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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Prace se zabyva problematikou 3D tisku metodou FDM a moznostmi testovani
optimalnich podminek tisku pro rizné materialy. Cilem této prace je konstrukéni
navrh a vyroba experimentalniho zafizeni, které umozni tyto podminky tisku
zkoumat. Zafizeni, zkonstruované v této praci, bylo pojmenovano UKS3DP
a umoziuje dvoubarevny tisk objektu o maximalnich rozmeérech Ctvercové podstavy
150 mm a vySce 150 mm. Pfed tiskem je mozno uzivatelsky nastavit t¢éméf vSechny
parametry ovlivigjici prabéh tisku, a to vCetné€ teploty vzduchu ve vyhfivané
komote, ktera je soucasti tiskarny. Pro ovéreni funkcnosti je testovano nekolik
materiall, mezi které patfi napiiklad ABS, PC a PEI Prace se také vénuje
zakladnimu oveéfeni vlivu vybranych parametri na vysledek tisku. Provadi tahové
zkousky potvrzujici vliv okolni teploty pfi tisku na vyslednou kvalitu spojeni vlaken,
zkouma vyslednou kvalitu povrchu pro jednotlivé vysky vrstvy a porovnava
vysledné deformace tisknutych objektd s jinymi tiskarnami. Vysledkem této prace je
3D tiskarna uréena k testovani riznych podminek tisku pro stavajici i nové druhy
materiali s moznosti uzivatelského nastaveni fady parametra.

KLICOVA SLOVA
Rapid Prototyping, FDM, 3D tiskarna, podminky tisku, testovani materialti
ABSTRACT

Thesis deals with FDM 3D printing method and testing capabilities of optimum
printing conditions for different materials. The aim of this work is to design and
manufacture of experimental device that enables printing to investigate these
conditions. A device designed in this work was named UK3DP and allows dual color
object printing with maximum dimensions of the square base of 150 mm and a height
of 150 mm. Before printing, the user can set almost all parameters affecting the
printing process, including air temperature in heated chamber that is part of it. To
verify the functionality several materials are tested, including ABS, PC and PEL It
also describes basic verification of the influence of selected parameters on the print
result. Performs tensile tests confirming the influence of ambient temperature during
printing on the quality of fiber connections, examines the final quality of the surface
for each layer height and compares the resulting deformation of printed objects with
other printers. The result of this work is a 3D printer capable of testing printing
conditions for both existing and new types of materials with a range of user
adjustable parameters.

KEY WORDS

Rapid Prototyping, FDM, 3D printer, printing conditions, materials testing
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UvoD

UvVOD

Aditivni technologie je typ vyroby, pii kterém nedochéazi k postupnému ubirani
materialu od polotovaru, ale naopak pfidavani materidlu do pozadovaného tvaru.
Mezi aditivni typ vyroby fadime technologie zahrnujici spékani praskd rGzného
chemického slozeni, vytvrzovani fotopolymeru laserem ¢i nanaseni ruznych druha
materidlu po jednotlivych vrstvach. Nejznaméjsi a nepouzivanéj§i je metoda
nanaSeni materialu ve vrstvach nazyvana FDM (Fused Deposition Modeling), ktera
se t€s§i zna¢nému zajmu pramyslu. Umoziuje totiz relativné rychlou a levnou vyrobu
plastovych soucasti o témér jakémkoliv tvaru a to bez zbytecného odpadu, ktery je
v porovnani s tfiskovym obrabénim minimalni. Oproti klasické vyrobé plastovych
dild wvstiikovanim do formy jsou naklady na kusovou vyrobu aditivnimi
technologiemi zanedbatelné a neni tedy divu, Zze se v poslednich letech tento zptisob
vyroby rozsifil do téméf vSech pramyslovych odvétvi. Mezi hlavni pramyslova
odvétvi vyuzivajici tuto technologii 3D tisku patfi predevs§im automobilovy pramysl
s potfebou rychlé vyroby prototypd. Od vyroby prototypu je odvozen sekundarni
nazev Rapid Prototyping. DalSimi oblastmi pouziti je letectvi, stavebnictvi ¢i
zdravotnictvi.

Zptisnovanim pozadavki na bezpecCnost a kvalitu vyrobkt dochazi k vyvoji
novych druhti materiali s lepSimi mechanickymi vlastnostmi. Objevuji se nové
kompozitni materidly pro 3D tisk, dosahujici stale lepSich materidlovych
charakteristik. Nové materialy s sebou pfed uvedenim na trh pfinasi potfebu
testovani a stanoveni optimalnich podminek tisku, jelikoz podminky tisku jsou
hlavnim faktorem ovliviiyjicim vysledné mechanické i vzhledové vlastnosti objektu.
Cilem je pfiblizeni se mechanickych vlastnosti dili vyrobenych metodou FDM
mechanickym vlastnostem dild ze stejného materiadlu vyrobenych pifimym
vstiikovanim do formy a tim umoznit jiz ve fazi vyvoje vyrobku testovat jeho
mechanické a tepelné zatizeni ocekavané v sériové produkci. Za uCelem dosazeni
pozadovanych narokil je nutno podminky tisku a jejich vliv na vysledek zkoumat.
Vysledkem zkoumani podminek tisku je stanoveni jejich hodnot tak, aby predmét
tisku co nejpresnéji odpovidal pozadavkiim na rozmérovou presnost a pevnosti se
priblizil hodnotam, kterych dosahuji vstfikované dily ze stejného materialu.

Tato diplomova prace se zabyva navrhem, konstrukci a oveéfenim funkcnosti
experimentalniho zafizeni 3D tiskarny, kterd bude schopna testovat nové druhy
materiald s moznosti uzivatelského nastaveni co nejvétsiho poctu parametrt
ovliviiyjicich pribeh a vysledek tisku. Zafizeni tohoto typu neni zatim dostupné.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 Metoda FDM

FDM je technologie aditivni vyroby, ktera byla patentovana vroce 1989
zakladatelem a vlastnikem ochranné znamky spoleCnosti Stratasys S. Scottem
Crumpem. Jedna se o metodu profesionalniho 3D tisku, ktera se po exspiraci patentu
v roce 2009 rychle rozsifila do fad béznych uzivatelt. Princip této metody je zalozen
na protlaCovani plastového vlakna tryskou daného priméru. Plastové vlakno je
v trysce roztaveno a v tenkych vrstvach nandSeno na tiskovou podlozku v roviné
horizontalniho prifezu budouciho vyrobku. Po kompletnim naneseni jedné
horizontalni vrstvy dojde k vertikdlnimu posuvu podlozky ¢i trysky a tisku dalsi
vrstvy. Tento proces pokracuje az do kompletniho zhotoveni tisknutého objektu. Obr.
1-1 znazornuje pruchod vlakna tryskou.

. \l/ <— Vlakno

Tryska —= ;
7_.'/ <&—— Taveni

Nanasena

3 vrstva

Obr. 1-1 Prichod vldkna tryskou

Tato technologie aditivni vyroby nabizi velké mnozstvi riznych materialt k tisku
aumoznuje jejich relativné rychlé zpracovani do podoby funkcnich mechanizmu
o téméf jakémkoliv tvaru. Findlni vytisky je mozné dale zpracovavat a provadét
razné povrchové upravy jakymi jsou lakovani, brouseni nebo pokovovani a dalsi.
Uplatnéni nachazi predevs§im v automobilovém pramyslu pii vyrobé funkcnich
prototypu plastovych casti s mechanickymi vlastnostmi blizicimi se realnému
vylisku. Mezi dalsi primyslova odvétvi vyuzivajici metodu FDM patii zdravotnictvi,
stavebnictvi ¢i letecky primysl a kosmonautika. Nasledujici obr. 1-2 zobrazuje
mozna vyuziti 3D tisku v praxi. [1]

Obr. 1-2 Protéza horni koncetiny [2]; designérsky model vazy; prototyp reflektoru
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.2 Materialy a jejich vlastnosti

Materialy pro bézny 3D tisk metodou FDM jsou dodavany ve formé vlakna
o pruméru 1,7-3 mm, navinutého na rolich o hmotnosti materialu 0,5-1 kg.
Typickymi  materidly  jsou  termoplasty = ABS (akrylonitrilbutadienstyren)
a PLA (polylactid acid). Pro naro¢né primyslové vyuziti se pouzivaji materialy
PC (polykarbonat) a PEI (polyetherimid), znadmy také pod obchodnim nézvem
ULTEM, doplnéné o materialy urCené pro stavbu podpurnych struktur, mezi které
patii PVA (polyvinyl alkohol) rozpustny ve vodé a HIPS (houzevnaty polystyren)
rozpustny v limonenemu. DalS§imi materialy jsou PA (polyamid), znamy také jako
NYLON, ¢i PET (polyethylentereftalat). Pro kvalitni vytisk je nutné nastavit tiskové
podminky s ohledem na materialové charakteristiky pozadovaného materialu, které
jsou vzdy udavany vyrobcem v materialovém listu. Mezi nejdilezitéjsi patii teplota
taveni Tm (melting temperature), teplota skelného piechodu Tg (glass transition)
a koeficient smrsténi. Dulezitou vlastnosti materialu je pevnost v tahu, kterou lze
ovlivnit spravnou orientaci dilu pfi tisku a kvalitnim spojenim jednotlivych vrstev.
Dalsi vlastnosti je pevnost v ohybu, na kterou je nutné brat ohled zejména pii tisku
cyklicky namahanych dila. Vlastnosti materiali se mohou v zavislosti na vyrobci
znacné odliSovat. Podrobné materialové charakteristiky a odpovidajici zkuSebni
normy lze nalézt v datovych listech jednotlivych vyrobca. Prehled zakladnich
charakteristik pro nejb€znéji pouzivané materialy porovnava nasledujici tab. 1-1.

Tab. 1-1 Stru¢ny prehled vlastnosti materidlu [3], [4], [5], [6]

Teplota Skelny Pevnost Pevnost Linearni
taveni pirechod v tahu v ohybu smrsténi

Tm (°C) Tg (°C) (MPa) (MPa) a; (10%K™)
ngEM) 310 186 71.6 115 54
PC 280 161 68 104 70,2
ABS 230 85 43 65 73,8
FI:?YLON) 178 75 44 59 72
HIPS 215 73 16 50 70
PVA 210 68 65 68 55
PLA 210 65 53 56 30
PET 255 60 48 64 59,4

Obecné se pro tisk metodou FDM doporucuji materidly s nizkou teplotou
skelného pfechodu a nizkym koeficientem linearniho smrsténi. Jelikoz je
extrudovany materidl z teploty taveni rychle chlazen na teplotu okoli, dochazi
u materiald s vysokym koeficientem smr§téni ke vzniku vnitfnich pnuti,
zodpovédnych za deformace objektu zpusobujici praskani a odlupovani jednotlivych
vrstev. Niz§i teplota skleného prechodu pak podporuje proces spojovani vlaken pri
tisku bez vyhtfivané komory. Idealnim materialem pro 3D tisk je tedy PLA, které
nachazi vyuziti predevSim u tiskaren spadajicich pod kategorii RepRap. Toto
oznaceni je zkratkou anglického Replicating Rapid Prototyper a znaci skupinu
tiskaren, schopnych z vétsi Casti vytisknout samy sebe. [7]

1.2
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.3 Spojovani jednotlivych vrstev

Snahou Rapid Prototypingu je vyroba dila s mechanickymi vlastnostmi blizicimi
se mechanickym vlastnostem dilt, vyrobenych technologii ptimého vstfikovani. Aby
se vytisk vyrobeny metodou FDM témto vlastnostem pfiblizil, je nutné zkoumat
nejslabsi mista této technologie, mezi které patii proces spojovani jednotlivych
vlaken. Na kvalitu spojeni vlaken a jejich vysledné mechanické vlastnosti ma vliv
fada nastavovanych parametrd a podminek tisku, které budou dale popsany. Typy
spojeni vlaken je mozné rozdélit do Ctyt kategorii znazornénych na obr. 1-3.

Obr. 1-3 Vznik jednotlivych spoju vldkna [8]

a) bez kontaktu; b) povrchovy kontakt; c) spojeni krckii; d) spojeni molekularni diftzi

Vznik daného typu spojeni je ovlivnén predev§im velikosti hodnoty prekryti, ktera
urCuje velikost prolnuti jednotlivych vlaken v jejich prifezu kolmém ke sméru osy
vlakna. Pfi povrchovém kontaktu (Obr. 1-3b) dochazi pouze k dotyku wvnéjSich
povrchil vlaken a to pfi nulové hodnoté prekryti. Pokud hodnota prekryti nabyva
kladné hodnoty, dochazi pfi teplotach nizSich, nez je teplota skelného prechodu
daného materialu, ke spojeni vlaken bez miSeni materidlu a vzniku tzv. studené¢ho
spoje, skrze kréek o velikosti 2y (Obr. 1-3¢). V idedlnim pfipad€, kdy teplota vlaken
a okoli dosahuje teplot vyssich, nez je teplota skelného prechodu daného materialu,
dojde kidealnimu spojeni a inicializaci molekularni difuze, ktera umozni vznik
pevného krcku (Obr. 1-3d). Pokud jsou jednotliva vlakna od sebe vzdéalena na
vzdalenost vétsi, nez je dvojnasobek jejich poloméru ayp (Obr. 1-3a), nedojde ke
spojeni a mezi vlakny se vytvoii vzduchovd mezera. Velikost vzduchové mezery je
parametr, ktery v pfipadé nabyti zapornych hodnot nahrazuje kladnou hodnotu
prekryti vlaken. Vzduchova mezera je ve vétsin€ ptipadt nezadoucim jevem. Pokud
neumysiné nedojde ke spojeni, vznika chyba oznacovana jako strukturalni
nehomogenita, ktera vychazi z vlastnich principid této metody tisku. Strukturalni
nehomogenitu lze pozorovat na detailu morfologie povrchu vytisk na nasledujicim
obr. 1-4. [8]

Obr. 1-4 Morfologie povrchil se zndzornénim nevyplnénych mist [9]
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1.3.1 Nehomogenita

k tisku. Objekt je pfi zpracovani roziezan na jednotlivé horizontalni vrstvy a v kazdé
je vytvoren soubor kfivek kopirujicich tvar modelu v této vrstvé. Takto zpracovany
soubor slouzi jako podklad pro trasovani tiskové hlavy. Produkt je tedy stavén
postupné po jednotlivych horizontalnich vrstvach systémem kopirovani stop
geometrickych kfivek charakterizujicich objekt tiskovou hlavou. V kazdé vrstvé
muzeme nalézt vlivem tvaru vytlacovaného vlakna a geometrie trasovani nevyplnéna
mista znazornéna na obr. 1-5.

P VeV
—

re e Y

[

Obr. 1-5 Vyskyt strukturalni nehomogenity vlivem trasovani [10]

Tyto chyby byly zkoumany Technickou Univerzitou v KoSicich pomoci
pocitaCové tomografie se zavérem, ze mnozstvi vyskytu strukturalni nehomogenity
lze do jisté miry potlacit spravné zvolenou teplotou natavovani vladkna a teplotou
vyhfivané komory. Obr. 1-6 zobrazuje fezy snimkt ziskanych z tomografu pro
modely s riznym nastavenim teplot tisku. [10]

Obr. 1-6 Nehomogenity FDM objektu u obdélnikové vyplné [10]

Nasledujici tab. 1-2 srovnava mnozstvi nevyplnéného objemu u télesa valcového
tvaru v zavislosti na teploté okoli a teploté taveni vlakna za pouziti obdélnikové
a kruhové vyplné vnitfniho objemu objektu.

Tab. 1-2 Mnozstvi nehomogenit v zavislosti na teplot¢ taveni a teplot€ okoli [10]

Teplota Teplota Nevyplnény objem NevypInény objem
taveni vlakna okoli obdélnikové vyplné kruhové vyplné

Tm (°C) Te (°C) UVr (%) UVe (%)

280 70 15,89 11,34

280 75 13,27 11,06

285 70 16,05 11,65

285 75 14,42 11,21

290 70 11,17 11,68

290 75 10,34 8,41

Muzeme pozorovat relativné maly vliv teploty okoli Te na vyskyt nehomogenit
u kruhové vyplné pii vypliiovani objektu s kruhovym padorysem. Opacnym

1.3.1
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ptipadem je obdélnikova vypli, u které 1ze pozorovat pokles mnozstvi nevyplnéného
objemu s rostouci teplotou okoli. Nejdokonalejsi vypln€ bylo dosazeno pii vysSich
teplotach okoli a taveni. Material je pii vysSich teplotach méné viskozni a 1épe zatéka
do nevyplnénych oblasti objektu. V pfipadé navysovani teploty taveni je predpoklad
poklesu vyskytu nehomogenit a to na ukor pfesnosti tisku a rychlé degradaci
materialu. U obdélnikové vypln€ ma na vyskyt nehomogenit velmi vyrazny vliv jak
teplota okoli, tak teplota taveni vlakna. Z vysledka tohoto vyzkumu je tedy patrné, ze
vyskyt mnozstvi nehomogenit v objektu vyrobeného metodou FDM lze ovlivnit
spravnou volbou vnitini vyplné objektu a korekci teplot taveni vlakna a okoli.

