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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou 3D tisknutych materialii, konkrétné metodami tisku FDM
a SLA a jejich spolehlivosti, co se pevnosti tyCe. Dale seznamuje s materialy, které
se pouzivaji u téchto metod tisku a popisuje vliv parametri tisku na vysledné mechanické
vlastnosti 3D tisknutych dilti. Posledni teoreticka Cast se zabyva tahovymi zkouskami
a zpusobem ziskavani deformacnich kiivek. V praktické casti je popsany navrh
elektroniky k zatizeni na tahové zkousky, které pro tuto praci bylo poskytnuto tstavem
elektrotechnologie. Prace obsahuje podrobny navod k provedeni a vyhodnoceni zkousky
a také zmétené mechanické vlastnosti nékterych materiali.

Klicova slova

3D tisk, tahové zkouSky, zafizeni na tahové zkouSky, filament, pevnost v tahu
termoplastl

Abstract

This thesis deals with the problematics of 3D printed materials, specifically with FDM
and SLA methods of 3D printing and their reliability when it comes to tensile strength.
After comes introduction of materials used in FDM and SLA 3D printing and description
of how certain printing parameters affect the final mechanical properties of 3D printed
parts. Last theoretical part of this thesis deals with tensile tests and the means of getting
deformation curves out of these tests. In the practical part of this thesis is described
the design of electronics for a device for measuring tensile tests provided by the institute
of electrotechnology. Part of this thesis is also a detailed guide on how to perform
and evaluate tensile tests and measured mechanical properties of some materials.

Keywords

3D printing, tensile tests, device for measuring tensile tests, filament, tensile strength of
thermoplastics
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Uvob

Technologie 3D tisku zapocala jiz v druhé polovin€ minulého stoleti. V dnesni dobé
se s 3D tiskem mizeme setkat jak v technické praxi, tak v bézné domacnosti. Obecné
se jedna o aditivni technologii vyroby, avSak samotné zafizeni umoznujici vytvareni dilt
touto technologii se muze diametralné liSit v zavislosti na vstupnich materidlech.
Nejcasteji se mizeme setkat s SLA nebo FDM tiskarnami. SLA tiskarny pouzivaji
jako vstupni material kapalnou pryskyfici (resin) a FDM tiskarny zase termoplast
ve form¢ pevného vldkna. V technické praxi se navic mizeme setkat naptiklad s 3D
tiskem kovu, kde se vstupni material nachazi ve formé¢ dratu, ¢i prasku.

Zatizeni na tahové zkousky, které bylo poskytnuto fakultou, ma hotovy ram se vSemi
mechanickymi ¢astmi. Motory a tenzometricky snimac jsou piipevnény na svych mistech
v konstrukci. Zafizeni ale neni schopné pracovat kviili netiplné elektronice.

Tato prace je feSena z divodu dilezitosti znalosti mechanickych vlastnosti 3D
tisknutych dilti pro technickou praxi. Existuje cela fada parametri tisku, které ovliviiuji
vysledné mechanické vlastnosti dild, a protoze se jedna o aditivni technologii, kdy se dil
zhotovuje vrstvu po vrstve, je jasné, ze vysledna pevnost nebude ve vSech osach totozna.
Budeme-li vytvaret dily na 3D tiskarn¢, u kterych se bude vyzadovat jista pevnost,
je dobré mit piedstavu o tom jaky material je vhodné pouzit, s kolikaprocentni vyplni
a zohlednit vlastnosti pouZitého materidlu jiz pfi navrhu dilu. Zafizeni na tahové zkousky
nam poskytne alespont zakladni pevnostni materidlové charakteristiky, které miizeme
uplatnit pfi navrhu.
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1. COJETO 3D TISK?

Jedna se o aditivni zpisob vyroby trojrozmérnych dili. 3D tiskem se rozumi nandSeni
materidlu na podlozku vrstvu po vrstvé az do pozadovaného tvaru. Hlavni vyhoda
aditivnich technologii oproti subtraktivnim spo€ivd ve vyrazn€ niz§im mnozstvi
odpadnich materialt pfi vyrobg.

1.1 Tisk metodou FDM

Tisk touto metodou je v dnesni dobé nejrozsifené;si a stoji za rozmachem 3D tiskaren
do béznych domacnosti diky své piivétivé cené a relativné jednoduchému provozu.
Termoplasty vyuzivané k tisku touto metodou jsou levné a pii dostatecné ventilaci
bezpecné. [1]

1.1.1 Princip

Vstupnim materidlem pro metodu tisku FDM je vldkno z termoplastu (filament),
0 pruméru 1,75 mm nebo 2,85 mm. Toto vlakno je pomoci tzv. extruderu piivedeno
do tiskové hlavy, kde je nasledné ohtato nad teplotu tani, a dale v tekutém stavu vytlaceno
skrz trysku ven na podlozku. Horka hlava se vétSinou dokaze pohybovat ve dvou osach
a podlozka vykonava pohyb ve zbylé ose. Existuji dva hlavni zplisoby ptivedeni vlakna
do tiskové hlavy, a to direct drive a bowden.

Direct drive extruze spociva v tom, Ze motor, ktery se stard o protlaceni vlakna skrz topné
téleso a trysku, je umistén pfimo nad topnym télesem. Ukazka tohoto typu extruze
je zobrazena na obrazku 1.1.

Extruder umistény v tiskové hlavé nad topnym télesem muize jednoduse protlacit vlakno
tryskou ven na podlozku. ProtoZe je extruder umistény v blizkosti trysky, retrakce vlakna
je takika okamzitd a v mnoha ptipadech neni zapotitebi dodatecné nastaveni retrakce.
celkové vahy tiskové hlavy. Vyss§i vaha ma za pficinu vétsi spottebu pii pohybu tiskové
hlavy, vétsi opotfebeni ozubeného femene a snizeni maximdlni rychlosti tisku.
Vzdalenost motoru od trysky je nékolikanasobné krat§i nez u bowden extruze,
proto si vysta¢ime s extrudery, které maji mensi to¢ivy moment. Poradi si i s vyjimecné
drsnymi, €1 flexibilnimi materidly. Direct drive extruze ale znamen4 i obtiznéjsi tdrzbu,
podavac a topné téleso jsou sestaveny spole¢né v jedné struktute, proto bézné udrzba jako

wevr

je vypsano v tabulce 1.1.
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Tabulka 1.1: Vyhody a nevyhody direct
drive extruze extruze

Direct drive
Vyhody Nevyhody
Lepsi extruze V&t vaha
Rychlejsi retrakce tiskové hlavy
Moznost pouZiti Obtiznéjsi
mensich, slabsich udrzba
motor(
Obrazek 1.1: Direct drive Vice kompatibilnich
extruze (A — extruder, B — filamentd

filament, C — topné téleso, D —
tryska) [2]

Bowden extruze spociva v tom, ze motor, ktery se stara o protlaéeni vlakna skrz topné
téleso a trysku, je umistén na kostfe samotné 3D tiskdrny a filament je smérovan
do tiskové hlavy pomoci PTFE trubicky (Bowden trubicky). Ukazka tohoto typu extruze
je zobrazena na obrazku 1.2.

Tiskova hlava se v tomto ptipad¢ sklada pouze z topného tclesa a trysky. Nizsi véha
napomaha plynulejSimu pohybu, snizuje vibrace tiskové hlavy a umoziuje veétsi
maximalni rychlost tisku. Motor musi filament navic protdhnout PTFE trubickou,
proto je zapotfebi motor s v&tSim tofivym momentem. Pro spravné fungovani
je zapotiebi nastavit agresivnéjsi retrakci. Drsné a flexibilni filamenty opotiebovavaji
PTFE trubicku a je vétsi Sance, Ze dojde k jejich neuspokojivému zpracovani. [2] Shrnuti
dalezitych vyhod a nevyhod bowden extruze je vypsano v tabulce 1.2.

B Tabulka 1.2: Vyhody a nevyhody
bowden extruze
Bowden
Vyhody Nevyhody
Nizéi vaha Potreba
. B} vykonnéjsich
tiskové hlavy o
motoru
Pomalejsi
odezva
Méné
Obrazek 1.2: Bowden extruze (A — kompatibilnich
extruder, B — PTFE trubicka filament{

s filamentem, C — topné téleso) [2]
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1.1.2 Materialy pro FDM tisk

Pro 3D tisk metodou FDM lze pouzit celd fada materiall, které se liSi pevnosti, barvou,
vlastnost materialt vhodnych pro 3D tisk je moznost jejich opakovaného piechodu
ztvarného do pevného stavu. Tuto vlastnost vykazuji termoplasty. Termoplast
se po piekroceni teploty skelného prechodu stavda mékkym a lehce tvarnym a ztraci
své mechanické vlastnosti. Po opétovném ochlazeni se obnovuji mezimolekularni sily
pusobici mezi molekulami termoplastu, ¢imz se obnovi jeho mechanické vlastnosti. [10]

Mezi Casto pouzivané materidly patii PLA, ABS, PETG a TPU, které jsou blize
pfedstaveny niZe. Pro 3D tisk lze ale pouzit mnoho dalSich termoplastickych materiali.
Dal$i materialy a jejich vlastnosti jsou vypsany v tabulce 1.3.

PLA — svym celym nazvem polylakticka kyselina, je jednim z nejvyuZzivangjsich
materiald pro 3D tisk, jedna se o termoplasticky monomer odvozeny od obnovitelnych,
organickych zdroju jako jsou kukufi¢ny Skrob nebo cukrova titina. Mezi hlavni vyhody
patii nizkd obtiznost tisku, dd4 se michat s aditivy, které méni jeji vlastnosti,
je environmentalné piivétiva (pii spravné recyklaci), bezpeéna pro nadoby na jidlo
a lékarska zatizeni. Jako nevyhody by se daly uvést nizka tepelnd odolnost, relativné
nizka pevnost a obtiZzné opracovani. [3]

ABS — neboli Akrylonitrilbutadienstyren je dals$i z bohaté¢ vyuZivanych termoplast
pro 3D tisk. Jde o kopolymer skladajici se ze tfi monomerti. Vyrabi se polymeraci
akrylonitrilu se styrenem za pfitomnosti butadienu. Vyhodami tohoto materidlu jsou
dobré tepelna odolnost, vysoka pevnost, odolnost proti odéru a mechanickému namahéni.
Nevyhody jsou uvolilovani toxickych VOC béhem tisku, obtiznost tisku a dlouhodobé
vystaveni UV zéfeni zplsobuje kiehkost materialu. [4]

Vv

PETG — polyethylentereftalat (PET) je nejbéznéjsi termoplasticka polymerni pryskytice
z polyesterové rodiny. Z tohoto materialu se d¢laji nejen nadoby na kapaliny a potraviny,
ale i napiiklad vlakna pro odévy. V kontextu 3D tisku se pouziva PET modifikovany
kopolymeraci tzv. PETG. [5] Filament PETG je popularni zejména diky
své jednoduchosti tisku podobné PLA a pevnosti podobné ABS. Ve srovnani s ostatnimi
termoplasty je velmi dobie recyklivatelny. [6] Mezi dalsi vyhody patii dobra chemicka
odolnost, odolnost proti UV zafeni a jinym pfirodnim zivlim a pfi tisku nevydava
nepfijemny zapach ani neuvoliiuje toxické vypary. Nevyhody PETG jsou obtizné
nasledné zpracovani, nachylnost ke stringovani a citlivost na vlhko. [7]
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TPU — termoplasticky polyuretan je jednim z flexibilnich druht filamentl pouzivanych
pro 3D tisk. Radi se mezi termoplastické elastomery (TPE), kterym se téZ fika
termoplastické kaucuky. [8] Vyznaduje se svou vyraznou pruznosti, odolnosti proti
narazu, otéru, vibracim a chemickou odolnosti. Velkou nevyhodou je avsak obtiznost
tisku, nachylnost ke stringovani a ucpavani trysky. [9]

