTPUT) ;
startLedPin, OUTPUT) ;
buttonCWpin, INPUT PULLUP) ;
buttonCCWpin, INPUT_PULLUP);
pinMode (switchpin, INPUT PULLUP);
pinMode (y_en, OUTPUT) ;

pinMode (x_en, OUTPUT) ;
digitalWrite(x en, HIGH);
digitalWrite(y en, HIGH);

pinMode
pinMode
pinMode
pinMode
pinMode
pinMode
pinMode
pinMode

~ o~ o~~~ o~~~ o~ —~

scale.begin (LOADCELL DOUT PIN, LOADCELL SCK PIN);
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scale.set scale(calibration factor);

scale.tare();

Serial.println ("Readings ready") ;

}
void loop() {

rychlost set () ;
curMillis = micros();
readMillis = millis();
readButtons () ;
actOnButtons () ;

x = curMillis;
readings () ;

readMillis = millis();
timer () ;

}

void rychlost set () {
if (Serial.available())

{

char temp = Serial.read();

if (temp == 'r'){

Serial.println ("nastavte rychlost");

delay (5000);

int temp = Serial.parselnt();
rychlost = temp;

Serial.println(rychlost) ;
float h = 60/(21973*0.000001) ;
microsBetweenSteps = h/rychlost;
Serial.println ("mm/min)");
}
}
}

void readButtons () {

buttonCCWpressed = false;
buttonCWpressed = false;
switchon = false;

if (digitalRead(buttonCWpin) == HIGH)

buttonCWpressed = true;
}

if (digitalRead(buttonCCWpin) == HIGH)

buttonCCWpressed = true;

}

if (digitalRead(switchpin) ==
switchon = true;

}

volid actOnButtons () {
if (buttonCWpressed == true) {
digitalWrite (directionPin,
digitalWrite (directionPinX,

HIGH)

LOW) ;
LOW) ;

{

{

{
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singleStep() ;

}

if (buttonCCWpressed == true) {
digitalWrite (directionPin, HIGH) ;
digitalWrite (directionPinX, HIGH) ;
singleStep() ;

}

if (switchon == true) {
digitalWrite (directionPin, HIGH) ;
digitalWrite (directionPinX, HIGH) ;
digitalWrite (startLedPin, HIGH);
singleStepMeasure () ;

}

if (switchon == false) {
digitalWrite (startLedPin, LOW) ;
}
}

void singleStep () {

if (curMillis - prevStepMillis >= .005) {
digitalWrite (x en, LOW);
digitalWrite(y en, LOW);
prevStepMillis = curMillis;
X = curMillis;
y = curMillis;
digitalWrite (stepPin, HIGH) ;
digitalWrite (stepPinX, HIGH) ;
digitalWrite (stepPin, LOW) ;
digitalWrite (stepPinX, LOW) ;
}

}

void singleStepMeasure () {

if (curMillis - prevStepMillis >= microsBetweenSteps)
digitalWrite (x en, LOW);
digitalWrite(y:en, LOW) ;
prevStepMillis = curMillis;
x = curMillis;
y = curMillis;
digitalWrite (stepPin, HIGH);
digitalWrite (stepPinX, HIGH) ;
digitalWrite (stepPin, LOW) ;
digitalWrite (stepPinX, LOW) ;
}

}

void readings () {
if (readMillis - readBetweenMillis >= 1000/fps) {
readBetweenMillis = readMillis;
if (switchon == true) {

Serial .print (scale.get units (), 1);
Serial.println() ; -
}
}
}

volid timer () {
if (x - y >= 1000) {
digitalWrite(x en, HIGH);
digitalWrite(y en, HIGH);
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