1.3.2 Kbvalita spojeni vlaken

Mechanické vlastnosti objektu jsou vysledkem kvality spojeni vlaken pies vznikly
kréek. Procesim ovliviiyjicim podminky vzniku kvalitniho spojeni vlaken se vénuje
Q. Sun a kol. [8], ktery experimentaln¢ dokazal, ze kritickym parametrem, na kterém
zavisi pevnost objektu, je historie teploty vlakna. Tato teplota se odviji od rychlosti
chladnuti vlakna po vytlaceni tiskovou hlavou, jelikoz vlakna se pevné€ spojuji pii
teploté vyssi, nez je teplota skelného pfechodu materialu. Aby bylo mozné popsat
tento proces, byly zavedeny 3 parametry zobrazené na obr. 1-7, které charakterizuji
vlastnosti a tvary vytlacenych vlaken. [8]

Obr. 1-7 Fotografie spojeni vldken [8]

W - §ifka vlakna; H - vySka vldkna; 2y - délka krcku

Q. Sun [8] provedl experiment za ucCelem zjisténi prabéhu teploty u jiz
nanesenych vrstev pii aplikaci vrstvy nové. Experiment byl proveden s materidlem
ABS o Tm =270 °C protlacovanym tryskou o pruméru 0,3 mm s prednastavenymi
parametry H = 0,254 mm a W = 0,508 mm, pii Te = 70 °C. I pres dodrzeni teploty
taveni vlakna na teploté 7m, byla méfena teplota vlakna na vystupu trysky v rozmezi
235245 °C. Experiment prokazal, ze teplota rozhrani nanasSené vrstvy ajejiho
podkladu roste nad teplotu skelného prechodu ihned po vytlaceni filamentu a zistava
nad touto teplotou jen po kratky Casovy usek (3 s). Béhem této doby nesmi byt
na vlakno polozena dalsi vrstva, jelikoz muze dojit ke zhrouceni stény vlivem
pusobeni sil na vlakno v plastickém stavu. Tento experiment nepifimo potvrdil
T. Wang a kol. [7] teplotni simulaci zobrazenou na obr. 1-9. Dale bylo prokazano, ze
teplota spodnich vrstev zlstava na teploté vyssi, nez je teplota skelného prechodu
déle, nez u vysSich vrstev aztohoto divodu je rast krcku ve spodnich vrstvach
razantnéj$i. Tento jev dokazuje snimek zobrazeny na obr. 1-8. Ve spodnich vrstvach
dochazi také k vétsim tlakiim vlivem vlastni hmotnosti objektu a tyto vrstvy jsou pii
vysSich teplotach, pohybujicich se okolo teploty 7Tg, mirné deformovany a stlacovany
k sobé&. Tento jev prispiva k lepsimu spojeni vlaken a ke vzniku krcka s vétsi délkou,
avSak na ukor rozmérové presnosti v tiskové roviné XY. [8]
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Obr. 1-8 Mikrofotografie spojeni vldken [8]

T. Wang a kol. [7] primarné¢ zkoumal rozlozeni teplot nanaSené vrstvy
a jednotlivych podvrstev pii rozdilnych rychlostech pokladani vlakna tiskovou
hlavou. Zavérem vyzkumu je zji§téni, ze pokud je objekt tisknut nekonstantni
rychlosti, dochazi ke vzniku rozdilu teplot a délky doby chladnuti, coz pfispiva
ke vzniku nezadouciho napéti. Nasledujici obr. 1-9 znézoriuje teplotni simulaci
nanaseni vrstvy materialu, provedenou metodou konecnych prvku, pfi rozdilnych
rychlostech tiskové hlavy. Jedna vrstva je vysoka 0,5 mm a dlouhd 120 mm. [7]

T (C)

Z 15 5 mm/s 270
[mm)] 265.918
1 257.755
. B33
. o) [ 23

O 2
20 40 60 80 100 120 216.939
208778
L5 200.812
192,449
1 184.288
. Wl B3
0.5 159796
0 [mm] 151833
143.469
20 40 60 80 100 120 olisi
1,5 ) 127 143
118 980
| 110816
102853
94,4898
0,5 L 86,3265
[mm] 78.1833

0 20 40 60 80 100 120 °

Obr. 1-9 Simulace teploty pfi tisku probihajicim za riiznych rychlosti tiskové hlavy [7]

Teplotni profil ukazuje, ze teplota vlakna ve spodnich vrstvach presahuje teplotu
skelného pfechodu materidlu a rapidn€ klesd ve sméru pohybu tiskové hlavy. Tim
potvrdil experiment Q. Suna [8], zminény vySe, ktery tvrdi, ze molekularni difuze je
mnohem vyraznéjsi ve spodnich vrstvach tisknutého objektu (Obr. 1-8) a to diky
vyssi teploté a del§imu Casovému useku, po ktery vlakna na této teploté setrvavaji.
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1.3.3 Deformace vlivem smrsténi materialu

Jednou z nejzasadnéjSich chyb vznikajici pfi tisku metodou FDM je deformace
zpusobena smrsténim materialu v pribéhu jeho chladnuti a projevujici se prohnutim
vytisku zptisobem zobrazenym na obr. 1-10.

Obr. 1-10 Deformace objektu

Tyto deformace experimentalné i analyticky popisuje T. Wang a kol. [7]. Jeho
vyzkum uvadi pfi¢inu deformace objektu jako wuvolnéni vnitfniho napéti
akumulovaného ve vytisknutém objektu. Toto wvnitfni napéti vznika vlivem
smr§tovani nanaSenych vldken a je charakterizovano koeficientem linearniho
smrsténi (roztaznosti). Vlakna mohou byt bez rizika podrobena kontrakci v rozmezi
teploty taveni Tm a teploty skelného prechodu Tg, jelikoz schopnost vlakna odolavat
deformacim zpuasobenych silou je vtomto teplotnim rozhrani mala a i pfes
probihajici kontrakci nedochézi pfi téchto teplotach k akumulaci vnitiniho napéti.
Vnitini napéti je akumulovano predev§im pii ochlazovani materialu z teploty
skelného prechodu na teplotu okoli Te. Nasledujici sada obrazki popisuje vznik
napéti a naslednou deformaci objektu pfi tisku. [7]

Predpokladejme idealni proces naneseni nové vrstvy materialu na vrstvu stavajici
a jeji idedlni piilnuti dle nasledujiciho obr. 1-11:

z Nova vrstva

pd

Firg o P i T f[)’.-" i J.r"/}'h'\f/ g i } :\;

Podkladové vrstvy

Obr. 1-11 Ptedpoklad idealniho ptilnuti nov€ nanesené vrstvy [7]

Nyni objekt rozdélime na jednotlivé horizontalni vrstvy dle obr. 1-12
a za pfedpokladu idealnich podminek nechame vychladnout. V této fazi dojde
k linearnimu smr§téni posledni vrstvy o hodnotu ¢; .

Obr. 1-12 Proces volného chlazeni bez vniku napéti [7]
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Napéti o a deformace €;, akumulované v tomto procesu chladnuti jsou nasledujici:

c=0
&L = aLAT )
kde:
o Pa je napéti
&L mm - deformace
ar, K' - koeficient linearniho smréténi (roztaznosti)
AT K - zména teploty pii chladnuti

Jakmile dojde k ochlazeni posledni vrstvy na konstantni teplotu Te, provedeme
jeji natazeni do puvodni délky tak, jak je znazornéno na nasledujicim obr. 1-13.

Obr. 1-13 NataZeni do puvodni délky [7]

NataZenim dojde ke vzniku napéti o a deformace ¢:

o =—Ea AT
&, = —aLAT @)
kde:
E Pa  je modul pruznosti v tahu

Napéti vzniklé procesem chlazeni a smr§tovani, vyvolava po opétovném spojeni
jednotlivych vrstev v jeden celek silové ucinky, pusobici na spodni vrstvy objektu.
Vlivem linearni deformace &; vznika po vyrovnani ptsobicich sil celkova deformace
objektu zobrazena na obr. 1-14. Tato chyba, oznaCovana jako warp, je vyslednou
deformaci skladajici se ze zvinéni, zprohybani a zkrouceni objektu vlivem linearniho
smrsténi vlaken.

warp 6 (mm)

Obr. 1-14 Vysledna deformace objektu [7]

Idedlnim stavem =z hlediska deformaci je homogenni teplota vytisku a jeho
rovnomémeé a pomalé chladnuti. Pfi tisku vSak dochazi k velmi rychlému
ochlazovani nanaSeného vldkna, Cemuz se podobné jako Q. Sun [8] vénoval
J. Rodriguez [11], ktery spocital, ze v piipadé trysky o vystupnim praméru
0,254 mm, okolni teploty 70 °C a pouzitém materialu ABS P400, je doba chladnuti
vlakna z teploty 7m = 270 °C na teplotu Tg = 85 °C rovna 0,55 s a dalSich 1,2 s trva
ochlazeni z teploty Tg na teplotu Te = 70 °C. Pro vétSinu tiskovych hlav je ovSem
cas dokonceni jedné vrstvy mnohem delsi, nez je Cas chladnuti extrudovaného vlakna
a tudiz je teplota nanasSené vrstvy brana jako ekvivalentni teploté okoli. Tim dochazi
v kazdé vrstvé k nerovnomérnému rozlozeni teploty a vzniku napéti. [11]
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Pii velkém rozdilu teplot a nerovhomérném ochlazovani dochédzi ke vzniku
vétsich pnuti a vétSich deformaci. Nasledujici obr. 1-15 ukazuje odde€leni hornich
vrstev u objektu z materialu ABS vlivem velkych vnitinich pnuti. Tato pnuti vznikla
vlivem lokalniho chlazeni objektu v oblastech delaminace. Vlivem rychlého chlazeni
neprobehlo idedlni spojeni vlaken ve formé pevného krcku, ktery by byl schopen
udrZet vlakna pohromadé€. Vysoké vnitini pnuti zpusobilo jeho poruseni a nasledné
znehodnoceni objektu.

Delaminace

Deformace
rohovych ¢asti

Obr. 1-15 Delaminace zpusobend vlivem lokalniho chlazeni

Velikost a mnozstvi deformaci vzniklych v priibéhu tisku a chlazeni lze primarné
ovlivnit teplotou okoli a rychlosti nanaseni nové vrstvy. S rostouci teplotou okoli
se vysledné deformace po postupném ochlazeni vytisku zmenSuji, coz ma pozitivni
vliv na vyslednou rozmérovou presnost. Naopak pii vysoké teploté okoli a velké
hmotnosti tisknutého objektu dochazi k deformaci spodnich vrstev objektu.

1.3.4 Moznosti ovlivnéni deformace

Velikost deformace objektu vyrobeného metodou FDM je vysledkem nékolika
faktort. Vétsina deformaci je zavisla na charakteristickych vlastnostech pouzitého
materialu, jako je koeficient roztaznosti (smrsténi), a neni tedy mozné jim ve vzniku
vzdy pln€ =zabranit. Existuji vSak zpusoby, jakymi lze dopady deformace
minimalizovat. Dle nasledujicich grafti (Graf 1-1, Graf 1-2 a Graf 1-3) muze byt
velikost deformace ovlivnéna poctem nanesenych vrstev objektu, délkou nanasenych
vlaken ajiz zmifovanou teplotou okoli a materidlem snizkym koeficientem
linearniho smrsténi. [7]

25
7,=707C
’g 2 L =70mm
g 2 12= 40
N
(2]
=7
3 <ol =70
:
S
< 10
<
£
‘g a5
1 2 3 4 o -3 7 2 g 10
Koeficient linearniho smréténi op (10°-K™)
-

Graf 1-1 Vliv koeficientu smrSténi na warp deformace [7]
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Warp deformace 6 (mm)

%0 50 S0 a0

60 70
Teplota okoli Te (°C)

Graf 1-2 Vliv teploty okoli na velikost warp deformace [7]

Warp deformace 6 (mm)

30 40 50 80 O 80 90 100

D¢lka spojeni vlaken L (mm)

Graf 1-3 Deformace v zavislosti na délce tisknutého objektu [7]

Z grafii je patrné, ze z hlediska potlaceni deformaci je k tisku vhodny material
s minimalnim koeficientem smrsténim v kombinaci s vétSim poctem nanaSenych
vrstev tisknutych v kratkych délkach a ve vyhifivané komote. Vyzkum ukézal, ze
dochéazi k mnohem mens§im deformacim v pfipad€, ze namisto podélného spojovani
vlaken (obr. 1-16a) u velkych objekti je zvoleno pokladani vlaken podél kratsi
hranice tak, jak znazortiuje obr. 1-16b. Tento jev vysvétluyje graf 1-3, ktery
porovnava zavislost deformace na délce spojeni vlaken o daném poctu vrstev. [7]

Obr. 1-16 Ruzné typy vypln€ dlouhého objektu [7]: a) podélna; b) pricna
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1.3.5 Prilnavost k podlozce a prvni vrstva

Kritickou ¢asti tisku je tisk prvni vrstvy, ktera bez vyhtivani chladne rychleji a tim
v ni dochézi k akumulaci vétSiho napéti. FDM simulace procesu nanaseni vlakna za
pomoci metody konecnych prvki (Obr. 1-9) potvrzuje, ze delaminace objektu
zpusobena akumulaci zbytkovych napéti na spodni ploSe objektu béhem vyroby, je
zpusobena teplotnim vlivem a to zejména v piipadech absence vyhfivané podlozky ¢i
komory. [7] Na vnéjSich Castech objektu dochazi k rychlej§imu chladnuti a tim také
k vétsi deformaci a odlupovani od spodni vrstvy zobrazené na obr. 1-10.

S cilem zabranit velkému rozdilu teplot se pouziva vyhifivana podlozka, ktera
udrzuje konstantni teplotu spodni vrstvy v okoli teploty Tg. Vyhiivana podlozka také
zlepsSuje prilnavost prvni vrstvy a tiskového podkladu. V piipad€ absence vyhiivané
podlozky je mozné k podpore adheze mezi objektem a podlozkou vyuzit techniky
podkladovych vrstev, kdy je nejprve nanesena mezivrstva mezi podlozkou a tisknuty
objekt tak, jako je zobrazeno na obr. 1-17. Tato vrstva materidlu ma obvykle vétsi
zastavbovou plochu a zaruCuje tak lep$i adhezi v kontaktu mezi vytiskem
a podlozkou. Slouzi také jako izolace zabranujici rychlému ochlazovani prvni vrstvy,
coz do jisté miry zabranuje vzniku nezadoucich deformaci. V pifipadé nerovnosti
tiskové plochy lze mezivrstvu, oznaovanou také jako raft, vyuzit kjejimu
vyrovnani, coz se ve vysledku projevi dosazenim piesnéjsich rozméra objektu a lepsi
strukturou povrchu prvni vrstvy. [12]

Obr. 1-17 Podkladova mezivrstva

Dal§i moznosti je vyuziti mezivrstvy veétsi, nez tisknutelny objekt, nebo naopak
mezivrstvy lokalni tak, jako je znazornéno na obr. 1-18.

Obr. 1-18 Velkoplo$na a lokalni mezivrstva [13]
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Ani jedna z téchto metod vSak neni 100% efektivni a nezarucuje uspéSny tisk
s dobrou pfilnavosti a bez deformaci. Procento Gspésného tisku nartista pii pouziti
vyhfivané podlozky, kterd pifi spravném teplotnim nastaveni udrzuje podkladové
vrstvy na pozadované teploté po celou dobu tisku. Vyhtivana podlozka ve spojeni
s prvky podporujicimi navySeni adheznich sil mezi prvni vrstvou a podlozkou jsou
jednim ze zékladnich kritérii UspéSného tisku s miniméalnimi deformacemi. Pro
razné materialy existuji odlisné zptsoby dosazeni lepsi prilnavosti. Mezi zakladni
patfi nanaSeni riznych tenkych lepicich vrstev ¢i kaptonovych pasek. Dale se
pouzivaji perforované plechy, do kterych material zateCe, ¢i rizné plastové podlozky
s upravenym profilem povrchu.