Tabulka 1.3: Porovnani vlastnosti materiali pouzivanych pro 3D tisk (pouze orientaéni hodnoty) [5]

Nazev PLA ABS | PETG | ASA | FLEX | HIPS PA PC PP
£
Pevnost v tahu 45 | 30 | 42 | s5 | 10 | 32 | 63 | 50 | 32
[MPa]
Max. teplota
pouzitelnosti 50 90 70 90 60 100 80 120 100
[°C]
Koeficient teplotni
roztaznosti 68 90 60 98 157 80 95 69 150
[um/m - °C]
Tuhost **
7 5 5 5 1 10 5 6 4
[od 1 do 10]
Odolnost ***
4 8 8 9 9 7 10 10 9
[od 1 do 10]
isknutelnost 9 7 3 ; 6 6 4 ) 4
[od 1 do 10]

10 tiskne se OK
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1.1.3 Nebezpedi pri praci s FDM tiskarnou

Co se ty¢e bezné manipulace s filamenty pouZzivanych pro 3D tisk, jsou naprosto
bezpeéné. Neni nutné pouzivat ochranné rukavice, rousku, respirdtor ani ochranné bryle
pfed zah4jenim tisku ani po skonceni tisku. Za¢neme-li se bavit o bezpec¢nosti filamentu
béhem tisku, muzeme narazit na par problému vhodnych k rozvedeni. Bezpeénost
filamentl béhem tisku ohrozuji dvé hlavni skutecnosti. At uz pouzijeme jakykoliv typ
filamentu, vzdy se b&hem tisku uvoliuji ultra jemné Castice neboli nanocéstice, to jsou
Castice, které dosahuji velikosti maximalné€ 0,1 pm. Tyto ¢astice jsou neviditelné lidskym
okem a jejich hlavni nebezpeli spoéiva vtom, Ze stejné jako jemné Castice
se pii vdechnuti dok4zou dostat az do plicnich sklipkli. Ultra jemné Castice maji
po vdechnuti navic schopnost difundovat skrz vrchni vrstvu bunck dale do téla a ostatnich
organt. Rychlost tvorby ultra jemnych ¢astic u ABS, PLA, PET a TPU je zobrazena
na obrazku 1.3. Druhou skutecnosti je, ze se béhem tisku také uvolnuji t¢kavé organické
latky tzv. VOC. Mnozstvi uvolnénych tékavych latek se lisi pro riizné druhy filamentt.
[15] I bézné filamenty jako napiiklad PLA, které jsou obecné povazovany za bezpecné,
vypoustéji urCité mnozstvi VOC béhem tisku. Je proto doporucovéano tisknout
Vv dostatecné ventilované mistnosti, a pti pouzivani filamentt, jako jsou ABS nebo nylon,
které vypoustéji vice Skodlivych VOC, zvazit pouziti ventilovaného krytu. [16]

Primérna objemova rychlost tvorby &stic Maximdlni objemova rychlost tvorby £astic
ABS ABS
Teplota tisku  (°C) Teplota tisku  (°C)
= 4
(ums) > °° - 1.2x10 - (um¥s)
£04 20x10" 1.8x10? 20x10° 82x10° 1x108
5
1x10°8 .go2s 86x10° 8.2x10° 1.8x10° 1.5x10°
: 55x10° 7axiot
Z PET PET
& & & 7 & &
: 7 . 1 x10*
0.25 8.0x10" 1.0x10° 1.8x10° 54x10
PLA PLA
$ $ & $

2
Vv

24x10° 24x10? 56x10° 3.9x10°

2.7 x 10° - 1% 10°

o
S

II s II

o
o
o

46x10" 1.6x10°

1% 10" TPU TPU
& & & &

1.3x10° 1.8x10* 1 % 102

III s II

Obrazek 1.3: Primérny a maximalni objem ultra jemnych ¢astic
vypoustény béhem tisku riiznymi materialy [27]
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1.2 Tisk metodou SLA

Stereolitografie (SLA) je dalsi z velice rozsifenych metod 3D tisku. Tato metoda
se vyznaCuje podstatn¢ vétsi presnosti nez metoda FDM. Manipulace s vychozimi
zpracovani pro zaru¢eni bezpeénosti zhotovenych dili. [11] Metoda tisku SLA byla prvni
vynalezena technologie 3D tisku (1986) a do dnes je nakladové nejefektivnéjsi pro dily,
u kterych je potieba vysoka rozmérova piesnost a hladky povrch. [12]

1.2.1 Princip

Vychozim materialem 3D tisku metodou SLA jsou tekuté fotocitlivé polymery (resin),
které po ozafeni svétlem s urcitou vinovou délkou ztuhnou. Zhotoveni jednotlivych dilt
probiha v kadi s resinem, ktery je vytvrzovan vrstvu po vrstvé pomoci ultrafialového
laserového paprsku. Platforma, na které se zhotovuje dil, se nejprve vsune do kadeé
s fotopolymerem na vzdalenost jedné vrstvy od povrchu kapaliny pro top-down ptistup
a od dna kadé pro bottom-up ptistup. Ultrafialovy laser vytvori dalsi vrstvu selektivnim
vytvrzenim fotopolymerniho resinu. Monomerni uhlikové fetézce, ze kterych se sklada
tekuty resin, jsou aktivovany ultrafialovym laserem, diky ¢emuz resin ptechazi
do pevného stavu. Laserovy paprsek je fokusovan podél piedvolené drahy za pouziti
zrcadel. Tento paprsek pokazdé kompletné naskenuje plochu prufezu daného dilu,
tim padem je vysledny vyrobek vyplnény bez vzduchovych i kapalnych kapes.
Po dokonceni tisku dil neni zcela vytvrzen a je nutné dalSi zpracovani pro zlepSeni
mechanickych atepelnych vlastnosti. Fotopolymerizaéni proces je nevratny,
c0Z znamena, Ze neexistuje zpusob, jak SLA dily pfevézt zpét do své tekuté podoby.
Zahtatim SLA dilt dochazi k hofeni misto tani. [12] Existuji dva rizné zpusoby,
jak ptistupovat k tisku metodou SLA, tzv. bottom-up (zdola nahoru) a top-down (shora
doltr) piistup. Oba ptistupy maji své vyhody i nevyhody. [13]

U bottom-up pfistupu je zdroj svétla ozatfujici resin umistén pod kadi a tisknuty dil
je zhotovovan horni stranou smérem doli. Kad’ ma pruhledné dno se silikonovym
potahem, které umoznuje prostup ultrafialového svétla a zaroven zamezuje ptilepeni
vytvrzeného resinu ke dnu. Po vytvrzeni jedné vrstvy se platforma posouva smérem
nahoru (viz. obrazek 1.4).

SLA tiskarny vyuzivajici bottom-up pfistupu jsou oproti tiskarnam vyuzivajici top-down
pfistup levnéjsi a jsou daleko dostupnéjsi, protoze drtivd vétSina domacich SLA 3D
tiskaren pracuje na tomto principu. Bottom-up tiskarny maji tiskovou plochu o velikosti
az 145 x 145 x 175 mm, je pro n€ vhodné mensi mnozstvi materiald a nasledné zpracovani
je delsi, protoze vétSinou potiebuji vice podpér. Shrnuti dilezitych vyhod a nevyhod
bottom-up pfistupu je vypsano v tabulce 1.4. Mezi dalsi dileziti parametry bottom-up
pfistupu patii typicky vyska vrstvy (25-100 pm) a rozmérova piesnost (+ 0,5%). [12]
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Tabulka 1.4: Vyhody a nevyhody
bottom-up piistupu

Vyrobni platforma

Bottom-up
Vyhody Nevyhody
Nizsi cena Mala tiskova plocha
Sklené&né dno / - :ee::tyfotocitlivy Sirokd NizSi mnozstvi

dostupnost vhodnych materiald

s potahem
*fﬁoéka

Digitalni zrcadlové —
zafizeni (DMD)

Delsi nasledné
zpracovani

Laser

Obrézek 1.4: Bottom-up ptistup SLA
3D tisku [13]

U top-down pfistupu je zdroj svétla ozafujici resin umistén nad kadi a tisknuty dil
je zhotovovan horni stranou smérem nahoru. Po vytvrzeni jedné vrstvy se platforma
posouva smérem dolii (viz obrazek 1.5). Pouziva se hlavné v priimyslu.

Tiskova plocha top-down tiskaren dosahuje rozmérti az 1500 x 750 x 500 mm
a Vv porovnani s tiskdrnou vyuzivajici bottom-up pftistup je rychlejsi. Top-down tiskarny
jsou obecné draZsi, operovat s nimi by mél pouze specializovany pracovnik a pokud
chceme zménit material tisknutych dili je potfeba vyprazdnit celou kad’ s resinem.
Shrnuti dulezitych vyhod a nevyhod top-down pfistupu je vypsano v tabulce 1.5.
Mezi dalsi dileziti parametry top-down piistupu patii typicka vyska vrstvy (25-150 um)
a rozmérova presnost (x 0,15%). [12]

Skenerovy systém
(pohyb os XY)

Vyrobni platforma n_ Tabulka 1.5: Vyhody a nevyhody tOp-dOWﬂ
d q_'ﬁ) ptistupu
Laser
Y Top-down
Vyhody Nevyhody
Velka tiskova plocha Vyssi cena
Kratsi doba tisku potfeba
Tekuty fotocitlivy specializovany
resin pracovnik
Pro zménu
, wr materiadlu potreba
Obrazek 1.5: Top-down piistup SLA vypréz dniF’z celou
3D tisku [13] Kad
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1.2.2 Proces po vytvrzeni 3D tisknutych SLA dilu

Proces po vytvrzeni, nebo tzv. post-curing neni sice nezbytné nutny krok u zhotovovani
dili metodou tisku SLA, avS§ak podrobenim vyrobku timto krokem dosdhneme mnohem
tisku se vysledny dil nachazi v tzv. zeleném stavu. To znamena, ze dil ma svou finalni
podobu, avsak polymerizace neni zcela dokoncena a nebylo dosazeno predpokladanych
mechanickych vlastnoti. Pro kompletni dokonceni polymerizace je nutné vystavit dil
kombinaci svétla a tepla po dobu jedné az dvou hodin (viz. graf 1). [14]

hodinach

Grey V3
Y —) [ | Tough V4
= [
o 2
g
= Tough V4 dosdhne
2 maximadlnich
s
Z mechanickych
ST .
= vlastnosti po 2
o
Q
=

o] 30 60 20 120
Doba vytvrzeni pii 60 °C (min)