1.3.6 Vliv nastaveni parametra na mechanické vlastnosti

Mezi faktory ovliviiyjici vysledné mechanické vlastnosti vytisku patii orientace
soucasti na tiskové ploSe a vnitini vyplii objektu. Spravnou orientaci objektu lze
ovlivnit celkové mechanické vlastnosti vzhledem k uvazovanému sméru zatézovani
a zvolenim vhodné vyplné lze podpofit pozadované vlastnosti na pevnost v tahu
a tlaku. Témito parametry, jejich vlivem na vysledné mechanické vlastnosti objektu
a vhodnou volbou jejich nastaveni se zabyva né€kolik nasledujicich odbornych praci.

S. Ahn a kol. [14] provedl vyzkum zaméfeny na idealni nastaveni parametrt,
jakymi jsou velikost piekryti a uhel rastru (vyplné). Vysledkem je zjisténi podlozené
grafy, ze optimalnim parametrem pro spojeni vlaken sohledem na kvalitu
mechanickych vlastnosti je zaporna hodnota vzduchové mezery, ktera ma vliv
pfedev§im na vyslednou pevnost produktu. Porovnani pevnosti vtahu pfi dvou
raznych hodnotach prekryti (0 mm a 0,003 mm) a s rozdilnym tGhlem rastru vnitini
vyplné objektu znazornuje nasledujici graf 1-4 a graf 1-5.

30

i
':LL zatéz ///
56 b {_ prekryti 0 mm @

Pevnost v tahu
(Mpa)

: i

njection o0}, [45°/-45°  [0°90°)s  [90°]:s

molded
Axial Crisscross Cross Transverse

ABS P400

Graf 1-4 Zkouska tahem pro ruzn€ tihly rastru s prekrytim O mm pro ABS P400 [14]

1.3.6
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s 5
Z éi 0 - piekryti 0,003 mm
£ < T
e =S
10
0 . .
njection foe),, (459445 [0°90°%  [90°]:a
ABS P400 Axial Crisscross Cross Transverse

Graf 1-5 Zkouska tahem pro rizné uhly rastru s piekrytim 0,003 mm pro ABS P400 [14]

Z predchozich grafi vyplyva, ze model vytistény metodou FDM nedosahuje
stejnych pevnostnich vlastnosti jako model vyrobeny vstifikovanim do formy.
Obecné se pevnost v tahu a tlaku u objekti vyrobenych metodou FDM pohybuje
v rozmezi 80—90 % objekti vyrobenych vstiikovanim do formy [14]. To je
zpusobeno nehomogenitou ve spojeni mezi vlakny, ktera rapidné redukuje efektivni
prufez. Mechanické vlastnosti objektd vytisténych s vyplni pod uhlem 90° dosahuji
nejhorsich vysledki, jelikoz sila je prenasena pouze spoji (krcky) mezi vlakny a ne
vlakny samotnymi. Objekty s rastrem 0°/90° jsou dle ocCekévani mezi modely
s rastrem 90° a rastrem 0°, ktery dosahuje nejlepSich vysledkt pfi zatézi na tah.
Tento vysledek potvrdil také J. Lee [15], ktery provedl podobny experiment, pii
kterém dosahovaly vzorky stavéné na vysku v ose Z, coz je ekvivalentni typu vzorkt
s thlem rastru 90°, tfetinovych hodnot napéti v tahu oproti vzorkiim s rastrem pod
uhlem 0°. Pohled na mikroskopicky snimek oblasti lomu zkuSebni ty¢e zatézované
tahem zobrazuje nasledujici obr. 1-19.

TR N

Uhel rastru 0° Uhel rastru 45°/-45°

Obr. 1-19 Mikroskopicky pohled na oblast lomu pii tahové zkousce [14]
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Predchozi obrazek ukazuje mikrosnimek mista poruseni pii tahové zkousSce. Na
levém snimku je mozné pozorovat patrny smeér rastu modelu a to diky velmi
znatelnému vlivu molekularni difuze, ktera jak jiz bylo dfive zminéno, probiha ve
vetsim mnozstvi ve spodni Casti modelu. Lze také pozorovat inicializaci pfetrzeni
v horni ¢asti, kde je kvalita spojeni vlaken horsi. Na snimku vpravo je zkuSebni ty¢
otoCena o 180° oproti sméru stavby, coz uz neni tak zfejmé z molekularni diftize,
kterd je pouze nepatrnd, ale z obtiSténého vzoru podlozky na horni strané obrazku.
Dale 1ze u tohoto poruseni objektu s rastrem 45°/45° pozorovat poruseni u linie pod
uhlem 45° ale mikroskopické zvétSeni ukazuje stfidavé selhani jednotlivych
pti¢nych vlaken stfihem a podélnych vldken napétim v tahu.

F. Rayegani a kol. [16] provedl] experiment a simulace pevnosti v tahu s odliSnymi
vysledky nez vyse zminéni autofi. Ve své praci vzajemné kombinuje riizna nastaveni
orientace soucasti, uhlu rastru, Sitky rastru a velikosti vzduchové mezery. Tyto

parametry popisuje nasledujici obr. 1-20.
% ;i
=
| + Air Gap

Obr. 1-20 Nastavované parametry tisku [16]
a) orientace soucasti; b) thel rastru; c) Sitka rastru; d) velikost prekryti

I kdyz predpokladal, ze maximalni hodnoty napéti se budou objevovat prti
usporadani vlaken ve sméru zatézovani, dle tab. 1-3 dosel k jinym zaveérim.

Tab. 1-3 Métené a predpokladané hodnoty pevnosti v tahu pro material ABS [16]

Cislo Orientace Uhel Sitka Vzduchova Naméieno Predikce
méreni soucasti rastru rastru mezera
) ) (mm) (mm) (Mpa) (Mpa)
1 0 0 0,2032 -0,00254 34,07 37,04
2 0 0 0,2032 0,5588 6,14 5,19
3 0 0 0,5588 -0,00254 29,83 31,19
4 0 0 0,5588 0,5588 10 10,52
5 0 45 0,2032 -0,00254 38,9 36,59
6 0 45 0,2032 0,5588 4,44 5,59
7 0 45 0,5588 -0,00254 36,03 34,08
8 0 45 0,5588 0,5588 8,59 7,89
9 90 0 0,2032 -0,00254 23,94 22,09
10 90 0 0,2032 0,5588 4,29 4,12
11 90 0 0,5588 -0,00254 23,8 21,50
12 90 0 0,5588 0,5588 9,45 9,83
13 90 45 0,2032 -0,00254 21,51 22,04
14 90 45 0,2032 0,5588 3,95 4,56
15 90 45 0,5588 -0,00254 18,37 21,8
16 90 45 0,5588 0,5588 7,77 7,02
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Na zakladé téchto experimentli publikoval hodnoty nastaveni jednotlivych
parametru zajistujici maximalni pevnost soucasti v tahu. Tyto hodnoty jsou vypsany
v tab. 1-4.

Tab. 1-4 Idedlni hodnoty nastaveni parametru tisku [16]

Orientace soucasti @) 0
Uhel rastru ©) 50
Sifka rastru (mm) 0,2034
Vzduchova mezera (mm) -0,0025
Napéti v tahu (Mpa) 36,86

Podobné tahové zkousky, zaméfené vSak na porovnani vyslednych vlastnosti
vytisténého objektu s mechanickymi charakteristikami udavanymi vyrobcem
materialu, provedl W. C. Smith a kol. [17]. Ve svém clanku publikoval,
ze mechanické vlastnosti objektu lze z 30-53% ovlivnit orientaci vlaken
a pro zkouseny material dosahl shody s mechanickymi vlastnostmi udévanymi
vyrobcem jen z 36—63 %, coz je znacny rozdil oproti vysledkim S. Ahna a kol. [14],
ktery dosahl 80% shody. Testy probihaly s materidlem PC firmy Stratasys na stroji
Stratasys Ventage SE FDM. [17]

C.S. Lee [18] se naopak zabyval tlakovym zatézovanim dilt vyrobenych metodou
FDM. Dospél k zavérim dokazujicim lepsi vlastnosti materialu ABS v tlaku, nez
v tahu a publikoval, ze v pfipadé namahani soucasti na tlak je nejlepS§im feSenim
rovnani vlaken ve sméru tlakového namahani. Vysledky ukazuji, ze pficné stavény
objekt odola piiblizné o 15 % mensi tlakové sile, nez axialné stavény objekt stejného
rastru a potvrdil tak anizotropni povahu modeli vyrobenych metodou FDM. Autor
také porovnava maximalni mozna zatizeni u dill vyrobenych na praskové tiskarné
metodou SLS a na tiskarné pracujici na principu FDM, ktera dosahovala lepsich
vysledkd. Nasledujici obr. 1-21 ukazuje vzorky po testu tlakovym zatizenim
provedenym pro axialni a pficny smér stavby rastru.

y

)

Transverse

a) b)

Obr. 1-21 Porusené vzory vlivem tlakové zatéze [14], [18]

U obou vzorkli je patrna deformace ve formé odchylky od pavodni osy.
U vzorku na obr. 1-21a mizeme pozorovat také delaminaci obvodovych vlaken,
u kterych vlivem zatizeni doslo k poruseni krckt a naslednému odtrzeni. Tlakovému
namahani se vénuje také S. Ahn a kol. [14]. Nasledujici graf 1-6 ukazuje porovnani
mechanickych vlastnosti pfi zatézovani tlakem pfi rizném sméru stavéni modelu za
pouziti rastru vyplné s hodnotami 45°/- 45°.
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Graf 1-6 Pevnost v tlaku modelu s vyplni 45°/-45° [14]

Zakladnimi parametry ovliviiyjicimi mechanické vlastnosti tisku jsou tedy
orientace soucasti na tiskové ploSe, thel a Sitka rastru, prekryti vlaken a teplota
okoli. Tyto parametry ovliviiyji kvalitu spojeni vlaken, pevnost soucasti v tahu a také
mechanické vlastnosti pfi namahani na ohyb ¢i tlak. Nastavenim parametrd pro
soucasti namahané na ohyb se zabyva B.H. Lee a kol. [19] ¢i R. Rezaie a kol. [20],
ktery navrhoval topologickou optimalizaci nosniku zatézovaného silou. Pro vyrobu
dilu optimalizoval nastaveni hardwaru i softwaru tiskarny a dokazal dil upravit tak,
aby finalni vytisk byl lehCi, pevnéjsi a presnéjsi. Pivodni nosnik, jeho zatizeni
a tvary optimalizovanych soucasti ukazuje obr. 1-22, dosazené hodnoty po a pred
optimalizaci shrnuje tab. 1-5.

yF

15x 140 x 8 mm

| OO0 o
_.|_||__|II||
ooQOo0 ol ]

Obr. 1-22 Optimalizace nosniku: a) nosnik; b) optimalizace CAE; c) optimalizace ¢tverci [20]

Tab. 1-5 Topologicka optimalizace dilu [20]

Parametr Objem Deformacni energie
(%) (N'mm)
Pivodni 100 15
Optimalizace CAE 50 98,02
Optimalizace ¢tverci 53,68 118,3

Kazda tisténa soucast, pokud ma byt co nejlépe vytisténa a slouzit danému ucelu,
vyzaduje vlastni nastaveni tiskovych podminek s ohledem na pozadovanou funkei.
Pro soucasti, u kterych je vyzadovana urcita presnost ¢i kladeny dirazy na vysledné
mechanické vlastnosti nelze volit v§eobecné doporuCena nastaveni parametra tisku
a oCekavat ty nejlepsi vysledky.
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1.3.7 Vliv nastaveni parametru na rozmérovou piesnost

Volba parametrt tisku ovliviiuje nejen mechanické vlastnosti vytisku, ale také
jeho rozmérovou piesnost a strukturu povrchu, ktera maze byt rozdilna v zavislosti
na uhlu natoceni soucasti a sméru pokladanych vlaken. Velky vliv ma také pozice
umisténi vytisku na tiskové plose, jelikoz stroj muze vykazovat rizné odchylky
na riznych mistech tiskové plochy. Napftiklad pro stroj Stratasys Fortus 400mc
se nejmensi odchylky neptekracujici hodnotu 0,1 mm vyskytuji pii thlu rastru 90°.
Tyto odchylky jsou nejvétsi pii uhlech 0—50 a 135—180°, coz je projevem systému
pohybu, ktery jednotlivé tiskarny vyuzivaji. Pro Stratasys FDM 1650 byly optimalni
podminky pro tisk minimalizujici deformace v délce objektu stanoveny na tloustku
vrstvy 0,254 mm, orientaci objektu 0°, maximalni uhel rastru 60°, §itku rastru 0,4564
mm a maximalni hodnotu pfekryti vlaken 0,008 mm. Pro minimalizaci deformaci
v §ifce je doporucen uhel rastru 30° a vzduchova mezera mezi vlakny 0,004 mm. Pro
minimalizaci deformace vysky objektu je vhodné volit malou vysku vrstvy v ose
Z ato 0,127 mm, orientaci soucasti 0°, thel rastru 0°, velkou Sifku rastru 0,5064 mm
a prekryti 0,004 mm. Jednotlivé charakteristiky ovliviiujici rozmérovou piesnost se
vztahuji k danému stroji a pravé pouzivanému materialu. Mezi faktory ovliviiujici
presnost nevztahujici se k danému stroji a ovliviiujici pfedev§im hodnoty prameéru
dér, které jsou mensi nez pozadovany rozmér, mizeme jmenovat tfi nasledujici.
Prvnim je smr§téni materialu pfi chladnuti, druhym je tendence materialu zatékat pri
kruhovém pohybu tiskové hlavy do vnitini strany objektu a tfetim je zpisob piipravy
objektu k tisku ve formatu STL. Tento format prolozi valcovou diru polygonem,
jehoz vrcholy lezi na spravné velikosti diry, ale hrany, dle kterych se kalkuluje
trasovani tiskové hlavy, lezi uvnitf. Pokud je pozadovan presny rozmér, je nutné volit
dostateCnou hustotu sité polygonu. Vliv pocti vrcholi polygonu na vysledné
zmenS$eni pozadovaného rozméru diry ukazuje nasledujici graf 1-7. [21] [22]

Zmenseni diry v zavislosti na po¢tu vrcholt polygonu
| —

| S
LL\; PgrpEy-TT X T - T T
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Graf 1-7 Vliv poctu vrcholi polygonu proloZeného kruznici na vysledny rozmér diry [23]
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1.4 3D tiskarny

Na trhu se objevuje mnoho rozdilnych typt 3D tiskaren vyuzivajicich k tisku
metodu FDM. Tyto tiskarny lze rozdélit do dvou zékladnich kategorii, a to na
tiskarny standardniho typu, pohybujici se v kartézskych soutradnicich a na tiskarny
typu delta, vyuzivajici paralelni kinematicky systém pohybu. Oba typy ukazuje
nasledujici obr. 1-23.

a)

Obr. 1-23 Zakladni typy tiskdren: a) klasicka tiskarna [24]; b) tiskarna typu delta [25]

Delta tiskarny vyzaduji k polohovani tiskové hlavy tfi synchronizovanych motort,
které jsou staticky ulozené. Nevyhodou téchto tiskaren je nutnost dvojnasobného
rozméru tiskarny v ose Z. Nespornou vyhodou jsou nizké setrvatné hmoty pfi
pohybu a tedy moznost rychlej§iho tisku. Neékteré z téchto tiskaren dosahuji
tiskovych rychlosti az 350 mm/s. Standartni tiskarny vyuzivaji k pohybu v jedné ose
vzdy jeden motor nezavisle na ostatnich. V nékterych piipadech dochazi ke
kombinaci tohoto typu tiskaren se systémem paralelniho pohybu a to predevs§im
vroving XY. Zastupci kombinovaného pohybu jsou naptiklad systémy CoreXY,
H-bot ¢i Gantry. Tyto kombinované systémy umoziiuji redukci pojizdnych
a setrvacnych hmot, jelikoz motory umoziujici pohyb v roving jsou ulozeny staticky.
Tyto tiskarny dosahuji bézné rychlosti pohybu okolo 100 mm/s. Systém pohybu
CoreXY je zobrazen na obr. 1-24.

O ———————"" O
e

AY

Lo

O O

Obr. 1-24 Systém CoreXY [26]

1.4
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1.4.1 Ramova konstrukce

Nejlevnéjsi tiskarny, mezi které patii Prasa i3 ¢i Mendel, jsou konstruovany
z levnych a dostupnych soucasti, jakymi jsou zavitové tyCe v kombinaci s plastovymi
¢i difevénymi dily. Tyto tiskarny vSak nezarucuji dostate¢nou piesnost pifi montazi
a dostatecnou rigiditu pfi pohybu. Tiskarny stfedni tfidy jsou vyrabény z plechi
v kombinaci s plastovym designovym krytovanim, coz jsou z finan¢niho hlediska
idealni prvky pro velkosériovou vyrobu. Mezi tyto tiskarny lze zaradit naptiklad
Up!Mini ¢i Flashforge. Primyslové stroje jsou vyrabény z ocelového zakladniho
ramu doplnéného o plastové ¢i plechové krytovani. Tyto dily zarucuji dostatecnou
tuhost a odolnost vici vyssim teplotam, které se u profesionalnich tiskaren vyskytuji
ve vyhiivané komore tiskarny. Na obr. 1-25 je zobrazena Ceska tiskarna DeeGreen
firmy Be3d a tiskarna Dimension firmy Stratasys.

a)

Obr. 1-25 Tiskarny: a) Be3d DeeGreen [27]; b) Stratasys Dimension 1200es [28]

1.4.2 Pojezdové systémy

Mezi zakladni vedeni pro pohyb v roviné XY patii linearni tyCe s linearnimi
lozisky nebo pojezdové kladky pohybujici se pifimo po ramové konstrukci.
K presnéjsimu vedeni patii podepiené linearni tyCe se zdvojenymi linearnimi lozisky
Ci presné linearni kolejnice s vozic¢ky. Pro pohyb v ose Z se u nejlevnéjsich tiskaren
vyuziva zavitovych ty¢i a klasickych metrickych matic, u stroju stfedni tfidy pak
trapézovych Sroubt a v nejvyssi kategorii se vyuziva Sroubt kulickovych.

1.4.3 Motory a prenos sil

Pro pohyb je vyuzivano predev§im krokovych motori bez zpétné vazby.
U nejpresnéjsich a nejdrazsich modeli je pak vyuzivano motoru se zpétnou vazbou,
coz vyzaduje draz$i elektroniku a slozit€jsi fidici software. DostateCnou presnost
tisku zajist'uji krokové motory s délkou kroku 1,8°, vyjimkou vSak nejsou motory
s délkou kroku 0,9°. Pro fizeni motort je nutné pouziti drivert, které generuji fidici
pulzy. Vétsina driverd umoziuje rozdé€leni celého kroku motoru na mensi mikro-
kroky. NejCastéji se muzeme setkat s drivery schopnymi rozdélit celé kroky na 1/16
a 1/32. Zakladni elektronika pro fizeni tiskarny umoziuje kontrolu motort
s maximalnim proudem do 2. A, jejichz staticky moment se pohybuje v rozmezi
0,5-2,5 Nm. Nejcastéji pouzivanou kombinaci jsou motory s délkou kroku 1,8°,
dosahujici maximalniho statického momentem 0,51 Nm pfi odbéru 1 A, ve spojeni
s driverem schopnym mikro-krokovéani 1/16.
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1.44 Systém vyhrivani

Béhem tisku je potieba kontroly celkem tii tepelnych okruhti. Prvnim okruhem,
ktery musi obsahovat kazda tiskarna je vyhfivani trysky. K vyhfivani trysky se
vyuziva topnych patron, které jsou schopny vyhrat trysku az na teplotu 350 °C.
Bézné se pouziva topna patrona o vykonu 40 W s napéjecim napétim 12 nebo 24 V.
Druhym okruhem je vyhfivani tiskové podlozky, které neni nutnou soucasti kazdé
tiskarny, ale umoziuje lepsi adhezi mezi tisknutym objektem a podlozkou,
aumoznuje tisk vice druhi materiali za podpory mensich deformaci objektu.
K vyhfivani podlozky je mozno vyuzit tepelnych odport, Castéji se vSak vyuziva
PCB nebo hlinikova deska v kombinaci s tisténym ploSnym spojem, ktery slouzi jako
topny Clen. Tiskové podlozky jsou ve vétsiné piipada napajeny napétim 24 V. Tietim
tepelnym okruhem, je vyhfivani prostoru tiskové komory, vyuzivané piedevsim
u profesionalnich prumyslovych stroji. K vyhfivani komory dochazi vlivem
aktivniho proudéni vzduchu skrze topny ¢len do vyhtfivané komory.

1.45 Tryska

Tryska je velmi dulezitou soucasti tiskarny, ktera pfimo charakterizuje vzhled
a kvalitu vytisku. Tryska musi mit dobré tepelné vlastnosti a zajiStovat dokonalé
prohfivani komory pro taveni filamentu. Z tohoto divodu se pro jeji vyrobu
nejCastéji vyuziva mosaz, dale pak ocel ¢i méd’. Pii kontaktu taveniny plastového
materialu s médi muze dojit k jeho katalytickému rozkladu a proto je nutné povrch
trysky dale upravovat. Dle tab. 1-6 mizeme pozorovat piiblizné shodné vlastnosti
mosazi a medi, az na tepelnou vodivost. Pfi vyrobé vSak dostava prednost mosaz,
jelikoz je cenoveé dostupnéjsi a lehci. [29]

Tab. 1-6 Piehled vlastnosti materialu pro vyrobu trysky [30]

Tepelna vodivost Hustota Teplota tani Meérna tepelna kapacita
A(W-m'-K" p (kg'm™) Tm (°C) C (J'’kg" K"
Med’ 386 8900 1064 390
Hlinik 237 2700 660 920
Mosaz 120 8400 850-920 385
Ocel 50 7850 1539 460

Vyslednou tloustku vlakna urCuje vystupni pramér trysky. Mezi standardni
vystupni praméry trysek patfi velikosti v rozmezi 0,2—0,5 mm. Vstupni rozméry pro
vlakno jsou pak pfizpusobeny jeho priméru. Obr. 1-26 popisuje zakladni rozméry
a tvar trysky urené pro vlakno o priméru 1,75 mm a 3 mm. Nasledujici tab. 1-7 pak
dopliiuje parametrizované rozmeéry pro pozadované vystupni pruméry roztaveného
vléakna.

Tab. 1-7 Rozméry trysek [31]
A B C D 3mm D 1,75mm E

(mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0,25 0,63 0,50 1,00 1,00 10,10
0,30 0,75 0,60 1,00 1,00 10,10
0,35 0,88 0,70 1,00 1,00 10,10
0,40 1,00 0,80 1,50 1,50 10,10
0,60 1,50 1,20 3,20 2,00 N/A

1.4.4

1.4.5
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Obr. 1-26 Parametry rozmeéru trysky [31]

Tryska spole¢né s dalSimi soucastmi tvori ¢ast tiskarny nazyvanou Hot End. Mezi
tyto soucasti patii tryska, ohfivac, tepelny most a chladi¢. NejmodernéjSim typem je
sestava zvana J-head zobrazena na obr. 1-27, ktera je tvofena pouze kovovymi dily
a umoznuje tedy dosazeni vysSich teplot taveni materialu.

= Hot End

€——— Tepelny most

o7

I [ N\

_ < Tryska

Obr. 1-27 Sestava J-head

Ohftivaci blok je zahfivan na pozadovanou teplotu tepelnym odporem a vedenim
predava teplo do trysky. Tryska predava teplo vlaknu, které se tavi a vlivem ptsobici
sily od podavaCe vlakna je protlacovano tryskou. Cilem je taveni vlakna v co
nejkratim mozném Gseku, ¢emuz napoméaha tepelny most a chladi¢. Ukolem
tepelného mostu je zabranit Sifeni tepla vedenim smérem do chladice, ktery odvadi
zbytkové teplo do okoli a zabrariuje tak natavovani filamentu ve vétsi vzdalenosti
od trysky. Pokud dojde k zahrati vlakna nad teplotu Tg v oblastech chladiCe, zptsobi
plasticita materiadlu jeho neptfesné davkovani, coz se projevi na vysledné kvalité
vytisku.
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1.4.6 Elektronika a softwarové Fizeni 1.4.6

Prvnim krokem pfed tiskem je pifiprava modelu, kdy je objekt, exportovany
z CAD programu ve formatu STL, softwarove roziezan na jednotlivé vrstvy kolmo
ke svislé ose Z a v kazdé z vrstev je generovan systém pohybu, kopirujici prumét
objektu v dané roviné fezu. Systém pohybu je generovan ve formé G-kodu, ktery je
posléze softwarem zasilan do fidici jednotky tiskarny. Mezi nejroz§ifenéj§i volné
dostupny software, nabizeny za poplatek i ke komerénimu vyuziti, umoziujici
pfipravu pohybu a zajistujici komunikaci s tiskarnou patfi Repetier-Host, KissSlicer,
Cura ¢i Pronterface. Tyto programy zasilaji G-koéd do fidici jednotky tiskarny, ktera
jej zpracovava pomoci implementovaného firmwaru. Schéma komunikace popisuje
nasledujici obr. 1-28.

Catia, Inventor Repetier-Host, Pronterface

Modelovaci software
nebo CAD

Ovladaci program Tiskarna

stl i ! )
s integrovanym slicerem

v

Oprava,
prohlizeni

Obr. 1-28 Schéma piipravy objektu k tisku

Firmware obsahuje veSkera vnitini nastaveni tiskarny, jako je pfesné krokovani
motort, prepoCty soufadnic, bezpeCnostni teplotni limity, maximalni délky drah
pojezdi atd. Volné dostupny firmware, ktery lze podobné jako software za poplatek
vyuzit i komeréné patii Repetier, Marlin, Sprinter & Teacup. Ridicich jednotek se
na trhu objevuje celd fada, z nichz nejpouzivanéjsi je kombinace Arduina fady Mega
2560 a nadstavby RAMPS. Mezi dalsi fidici jednotky patii Rumba, Melzi ¢i Rambo.
Spojeni mezi softwarem PC a firmwarem fidici jednotky je nejcastéji uskutecnéno
pomoci USB kabelu. Zacina se vSak objevovat i bezdratova komunikace skrze
bluetooth ¢i wi-fi. Schéma zapojeni jednotlivych prvki tiskarny pomoci Arduina
Mega 2560 a jeho nadstavby RAMPS popisuje obr. 1-29. Redlny pohled na
jednotlivé soucasti a jejich zapojeni pro tiskarnu sjednou tryskou, vyhfivanou
tiskovou podlozkou a kontrolnim panelem pak poskytuje obr. 1-30.

Mezi dulezitou elektroniku patii koncové spinace umoznujici podobné jako
u CNC stroju nastaveni piesné polohy pocatecniho bodu, ktery slouZi jako referen¢ni
bod k urCeni pocatku souradnicového systému. Spinace se vyuzivaji mechanické
¢i optické. Nespornou vyhodou disponuji snimace optické, u kterych je snimani
realizovano volnym pruchodem clonky mezi opticky snimac a diodu. Tento spinac je
vyhodny zejména pii vysSich rychlostech najizdéni do nulové pozice, jelikoz vlivem
setrvacnych hmot pfi té€chto rychlostech mize u mechanického spinace dojit k narazu
a jeho zniceni. Mechanické spinaci ¢leny jsou také omezeny urCitym poctem cykli.
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osa X osayY osaZ Tiskarna
| X end stop | | gxgrs I I Y end stop I | xvggra | | Z end stop | | g“‘er

l l 2Zdroj

[

Arduino Mega 2560
(Mariin) RAMPS 1.4

Topna podiozka
A4988 Termistor
driver podiozky

Termistor Tepelny odpor
extruderu extruderu

Tiskova hlava

Obr. 1-29 Blokové schéma zapojeni jednotlivych prvku tiskarny

Kontrolni panel
Motor extruderu P

ﬁ Snimace

-

Tryska
+ termistor

Ventilator

Termistor 7 oy

.......... i
T '{
8 in
YL

.................

Vyhftivana deska

Obr. 1-30 Grafické znazorneéni elektronickych prvki a jejich zapojeni [32]
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2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

2.1 Analyza problému

Resersni Cast prace ukazuje, ze pozadovany vysledek 3D tisku je vysledkem
mnoha danych ¢i nastavitelnych parametrt, jakymi jsou naptiklad zpisob zpracovani
souborti STL, vyska nanasené vrstvy, struktura vypln€, tvar vytlaovaného vlakna,
rychlost pohybu tiskové hlavy ¢ityp systému pohybu tiskarny. Jednim
z nejdulezit€jSich parametri je teplota taveni materialu, podlozky a vyhfivané
komory. Soucasna zafizeni umoziujici tisk metodou FDM jsou zaméfend na
jednoduché a uzivatelsky privétivé ovladani s prednastavenymi parametry tisku
a minimalni moznosti jejich upravy. Pro védecké zkoumani jsou tedy tato zafizeni
znacné limitovana, at uz omezenymi moznostmi softwarového nataveni,
nedostatenym hardwarovym vybavenim ¢i nemoznosti tisku vice druhi materiald.
Na Ustavu konstruovani i na trhu chybi zafizeni umoziiujici testovani novych druht
materialll, s moznosti uzivatelského nastaveni vSech parametri zminénych v resersni
Castt a zkoumani jejich vlivu na vysledek tisku. Vysledkem tisku se rozumi
pohledova kvalita povrchu, rozmérova presnost, velikost deformaci, mechanické
vlastnosti a kvalita spojeni vlaken. Takové zafizeni je potfeba navrhnout, sestavit
a otestovat jeho funkcnost.

2
2.1

2.2 Cil prace 2.2
Cilem prace je konstrukce 3D tiskarny pro materialy s vy$§i pevnosti umoziujici =~

zkoumani vlivu nastaveni parametrd tisku na jeho vysledek. Specifické pozadavky
kladené na schopnosti a dovednosti tohoto zafizeni jsou nasledujici:

e technologie FDM

e material ABS a PC

e 2 vyhfivané trysky pro stavbu ze 2. materialti

e vyhfivana zakladni deska

e tloustka nanasené vrstvy 0,15—0,5 mm

e pracovni prostor o pruméru min. 150 mm a vysce 150 mm
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3 KONCEPCNI RESENI

Tato kapitola navrhuje zakladni moznosti feSeni konstrukce ramu a systému
pojezdi. Dale se zaméfuje na navrh extruderového systému k vhanéni filamentu do
trysky a izolaci vyhfivané komory. Zavérem je vybrana a komentovéana finalni
koncepce zakladnich konstrukénich ¢asti tiskarny.

3.1 Varianty ramové konstrukce

Konstrukéni materidl a typ konstrukce pouzivany pro levnad zafizeni neni
vhodnym pro tuto tiskarnu. V tvahu ptipada zelezna nebo hlinikova zakladni ramova
konstrukce ve formé svarovanych profilti, ohybanych plecht ¢i jinych rigidnich
soucasti. Dil¢i navrhy konstrukce ramu zobrazuje nésledujici obr. 3-1.

a) 7 \

Obr. 3-1 Ramova konstrukce: a) tvarové profily; b) fezané plechy; c) delta tiskarna

3.1.1 Profilova konstrukce

Konstrukéni hlinikové profily jsou dostupnym materidlem vyuzivanym naptiklad
ke konstrukci vyrobnich linek a presnych pfipravki. Zajistuji dostateCnou tuhost
a snadnou montaz pomoci spojovacich uhelnikd, ¢i pfimym Sroubovym spojem.
Tento navrh pocita s rigidnim ramem slouzicim jako pevny bod pro montaz vSech
dild sestavy, vcetné linearniho vedeni. Velkou vyhodou je moznost piidani
konstrukénich komponent bez nutnych obrabécich operaci (vrtani), pres drazku
v profilu a jejich snadna ptipadna demontaz. Navrh ramu ukazuje obr. 3-1a.

3.1.2 Plechova konstrukce

Druhou moznosti je spojeni laserem fezanych plechi do podoby ramu
zobrazeného na obr. 3-1b. Rezané plechy maji vyhodu moznosti kreativniho designu
a tvorby ruznych tvarovych prvka. Tato varianta vSak musi pocitat s dodateCnym
ohybanim plecht a feSenim presného ulozenim linearniho vedeni. Pripadné ptidavani
konstrukénich komponent je podminéno vrtanim do plechovych casti s nutnosti
demontaze vrtaného prvku.