Graf 1: ZlepSeni modulu proznosti v tahu dvou typt resinu po vystaveni svétlu (405 nm)
a teplu (pouze ilustra¢ni hodnoty) [14]

1.2.3 Nebezpecdi pri praci s SLA tiskarnou
Stejn¢ jako pro praci s FDM tiskdrnou musime mit na védomi, Ze pfi tisku vydavaji
vychozi materidly ur¢it¢ mnozstvi ultra jemnych ¢astic a VOC do okoli. V piipadé¢ SLA

wewvr

nez s FDM filamenty. Resin zpiisobuje podrazdéni pokozky, o¢i a u nékterych lidi mize
vyvolat alergickou reakci pii pfimém dotyku. [18] P#i manipulaci s resinem
je doporucovano nosit chemicky odolné rukavice, ochranné bryle, laboratorni plast
nebo jinou pokryvku kazdodenniho obleeni a ochrannou masku specifikovanou
V bezpec¢nostnim listu (SDS — safety data sheet) pro dany resin.
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1.3 Hlavni faktory ovliviiujici mechanické vlastnosti vyrobki

Ne vSechny faktory ovliviiujici mechanické vlastnosti mohou byt na prvni pohled ziejmé.
NejvyraznéjSim a nejocividnéj$Sim faktorem jsou jiz diive zminéné materidly pouZzité
pro zhotoveni dilu. PouZijeme-li vSak stejny material pro zhotoveni dvou geometricky
totoznych dild, stale nemusi byt zaruceno, Ze oba dily budou mit totozné¢ mechanické
vlastnosti. Dalsi faktory ovliviiujici tyto vlastnosti jsou parametry tisku, kvalita sestaveni
tiskarny, ale i barva filamentu. [9]

Pro uspésné vytisknuti daného dilu je nutné pievést 3D model do formatu gcode,
ktery pro 3D tiskarnu pfedstavuje sled instrukci potfebnych k zhotoveni dilu.
K tomu slouzi tzv. slicer (Cesky ,.krajec¢). 3D tisk je aditivni technologie spocivajici
Vv nana$eni materialu na podlozku vrstvu po vrstvé, tkolem sliceru je ,,nakrajet™ (slicovat)
3D model na stovky az tisice horizontalnich 2D vrstev, které se pozdéji tisknou jedna
po druhé. [19] Priklad vychoziho modelu je zobrazen na obrazku 1.6 a verze
tohoto modelu po slicovani lze vidét na obrazku 1.7.

vvvvvv

parametry tisku. Kazdy slicer ma moZnost tyto parametry ménit. Mezi hlavni parametry
tisku patii: vySka vrstvy, hustota a typ vyplné, rychlost tisku, teplota trysky.

Obrazek 1.6: V§chozi 3D model Obrazek 1.7: Slicovany 3D model
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1.3.1 Vyska vrstvy

Vyska vrstvy nemd jen estetickou funkci. U FDM tiskaren S rostouci vyskou vrstvy
pevnost v tahu postupné klesa, pisobi-li sila kolmo na rovinu vrstvy, divodem jsou vétsi
vzduchové kapsy mezi jednotlivymi vrstvami (viz. obrazek 1.8). [20] Homogenita 3D
tisknutych dili vyrazné ovliviuje jejich pevnost. Drtiva vétsina FDM tiskaren pouziva
v zékladu trysku o priméru 0,4 mm, tudiZ se vyska vrstev pohybuje v rozmezi od 0,1
do 0,3 mm. Pro SLA tiskarny nejsou vzduchové kapsy problém, a pusobi-li sila opét
kolmo na rovinu vrstvy byl zji§tén opacny trend. Pevnost v tahu se zvysuje s vyskou
vrstvy, av§ak pouze pro dily, které prosly post-curingem (viz. graf 2). [21] Vyska vrstvy
u SLA tiskaren se pohybuje v rozmezi 25 az 150 um. [12]

=
N~
[}
>m
2o
%]
e =
eS
Q
o

PSS ¥
N

Skupina
B C

Obrazek 1.8: FDM tisk: A — Vzduchové kapsy mezi vrstvami pro rozdilné vysky vrstev,
B — Pevnost v tahu pro rozdilné vysky vrstev a kontrolni PMMA (vertikalni orientace), C
— Vizualizace vzduchovych kapes pro rizné vysky vrstev [20]

Pozn.: Znaceni vysek vrstvy — TO1 = 0,1mm, T02 = 0,2mm, T03 = 0,3mm, T04 = 0,4mm,
TO5 =0,5mm
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Graf 2: SLA tisk: Zavislost pevnosti v tahu na vySce vrstvy (vertikalni
orientace: modra - bez post-curingu, ¢ervena - S post-curingem) [21]

1.3.2 Hustota a typ vyplné (pouze FDM)

Dalsi ze zékladnich parametrti nastavitelnych ve sliceru je hustota a typ vyplné. Hustota
vyplné se bézn¢ udava v procentech vnitiniho objemu tisknutého dilu, kdy zbytek objemu
zaujima vzduch. Hustota vyplné tedy mtize nabyvat hodnot v rozmezi od 0 do 100 %
(vzhled vyplni 0 %, 35 %, 70 % a 100 % pro vzor miizka je zobrazen na obrazku 1.9).
Cim vétsi hustota vyplng, tim je dil pevngjsi ve viech osach. Nevyhodou vyssich hustot
vyplné je vétsi spotfeba materialu a vyrazné delsi doba tisku u objemnych dili.

- E RN

Obrazek 1.9: Piiklad vyplné, vzor miizka (zleva - 0 %, 35 %, 70 %, 100 %)
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Spolecné s hustotou si uzivatel mize navolit 1 vzor vypln€. Vzor vyplné, jak jiz ndzev
napovida, ovliviiuje, jakym zptisobem se uskuteéni vnitini vypln dilu. Existuje spousta
vzori vyplné, konkrétné v programu PrusaSlicer 2.7.0 se mizeme setkat se vzory:
pfimocary, zarovnany piimocary, mifizka, trojuhelniky, hvézdy, kubicky, Ccara,
koncentricky, plastev, 3D plastev, gyroid, Hilbertova kiivka, Archimedean chords,
octagram spiral, kubicky adaptivni, kubicky podepirany a lightning. Vzhled vyplni
miizka, trojuhelniky, gyroid a Hilbertova kiivka lze vidét na obrazku 1.10.
Nenastavime-li jinak, vétSina slicerti pouziva jako vychozi vzor mtizku. I kdyz hustota
vyplné¢ zlstane sejna, mize se ndm vyrazn¢ zmenit Cas tisku i vysledné mechanické
vlastnosti (viz. tabulka 1.6).

Obrazek 1.10: Ptiklad vyplng, hustota 10 % (zleva - mfizka, trojuhelniky, gyroid,
Hilbertova kiivka)

Tabulka 1.6: Ptiklad zmény ¢asu tisku a Youngova modulu pro rizné vzory vyplné (pouze
orienta¢ni hodnoty)

Vzor normalizovany Cas tisku [%] | Younglv modul [GPa]
Mrizka 100,0 2,0
Pfimocary 106,9 2,8
Trojuhelniky 116,1 2,0
Kubicky 112,6 2,7
Koncentricky 121,8 2,4
Gyroid 162,1 1,7

Pozn.:

e U vSech vzori byla pouzita hustota vyplné 20 %

e Normalizovany cas tisku je vztazen k odhadovanému casu tisku vyplné typu
miizka ptevzatého zprogramu PrusaSlicer 2.7.0 pro krychli 5x5x5 cm
neboli hodnota 116,1 % znamena, Ze vypli typu trojuhelniky se tiskne
pro tuto krychli 0 16,1 % déle nez vypln typu miizka.

e Hodnoty Youngova modulu byly pievzaty z [22]
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1.3.3 Rychlost tisku

Na prvni pohled se mlize zdat, Ze rychlosti tisku ovlivnime pouze €as tisku daného dilu,
avSak nékteré studie ukazuji, ze hmotnost, tvrdost povrchu, pevnost v tahu,
ale i porovitost jsou do jisté miry zavislé na rychlosti tisku. [23] Rychlost tisku mize také
negativné ovlivnit geometrickou pfesnost tisknutého dilu. Vys$§i rychlosti mohou
zpusobit vetsi tepelné rozpinani a smrst'ovani filamentu, coz ma za nasledek nechténé
zvInéni nanesenych vrstev. [24] Na obrazku 1.11 jsou snimky mist selhani u dila
tisknutych rozdilnou rychlosti. VSimnéme si, Ze pfi rychlosti 20 mm/s je o mnoho
obtiznéjsi rozeznat jednotlivé vrstvy natisknutého materidlu a vyskytuje se zde méné
vzduchovych kapes. Musime tedy dobfe zvazit kompromis mezi dobou tisku a ptesnosti
a pevnosti zhotovovaného dilu. U tisku metodou SLA nemédme piimo parametr s ndzvem
rychlost tisku, protoZe vytvrzeni celé jedné vrstvy probihd prakticky najednou. AvSak
pfenastavenim parametrii jako jsou napiiklad: lift height (vySka zvednuti), lift speed
(rychlost zvednuti), rest time after retract (doba odpocinku po retrakci), pocet spodnich
vrstev, doba expozice spodni vrstvy, muzeme zrychlit dobu tisku i SLA tiskaren.
Pfenastavenim téchto parametri se ovSem muze negativné projevit na vzhledu
a mechanickych vlastnostech vysledného dilu. [25]

= SR : . T
. e 0 [ ! e

U2G - 80 mm/s

Obrazek 1.11: FDM tisk: SEM obrazky mist selhdni u dilt tisknutych rozdilnou rychlosti
(U2G - tiskarna Ultimaker 2 Go, U2E - tiskarna Ultimaker 2 Extended) [23]
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1.3.4 Teplota trysky (pouze FDM)

Teplota trysky béhem tisku se také podili na vyslednych mechanickych vlastnostech
tisknutého dilu. Pi nizkych teplotach dochazi k méné dokonalému roztaveni termoplastu,
Vysoka viskozita ma za nasledek Spatné vazani nové nanesené¢ho materialu ke spodni
vrstvé a sousednim linkam jiz zchladnutého polymeru. Tisk pii vySSich teplotach
také ovliviiuje porovitost dilu. Cim vyssi je teplota tisku, tim se porovitost snizuje.
Cetnost pora miize vyvolat slabé misto na povrchu dilu, které se projevi pii tahové
zkousce. [26]

AvSak musime mit na paméti, Ze teplotu trysky nelze zvySovat donekonecna. Kazdy
material ma horni i spodni hranici teplot ptijatelnych pro tisk. Pohybujeme-li se v rozmezi
této hranice, pak materidl vykazuje vlastnosti vhodné pro FDM tisk. Vyssi teploty tisku
se také poji s vétsim mnozstvim ultra jemnych ¢astic a VOC vypusténych do okoli. [27]
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2. ZKOUSKA TAHEM PLASTOVYCH MATERIALU

Zkouska tahem vychazi znormy CSN EN ISO 527 Plasty — Stanoveni tahovych
vlastnosti. Jednd se o zkousku, kdy ze zavislosti napéti na pomérném prodlouzeni
(0 = f(e)) stanovujeme vypoétem hodnoty modulu pruznosti Vvtahu (E).
Touto zkouskou jsme schopni zjistit mez pevnosti v tahu, jiz dfive zminény modul
pruznosti v tahu a dalsi deformacni a napétové charakteristiky. V principu se jedna
0 velice jednoduchou zkousku, tudiz se stala velmi uznavanou a rozsifenou. [34]