3.1.3 Ram Delta

Tato varianta pocita s typem tiskarny nazyvanym Delta, ktera vyzaduje konstrukci
s vétSimi rozmeéry v ose Z. Celkem tfi zékladni hlinikové profily, ¢i jiny konstrukéni
material, ve vrcholech trojuhelnikové podstavy tvoii v kombinaci s fezanymi plechy
ramovou konstrukei této tiskarny. Navrh je zobrazen na obr. 3-1c.
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3.2 Varianty systému pohybu

Systém pohybu vSech koncepCnich navrha je feSen statickym ulozenim motord
z divodu redukce hmotnosti v pohybu. Jednotlivé varianty jsou také osazeny
presnym linearnim vedenim ve formé kolejnic s vozicky ¢i linearnimi ty¢emi.

3.2.1 Klasicky staticky kartézsky systém

Dva motory, ulozené staticky, pohani nezavisle na sob¢ kazdy jednu z os v roviné
XY. Prenos sil je realizovan pomoci celkem Sesti ozubenych femenli a systému
hiideld v podobé linearnich tyCi osazenych femenicemi. Pohybliva platforma je
polohovana pomoci dvou priichozich linearnich tyCi. Tento systém je optimalni pro
platformy s nizkou hmotnosti, kde nehrozi ztrata kroku jednotlivych motort pii
rychlejSim pohybu. Schéma systému reprezentuje obr. 3-2.

R
| e

Obr. 3-2 Varianta systému pohybu 1

3.2.2 Paralelni staticky systém H-bot

Systém zobrazeny na obr. 3-3 vyuziva dvou staticky uloZenych motora a jejich
synchronizovaného otaceni. K pfenosu sil je vyuzit jeden femen, jehoz konce jsou
pevné spojeny s pohyblivou platformou, ktera je undsSena na linearnim vedeni ve
forme linearnich kolejnic avoziki. Bézné ma kazda osa svij hnaci motor, coz
znamena, ze veSkerou hmotnost pohyblivych ¢asti vzdy uvadi do pohybu prave jeden
motor. To vSak neplati u tohoto systému pohybu, jehoz vyhodou je rozlozeni sil
nutnych k uvedeni platformy do pohybu mezi dva motory. Je tedy mozné dosahnout
vysSich rychlosti a zrychleni, u kterych by pii klasickém systému pohybu hrozila
ztrata kroku.

Obr. 3-3 Varianta systému pohybu 2

3.2

3.2.1

3.2.2
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3.2.3 Vertikalni systém delta

Systém pohybu urCeny pro delta tiskarny vyuziva tii staticky ulozenych motora
atfi linearnich kolejnic s vozicky umisténych vertikaln€. Vozi¢ky jsou napojeny
na celkem Sest ramen pohybujicich platformou. Tento systém umoziuje pohyb
ve vSech tfech osach a vyzaduje vzajemné synchronizovany pohyb vsech tii motora.
Navrh systému ukazuje nasledujici obr. 3-4.

o

©_© © © © © o

Obr. 3-4 Varianta systému pohybu 3

3.24 OsaZ

K pohybu v ose Z se nabizi tfi zédkladni varianty znazornéné na obr. 3-5. Jako
prenase¢ sily je mozné pouzit femen nebo trapézovy ¢i kuliCkovy Sroub. Tyto
varianty jsou vzdy doplnény o linearni vedeni ve formé linearni kolejnice nebo
vodici tyCe a to z divodu zaruCeni dostatecné tuhosti pii pohybu.

o o0 o |

e 28

i

@ 6 © © ©

a) b) c)

Obr. 3-5 Osa Z: a) femen; b) trapézovy Sroub s vodici ty¢i; ¢) kulickovy Sroub s kolejnici
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3.3 Extruderovy systém

Princip funkce systému vhanéni vlakna spociva ve vyvolani jednostranného tlaku
na vlakno, prochazejici okolo extruderového kola s drazkovanim. Drazky na kole
vlivem tlaku zptsobi jeho zafezani do povrchu vlakna a tim je zaruCena dostate¢na
adheze vlakna a extruderového kola bez mozného prokluzu. Vlivem pohybu hiidele
motoru dojde k posunovani vladkna skrze trubici do trysky a jeho naslednému
vytlaCeni na tiskovou plochu. Navrh extruderového systému pocitd se spojenim
trysky a extruderu pomoci teflonové trubice, zajistujici vedeni vlakna. Pii konstrukci
tiskarny bude nutné pouzit co nejkratsi délku této trubice. Jednotlivé dily ke
konstrukci extruderu budou vyrobeny metodou FDM na §kolnich tiskarnach. Mozné
konstruk¢ni feSeni zobrazuje nasledujici obr. 3-6.

&—— Vedeni vlakna trubici

Obr. 3-6 Extruderovy systém

3.4 Izolace komory

Izolace komory musi byt volena s ohledem na vnitini pozadovanou teplotu, jejiz
predpokladana horni hranice se pohybuje okolo 150 °C. Vzhledem k témto teplotam
je nutné umistit co mozna nejvice konstruk¢nich prvki tiskarny mimo oblast téchto
teplot. Vnéjsi izolovana komora, do které by bylo mozné tiskarnu vlozit, muze
dosahovat maximalni teplotni hranice 60 °C, coz je dostate¢né pro materialy jako
PLA, nikoliv vSak pro material ABS ¢i PC. S ohledem na tyto fakta je dale nutné se
zabyvat vnitfnim izolaénim systémem, ve kterém se bude pohybovat pouze tiskova
plocha a tryska. Nasledujici obr. 3-7 zobrazuje zakladni navrh vnitini izolacni
komory, ktery je mozné vlozit dovnitt ramové konstrukce. Navrh pocita s krycimi
meéchy v horni ¢asti komory, izolaci po stranach a prostorem pro otevirani.

<€——— Izolaéni méchy
| \
{ | |
: \

| | | | <€——— Izolace komory
| | | | ‘
| | | | |

—— Prostor pro otevirani

Obr. 3-7 Navrh izolacni komory

3.3

3.4
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3.5 Zhodnoceni a vybér optimalni varianty

Nejprve je nutné zvolit preferovany typ tiskarny s ohledem na pozadavky kladené
na jeji funkce. Z reSerSni Casti je patrny znacny vliv teploty okoli na vysledek tisku
atento parametr by u experimentalniho zafizeni nemél byt zanedban. Je potieba
zvolit takovy typ tiskarny, ktery umozni konstrukci vyhiivané komory a vSech
nalezitosti stim spojenych. V uvahu je potfeba vzit montaz systému izolace
a nasledné vsech konstruk¢énich komponent, které by mely byt umistény mimo tuto
komoru, stejné jako systém pohybu a systém trysek vyzadujici chlazeni. Delta
tiskarny (Obr. 1-23b, Obr. 3-1c¢) dosahuji vysokych rychlosti tisku, ale jejich
nevyhodou jsou rozméry vose Za stim spojena nutnost vétSiho vykonu pifi
ptipadném vyhtivani. Pfi vysoké vySce se teplo akumuluje v horni Casti a dochazelo
by tak kvelkému rozdilu teplot v komofe. Dal§i nevyhodou je komplikovanéjsi
izolace, jelikoz je potfeba izolovat tfi pojizdné voziky (Obr. 3-4) a horni Cast
tiskarny, ve které dochazi k pohybu nosnych ramen ve vSech smérech. Nejveétsi
komplikaci je vSak s dopravou tiskového vlakna k trysce. Tiskarny typu delta tiskne
na pevnou podlozku, ktera se nachazi ve spodni Casti tiskarny a vlakno tedy prochazi
ptes celou tiskovou komoru az k trysce. V piipadé materidlu ABS, kdy je komora
bézné temperovana na teplotu okolo 75 °C by dochazelo k méknuti vlakna jiz pred
tryskou a ke ztraté vzperné stability vlakna, coz by meélo za nasledek znemoznéni
tisku. Vzhledem k témto faktim pfipada v avahu jen varianta klasické tiskarny
pohybuyjici se v kartézskych soufadnicich (Obr. 1-23a).

Této tiskarné vyhovuje navrhovany ram z obr. 3-1a, a idedlnim materidlem se
zdaji byt hlinikové profily Alutec, zajiStujici rychlou a snadnou montdz. Dalsi
vyhodou téchto profild je modularost a snadna montaz dopliikovych systéma do
drazek tohoto profilu. Pevny svafovany ram neni z hlediska vysoké hmotnosti
a pofizovaci ceny vhodnym feSenim, stejné tak ram z ohybanych plechd, ktery je
finan¢né€ vyhodny pouze pro velkosériovou vyrobu.

V piipadé pojezdu je nutné brat ohled na jejich celkovou zivotnost a namahani pfi
pohybu. Vedeni pomoci kladek v pfimém dotyku s hlinikovym profilem neni idealni,
jelikoz dochazi k rychlému poskozovani vrchni vrstvy hliniku v kontaktu s kladkami
a z tohoto davodu nebylo toto feSeni mezi jednotlivymi variantami ani uvadéno.
Mezi uvazovana feSeni patfi linearni tyCe s linearnimi lozisky a linearni kolejnicky
s vozicky. Kolejnice s vozicky disponuji oproti druhé varianté mensi vuli v kontaktu
a rigidnéj§im vedenim. Dovoluji taktéz vyssi rychlosti, vyssi teplotni zatizeni a pfi
spravném mazani dosahuji delSi zivotnosti. I pfes vysSi pofizovaci cenu je toto
linearni vedeni zvoleno jako nejvhodnéjsi. Stejné linearni vedeni je vhodné zvolit
také vose Za to vkombinaci skulickovym Sroubem zajiStujicim z uvadénych
variant nejlepsi presnost a nejplynulejsi chod (Obr. 3-5¢).

Dale je nutné zvazit zpisob dopravovani vlakna k trysce a systém extruderu,
ktery vlakno vsouva do trysky mimo vyhfivanou komoru. Jelikoz tiskarna musi
obsahovat dv¢ trysky, a vzhledem ke snaze minimalizovat hmotnost pojizdnych ¢asti
neni vhodné zvolit pifimy zpusob vtlaCovani vlakna motorem umisténym
v bezprostiedni blizkosti trysky, zda se byt vhodnou volbou doprava vlakna na dalku
skrze teflonovou trubici. Trubice muze byt uchycena jednim koncem v systému
extruderu a druhym v trysce ptes standardni pneumaticky konektor.
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Teflonovy material trubice odolava vysokym teplotam, minimalizuje tfeni mezi
dopravovanym vlaknem a jeji sténou a v pfipadé dostatecné¢ malého wvnitiniho
pruméru zabrani poruSeni vzpérné stability vlakna vlivem sil puasobicich od
vtlacovani.

K izolaci vyhiivané komory bude potieba lehky a dobfe obrobitelny izolacni
material, jakym je napfiklad Promasil odolavajici teploté¢ az 1000 °C v kombinaci
s extrudovanym polystyrenem, schopnym odolavat teplotam do 80 °C. Nutné je
zabranit uniku tepla horni casti komory v roviné XY, kde dochazi k pohybtim tiskové
hlavy ve viech smérech. Resenim by mohl byt systém &tyi krycich shrnovacich
meéchd umoziuyjicich volny pohyb tiskové hlavy v této rovin€ a zaroven zajist'ujici
jistou izolaci pfed unikem tepla z komory. S ohledem na predikci vysSich teplot je
potieba volit vhodny material mécht, kterym muze byt naptiklad skelné vlakno.
Dobrou izolaci musi zajistit také dvefe tiskarny, které nejen ze zabezpeci izolaci
vnitinich teploty, ale také zpfistupni tisknutelny prostor a zaru¢i dobrou viditelnost
objektu pfi tisku. Tyto pozadavky spliuje prihledna sklenéna izolace prednich dvefi
ve form& dvou kalenych skel se vzduchovou mezerou. Osvétleni komory lze
realizovat pasem LED diod umisténym ve vzduchové mezete mezi skly.
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4 KONSTRUKCNI RESENI

3D tiskarna je komplexnim strojem obsahujicim pfiblizné 750 soucasti od vice
nez 30. riznych dodavatelt. Jejich zakladni piehled a ceny jsou soucasti prilohy této
prace. Pti feSeni této prace bylo potieba rozdélit konstrukci do jednotlivych sekct,
které se postupné zabyvaji konstrukénimi prvky, fidicimi prvky, elektronikou,
firmwarem, softwarem, kalibraci a testovanim. Finalni podobu konstrukéniho feSent
tiskarny ukazuje obr. 4-1.

Obr. 4-1 Konstrukeni fesSeni tiskarny

4.1 Konstrukce

Tato kapitola popisuje zakladni prvky konstrukéniho feSeni tiskarny a uvadi
zakladni schémata jejich feSeni. Podrobné vykresy jednotlivych prvki a sestav lze
nalézt ve vykresové dokumentaci nebo na podrobnych fotografiich, které jsou
soucasti prilohy.

4.1.1 Ram tiskarny

Konstrukce ramu je provedena z hlinikovych profilti firmy Alutec o rozmérech
pficného prafezu (30 x 30) mm. Firma Alutec nabizi fezani profilli na pozadovanou
délku s presnosti 0,1 mm, coz je pro ramovou konstrukci dostateCnd presnost.
K fixaci jednotlivych profild jsou vyuzity spojovaci uhelniky a fixacni spojky
zajistujici spravnou pozici bez moznosti natoceni profilu v ose Sroubového spoje.

strana

46



KONSTRUKCNI RESENT

Fixacni spojky jsou vyrobeny metodou FDM na Skolnich tiskarnach, stejné tak jako
zaslepky profilu pouzité v mistech jeho fezu. Ram je dale vybaven stavécimi
nozkami umoziujicimi vyrovnani nerovnosti pracovniho stolu, na kterém bude
tiskdrna umisténa. Tato profilova konstrukce by méla zarucovat dostate¢nou stabilitu
1 pro pfimou montdz linearniho vedeni, jelikoz se tyto profily vyuzivaji mimo jiné
i ke konstrukci rami presnych optickych, pajecich ¢i Sroubovacich stroju
v automobilovém pramyslu. Cely ram je konstruovan s ohledem na zajisténi presné
polohy umisténi linearniho vedeni a minimalizaci rozmérovych chyb pifi vyrobé
i montazi. Navrzeny ram je zobrazen na obr. 4-2.

Profil kolejnice XY

Tisténé zaslepky

Profil kolejnice Z

Fixa¢ni uhelnik

Prostor pro elektroniku —

Stavéci noha \ I

Obr. 4-2 Konstrukce ramu tiskarny

4.1.2 Pojezdovy systém osy Z

Zadéani prace pozaduje moznost tisku s tloustkou nanasené vrstvy vose Z
v rozmezi 0,15-0,5 mm. Této pozadované hodnoty muze byt dosazeno ozubenym
femenem nebo trapézovym ¢i kuliCkovym Sroubem. S ohledem na dlouhou zivotnost,
presnost a opakovatelnost pozadované polohy byl zvolen pohyb pomoci kulickového
Sroubu. Pro zakladni vypocty vhodnosti daného typu Sroubu predpokladejme
standardné vyuzivany krokovy motor s krouticim momentem 0,5 Nm a driverem
schopnym mikro-krokovani 1/16. Motor ma zékladni krok 1,8 °, coz odpovida
200 kroktim na jednu otacku rotoru. Pouzity driver je schopen kazdy krok rozdélit do
16. mikro-kroku, coz je v celkovém souctu 3200 krokt na jednu otacku. Pfi pouziti
nejdostupnéjsiho a cenové prijatelného kulickového Sroubu se stoupanim 5 mm jsme
tedy schopni na jeden krok teoretického posuvu v ose Z 0 0,0016 mm. Na minimalni
pozadovanou hodnotu posuvu 0,15 mm je tedy potieba 96 krokl, coz odpovida
6. celym zakladnim krokiim. Zvoleny kulickovy Sroub se stoupanim 5 mm plni
pozadavky na né& kladené a umozni tisk 1 s mnohem mensimi hodnotami posuvu
v ose Z, nez pozaduje zadani. Zakladni vypocCty poctu krokd a hodnot posuvi uvadi
rovnice (3) az rovnice (5).

4.1.2
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Celkovy pocet kroka potiebnych na posuv v ose Z o vzdalenost 1 mm:
_k-sp 200-16

Zy = = = 640 kr. 3)
k=T 5 r
Minimalni rozli§itelna vzdalenost pohybu na jeden krok:
1
Zmin = Z_k = % = 0,001 563 mm C))
Posuv osy Z na jeden cely zakladni krok motoru:
Sm 16 N
Zc = Zmin S = Z_k = % = 0,025 mm )
kde:
Zy je pocet krokt systému potiebnych k posuv v ose Z o 1 mm
k - pocet celych zakladnich kroki motoru na 1 otacku rotoru
Sm - pocet mikro-krokd driveru motoru
Zg mm - stoupani kulickového Sroubu
Zmin mm - minimalni posuv osy Z na jeden krok
Z,. - posuv osy Z na jeden cely zakladni krok

Pro konstrukci pojezdu osy Z byl tedy zvolen kulickovy Sroub o pruméru 16 mm
se stoupanim 5 mm. Tento Sroub je uvadén do pohybu krokovym motorem
s oznaenim SX17-1005 s thlem zakladniho kroku 1,8° a dosahujicim statického
kroutictho momentu 0,51 Nm. Kulickovy Sroub je vsazen do standardizovanych
koncovych pfirub typu FK12 a FF12, které jsou skrze montazni pfiruby dale pevné
spojeny s ramem. Pohyblivym ¢lenem této osy je kulickova matice pevné spojena
s domkem, slouzicim jako €len pro montaz pojizdné desky. Vzhledem k principu
metody FDM, kdy dochazi k posuvu v ose Z pouze pred zac¢atkem tisku nové vrstvy,
zde neni pfedpoklad velkych rychlosti a zrychleni. Zrychleni je softwarové omezeno
na 10 mm/s a lze o¢ekavat maximalni rychlosti pohybu této osy okolo 25 mm/s a to
jen pii najezdu do nulové polohy. Rychlost odpovida 300. ota€kam Sroubu za minut.
Pro ovéfeni, zda tato rychlost nepfekracuje dovolené maximalni otacky, byl
proveden vypocet kritickych a maximalnich dovolenych otacek Sroubu, uvedeny
v rovnicich (6-7).

Kritické otacky sroubu [33]:

= -d2-107—122- 107 = 3 534,63 min~?! (6)
Nk = frk A =122 50 = ,63 min
Maximalni dovolené otacky Sroubu [33]:
Nmax = 0,81y, = 0,8-3534,63 = 2827,70 min~? (7)
kde:
n mm™  jsou kritické otacky §roubu
frk - koeficient ulozeni Sroubu
d, mm - pramér Sroubu
L, mm - vzdalenost mezi lozisky ulozeni Sroubu
Nomax mm” - maximalni dovolené otacky $roubu
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Vypocet ukazuje rezervu mezi pozadovanymi a dovolenymi otackami. Dle
informaci od prodejce je tato sestava kulickového Sroubu, pii pouziti krokového
motoru s krouticim momentem 0,5 Nm, schopna pohybovat s hmotnosti 100 N
rychlosti 100 mm/s pfi zrychleni 20 mm/s. Maximalni predpokladana hmotnost
vSech pohybujicich se soucasti vCetné modelu na tiskové ploSe je v nasem ptipadé
5 kg. Tato hmotnost Je 2x mensi nez mozné zatizeni krokového motoru pfi rychlosti
100 mms”  udavané vyrobcem. Vzhledem k piedpokladu nizké hmotnosti
pohybujicich se soucasti a posuvu nepiekracujiciho rychlost 25 mm/s, neni potfeba
dale pocitat kroutici momenty motoru, maximalni rychlosti a zrychleni. Tento systém
je schopen prenaset pouze silu pasobici v ose kulickového Sroubu a je tedy potieba
podpurného vedeni, které zaruCi dostateCnou stabilitu a bude schopno pienaset sily
a momenty pusobici i mimo osu. Tuto funkci zastava linearni vedeni v podobé dvou
podpurnych kolejnic MGN12R s voziky MGN12H. Linearni vedeni je montovano
pifimo na ramovou konstrukci a dale je propojeno nosnou deskou s domkem
kulickové matice. Nosna deska slouzi jako platforma pro uchyceni nosnych ramen
tiskové podlozky, které dale slouzi k montazi fixacnich thelnikl tiskové podlozky.
Tiskovou podlozku je mozné kalibrovat do roviny pomoci Cc¢tyft rohovych
nastavovacich Sroubl doplnénych o pruziny. Pruziny slouzi jako pfitlacny Clen desky
do vychozi pozice a zaroven jako pojistka v pripadé Spatné kalibrace a prekroceni
maximalniho mozného posuvu vose Z. V pfipadé nechténého prekroceni
maximalniho posuvu v této ose a naslednému narazu trysky do desky dojde ke
stlateni pruzin a naslednému posunu tiskové plochy pfiblizné o 5 mm ve sméru
pohybu trysky. Timto posunem lze zabanit pfipadnému poskozeni tiskové plochy
vlivem narazu zpusobenym Spatnou kalibraci. Kompletni sestavu konstrukénich
prvkl pojezdu osy Z zobrazuje obr. 4-3, systém kalibrace plochy tiskové podlozky
pomoci pruzin a kalibracnich sroubu pak detailni pohled.

Stavéci sSroub —>
Vyhfivana deska —>

Pritlacna pruzina
Montazni plocha

Linearni vedeni ———>

Kulickovy Sroub

Obr. 4-3 Konstrukeni feseni pojezdu osy Z a kalibrace tiskové plochy
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4.1.3 Pojezdovy systém roviny XY

Pro pohyb v roviné XY byl zvolen systém pohybu nazyvany H-Bot, ktery oproti
béznym systémum disponuje vyhodami v podobé statického ulozeni hnacich ¢lend,
presn¢jSiho polohovani a veétsich sil, které je schopen za pouziti stejnych motort
vyvinout. Pro ovéfeni maximalnich moznych sil a minimalnich hodnot posuvii byly
provedeny vypocty jak pro systém H-Bot (rovnice (11)-(14)), tak pro klasicky
systém pohybu (rovnice (8)-(10)) a vysledné hodnoty jsou porovnany v tab. 4-1.

Klasicky systém

Pohyb je slozen ze dvou motort, z nichz kazdy pohybuje jednou osou nezavisle
na druhém. Obr. 4-4 schematicky znazorfiuje princip funkce tohoto systému a je
doplnén o vypocitané hodnoty minimalnich posuvt v jednotlivych osach bez pouziti
mikro-krokovani a o maximalni mozné silové zatizeni. Veskeré uvedené hodnoty
a vypocty uvazuji pouziti stejného typu krokového motoru, jako v ptipadé osy Z.

m 0,192 mm
0,272 mm
T 0,192 mm
~
@/IZ/ — ) 83,47 N
X 118,04 N
T—> Y () 83,47 N

N\

Obr. 4-4 Klasicky systém pohybu v rovin€¢ XY
Hodnotu minimalniho posuvu v jednotlivych osach pii celych krocich lze vypocitat
nasledovné:
Ter m-6,11
ke = T80 % = 180
Hodnotu kroku pfi pouziti driveru schopného mikro-krokovani 1/16:

1,8 =0,192mm 8

L =22 22292 012 ©)
™, 16 oo
Sila, kterou jsou motory schopny vyvinout pro kazdou osu:
F,=Cmo 9L gaieon (10)
¥ r 000611
kde:
Lc mm je minimalni vzdalenost pii celém kroku
R mm - polomér femenice
a © - thel odpovidajici jednomu kroku motoru
L, mm - minimalni vzdalenost na jeden krok pti mikro-krokovani
T mm - polomér femenic
M, Nm - kroutici moment motoru
Fy N - maximalni sila
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H-Bot

Jedna se o systém pohybu vyuzivajici synchronizované otaCeni dvou staticky
ulozenych motorti. Schéma pohybu v¢etné vypocitanych hodnot minimalnich posuvt
a sil v jednotlivych osach zobrazuje obr. 4-5.

0,096 mm
0,136 mm
A 0,096 mm
—>
X 166,94 N
T 236,09 N
Y

M, M, 166,94 N

Obr. 4-5 H-bot

Jelikoz tento systém vyuziva synchronizovaného pohybu dvou motort, je nutné
do rovnic ur€yjicich polohu v dané ose zakomponovat oba tyto motory. Pro posuv
vose X aY tedy plati:

A _1 Ter +T['T' ) A _1(7‘['T' Ter ) an
x= 2(180 %1 T g %k2) BV T3 \qgo *k1 T 1gp Y2

Pro minimalni posuv v jednotlivych osach pii celych krocich a pohybu jednoho
motoru:

L=2 (B _ Lol 8) — 0,006 (12)
=3 (Tgp" @12) =3 (g~ 18) = 0096 mm
Pti pouziti driveru schopného mikro-krokovani 1/16:
_Le _29% 006 (13)
™ s, 167
Maximalni sily v jednotlivych osach:
F, =2 Me 2051 oo osgn (14)
¥ or o 000611 T
kde:
Ax mm  je piirastek v ose x
Ay mm - piirtstek v ose y
(4% © - thel kroku prvniho motoru
QAo © - thel kroku druhého motoru
k12 © - spole¢na hodnota kroku obou motora
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Tab. 4-1 porovnava vypocitané hodnoty maximalnich sil a minimalnich posuvu
jednotlivych systémt pohybu. Hodnoty sindexem 45° znaCi pohyb ve sméru
diagonaly ¢tvercového prostoru k tisku v rovingé XY.

Tab. 4-1 Porovnani minimalnich posuvi a sil jednotlivych systémii

Lc Lc 45° Lm Lm4-5° ny F4-5°

(mm) (mm) (mm) (mm) (N) N)
Klasicky 0,192 0,272 0,012 0,017 83,469 118,043
H-Bot 0,096 0,136 0,006 0,008 166939 236,089

Predchozi vypocty a nasledné porovnani vysledkl potvrzuje vyhody systému H-
Bot. Pro pohyb byly zvoleny identické krokové motory jako u pojezdu osy Z, Cili
Nema 17 skrokem 1,8° a krouticim momentem 0,51 Nm. Pfenos krouticiho
momentu na linearni posuv je realizovan synchronnim femenem typu GT2 tloustky
6 mm, ktery obiha okolo femenic GT2 o primeéru 12,22 mm s celkovym poctem
20. zubd. Remen GT2 dosahuje oproti prvni uvazované volbg femenu T2.5,
plynulejsiho chodu bez vuli pii reverzaci sméru. V mistech zakfiveni femenu jsou
umistény kladky slozené ze dvou lozisek s pfirubou, které jsou nalisovany na pevné
ulozeném koliku. Ptiruba lozisek slouzi jako drazka pro vedeni ozubeného femenu.
Na prot¢jsi strané motordl jsou umistény femenice umoziujici obihani femenu. Tyto
femenice jsou feSeny obdobné jako kladky, a to lozisky na koliku, s tim rozdilem, ze
jsou doplnény o zminiované femenice GT2. Dostatecnou rigiditu celého systému
zajistuje linearni vedeni ve formé linearnich kolejnic MGNR12 a voziki MGN12H.
Schéma vysledného konstruk¢niho feSeni znazorfiuje obr. 4-6, detailni pohled pak
nabizi pfilozena vykresova dokumentace.

o0 °T ® ©® @ 6 © © ©

@ @ O |
0)) ° (®
Motor —> EC@ 5 1L 2 ﬁj _:{;#

, I\Lineérni Veﬁieni | /

Remenice
Kladky
)
j <—— Prostor pro montaz

® o) ( ) tiskové hlavy )
E@] (9.9 ®
e ° oW
o o—{ 9] ©t © © ® © © ©o o | o)

Obr. 4-6 Finalni verze systému pohybu v roviné¢ XY
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4.14 Tiskova hlava

Tiskova hlava se sklada z pojizdné platformy a sestavy trysky, jejiz konstrukce
byla provedena v prvni fazi navrhu. Sestava trysky vyuziva upraveného feSeni
sestavy s oznacenim J-head (kapitola 1.4.5 Tryska). Pro snadnou montaz a demontaz
trysky byla provedena uprava chladice a vyroben novy tepelny prechod. Nova
sestava umoznuje vedeni teflonové trubice skrze pneumaticky konektor az k trysce,
coz snizuje tfeni a sily potfebné k protlaCeni vlakna. Pomoci fixacnich Cerviku lze
nastavit délku vysunuti tepelného mostu a provést tak kalibraci vysky trysky nad
tiskovou plochou. Ohfivaci blok je pak pfipraven pro fixaci topné patrony o vykonu
40 W a termistoru ke snimani teploty. Upravenou sestavu trysky znazoriuje obr. 4-7.

<— Pneumaticky konektor

é> €———  Tryska

Obr. 4-7 Upravena sestava trysky

Pojizdna platforma je Sroubovym spojem pevné spojena s vozikem, pohybujicim
se po kolejnici. Umoztiyje fixaci konci femenu sytému H-Bot a také slouzi jako
nosny Clen pro sestavu trysky. Tato platforma je navrzena tak, aby byla schopna nést
sestavu dvou trysek umisténych v montaznich otvorech a umozniovala jejich chlazeni
pomoci piidavného ventilatoru. Dale umoziuje napinani jednoho fixovaného konce
femenu pomoci napinaciho Sroubu. Obr. 4-8 znazortiuje finalni konstruk¢ni feSeni.

(o} o ) / Pojistna skoba femenu

1=

/92- - | € Pojizdna platforma
Otvory pro montaz _— o 2 '/
piidavného ventilatoru

"
oo
Systém napinani femenu ——> @

<— Sestava trysky

© ©

Obr. 4-8 Konstrukeni feseni uchyceni trysek a femenu

4.1.4
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4.1.5 Trysky

Tiskarna a tiskova hlava byla navrzena tak, aby umoznovala tisk s raznymi
pruméry trysek. Byla tedy zakoupena sada trysek o prumérech 0,2—0,5 mm dle
standardu odpovidajicimu rozméram uvedenych v reSersni Casti na obr. 1-26 a v tab.
1-7. K testovani tiskarny byla zvolena tryska o pruméru 0,4 mm, jejiz vystupni
rozmér byl za pouziti pocitacové tomografie prozkouméan. Tomografie ukazala, ze
vystupni otvor trysky nelezi vjeji sttedové ose a spravna hodnota vystupniho
pruméru trysky je 0,39 mm. Toto zjisténi poslouzi k spravnému nastaveni hodnot pii
kalibraci tiskarny.

0,39 mm

Obr. 4-9 Tomografie trysky 0,4 mm

4.1.6 Extruderovy systém

V prvni fazi navrzeny extruderovy systém pocital s pfimym systémem vtlacovani
vlakna za pomoci motoru velikosti Nema 17, krokem 1,8° a statickym momentem
0,51 Nm osazeného drazkovanym kolem s oznac¢enim MK?7. Prvni navrzeny extruder
je uveden v koncepCnim feSeni na obr. 3-6. Testovani tohoto extruderu probéhlo
uspésné u trysek vétSich primért, avsak pfi malém priméru trysky a pomalém
pohybu tiskové hlavy se objevil problém s nedostateCnou rozliSitelnosti kroku, kdy
krokovy motor nebyl schopen vtlacit pozadovanou délku vlakna, jelikoz nedosahoval
dostatecné malych krokti. Prvni variantou feSeni tohoto problému je koupé drahého
motoru s pfevodem do pomala, nebo vyroba vlastniho prfevodovaného extruderu,
ktery by bylo mozné vytisknout na Skolnich 3D tiskarnach. Byl tedy upraven model
odzkousSeného extruderu s oznacenim Wades Extruder tak, aby vyhovoval
pozadavkim pro tcely této tiskarny. Vysledkem je extruder s pfevodovym pomérem
10:39. Provedené upravy umoziuji vtlacovani dostatecné malého objemu vlakna i pfi
malych rychlostech pohybu a zajistuji snadnou vyménu vladkna. Kompletni pohled
ukazuje obr. 4-10.