2.1 Princip

Zkusebni téleso je za konstantni teploty protahovano v jedné ze tii os do bodu pietrzeni
nebo do ptfedem stanovenych hodnot zatizeni nebo prodlouzeni. Hlavni podélna osa t¢lesa
je vzdy zvolena jako prodluzovana osa a prodluzovani télesa musi probihat za konstantni
rychlosti. [28] Béhem zkousky se méii pomérné prodlouzeni a sila plisobici na zkusebni
téleso. Vysledkem je tzv. deformacni kiivka neboli zdvislost napéti na pomérném
prodlouzeni. [35] Typické deformacni kiivky polymerti v tahu jsou zobrazeny na obrazku
2.1.

kfehky polymer
i (reaktoplast, amorfni termoplast,
kompozit)

[0 /3 o P Y A e e L e
termoplast s omezenou
mozZnosti orientace

(o ) (NS (N
Oy=0m <[ <~-ff=====- -0~ c) termoplast s dobrou
| i\ moZnosti orientace
Ob -}--f----ff-offommmaap - ——0
Om=0p -}--f----ff--ffrdmmmmmbmtemmm e -1 g
Oy (MX) -}-J--f-fr -1

i houZevnaty
! polymer (pryz)

T 0 — 0 ] I
€1 €2 €m gy g X% Ew Ew Ew
€p Em Etm €m

Obrazek 2.1: Typické deformacni kiivky polymert v tahu [35]
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Modul pruznosti v tahu (E) se zjist'uje z deformacni kiivky v oblasti pruzné deformace,
to je oblast, kdy ma zavislost napéti na pomeérném prodlouzeni linearni charakter
a po odeznéni piisobici sily si téleso zachova svlij ptivodni tvar. V této oblasti plati
tzv. Hooklv zakon (viz. rovnice 1).

oc=F -¢e=>E =

[Pa] €y

™1 Q

Kde E — modul pruznosti v tahu, ¢ — normalové napéti, € — pomérné prodlouzeni

Protoze je deformacni kfivka polymert do jisté miry nelinearni i v pocatecni oblasti,
pouzivaji se pro uréeni modulu pruznosti v tahu dva body a vysledny modul pruznosti,
téz zvany jako se¢ny modul pruznosti, se vypocita pomoci vzorce:

0; — 01
Et:

Pa 2
—— [Pa] @
Ptimo z deformacni kiivky lze vyc¢ist nasledujici pevnostni charakteristiky: Mez pevnosti
(o) — maximalni namétfené napéti v prubéhu zkouSky, napéti na mezi kluzu
(gy) —napéti vbod¢, kdy se zpruzné (vratné¢) deformace stava plastickd (trvald)

deformace, napéti pii pretrzeni (g3,) — napéti v bod¢€, kdy se zkuSebni téleso pietrhne. [35]

2.2 ZkuSebni vzorky

K tahovym zkouSkdm se pouZivaji specidlni zkuSebni vzorky tzv. dog bones,
jejichZ rozméry jsou dany normou CSN EN ISO 527 Plasty — Stanoveni tahovych
vlastnosti. Télesa vyhovujici tahové zkouSce nesmi byt zkrouceny, poskrabany, nesmi
mit na sobé dilky ani vyStipnuté ¢asti. Tvar zkuSebniho télesa je na obrazku 2.2.

v
—a ,
o

1A 1B 1BA 5A

J

1BB 5B

H

Obrazek 2.2: Tvar zkuSebnich téles [28]

g
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3. ZARIZENI NA MERENI TAHOVYCH ZKOUSEK

Bylo mi pfeddno zafizeni na tahové zkousky sestavené v ramci diplomové prace Adama
JaniSe na téma ,,Mechanické vlastnosti materialt pro 3D tisk* z roku 2021. (viz. [28])

3.1 Soucasny stav zarizeni

Po optické kontrole mé¢lo zatizeni kompletni kostru se vSemi mechanickymi ¢astmi
a napajeci zdroj. Pivodni elektronika ovladajici toto zatizeni zde byla také ptitomna,
avSak vétSina kabeld nebyla pfipojena k pinim mikrokontrolerové desky. Celkové jsou
mechanické prvky zafizeni v dobrém stavu.

Obrazek 3.1: Zatizeni na tahové zkousky [28]
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3.2 Princip zarizeni a ziskavani tahovych charakteristik

Horni kleStiny zafizeni jsou manualné vyrovnany se spodnimi kleStinami. Testovaci
téleso je umisténo do klestin zafizeni. Nasledné se stisknutim tlacitka spusti méfeni.
Krokové motory zacnou pomalu pohybovat hornimi klestinami smérem vzhtru.
Protoze jsou horni klestiny pfipevnény k tenzometrickému senzoru, dokazeme zjistit silu
pusobici na testovaci téleso vdany okamzik. Hodnoty jsou zaznamenavany
az do pretrZeni télesa. Napéti ¢ pasobici na té€leso vypocteme pomoci vzorce:

F
o=- [Pa] 3)

Kde F - sila pasobici na téleso, A - prifez télesa kolmy k ose namahani.

Dale zjistujeme prodlouzeni € pomoci kamery namifené na testovaci téleso a funkce
motion tracking v programu Blender. Pfed zapocetim tahové zkousky se na testovaci
téleso nanesou dvé tecky v urcité vzdalenosti, pomoci kterych zjistime o kolik procent
se testovaci teéleso prodlouzilo v pribéhu testu. Pomoci téchto zjisténych velicin
dokazeme sestrojit deformacni kiivku daného materialu o = f (). [28]

3.3 Navrh elektroniky

Jako centralnim prvek elektroniky bude pouzita mikrokontrolerovéa deska Arduino Nano.
Arduino bude ovladat dva krokové motory NEMA 17 spievodem 1:14 pouzité
ke zvedani osy s tenzometrickym snima¢em DYLF-102. Pro zpracovani vystupu
z tenzometrického snimace je potiteba pouzit AD pfevodnik, v této aplikaci byl pouzit
pievodnik HX771. Protoze jednotlivé piny Arduina dokazou poskytnout proud o velikosti
pouze 40 mA a napéti pouze 5 V, coz ani zdaleka nestaci pro napajeni krokovych motort,
bude pouzit fadi¢ krokového motoru A4988. Zjednodusen¢ schéma zapojeni je vytvoteno
na obrazku 3.2.
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Pfevodnik 12C LCM 1602
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16x2 LCD displej

Obrazek 3.2: ZjednoduSené schéma zapojeni

3.3.1 Arduino Nano
Arduino Nano je vyvojova deska zalozena na mikrokontroleru ATmega328. Nabizi 20
digitalnich I/O pin, 8 analogovych pini a mini-USB port. [31] Jeji rozsahla
funkcionalita, nizka cena a jednoduchost programovani pomoci mini-USB a vyvojového

prostifedi Arduino je jasnou volbou pro tento projekt.

Obrazek 3.3:Arduino nano [31]

4-R5

5-R/W

6-E

7 2f 14 - datové piny 0ai 7
15-LED +

16-LED -
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3.3.2 AD prevodnik HX711

HX711 je 24-bitovy analogové digitalni prevodnik, ktery je specificky uréen k pouziti
s tenzometrickymi snimaci. Neni potieba jej programovat a pracuje piimo s rozhranim
snimace v mustkovém zapojeni. [30]

Obrazek 3.4: AD ptevodnik HX711 [32]

3.3.3 Tenzometricky snima¢ DYLF-102

Tento tenzometricky snimac jiz byl soucasti zafizeni. Kvili relativné vysoké cené
oproti ostatnim komponentim a skute¢nosti, ze jiz byl na zafizeni namontovan, bude
opétovné pouzit. Jedna se o snimac s velmi nizkou nelinearitou (0,05 % F.S.) a vysokou
opakovatelnosti (do 0,03 % F.S.). [29]

Obrazek 3.5:Tenzometricky snimac
DYLF-102 [29]
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3.3.4 Radi¢ krokového motoru A4988

Jedna se o hojné pouzivany fadi¢ v 3D tiskarnach, umoziuje funkci mikrokrokovani
pro jemné;jsi krokovani a ma vestavenou regulaci proudu prochazejiciho vinutim motoru.
Na rozdil od DRV8825 sice nema vestavény regulator napéti pro elektroniku,
takze jej musime napajet zvlast’ ze zdroje 5V, ale s timto se pti navrhu pocitalo.

Obréazek 3.6: Radi¢ krokového
motoru A4988 [33]

3.3.5 Krokovy motor NEMA 17HS19-1684S-PG14

Motory NEMA jsou jedny z nejrozsifenéjsich krokovych motortt pouzivanych v 3D
tiskarnach. Mechanismus zvedani osy zafizeni na tahové zkouSky je do jisté miry
podobny klasickym 3D tiskarnam. V této aplikaci budou pouzity motory NEMA
17HS19-1684S-PG14, protoze jsou vybaveny pirevodovkou s pfevodovym pomérem
14:1. Motor NEMA 17 s timto ptfevodem je schopny vyvijet dostate¢nou silu pottebnou
k uskute¢néni tahovych zkousek. Pro zajisténi rovnomérného rozlozeni sily na testovacim
télesu budou pouzity dva tyto motory.

3.3.6 16x2 LCD displej

Jednoduchy LCD displej schopny zobrazovat celkem 32 znaki, pfi tom, Ze na jeden fadek
je mozno napsat 16 znaki. Displej bude pouzit k zobrazovani vnitiniho napéti testovaciho
télesa beéhem tahové zkousky.

3.3.7 Prevodnik 12C LCM1602

Pro jednoduchost zapojeni a programovani LCD displeje je k displeji pfipojen ptevodnik
sbérnice 12C. Pfevodnik sbérnice [12C umoziuje komunikaci mikrokontroleru s LCD
displejem pomoci dvouvodicové linky.
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4. DESKA PLOSNYCH SPOJU

Funkéni prototyp elektroniky pro zatizeni na tahové zkousky je zhotoven na univerzalni
desce plosnych spoju. (viz. Obrazek 4.1)

4.1 Vykonova ¢ast

Deska je vybavena svorkovnici do plosného spoje pro piipojeni zdroje napéti pro motory.
DPS nemé ochranu proti piepdlovani zdroje, je tedy diilezité spravné piipojeni vodici
do svorkovnice. Kvuli dostate¢nému vyhlazeni napéti zdroje je mezi kladnou a zapornou
svorkou umistén elektrolyticky kondenzator o velikosti 100 pF. Toto vyhlazené napéti
je pfipojeno mezi piny VMOT a GND fadi¢e krokového motoru A4988. Zatizeni
je vybaveno dvéma krokovymi motory, jsou tudiz pouzity dva fadice A4988.

Obrazek 4.1: Funk¢ni prototyp
desky plosnych spojt

4.2 Logicka cast

4.2.1 Napajeni

Pro zaznamenani dat je nutné konstantni pfipojeni Arduina s poc¢itacem skrz USB kabel.
K nap4jeni Arduina je vyuzito toto propojeni s pocitacem a ostatni moduly jsou napéjeny
pomoci 5V pinu Arduina, ktery dokaze poskytnout proud az 500 mA. Nejvice proudu
spottebuje 16x2 LCD displej se zapnutym podsvicenim. Bézna spotieba se pohybuje
vrozmezi 20-200 mA. Ostatni moduly (krom& Arduina) maji oproti displeji
zanedbatelnou spotiebu pohybujici se v jednotkich mA. Samotné Arduino,
je ale napajeno z USB portu pocitace, tudiz jeho spotfebu nemusime vyrazné fesit. Soucet
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spotteby proudu vSech modulli bez Arduina se s piehledem vleze do horniho limitu
proudu, které je schopno Arduino poskytnout a soucet spotteby proudu vsech modult
s Arduinem je s dostateCnou rezervou mensi nez maximalni proud, ktery mize
poskytnout USB port pocitace.

4.2.2 Propojeni moduli

Jednotlivé moduly jsou mezi sebou propojeny podle zjednoduseného schématu v kapitole
3.3 Navrh elektroniky.

4.2.3 Ovladani zarizeni

Ovladaci panel zafizeni disponuje tfemi tlacitky a piepinac¢em. Kvili jednodussi
implementaci ptepina¢ slouzi ke zmén¢ funkci tlacitek. V horni poloze maji tlacitka
nasledujici funkce. Levé tlacitko slouzi k zapoceti tahové zkousky, prostfedni tlacitko
zastavi probihajici zkousku a pravé tlacitko posune horni klestiny o 1 cm smérem dold.
V dolni poloze ptepinace slouzi levé tlacitko k posouvani levého motoru smérem nahoru,
prostiedni tlacitko posouva oba motory smérem dold a pravé tlacitko posouva pravy
motor smérem nahoru. (Tlacitka je v tomto rezimu tfeba drzet pro kontinualni posouvani.)
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5. PRIPRAVA NA VYHODNOCENI

Pro vyhodnoceni jsou pouzity externi programy: Blender, CoolTerm, CapCut a vlastni
program BP_vyhodnoceni sepsany v jazyce C.

5.1 Seznameni s programy pro vyhodnoceni

5.1.1 Blender

Blender je znamy hlavné jako software pro trojrozmérné modelovani, vytvaieni
animovanych filmi a vizudlnich efektd. Tento program disponuje mnoha moduly
pro vytvaieni 3D ale i 2D modelt, animaci a efektd. Jednim z t€chto moduld je i modul
motion tracking, ktery bude vyuzit pro zjiSténi relativniho prodlouzeni testovaciho vzorku
béhem zkousky.

5.1.2 CoolTerm

CoolTerm je jednoduchy program pro vyménu dat s hardwarem ptipojenym K sériovym
portiim. Tento program disponuje funkci pro automatické uklddani dat prenesenych
ptes USB port do .csv souboru.

5.1.3 CapCut

CapCut je bezplatny program pro editaci videi. Relativni prodlouZeni lze méfit dvéma
zpisoby, bud’ pomoci extenzometru nebo pomoci kamery. Protoze zatizeni necili
na certifikované méfeni tahovych zkousek, je meéfeni pomoci kamery dostacujici.
Program CapCut bude vyuzit pro sestiihani videa, které bylo potfizeno kamerou béhem
zkousky, aby video obsahovalo pouze dobu od zapoceti zkousky do pietrzeni zkuSebniho
télesa.

5.1.4 Program BP_vyhodnoceni sepsany v jazyce C

Béhem zkousky budou vytvoieny 3 samostatné .csv soubory, 2 soubory obsahuji data
motion trackerti (k vypoctu relativniho prodlouzeni) ziskanych z programu Blender
a zbyly soubor obsahuje data sériového monitoru (sila pisobici na zkuSebni téleso v dany
okamzik) ziskana pomoci programu CoolTerm. U¢el tohoto programu je synchronizace
a odstranéni piebytecnych dat.
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5.2 Princip vyhodnoceni tahové zkouSky

Testovaci téleso je upevnéno v klestinach a na n¢j je namifena kamera pro zaznamenani
tahové zkousky. Béhem zkousky ziskame dva sety dat. Data ze sériového monitoru,
ktera predstavuji silu plsobici na testovaci téleso v dany okamzik. (Jednotliva méieni
probihaji piiblizn¢ kazdych 150 ms.) Dale dostavame data motion trackert ziskanych
z videa tahové zkousky. (Frekvence méteni je shodna se snimkovou frekvenci videa.)
Protoze frekvence méfeni tenzometrickym snimacem neni shodna s frekvenci pofizovani
snimkii kamerou nastdva problém se synchronizaci dat. Tento problém je feSen
nasledujicim zpsobem. Video tahové zkousky je sesttihano tak, aby v ném byla pouze
doba od spusténi zkousky do pietrzeni zkuSebniho télesa a z dat sériového monitoru
se také zachovaji pouze data od pocatku zkousky do pretrZeni télesa. Nyni méme data,
ktera se nachazi ve stejném Casovém intervalu, ale dat motion trackerti je stale n€kolikrat
vice nez dat sériového monitoru. Program BP vyhodnoceni vymaze ptebytecna data
motion trackerii a synchronizuje zbyld data sdaty sériového monitoru.
Tyto synchronizovand data jsou ulozena do nového .csv souboru a pfipravena
k vyhodnoceni uzivatelem.
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6. NAVOD K PROVEDENI TAHOVE ZKOUSKY

6.1 Pred zapocetim zkouSky

Je nutné vytvoftit slozku s nazvem ,,data“ ve slozce, kde se nachazi spoustéci .exe soubor
programu Blender. Je-li tento program instalovan pfes internetovy obchod Steam,

pak ma cesta Ktéto slozce  nejpravdépodobnéji  nasledujici  tvar:
,,C:\Program Files (x86)\Steam\steamapps\common\Blender*. Slozka data,
kterou musime vytvofit, slouzi k exportu motion tracking dat z Blenderu a bez ni nelze

tyto data vyexportovat.
BB N - Blender

Soubor  Domd Sdileni  Zobrazeni

Obrazek 6.1: Slozka se spoustécim .exe souborem a vytvotenou slozkou ,,data*

Déle musime umistit znacky na testovaci télesa. Ma-li testovaci téleso svétlou barvu, staci
pouzit barevny fix. Ma-li barvu tmavou a znacka by na videu nebyla vidét, 1ze pouzit
papirovou lepici pasku v nejSir§i Casti testovaciho télesa. (ZnaCky na obou stranach
by mély byt stejné daleko od kraje.)

et et

r \

Obrazek 6.2: Vhodné umisténi znacek na testovacim télese

Poté je potieba zaznamenat skutecné rozmery zizené Casti testovaciho télesa pro vypocet
vnitfniho napéti pomoci mikrometru nebo jiného méticiho pfistroje.
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6.2 Tahova zkouSka a vyhodnoceni krok po kroku

6.2.1 Priprava programu CoolTerm

V horni list¢ programu klikneme na zalozku ,,Connection® a vybereme moznost
,Options...“. Zde navolime port, ke kterému je pfipojeno zafizeni na tahové zkousky
(USB-SERIAL CH340) a zménime baudrate na 38400. Poté volbu potvrdime stiskem
tlacitka ,,OK*. Nasledn¢ opét rozklikneme zalozku ,,Connection a tentokrat klikneme
na,Start...“ v podzalozce ,,Capture to Text/Binary File“. Soubor pro ukladani dat
ze sériového monitoru pojmenujeme ,,serial monitor.csv*. Timto je program pfipraven
k zaznamenavani méfeni.

Connection Options (Untitled_0)

Edit | Connection | Macros
Serial Part Options

Baudrate:

Initial Line States wi

Edit Connection Macros View Remote Windo
Connect

New Open Options...

Send String... Cirl+T

Capture to Text/Binary File 3 Start... Ctrl+R

Append...

Obrazek 6.3: Vytvoreni souboru pro ukladani dat ze sériového monitoru
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6.2.2 Nastaveni kamery pro zaznamenani videa tahové zkousky

Je vhodné natécet pii co nejvysSim rozliSeni, které kamera dovoluje a je nutné zajiSténi
vhodného osvétleni vzorku v kleStinach. Dale se doporucuje vypnout jakékoliv nastavent,
kterd by mohla béhem zkousky zplsobit mirné pfiblizeni nebo oddéaleni obrazu,
jako naprtiklad automatické ostieni. Vzorek s kleStinami by mé&l zabirat co nejvetsi ¢ast
obrazovky kamery s tim, Ze musime zajistit dostatek mista v horni poloviné obrazovky,
abychom mohli spravné vyhodnotit relativni prodlouzeni v programu Blender.

Obrazek 6.5: Ptiklad vhodného uloZeni testovaciho
vzorku v klestinach a nastaveni kamery

6.2.3 Spusténi a ukoncéeni méreni

V programu CoolTerm klikneme na tlac¢itko Connect v hlavnim panelu. Spustime zaznam
kamery a zmackneme tladitko po zapoceti tahové zkousky na panelu zatizeni (levé
tlacitko, piepina¢ v horni poloze). Po ptetrzeni té€lesa mizeme zkouSku ukoncit pomoci
prostiedniho tlacitka, avSak nechame-li zkousku kompletné dokoncit staci pro posunuti
klestin do ptivodni polohy dvakrat zmacknout pravé tlacitko. Déale vypneme nahravani
kamery a ukoncime zapis dat ze sériového monitoru tlac¢itkem ,,Stop™ v podzalozce
,Capture to Text/Binary File* v programu CoolTerm a klikneme na ,,Disconnect*
V hlavnim panelu. Otevieme soubor serial monitor.csv a vymazeme data po pietrzeni
testovaciho télesa.
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6.2.4 Sestiihani videa pro zpracovani v Blenderu

Vytvotime novy projekt v programu CapCut a naimportujeme video z kamery. Béhem
zkousky motory zafizeni na tahové zkousky vydavaji vyrazny hluk, proto zaclatek
zkousky miizeme zjistit podle audio urovné videa.

00:04:27.02
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Obrazek 6.6: Prostedi programu CapCut s detailem na zacatek zkousky

Ptiblizime pohled na zacatek zkouSky podrzenim klavesy Ctrl a koleckem mysi.
Déle video sestfihneme jeden snimek pted zapocetim zkousky stisknutim klaves Ctrl a B.

testpla4.mp4 00:04:09.21

{ { { {

Obrazek 6.7: Sesttizeny zacatek videa

Konec videa sestiihneme podobnym zptisobem, avsak tentokrat se fidime videem, nikoli
zvukovou stopou. Video sestfihneme jeden snimek po pietrzeni testovaciho vzorku.
Sestiihané video vyexportujeme tlacitkem export v pravém hornim rohu.
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6.2.5 Ziskani motion tracking dat pomoci Blenderu

V horni list€¢ klikneme na tlacitko +, dale VFX a zvolime pracovni prostiedi Motion
Tracking. Poté klikneme na tlacitko open, které se nachazi priblizné ve sttedu obrazovky
a vybereme sestiihané video tahové zkousky.