~ €<——— Pneumaticky konektor

Obr. 4-10 Pievodovany extruderovy systém
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4.1.7 Vyhrivana komora

Vzhledem k velkému vlivu okolni teploty na vyslednou kvalitu dilu pocita
konstrukéni névrh tiskarny s vyhfivanym prostorem umoziujicim ohiev okolniho
vzduchu na teploty pohybujici se okolo 150 °C. Byl zvolen wvnitini typ vyhfivané
komory, ktery izoluje tiskovou plochu od okolniho prostfedi. Veskeré pohybové
komponenty tiskarny jsou tedy umistény vné komory. Jako izola¢ni materidl je
zvolen lehky a dobfe opracovatelny Promasil tloustky 30 mm, jehoz vné&jsi stény
jsou dale izolovany 30. mm vrstvou polystyrénu. Ze strany elektroniky je izolace
doplnéna odrazovou hlinikovou folii. V horni ¢asti tiskarny bylo nutné navrhnout
systém krytovani pomoci shrnovacich méchti ze skelnych vlaken, které jsou schopny
odolat predpokladanym teplotam. Tyto shrnovaci méchy byly vyrobeny na zakazku
firmou Hennlich. Vyhtivaci okruh komory se sklad4d ze dvou odporovych topnych
Clent a vétracka pro piivod vzduchu. Kazdy topny Clen dosahuje tepelného vykonu
300 W a je napajen stfidavym napétim 230 V. Topné Cleny jsou vystaveny proudu
vzduchu ze soustavy dvou ventilatord, napajenych stejnosmérnym napétim o hodnoté
12 V. Pritok vzduchu ventilatory dosahuje hodnoty 13,5 m’/h. Systém izolace
vnitini komory a umisténi ventilatora 1ze vidét na obr. 4-11.

Kryci méchy

Primasol

Polystyren

Obr. 4-11 Vyhiivana komora

4.1.7
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4.1.8 Uzavirani

Konstrukce hlavnich dvefi tiskarny je fesena hlinikovymi profily tvoficimi jejich
zéakladni ram. Dvefe jsou doplnény o dva stabilni panty a izolaci, ktera se sklada
z vnittniho a vné&jsiho tvrzeného skla. Vnéjsi izolacni sklo je napevno vsazeno do
drazek profilu uvnitf ramové konstrukce dvefi. Vnéjsi sklo je ze strany profilt
doplnéno o izolacni ramecek zabranujici Sifeni tepla kondukci do ramu. Jeho
uchyceni je feSeno Sroubovym spojem skrze diry ve skle do drazek profilu. Mezi skly
pak vznika vzduchova mezera, kterd tvoii tepelny most pro Sifeni tepla do vnéjsi
strany dvefi. V hornim profilu je dale umisténa soustava LED diod, osvétlujicich
prostor pro tisk. Konstruk¢ni feSeni dveti popisuje nasledujici obr. 4-12.

1 <> €— Srouby

«€—— Vnitini sklo

Izolace

Vngjsi sklo

(=)}

Obr. 4-12 Dvefe tiskarny

4.1.9 Krytovani

Z bezpecCnostnich divodi bylo provedeno kompletni zakrytovani prostoru
urCeného pro elektroinstalaci pomoci laserem fezanych dili z extrudované desky
polyetylentereftalatu-glykolu. Tento material, oznacovany jako PET-G, je Spatné
hoflavy a dosahuje vysoké razové houzevnatosti. Nafezané platy jsou z divodu
docileni dobrého vzhledu polepeny karbonovou folii a pouzity jako krytovaci
dopliiky na vice mistech tiskarny. Karbonova folie dodava tiskarné razny futuristicky
vzhled, ktery ve spojeni se stfibrnymi montaznimi Srouby plsobi pfirozenym
technickym dojmem.

4.2 Elektronika a rizeni

Elektricka instalace tiskarny byla navrzena takovym zpusobem, aby umoziiovala
pfimé napdjeni stfidavym napétim ze sit€, coz z hlediska bezpe¢nosti vyzaduje
implementaci nékterych bezpeCnostnich prvka. Prvni pojistkou, umisténou pred
vstupem napéti do tiskarny, je jistic, za kterym nésleduje hlavni vypina¢ umistény na
pfednim ovladacim panelu tiskarny. Elektrické rozvody se dale spojuji ve
svorkovnici, ze které vystupuji do jednotlivych spinanych pramyslovych zdroja
a termostatu, ktery fidi teplotu komory. Prvni prumyslovy zdroj shodnotou
vystupniho napéti 12 V umoziuje odebirat celkovy vykon 240 W pifi maximalnim
odbéru 20 A. Napaji volitelné spinané prvky jako je LED osvétleni tiskové komory,
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ventilatory zajistujici rozvod teplého vzduchu ve vyhtivané komofe a ventilatory
zajistujici chlazeni sestavy trysky. Tyto volitelné spinané prvky lze ovladat pomoci
packovych spinact umisténych na pfednim kontrolnim panelu. Stejny zdroj dale
napdji fidici jednotku a vSechny soucasti s ni spojené kromé vyhfivané podlozky,
ktera je napajena zdrojem o vystupnim napéti 24 V schopnym dosahnout vykonu
400 W pfi maximalni hodnoté odebiraného proudu 16,6 A. Piehled zapojeni
elektrickych komponent piiblizuje obr. 4-13.

220V

|

—"o— Jistic

—"— Hiavni vypinaé

Svorkovnice
|

| l }

Zdroj 12V Zdroj 24 V Termostat

LED osvétleni komory I_, Topna deska ': Ohfivace

Termoélanek

—o/o——>

Ventilatory chlazeni

Ventilatory
vyhfivani

Arduino + RAMPS

—o/o——>

L

Obr. 4-13 Schéma a vysledné zapojeni jednotlivych soucasti

4.2.1 Ridici jednotka a ovladaci panel

Ridici jednotkou tiskarny je Arduino s oznatenim ATmega2560 pracujici na
vstupni napéti 12 V. Tato fidici jednotka ma celkem 54. digitalnich vstupt / vystupt,
z nichz nékteré je mozno vyzit také k PWM regulaci a disponuje 256 KB flash
paméti, slouzici jako ulozny prostor pro firmware tiskarny. Ke komunikaci
s pocitaCem slouzi rozhrani USB. Arduino je doplnéno o nadstavbu s oznaCenim
RAMPS 1.4 urCenou specialné pro 3D tiskarny. Tato nadstavba umoziiuje piipojent
vSech pozadovanych soucasti tiskarny, vCetné drivert pro fizeni motort. Pouzité
drivery nesou oznacCeni A4988 aumoziuji fizeni krokovych motord s napétim
12 V pfi maximéalnim proudovém =zatizeni 2 A. Drivery je pii dlouhodobém
proudovém zatizeni vétSim nez 1 A nutno aktivné chladit. Tiskarna je dale vybavena
ovladacim panelem s oznacenim 12864 LCD smart controller. Tento panel umoznuje
spravu a ovladani tiskarny bez pouziti pocitace. Dalsi vyhodou je moznost pfimého
tisku z SD karty. Ovladaci panel je umistén na pfistupném misté v predni Casti
tiskarny. Schéma Clenti ovladanych fidici jednotkou znazortiuje obr. 4-14.

4.2.1
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PC / Ovladaci panel

!

Arduino + RAMPS
|

J ! |

Drivery Snimace Vyhtivani

Motor X Termistory Ohfev tryska 1

Motor Y L Termistor podloZka Ohfev tryska 2

Motor Z —> Termistor tryska 1 Rele

Motor extruder 1 — Termistor tryska 2 |—> Zdroj 24 V

Motor extruder 2 Snimace krajni polohy |_) Ohfey podiozka
— X Ohiev komora
: ; L Termostat

L» Termo&lanek

Obr. 4-14 Schéma ovladacich prvku tiskarny

4.2.2 Snimaci ¢leny

Ke spravné funkci fidicitho systému je potfeba zaznamenavat data o stavu
nékterych prvka systému a na zakladé jejich vyhodnoceni ménit charakteristiky
akcnich cClenti. Mezi potfebna snimana data patii teplota vyhfivané casti trysky,
podlozky, vzduchu ve vyhiivané komoie a poloha nulové pozice tiskové hlavy.
Snimani teplot trysky a vyhfivané podlozky je realizovano pomoci termistora
s negativnim teplotnim koeficientem (NTC) s oznacenim 3950 a hodnotou odporu
100 Kohm. Vyvody termistoru jsou izolovany teflonovou trubici odolavajici
vysokym teplotam. Maximalni teplotni rozsah téchto termistort je od -60 °C
do310°C. Pro sniméani teploty vyhiivané komory je pouzit termoclanek
typu K, umoziujici snimani teplot v rozsahu 0-400 °C. Nulova poloha tiskové hlavy
je zjistovana pomoci optickych koncovych snimacd, u kterych v porovnani
s mechanickymi nedochazi k fyzickému kontaktu a nehrozi tak jejich zniceni
v pfipad€ nérazu pii prekroCeni maximalnich dovolenych rychlosti. Celkem jsou
pouzity tfi optické snimace a to pro snimani nulové polohy osy X, Y a Z.

4.2.3 Systém ohrevu

U tiskarny je potieba celkem tii vyhfivanych okruh. Prvnim okruhem je
vyhfivani dvou trysek pomoci topnych ¢lent zajistujicich taveni materialu v trysce.
K ohfevu je pouzita topna patrona napajena 12. V, dosahujici topného vykonu 40 W.
Rizeni teploty topnych patron probiha pomoci PWM regulace. Druhym okruhem je
vyhtivani tiskové podlozky, které je realizovano pomoci tisténého odporového spoje
na hlinikové desce o tloustce 3,5mm. Deska je schopna dosahnout povrchové teploty
180 °C, je napajena zdrojem stejnosmérného napéti o hodnoté 24 V a pfi odebiraném
proudu 8 A dosahuje vykonu 192 W. Rizeni vyhiivani desky je realizovano
spoustécim signalem z fidici jednotky, ktery spina skrze relé pfislusny obvod. Ttetim
okruhem je vyhfivani komory, které zajistuji dva topné cleny, kazdy o vykonu
300 W. Tyto cleny jsou ofukovany vzduchem vhanénym ventilatory, ktery dale
proudi do komory tiskarny avyhiiva okolni prostiedi. Topné cleny jsou fizeny
termostatem, ktery pomoci relé spina okruh 220 V.
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4.3 Firmware a software

Ptiprava 3D dat k tisku probihala za pomoci programu CATIA V5 R19, ktery
umoziuje profesionalni tvorbu modela a jejich nasledny export do pozadovaného
formatu STL. Dalsi vyhodou tohoto programu je moznost ovlivnéni ftady
nastavujicich parametrt pii exportu do tohoto formatu.

Model ve format STL je nutné zpracovat v jednotlivych fezech a vytvorit cestu ve
formé G-kodu, ktera slouzi k trasovani tiskové hlavy. K t€émto ucelim je vyuZzivana
kombinace nékolika programi a to sohledem na jejich moznosti nastaveni
jednotlivych parametrd a tvar tisknutého objektu. Mezi tyto programy patii Slic3r,
Cura a KisSlicer.

Dal§im potfebnym softwarem je fidici program, ktery je schopen komunikace
s tiskarnou a zasilani G-kédu. Vhodnym programem je Repetier-Host v1.0.6, jelikoz
umoznuje piimé fizeni tiskarny zasilanim ovladacich piikazi ve formé G-kodu
prostfednictvim piikazového fadku. Tento software mé také zabudovanou ptimou
podporu pouzivaného firmwaru, se kterym je plné kompatibilni.

Firmware obsahuje veskera vnitfni nastaveni tiskarny tykajici se maximalnich
rychlosti, zrychleni, posuviti, kroki motorti, tepelnych pojistek, snimaca, aj. NosiCem
firmwaru je flash pamét fidici jednotka tiskarny. Pro tuto tiskarnu byl modifikovan
firmware s oznaCenim Marlin, jehoz uprava probihala ve vyvojovém prostredi
arduino v1.0.6 umoziujici spravu a komunikaci mezi fidici jednotkou tiskarny a PC.

4.4 Kalibrace

Pred zahajenim prvniho tisku je nutné provést kalibraci vSech krokovych motort,
termistord a tiskové plochy. Kalibrace motord je provedena pomoci vypocti
celkového poctu krokd, potfebnych k posuvu pohyblivého ¢lenu o vzdalenost 1 mm.
Tato hodnota je implementovana do firmwaru tiskarny. Pro kalibraci motoru osy Z,
ktery je spojen s kulickovym Sroubem, lze pro vypocet pouzit vzorec uvedeny
v kapitole 4.1.2. Vypocet provadi rovnice (15—17).

Celkovy pocet kroka potiebnych na posuv v ose Z o vzdalenost 1 mm:

7, =K Sm _200-16_ 0k (15)
= = = . )
LA 5 4

Pocet krokti osy X je vzhledem k pouzitému systému pohybu identicky s osou Y:
k-sny 20016

X, Y, = = = 80 kr. (16)
fo Tk bf*em " Zyem 2-20 r

kde:
X je pocet krokti motoru osy X potiebny k posuvu o 1 mm
Yy je pocCet krokti motoru osy Y potiebny k posuvu o 1 mm
biem mm  vzdalenost mezi zuby femenu
Ztem pocet zubt femenice

4.3

4.4
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Ovéfeni spravnosti kalibrace osy X a Y lze provést dvéma zpusoby. Prvni
moznosti je zkuSebni tisk a nasledné premérteni dilu, druhou pak pfimé méteni délky
pojezdu v dané ose. Vzhledem kchybam pii tisku, které nemusi souviset se
spravnym nastavenim krokt, bylo ovéfeni spravnosti otestovano druhym zptsobem.
Hodnota posuvu v ose Z byla preméfena digitalnim posuvnym meétidlem s presnosti
na setiny milimetru a namétené hodnoty odpovidaly hodnotam zadanym. Obdobnym
zpusobem a se stejnym vysledkem byl otestovan pohyb v roviné XY. Mazeme tedy
konstatovat, ze kalibrace krokt pojezdi je provedena spravné.

Podobnym zpiisobem je nutné provést také kalibraci extrudert. Vypocet poctu
krokt na vtlaceni 1 mm vlakna pro pfevodovany extruder byl proveden nasledovné:

5 (n-re Cay, .)‘1 B (n -3-1,8 10)"1 66208 a7
k=\180-s, '/ ~\180-16 39/ ~— ¢
kde:
Te mm  je polomér drazkovaného extruderového kola
[ - pfevodovy pomér

Ovéreni kalibrace probihd méfenim délky vtlaCovaného filamentu extruderem.
Meéfeni je testovano na vtlaCované délce 100 mm, jelikoz pfi mensich délkach by se
chyba nemusela projevit nebo by nemusela byt tak velka, aby byla méfitelna. Pri
testovani nastala mirna neshoda mezi pozadovanou a vytlacenou délkou a byla tedy
pouzita nasledujici rovnice (18) pro piepocCet novych krokd. Délka vtlaceného
filamentu zadana programem, skute¢na délka a prepocCet nové hodnoty kroka je
uveden v tabulce tab. 4-2.

L, Ey _ 100-662,08

E = = 665 (18)
kn Lg 99,56
kde:
Eyn je nova hodnota krokti na 1 mm
L, mm - zadana délka k vytlaceni
Exo - pavodni hodnota krokii na 1 mm
Lg mm - skuteCnd vytlacena délka
Tab. 4-2 Kalibrace extruderu
Cislo m&eni Zadana hodnota Skutecny rozmér Nova hodnota
Ex (mm) Ly (mm) Ein (mm)
1 662,08 99,56 665,00
2 665,00 100,00 -

Kalibrace termistorti je provedena méfenim hodnot odpori a jim odpovidajicich
teplot, které jsou nasledné implementovany do firmwaru zafizeni. Hodnoty byly
zaslany vyrobcem a ovéfeny pomoci multimetru s termoclankem.

Nastaveni tiskové plochy do roviny s tiskovou hlavou je provedeno kalibra¢nimi
Srouby. Pomoci piejezda trysky nad tiskovou podlozkou byly kalibracni Srouby
postupné nastaveny tak, aby tryska v kazdém misté roviny XY dosahovala konstantni
vzdalenosti od podlozky.
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4.5 Vyroba a kompletace

Po dokonceni konstrukce a navrhové casti fizeni bylo pfistoupeno k vyrobé
jednotlivych dilt tiskarny. Vzhledem k omezenym finanénim moznostem probihala
kompletni vyroba vSech dila ve Skolnich prostorach dilny za pomoci dostupnych
nastroju. Nejprve byla provedena montaz zakladniho ramu tiskarny a pojizdné osy
Z vjeho zadni Casti. Tato sestava byla dale osazena zéakladni deskou pro montaz
elektroniky a elektronickymi prvky. Nasledovala montaz systému pohybu v roviné
XY a tiskové hlavy. Dale byla doplnéna vnitini izolace a sestava dvefi tiskarny.
V posledni fazi kompletace doslo k implementaci shrnovacich méchi, zapojeni v§ech
elektrickych komponent a findlnimu zakrytovani tiskarny. Na zavér probéhl zkuSebni
tisk ovérujici zakladni funk¢nost vSech systému. Vybrané snimky z pribéhu montaze
jsou soucasti fotodokumentace v piiloze. Vysledna podoba tiskarny, elektroinstalace
a snimek prvniho tisku je zobrazen na obr. 4-15.