(1) Catlection | Cube

Obrazek 6.8: Pfidani pracovniho prostfedi Motion Tracking

V pravé listé v zalozce Output nastavime snimkovnou frekvenci, kterou mé sestfihané
video (1) a v levé listé klikneme na tlacitka Set Scene Frames (2) a Prefetch (3). Ptidame
dva trackery na testovaci té€leso na mista, kam jsme umistili znacky (4). Vybereme oba
trackery podrzenim klavesy shift a kliknutim na né. Méame-li oba trackery vybrané
klikneme na tla¢itko Track Markers v dolni polovin¢ obrazovky (5). Z¢ervena-li jeden
z tracking markerti béhem zkousky, znamena to, ze Blender nebyl schopen spravné urcit
polohu na jednom nebo vice snimcich videa. Musime tedy smazat tento ¢erveny marker,
pfesunout se na zacatek videa pomoci tlacitka Jump to Endpoint (7) a zopakovat postup
od kroku ¢islo 4. Probéhlo-li trackovani markerii v pofadku otevieme textovy editor
pomoci znacky pfipominajici + v levém dolnim rohu (6). Klikneme na tlacitko Open,
které se objevilo uprostted v dolni poloviné obrazovky a otevieme soubor s ndzvem
,Blender_tracker_data_export.py* (viz. piilohy bakalaiské prace). Spustime skript
pomoci tlacitka Run Script nebo kldvesovou zkratkou Alt+P. Timto se ndm vyexportovala
motion tracking data do slozky data, kterou jsme vytvofili v kapitole 6.1.

Obrazek 6.9: Doprovodny obrazek k ziskani motion tracking dat z Blenderu
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Pozn.: Z&ervena-li jeden nebo oba trackery az na samotném konci videa kviili vibracim
zpusobenym pfetrZzenim télesa, staci se pouze ujistit, ze pocet fadki obou trackerd
ve vyexportovanych souborech je totozny, pokud neni a lisi se pouze o jeden nebo dva
radky, staci smazat prebytecné radky.

6.2.6 Synchronizace dat pomoci programu BP_vyhodnoceni

Je doporuceno vytvofit novou slozku, kde bude tato synchronizace probihat. Do slozky
se souborem BP vyhodnoceni.exe presuneme data ze sériového monitoru
(serial monitor.csv) a data motion trackeri ziskanych z programu Blender (nachazi
se ve slozce data, viz kapitola 6.1). Data motion trackerti pfejmenujeme na ,,tracker1.csv*
a ,tracker2.csv* (mala pismena, zadné mezery, program BP_vyhodnoceni rozliSuje velka
a mala pismena). Po otevieni programu se spusti konzolova aplikace se zakladnimi
informacemi a probéhne vytvoreni dvou dodate¢nych .csv souborii. Soubor motion.csv
(po skonceni programu pfejmenovan na Motion_(materidl) vz(¢islo vzorku).csv) slouzi
ke spojeni dat souborti trackerl.csv a tracker2.csv. Soubor vyhodnoceni.csv (po skonceni
programu piejmenovan na Vyhodnoceni (material) vz(¢islo vzorku).csv) obsahuje
konecnd synchronizované data motion trackerti a sériového monitoru. Pfed ukonc¢enim
programu je nutno zadat materidl, ze kterého bylo zhotoveno testovaci téleso a ¢islo
vzorku.

V motion tracking souboru je 2803 radku
Podil radku souborech motion tracking a serial monitor je 5.44272
Do 1 se desetinna mista vlezou 2 krat

Zadejte nazev materialu (zkratku): (max 15 znaku)
PLA

Zadejte cislo vzorku: (max 5 znaku)

1

Soubory trackerl, tracker2, motion a serial monitor byly prejmenovany na:
Tracker1l PLA vzl.csv, Tracker2 PLA vzl.csv, Motion PLA vzl.csv, Serial monitor PLA vzl.csv

'yhodnoceni ulozeno do souboru Vyhodnoceni_ PLA_vzl.csv

Program probehl usmesne, stisknete libovolnou klavesu pro ukonceni

Obrazek 6.10: Vystup konzolové aplikace pro synchronizaci dat
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6.2.7 Prace se souborem Vyhodnoceni_(material) vz(¢islo vzorku).csv

V tomto souboru se nachazi souradnice obou trackert a sila ptisobici na testovaci téleso

vV danou chvili. Soutadnice jsou vztazeny k celkovému rozliSeni videa, proto dosahuji

hodnot od 0 do 1. My pracujeme srelativnim prodlouzenim, proto nemusime

tyto hodnoty nijak pievadeét. Pro vypocteni modulu pruznosti v tahu musime zjistit

relativni prodlouzeni a wvnitini napéti télesa. Pro zjisténi relativniho prodlouzeni
pouzijeme nasledujici vzorec:

[+ Al

£ = (T _ 1) « 100 [%] 4)

Kde [ + Al je soucasna vzdalenost motion trackerd v 0se Y a [ je piavodni vzdalenost

motion trackeru v 0se Y.

Pro zji§téni vnitiniho napéti télesa pouzijeme rozmeéry, které jsme zméfili pred zacatkem
méfeni. ObycCejnym vynasobenim tloustky a Sitky z(Zené Casti testovaciho télesa
dostaneme obsah priifezu, ktery dosadime spolecné se silou plisobici na téleso do vzorce
(3) pro vypocet vnitiniho napéti télesa. Nyni mame k dispozici data relativniho
prodlouZeni i data vnitfniho napéti télesa béhem zkousky, které miizeme vynést do grafu
nebo pouzit k dalSimu zpracovani.
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7/.NAMERENE ROZMERY PRUREZU, TISKOVE
PARAMETRY A MECHANICKE VLASTNOSTI

Tabulka 7.1: Skute¢né rozméry zuzené ¢asti testovaciho télesa

ABS plus

vypli 100 % 50 %
vzorek 1 | vzorek 2 | vzorek 3 | vzorek 1

tloustka [mm] 2,3 2,35 2,3 2,18

Sitka [mm)] 5,6 5,6 5,68 5,53

PETG s karbonovym vldknem

vypli 100 % 50 %
vzorek 1 | vzorek 2 | vzorek 3 | vzorek 1

tloustka [mm)] 2,26 2,26 2,14 2,15

Sitka [mm] 5,4 5,4 5,25 5,21

PET

vypli 100 % 50 %
vzorek 1 | vzorek 2 | vzorek 3 | vzorek 1

tloustka [mm]| 2,3 2,24 2,31 2,15

Sitka [mm)] 5,6 5,25 5,28 5,39

Tabulka 7.2: Dulezité tiskové parametry testovacich téles

PETG s
ABS karbonovym | PET
plus .
vldknem
Prameér trysky [mm] 0,6 0,6 0,6
Vyska vrstvy [mm] 0,2 0,2 0,2
, teplota trysky | 255 240 230
Prvni vrstva teplot
[°c] epiota 100 75 70
podlozky
) teplota trysky | 252 235 225
Ostatni teplot
vrstvy [°C] eplota 100 75 70
podlozky
perimetry 25 40 40
rychlost —
tisku [mm/s] VheJS' 25 25 25
perimetry
vypln 25 40 40
vrehnipina g 30 30
vypli
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Tabulka 7.3: Naméfené mechanické vlastnosti testovacich téles s vyplni 100 %

prl:;?lizti v Nap'éti na N?péfi pF,i

tahu mezi kluzu pretrzeni
[GPa] [MPa] [MPa]
Vzorek 1 1.65 24.98 22.89
ABS plus Vzorek 2 1.46 24.66 21.77
Vzorek 3 1.44 23.57 21.84
PETG s Vzorek 1 1.88 30.94 30.83
karbonovym | Vzorek2 1.81 30.74 30.26
viaknem | vzorek 3 1.89 28.4 17.49
Vzorek 1 2.09 44.08 44.05
PET Vzorek 2 1.71 - 43.46
Vzorek 3 1.66 42.89 20.66

Tabulka 7.4: Namétené mechanické vlastnosti testovacich téles s vyplni 50 %

Modul Napéti Napéti
pruznosti | na mezi pfi

vtahu kluzu | pfetrzeni

[GPa] [MPa] [MPa]
ABS plus 1.29 19.78 18.38

PETG s
karbonovym 1.26 20.31 1.49
vlaknem

PET 1.11 29.56 28.48




8. VYHODNOCENI NAMERENYCH MECHANICKYCH
VLASTNOSTI

Zarizeni na tahové zkousky je konstruovano pro méfeni testovacich vzorka typu 1BA.
Pti pouziti jiného testovaciho télesa by sila béhem zkousky plisobila mimo osu télesa,
coz by zpiisobilo zkresleni vysledné deformaéni kiivky. Samotna norma CSN EN ISO
527-2 nam sd€luje, ze vzhledem na kratké zkusebni doby a malou vysku télesa je obtizné
méfit modul pruznosti v tahu pomoci malych testovacich téles (1BA, 1BB) a namétené
hodnoty nejsou dokonale srovnatelné s vysledky ziskanych pomoci velkych testovacich
téles (1A, 1B). Naméfené hodnoty jsou vyneseny v tabulkach v kapitole 7.

8.1 ABS plus

Vzorek byl zhotoven z materialu ABS plus od spole¢nosti Devil Design. Podle datasheetu
tohoto materialu by mélo napéti na mezi kluzu dosahovat az 42 MPa. [36] Na grafu 3
muzeme vidét, ze ve skutecnosti se napcti na mezi kluzu se pohybuje v rozmezi
23-25 MPa. Relativni prodlouzeni pfi pfetrzeni u prvniho a tfetiho vzorku jsou ptiblizné
3 % Ptekvapivy vysledek nastal u vzorku ¢islo 2, kdy doslo k ptetrzeni az pii prodlouZeni
asi 5,2 %. Modul pruznosti v tahu nebyl u tohoto materialu v datasheetu stanoven. Kvili
problémim s pfilnavosti pfi tisku byly tyto vzorky tisknuty pii vyrazné vyssi teplote,
nez je doporu¢ovano vyrobcem, coz miize byt jednim z diivodli vyrazné niz§i hodnoty
nap¢ti na mezi kluzu.
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Graf 3: Pribéhy deformacnich kiivek materidlu ABS plus (hustota vyplné€ 100 %)
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Na grafu 4 je zobrazena deformacni kiivka tohoto materidlu s hustotou vyplné 50 %.
Na prvni pohled lze urcit, ze napéti na mezi kluzu je mensi, nez pfi pouziti vyplné
100 %.

2.50E+07
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0.00E+00 ¢ >
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€ [%]
Vzorek 1

Graf 4: Pribéh deformacni kiivky materialu ABS plus (hustota vyplné 50 %)

8.2 PETG s karbonovym vlaknem

Druhym testovanym materialem je PETG s karbonovym vlaknem od firmy Filament PM.
Podle informaci na strankdch vyrobce by meélo napéti na mezi kluzu dosahovat
az 54 MPa. Opét na grafu deformanich kiivek mizeme vidét, Ze napéti na mezi kluzu
dosahuje vyrazné€ niz§i hodnoty. Modul pruznosti v tahu by mél vychéazet okolo 2,5 GPa,
avSak méfenim byla zjisténa hodnota asi 1,85 GPa. [37] U vzorku 1 a 2 doslo k pretrzeni
pii relativnim prodlouzeni asi 2,5 %. Pro vzorek 3 doSlo k pfetrzeni az pfi relativnim
prodlouzeni asi 4,5 %. Pribéhy deformanich k#ivek jsou vyneseny v grafu 5 pro hustotu
vyplné 100 % a v grafu 6 pro hustotu vyplné 50 %. Vzorek s 50 % vyplni ma napéti
na mezi kluzu asi 20 MPa a k pretrZeni doslo az pfii relativnim prodlouZeni asi 6,8 %
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Graf 5: Prabehy deformacnich kiivek materidlu PETG s karbonovym vldknem (hustota
vyplné 100 %)
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Graf 6: Prubéh deformacni kiivky materialu PETG s karbonovym vlaknem (hustota
vyplné 50 %)

8.3 PET

Jako posledni byl testovan material PET od spole¢nosti Verbatim. Podle datasheetu
tohoto materialu by mélo napéti na mezi kluzu dosahovat hodnoty az 70 MPa a modul
pruznosti v tahu by mél vychazet asi 2,3 GPa. [38] Méfenim byla zjisténa hodnota napéti
na mezi kluzu asi 44 MPa a modul pruznosti v tahu asi 1,82 GPa. U prvniho a druhého
vzorku doSlo k pfetrZzeni pfi hodnoté relativniho prodlouzeni asi 3,7 %. Tieti vzorek
se pretrhl az pii relativnim prodlouzeni 7,4 %. Vzorek s hustotou vyplné 50 % doséhl
napéti na mezi kluzu asi 30 MPa a k pfetrzeni doslo pfi relativnim prodlouzeni asi 4,4 %.
Pribéh deformacnich kiivek je zobrazen na grafu 7 pro hustotu vyplné 100 % a na grafu
8 pro hustotu vyplné 50 %.
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Graf 7: Pribéhy deformacnich kiivek materialu PET (hustota vypIné 100 %)
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Graf 7: Priib¢h deformacni kiivky materidlu PET (hustota vypln€ 50 %)

8.4 Faktory ovlivitujici vysledky zkousky

Jak jiz dfive bylo zminéno, zafizeni je sestaveno k pouzivani testovacich vzorkd 1BA,
které nejsou velmi vhodné k méfeni modulu pruznosti v tahu. Kalibra¢ni konstanta
tenzometrického snimace byla pievzata z diplomové prace Adama JaniSe (viz. kapitola
3), neni vylouceno, ze béhem let necinnosti zafizeni se kalibra¢ni konstanta zménila. Stafi
materialu mize mit vyrazny vliv na jeho pevnost. U materidlu ABS plus byla pouzita
vyrazn¢ vys$si teplota tisku, nez je doporucena vyrobcem. Pouziti kamery k urceni
relativniho prodlouzeni je jiz z principu mén¢ piesné nez pouZiti extenzometru.
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9. ZAVER

V ramci teoretické Casti bakalafské prace prob&hlo seznameni s aditivni technologii
vyroby, 3D tiskem. Konkrétné technologii 3D tisku metodou FDM a SLA. Metoda FDM
spociva v nanéaseni roztavené¢ho termoplastu vrstvu po vrstvé do pozadovaného tvaru.
Metoda SLA spociva ve vytvrzovani fotocitlivé tekutiny UV zéfenim také vrstvu
PO vrstve.

Dale doslo k ptredstaveni nékolika materialti pouzivanych pro jednotlivé metody tisku,
jejich zakladni vlastnosti a ostatni parametry, které mohou vyrazné ovlivnit vysledné
mechanické vlastnosti zhotovenych dilti. Mezi materidly hojné¢ pouzivané pii tisku
metodou FDM patii: PLA, ABS, PETG, TPU a dalsi. U tisku metodou SLA jsou
to resiny. Vysledné vlastnosti resinu se avSak také daji do urcité miry ovlivnit piimési
ruznych latek. Mechanické vlastnoti 3D tisknutych dilti také zavisi na rychlosti tisku,
hustoté a vzoru vyplné, teploté tisku a vySce vrstvy.

Byl take popsan princip zkousky tahem podle normy CSN EN ISO 527, zptisob ziskavani
deformacnich kiivek, zkusebni télesa, typické deformacni kiivky pro polymerni materialy
a dal$i pevnostni charakteristiky, které jsme schopni ziskat z deformacni kiivky.

V praktické casti bakalaiské prace byla navrZena elektronika pro zafizeni na méteni
tahovych zkousSek. Na zprovoznéni tohoto zafizeni byly pouzity nasledujici komponenty:
mikrokontrolerovd deska Arduino Nano, AD ptfevodnik HX711, tenzometricky snimac
DYLF-102, 2x tadi¢ krokového motoru A4988, 2x krokovy motor NEMA 17, nap4jeci
zdroj 12V/8,3A, 16x2 LCD displej, prevodnik 12C LCM 1602 a dalsi tlacitka poptipadé
spinae pro ovladani zafizeni. Zjednodusené schema zapojeni je zobrazeno na obrazku
3.2

Dale probéhlo uvedeni navrhu elektroniky do praxe. K propojeni jednotlivych modult
slouzi univerzalni deska plosnych spoju (viz. obrazek 4.1). Byl zhotoven zdrojovy kod
pro nahrani do mikrokontrolerové desky (viz. ptiloha A) a dosSlo k ovefeni funkénosti
zafizeni na tahové zkouSky namétfenim tahovych zkouSek nékolika materidlii. Dale byl
sepsan podrobny postup pro vykonani a vyhodnoceni tahové zkousky. K pohodInéj§imu
vyhodnoceni zkousky slouzi program BP_vyhodnoceni sepsany v jazyce C (viz. kapitola
6.2.6 a priloha B)

Detailni vyhodnoceni tahovych zkouSek je sepsano v kapitole 8. Kromé deformacni
kiivky tretitho vzorku materialu ABS plus jsou si jednotlivé deformani kiivky materiala
dostate¢né podobné. Moduly pruznosti v tahu a napéti na mezi pruznosti materiali jsou
vyrazné nizs$i neZz hodnoty udévané vyrobci. Mozné diavody této odchylky jsou takeé
uvedeny v kapitole 8. Hodnoty zaskané méfenim by se mé¢ly brat pouze jako orientaéni.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

FDM
SLA
PLA
ABS
PETG
PET
PTFE
TPU
VOC
SDS
SEM

® > T Q

Fused deposition modeling
Stereolitografie

Polylakticka kyselina
Acrylonitrilbutadienstyren
Polyethylentereftalat glykol
Polyethylentereftalat
Polytetrafluoroethylen
Termoplasticky polyuretan
Volitile organic compound (T¢kava organicka latka)
Safety data sheet

skenovaci elektronovy mikroskop

Vnitini napéti [Pa]

Pusobici sila [N]

Priifez testovaciho télesa kolmy na piisobici silu [m?]
Pomérné prodlouzeni [%, -]

Modul pruznosti v tahu (se¢ny modul pruznosti)
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Priloha A - Zdrojovy kéd nahrany v desce

Arduino
#include <Arduino.h>
#include "BasicStepperDriver.h"
#include <LiquidCrystal I2C.h>
#include <Wire.h>
#include "HX711.h"
[/ —mmmm e drivery---------------"--"-—-———————
#define MOTOR STEPS 200
#define RPM 60
#define MICROSTEPS 1
#define DIR 9 //ZKONTROLOVAT PINY
#define STEP 10
#define EN1 12
#define EN2 11
BasicStepperDriver stepper (MOTOR STEPS, DIR, STEP);
BasicStepperDriver stepper spd(MOTOR STEPS, DIR, STEP);
Jfmm LCD-—m—————mmmm oo
LiquidCrystal I2C 1lcd(0x27,16,2);
[ ] == e e HX71l-m=mmmmmmmm e e

double scale r = 0;
double scale r avg=0;
const int LOADCELL DOUT PIN
const int LOADCELL SCK PIN
HX711 scale;
double max scale r

4;
3;

0;

void setup ()

stepper.begin (RPM, MICROSTEPS) ;
stepper spd.begin (90, MICROSTEPS) ;
pinMode (A0, INPUT PULLUP); // ZKONTROL
pinMode (A1, INPUT PULLUP

pinMode (A2, INPUT PULLUP
(
(

’

’

’

)
)
pinMode (A3, INPUT_PULLUP)
pinMode (EN1,
pinMode (EN2,
digitalWrite (EN1, HIGH) ;
digitalWrite (EN2, HIGH) ;

OUTPUT) ;
OUTPUT) ;

lcd.init () ;
lcd.backlight () ;

Serial.begin (38400);
scale.begin(LOADCELLiDOUTiPIN, LOADCELL
scale.set scale(870.0);

scale.tare();

lcd.setCursor (0,0

//ZKONTROLOVAT PINY

OVAT PINY

_SCK_PIN);
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lcd.print (" 1Inicializace ");
lcd.setCursor (0,1);

lcd.print (" Dokoncena ")
}
void loop () |
if (digitalRead (AQ)==LOW && digitalRead (Al)==HIGH
digitalRead (A2)==HIGH && digitalRead (A3)==LOW) {
[ )= ———————— prvni motor nahoru---------—-—-—————————-

digitalWrite (EN1, LOW) ;
stepper.rotate (50);
digitalWrite (EN1, HIGH);

}

else if (digitalRead (AQ)==LOW && digitalRead (Al)==LOW
digitalRead (A2)==HIGH && digitalRead (A3)==HIGH) {
[/ == e druhy motor nahoru---------—-—--——--——--

digitalWrite (EN2, LOW);

stepper.rotate (50);

digitalWrite (EN2, HIGH) ;
}

else if (digitalRead (AQ)==HIGH && digitalRead (Al)==LOW
digitalRead (A2)==HIGH && digitalRead (A3)==HIGH) {
[/ —————— oba motory nahoru--------—-——-—-—-————-—-

digitalWrite (EN1, LOW) ;
digitalWrite (EN2, LOW);
for (int ot=0;0t<45;0t++) {
stepper spd.rotate (-600);}
digitalWrite (EN1, HIGH) ;
digitalWrite (EN2, HIGH) ;

}

else if (digitalRead (AQ)==HIGH && digitalRead (Al)==HIGH
digitalRead (A2)==HIGH && digitalRead (A3)==LOW) {
/) zacit mereni-----————————————————
Serial.println ("Vnitrni napeti [Pal");

digitalWrite (EN1, LOW);
digitalWrite (EN2, LOW);
//stepper.startRotate (360) ;

//1<560

for (int 1=0;1<1200;1i++) {
unsigned long timestamp = micros();
scale r = scale.get units();

Serial.print (timestamp) ;

Serial.print (";");

Serial.println(scale r, 1);

lcd.setCursor (0,0);

lcd.print ("Reading: ");

lcd.print(scale r);

lcd.setCursor (0,1);

if (scale r>max scale r){
max scale r=scale r;

}

lcd.print ("MAX: ")

lcd.print (max scale r);

stepper.rotate (45);

if (digitalRead (A2)==LOW)

{

digitalWrite (EN1, HIGH);

digitalWrite (EN2, HIGH);

&&

&&

&&

&&
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}

delay (1000) ;
lcd.setCursor (0,0);

lcd.print (" Zarizeni ")
lcd.setCursor (0,1);

lcd.print (" pripraveno ")
return;

}

}
digitalWrite (EN1, HIGH);
digitalWrite (EN2, HIGH);

else if (digitalRead (AQ)==LOW && digitalRead (Al)==HIGH

digitalRead (A2)==LOW && digitalRead (A3)==HIGH) {

}

[/ —mmm oba motory dolu-—-—---———-—-———————————
digitalWrite (EN1, LOW) ;

digitalWrite (EN2, LOW) ;

stepper spd.rotate (-50);

digitalWrite (EN1, HIGH);

digitalWrite (EN2, HIGH)

’

else {

}

max_ scale r=0;

&&
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Priloha B - Program BP_vyhodnoceni

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>

#include <conio.h>
#include <string.h>

FILE *serial ptr;

FILE *motion ptr;

FILE *vyhodnoceni ptr;
FILE *trackerl ptr;
FILE *tracker2 ptr;
FILE *obaTrackery ptr;
int radku sm=0;

int radku m=0;

int radku tl1=0;

int radku t2=0;

int do_jedn=0;

char 1lib pismeno=0;

int main ()

printf ("INFO:");

[/ e pocet radku v souboru tracker 1----
trackerl ptr = fopen("trackerl.csv","r");
int ¢ _char tl=getc(trackerl ptr);
while(c_char tl != EOF)
{
if (c_char tl == '\n"'")

{
radku_ tl++;

}
c_char tl=getc(trackerl ptr);

}
printf ("\tV souboru tracker 1 je %d radku\n", radku tl);
fclose (trackerl ptr);

e R . pocet radku v souboru tracker 2----
tracker2 ptr = fopen("tracker2.csv","r");
int ¢ _char t2=getc(tracker2 ptr);
while (c_char t2 != EOF)
{
if(c_char t2 == '\n')

{
radku_ t2++;

}
c_char t2=getc(tracker2 ptr);

}
printf ("\tV souboru tracker 2 je %d radku\n", radku t2);
fclose (tracker2 ptr);

[/ mm e porovnani radku tracker

tracker 2-————————————————
if (radku_ tl != radku t2)
{

printf ("ERROR: Pocet radku souboru trackerl a tracker2 musi byt

shodne") ;

printf ("Stisknete libovolnou klavesu pro ukonceni\n");
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while (!kbhit ()) {}
return 1;

————————————————————————— spojeni souboru tracker 1 a tracker 2--

trackerl ptr = fopen("trackerl.csv","r");
tracker2 ptr = fopen("tracker2.csv","r");
obaTrackery ptr = fopen("motion.csv","w");
if (trackerl ptr == NULL)

{

}

printf ("\nERROR: Tracker soubor 1 nelze otevrit.\n");
printf ("Stisknete libovolnou klavesu pro ukonceni\n");
while (!'kbhit ()) {}

return 1;

else if (tracker2 ptr == NULL)

{

}

printf ("\nERROR: Tracker soubor 2 nelze otevrit.\n");
printf ("Stisknete libovolnou klavesu pro ukonceni\n");
while (!'kbhit ()) {}

return 1;

else if (obaTrackery ptr == NULL)

{

printf ("\nERROR: Program nemuze vytvorit soubor pro spojeni

motion tracking dat v teto slozce.\n");

}

printf ("Stisknete libovolnou klavesu pro ukonceni\n");
while (!'kbhit ()) {}
return 1;

else {}

c_char tl=getc(trackerl ptr);
c_char t2=getc(tracker2 ptr);
while(c_char tl != EOF)

{

if (c_char tl != '\n")
{
fprintf (obaTrackery ptr, "%c", c char tl);
c_char tl=getc(trackerl ptr);
}
else if (c_char tl == '\n')
{
fprintf (obaTrackery ptr, ";");
while(c char t2 != '\n' && c char t2 != EOF)
{
fprintf (obaTrackery ptr, "%c", c char t2);
c_char t2=getc(tracker2 ptr);
}
fprintf (obaTrackery ptr, "%c", c _char tl);
if (c_char t2 == '\n'")
{
c_char t2=getc(tracker2 ptr);
}
c_char tl=getc(trackerl ptr);
}

else

{
c_char tl=getc(trackerl ptr);
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}
}
fclose (trackerl ptr);
fclose (tracker2 ptr);
fclose (obaTrackery ptr);

serial ptr = fopen("serial monitor.csv","r");

if (serial ptr == NULL)
{

printf ("\nERROR: Serial monitor soubor nelze otevrit.\n");

printf ("Stisknete libovolnou klavesu pro ukonceni\n");
while (!kbhit ()) {}
return 1;
}
int curr char=getc(serial ptr);
while (curr_ char != EOF)
{
if (curr char == '\n')
{
radku_sm++;
}
curr_char=getc(serial ptr);
}
printf ("\tV serial monitor souboru je %d radku\n", radku sm);
fclose (serial ptr);

motion ptr = fopen("motion.csv","r");

if (motion ptr == NULL)
{

printf ("\nERROR: Motion tracking soubor nelze otevrit.\n");

printf ("Stisknete libovolnou klavesu pro ukonceni\n");
while (!kbhit ()) {}
return 1;
}
curr_ char=getc(motion ptr);
while (curr char != EOF)
{
if (curr char == '\n')
{
radku m++;
}
curr_char=getc (motion ptr);
}
printf ("\tV motion tracking souboru je %d radku\n", radku m);
fclose (motion ptr);

————————————————————— podil serial monitor, motion tracking------

if (radku m < radku sm)

{

printf ("\nERROR: Motion tracking dat musi byt vice nez serial
monitor dat.\n");

printf ("Stisknete libovolnou klavesu pro ukonceni\n");
while ('kbhit ()) {}
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return 1;
}
float podil = (float)radku_m/(float)radku_sm;
int podil zaok dolu = floor (podil);
printf ("\tPodil radku v souborech motion tracking a serial monitor
je %.5f\n", podil);

do jedn = round(l/(podil-podil zaok dolu));
printf ("\tDo 1 se desetinna mista vlezou %d krat\n", do jedn);

[/ ——— vypsat kazdy podil-ty radek, pokud radek je
nasobek do jedn vypsat kazdy podil+l-ty-------------—-———-—————
vyhodnoceni ptr = fopen("vyhodnoceni.csv","w");
)

serial ptr = fopen("serial monitor.csv","
motion ptr = fopen("motion.csv","r");

N~

if (serial ptr == NULL)

{
printf ("\nERROR: serial monitor.csv soubor nelze otevrit.\n");
printf ("Stisknete libovolnou klavesu pro ukonceni\n");
while (!'kbhit ()) {}
return 1;

}

else if (motion ptr == NULL)

{
printf ("\nERROR: motion.csv soubor nelze otevrit.\n");
printf ("Stisknete libovolnou klavesu pro ukonceni\n");
while (!kbhit ()) {}
return 1;

}

else if (vyhodnoceni ptr == NULL)

{
printf ("\nERROR: Program nemuze vytvorit soubor vyhodnoceni wv

teto slozce.\n");

printf ("Stisknete libovolnou klavesu pro ukonceni\n");
while (!kbhit ()) {}
return 1;

}

else {}

fprintf (vyhodnoceni ptr, "Tracker 1;;Tracker 2;;Strojovy cas
arduina;Sila\n");
fprintf (vyhodnoceni ptr, "X;Y;X;Y;[us?];[N]\n");

int ¢ _char m=getc (motion ptr);
int c¢c_char s=getc(serial ptr);
int count rv = 0;
int count rc = 0;
int r skip =0;
while (c_char m != EOF)
{
if(c_char m != '\n' && count rc%podil zaok dolu==0)
{
fprintf (vyhodnoceni ptr, "%c", c_char m);
c_char m=getc (motion ptr);
}

else 1if (¢ _char m == '"\n' && (count rc)S%podil zaok dolu==0)
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if ((count rv)%do jedn == 0)

{

c_char m=getc (motion ptr);

while(c_char m != '\n"')

{

c_char m=getc (motion ptr);

}
r skip++;

}

fprintf (vyhodnoceni ptr, ";");
while(c_char_s != '\n' && c_char_s

{
fprintf (vyhodnoceni ptr,

c_char s=getc(serial ptr);

}

fprintf (vyhodnoceni ptr, "%c",

c_char m=getc (motion ptr);

count rc++;
count rv++;
}
else if(c_char m != '\n')
{
c_char m=getc (motion ptr);
}
else if (c_char m == '\n')
{
c_char m=getc (motion ptr);
if (c _char s == '\n')

{

c_char s=getc(serial ptr);

}
count rc++;
}
else
{
c_char m=getc (motion ptr);
}
}

fclose (vyhodnoceni ptr);
fclose (serial ptr);
fclose (motion ptr);

vyhodnoceni-—----—-—=—--—-—-————————————\—————————

char nove jm[]
char nove jm m(
char nove jm sm

= "Vyhodnoceni ";
]
[
char nove jm tl][
[
5

= "Motion ";

= "Serial Monitor ";
= "Trackerl ";

= "Trackerz ";

char nove jm t2
char materialll
char vzorek[5];

]
]
]
] .

’

printf ("\n\nZadejte nazev materialu (zkratku):

scanf ("%$s", material);

printf ("Zadejte cislo vzorku: (max 5 znaku)\n");

scanf ("%$s", vzorek);
strcat (nove jm, material);
strcat (nove jm, " vz");

c_char_ s);

c_char m);

souboru

(max 15 znaku)\n");
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strcat (nove jm, vzorek);

strcat (nove jm, ".csv");
rename ("vyhodnoceni.csv", nove jm);
[/ ——mm e prejmenovani souboru motion----
strcat (nove jm m, material);
strcat (nove jm m, " wvz");
strcat (nove_jm m, vzorek);
strcat (nove _jm m, ".csv");
rename ("motion.csv", nove jm m);
[ e e prejmenovani souboru serial
monitor-—--—--——-—--—-—-"--- -
strcat (nove jm sm, material);
strcat (nove jm sm, " vz");
strcat (nove jm sm, vzorek);
strcat (nove jm sm, ".csv");
rename ("serial monitor.csv", nove jm sm);
[/ mmmm e prejmenovani souboru trackerl--
strcat (nove jm tl, material);
strcat (nove jm tl, " vz");
strcat (nove jm tl, vzorek);
strcat (nove jm tl, ".csv");
rename ("trackerl.csv", nove jm tl);
[ e e prejmenovani souboru tracker2--
strcat (nove jm t2, material);
strcat (nove jm t2, " wvz");
strcat (nove jm t2, vzorek);
strcat (nove jm t2, ".csv");
rename ("tracker2.csv", nove jm t2);
/= konecne informace-—--—-—--—-————-—-——

printf ("\nSoubory trackerl, tracker2, motion a serial monitor byly
prejmenovany na:\n");
printf("\tTrackerl_%s_vz%s.csv, ", material, vzorek);

printf ("Tracker2 %s vz%s.csv, ", material, vzorek);

printf ("Motion %s vz%s.csv, ", material, vzorek);

printf ("Serial monitor %s vz%s.csv", material, vzorek);

printf ("\n\nVyhodnoceni ulozeno do souboru ");

printf ("Vyhodnoceni %s vz%s.csv\n", material, vzorek);

printf ("\nProgram probehl usmesne, stisknete libovolnou klavesu pro

ukonceni\n") ;
while (!'kbhit ()) {}
return 0;
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