Obr. 4-15 Vysledna podoba tiskarny, elektroinstalace a prvni tisk

4.5
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4.6 Testovani a validace

Pro ovéfeni pozadované funkcnosti tiskarny je tfeba provést jeji testovani a ovefit
schopnost tisknout pozadované materidly s minimalnimi deformacemi a kvalitnim
spojenim jednotlivych vlaken. Pfed samotnym testovanim je vSak nutné pro
jednotlivé materialy zvolit vhodnou tiskovou podlozku zarucCujici dostateCnou
pfilnavost po celou dobu prubéhu tisku.

4.6.1 Povrch a material podlozky pro tisk

Bylo provedeno testovani pfilnavosti jednotlivych materiald na rizné tiskové
podlozky rozdilnych material a povrchovych uprav. Nejlepsi piilnavosti dosahuje
tiskova podlozka patentovana firmou Stratasys, jejiz adheze je s materialem ABS
zdaleka nejlepsi. Jejim nedostatkem je vSak tepelna nestabilita projevujici se znacnou
deformaci pti teplotach presahujicich 90 °C. Je tedy nepouzitelnd pro nase ucely.
Povrch této podlozky byl za ucelem zjiSténi jeho topografie prozkouman na
profilometru Bruker ContourGT-X a nasledné€ vyhodnoceny nékteré jeho parametry.
Drsnost povrchu této podlozky je priblizn€é Ra = 8 pm a zjisténa struktura povrchu je
znazornéna na obr. 4-16.

Obr. 4-16 Struktura povrchu podlozky Stratasys

Povrch dle ocekavani neobsahuje pravidelné uspotradani ve formé drazek ¢i jiného
vzorkovani. Vhodnou nahradou této podlozky by mohlo byt korundované sklo,
u kterého je predpoklad podobné topografie povrchu v ptfipadé vhodné volby
korundovaciho tlaku. Sklo také eliminuje nezadouci jev vlastni deformace pfi
vysSich teplotach. Postupné byla provedena uprava povrchu jednotlivych skel pfi
rizném tlaku korundovani a nasledné ovéfena jejich pfilnavost s riznymi materialy.
Drsnost povrchu skel se pohybuje vrozmezi Ra= 4,5-74 pm vzhledem ke
zvolenému korundovacimu tlaku a vyslednd topografie povrchu obsahuje ostré
prechodové hrany, kterymi se odliSuje od povrchu podlozky firmy Stratasys. Snimky
povrcht téchto skel zobrazuje obr. 4-17.

46,0 NN 0 2 s 234 (pm)

a)

Obr. 4-17 Struktura povrchu skla korundovaného pfi tlaku: a) 2 bar.; b) 3 bar.; ¢) 4 bar.
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Material ABS dosahoval dostate¢né prilnavosti (bez delaminace v prubéhu tisku)
u skla upraveného pii tlaku 3. bart a teploté vyhtivané podlozky 90 °C. V kombinaci
s vrstvou roztoku acetonu a ABS, dosahovala v§echna skla pfijatelnych vysledkd.

Pro jiné materialy bylo provedeno testovani raznych druhti material a povrchta
tiskovych podlozek s nasledujicimi vysledky. Material PLA Ize tisknout na Cisté sklo
vyhtaté na 50 °C, optimalnich vysledkt s timto materialem je vSak dosahovano pii
tisku v kombinaci s nanesenim vrstvy nasycen¢ho roztoku cukru a vody na tiskovou
plochu. V piipadé PET vlakna je vyhovujici odmasténé sklo vyhtaté na teplotu okolo
100 °C. Dale byla pro testovani zakoupena podlozka BuildTak, ktera je dle informaci
vyrobce schopna zajistit dostateCnou pfilnavost pro materialy ABS, PLA, PET
a NYLON. Testovani potvrdilo dobrou pfilnavost se vSemi zminénymi materialy
a snimek z profilometru potvrdil jsitou podobnost v topografii povrchu s podlozkou
firmy Stratasys. Drsnost povrchu byla vyhodnocena na Ra=7,5 pm. Podlozku a jeji
snimek povrchu ukazuje obr. 4-18.

Obr. 4-18 BuildTak

S ohledem na planovanou moznost tisku materiala jako je PC ¢i PEI byl proveden
pruzkum tiskovych podlozek i pro tyto materialy. Pro tisk materialu s ozna¢enim
ULTEM, je vyuzivana PEI tiskova folie, jejiz drsnost povrchu se pohybuje okolo
hodnoty Ra=0,2 pm a na snimku z profilometru jsou parné opakujici se vzory
v podobé¢ prohlubni a vystupktl v jednom sméru. Tato folie dosahuje se zmifiovanym
materialem dostate¢né pfilnavosti v pribéhu celé doby tisku. Pro material PC byla
otestovana pruhledna plastova PC folie, jejiz povrch je hladky a vysledky potvrdily
dobrou pfilnavost. Snimek povrchu jednotlivych folii z materidlu PEI a PC je

znazornén na obr. 4-19.
I 5 I 0.1

0 (um) 0 (um)

I -4.2 I -0,5

Obr. 4-19 Podlozka pro tisk materialu ULTEM (PEI) a PC
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Testovani tiskovych podlozek ukazalo, ze pfilnavost objektu nezavisi pouze na
drsnosti povrchu podkladové vrstvy, ale také na vzorkovani povrchu a materialech
v kontaktu. Dvé podlozky stejnych drsnosti a topografii povrchu vyrobené z riznych
materiali nemusi dosahovat stejnych vysledki. Obecné lze konstatovat, ze vhodnymi
podkladovymi vrstvami pro tisk jsou vétSinou podlozky vyrobené z totoznych
materiald, jako je material tisku. Pro tisk ABS, PLA, a NYLONU byla vyrobena
podlozka skladajici se z podkladového hladkého skla, které zabrafiuje deformacim
vlivem vysSich teplot, a nalepené podlozky BuildTak. Pro tisk PET byla vyrobena
tvrzena sklenéna podlozka a pro tisk materialu ULTEM a PC jsou pfipraveny vyse
zmifiované PEI a PC fo6lie. Tyto folie jsou umistény na pevny sklenény podklad
zabranujici jejich krouceni pfi tisku. Nasledujici obr. 4-20 zobrazuje pfipravené
podlozky k tisku.

Obr. 4-20 Piipravené tiskové podlozky

4.6.2 Validacni vytisky

K oveéfeni funkCnosti a presnosti tisku tiskarny byla zvolena tryska o prumeéru
0,4 mm. Efektivni pramér trysky byl nastaven dle vysledki CT na 0,39 mm, vyska
vrstvy na 0,25 mm a §ifka stény na 0,5 mm. K zékladnimu ovéfeni rozmeérovych
odchylek byla wvytisknuta dutd krychle s délkou stény 10 mm a jeji rozméry
prfeméteny digitadlnim posuvnym méfidlem. Prvni vytisk nedosahoval dostate¢né
rozmérové presnosti a to z divodu S$patného nastaveni extruderového systému.
Béhem prvni vymény filamentu bylo totiz nutné povolit Srouby u pfitlaéného Clenu
extruderu, vsunout novy filament a $rouby opét dotahnout. Cim vice se $rouby
dotahnou, tim vice dochazi k zafezavani zubt extruderu do vlakna a tim dochazi ke
zmeéné efektivniho prifezu. To se nasledné projevuje v rozdilech pii pozadované
a skuteCné vytlacené délce vlakna. Jelikoz neni mozné odhadnout optimalni
utahovaci moment a kalibrace krokt extruderu po kazdé vyméné vlakna nepftipada
v uvahu, byl systému doplnén o pfitlacné pruziny, které zajisti konstantni piitlacnou
silu filamentu k extruderovému kolu, a dale usnadni vyménu vlakna. Vysledné
naméfené rozmery testovaciho vytisku po uprave extruderu ukazuje obr. 4-21.

Obr. 4-21 Pifeméfeni objektu digitalnim posuvnym méfidlem
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Po zakladnim nastaveni bylo provedeno ovéfeni rozmérové piesnosti na
slozitejsich dilech. Vyhodnoceni bylo provedeno na optickém digitalizacnim zafizeni
ATOS Triple Scan. Prvnim testovanym objektem byla schodovita pyramida, u které
je mozné pozorovat vynikajici vysledky rozméri v ose Z (obr. 4-22), kde se
maximalni odchylky vnéjsi obalky objektu od pozadovanych pohybuji v fadu setin
milimetru.

Obr. 4-22 Testovaci schodovita pyramida

Naopak vyhodnoceni rozmérti v ose XY zobrazené na obr. 4-23 ukazuje znatelné
odlisné vysledky v porovnani s pozadovanymi. Bylo tedy nutné zaméfit se na tyto
chyby a odhalit jejich piicinu.

+0.0433

Obr. 4-23 Odchylky v roviné¢ XY

Vsechny odchylky se pohybuji okolo hodnoty 0,2 mm, coz muZze byt zpiisobeno
nedostatenym napnutim ¢i kvalitou ozubeného femenu, ktery mohl od prvni
kalibrace mirn€ povolit. K této chybé muze pfispivat také smr§téni materialu pii
chladnuti. Bylo tedy provedeno napnuti femenu a vytistén novy zkuSebni objekt ve
tvaru dutého kvadru. Porovnani odchylek vzhledem k modelu vroviné XY
zobrazené na obr. 4-24 ukazuje zna¢né zlepSeni a odchylky rozmeért vnéjsi obalky od
modelu pohybujici se v fadu setin. Objekt je vytistén tak, aby jeho vné&jsi rozméry
odpovidaly pozadavkim, je vSak nutné pocitat s tvarem povrchu, ktery obsahuje
prohlubné smérem dovnitf objektu. Tento tvar povrchu je vysledkem samotného
principu metody FDM a deformovanym tvarem nanaSenych vldken. Na objektu lze
dale pozorovat nepiesnosti v zaoblenych rozich, které jsou zplsobeny vlivem
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smrsténi materidlu a taktéz samotnou podstatou metody FDM, jelikoz objekt byl
exportovan do formatu STL s nedostateCnou hustotou polygonalni sité. V prvni
vrstvé je mozné pozorovat zplosténi objektu, coz je dusledkem jiného nastaveni
vysky prvni vrstvy sohledem na lepsi pfilnavost. V piipadé pozadavki na
rozmérovou piesnost podstavy objektu je mozné provést tisk s podkladovou vrstvou
tak, jako je uvedeno v kapitole 1.3.5. Veskeré odchylky je mozné ovlivnit spravnym
softwarovym nastavenim jednotlivych parametru tisku.

+0.1659 +0.2468

Obr. 4-24 Testovaci dutd krychle

Dalsim testovanym objektem byl duty valec o priméru 30 mm, exportovany do
formatu STL s velmi hustou polygonalni siti. Naskenovana data byla prolozena
vnéjsi valcovou plochou a jeji primér vyhodnocen. Vysledek tisku a nasledného
meéteni reprezentuje obr. 4-25, na kterém lze pozorovat odchylku této plochy od
modelu v fadu setin milimetru.

Cylinder 1
]} Actual
@ +30.0285

Obr. 4-25 Ovéteni vngjSiho priméru duté¢ho valce

Pro ovéfeni kolmosti roviny XY s posuvnou osou Z byl zvolen objekt hvézdicové
podstavy s pravidelnym uhlem jednotlivych ramen 45° a vySce 150 mm. Tento
objekt tedy slouzi k ovéfeni nejen odchylek uhli osy Z od roviny XY, ale také ke
stanoveni velikosti odchylek uhlt v roviné XY. Jak ukazuje obr. 4-26a, maximalni
odchylky thli v roviné XY nepfesahuji hodnotu 0,8° a z obr. 4-26b je patrné, ze
odchylky v ose Z s ohledem na kolmost k roviné¢ XY jsou minimalni. Odchylky
jednotlivych uhld stén mohou byt zpisobeny chybou v krokovani motoru, jejiz
tolerance se u jednoho celého kroku 1,8° pohybuje v rozmezi * 0,1°. Tyto odchylky
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mohou byt také projevem smrsténi materialu i disledkem manipulace s objektem po
tisku.

Angle 6 Angle 4

R Actual
£ | +44.79° b Actual
£ | +44.88°

Angle 7 N
. Angle 5
Y Actual *
aEE l Py - et
NI 2 | +44.08°
et —— .
S — i e S
Angle 8 N '\ ' Angle 11
[ Actual ot \ B Actual
£ +44.47° 1 N £ +45.49°
a) Angle 9 Angle 10
b Actual | Actual
z +4d,78° i +44.67°

Obr. 4-26 Ovéieni thll a odchylek: a) v roviné XY; b) v ose Z

4.6.3 Kbvalita povrchu

Tiskarna umoznuje tisk s velmi malym posuvem v ose Z, ¢imz je mozné ovlivnit
vyslednou strukturu povrchu objektu. Pro ziskani predstavy o tvaru povrchu
amozného vlivu tohoto parametru na jeho vyslednou strukturu byl proveden
zkuSebni vytisk objektu s proménnou vyskou nanaSenych vrstev. Objekt byl
vytisknut tryskou o priméru 0,3 mm s parametry vysky vrstvy nastavenymi na
hodnoty 0,05 mm a0,3 mm. Sitka vytlaGovaného vldkna W=0,5 mm. Vysledna
struktura povrchu byla vyhodnocena ve sméru kolmém na smér vldken optickym
profilometrem Taylor Hobson CCI. Hodnoty drsnosti povrchu Ra pro jednotlivé
vySky vrstvy jsou uvedeny v tab. 4-3. Vyhodnoceni a jiné vysledné vlastnosti
povrchu vcetné jeho profilu jsou soucasti ptilohy. Pro ziskani predstavy o vysledném
tvaru povrchu jsou na obr. 4-27 pfilozeny snimky povrchu.

Tab. 4-3 M¢étené drsnosti povrchu

Vyska vrstvy
Z. (mm)
Drsnost povrchu
Ra (um)

0,05 0,30

6,3 20,3

Obr. 4-27 Snimky povrchu: a) 0,05 mm; b) 0,3 mm

4.6.3
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4.6.4 Tisk ruznych druht materiala

Pti pfiprave k tisku s novym materidlem je vzdy nutné otestovat spravnost nového
nastaveni tiskarny pro tento material. Dulezité je nastavit spravnou teplotu taveni
a provést kalibraci tlousték stén. Postupné byla ovéfena schopnost tiskarny
tisknout materidly ABS, ABS-T, PLA, PLA-D, PET, PVA, NYLON (PA), PC,
PTFE a ULTEM (PEI). Objekty z vybranych materiala jsou zobrazeny na obr. 4-28.

‘ 'a r,}“u 4 QJ

Obr. 4-28 Z leva PLA-D, PC, PLA, ABS, a PET

V pfipadé materidlu ULTEM dochazelo po dokonceni tisku bez vyhfivani okolni
teploty k znacnym viditelnym delaminacim jednotlivych vrstev objektu. Vysledny
tisk z materialu PC disponoval stejnou chybou, avSak s mirn€jsimi projevy. Tato
deformace je projevem nizké teploty okoli pfi nanaSeni vlaken, kdy spodni vrstva
neni diky své nizké teploté schopna molekularni diftize s vrstvou pravé nanaSenou.
Odstranénim tohoto nedostatku a zaroveri ovéfenim funkc¢nosti a vlivu vyhfivané
komory na kvalitu spojeni vlaken se zabyva podkapitola 4.6.5 Ovéfeni vlivu teploty
okoli na spoje vlaken.

Probéhl také zkusebni tisk dvoubarevného objektu. Objekt byl vytistén z bilého
a Cern¢ho materialu ABS s GspéSnym vysledkem zobrazenym na obr. 4-29.

Obr. 4-29 Dvoubarevny tisk

Pti vicebarevném ¢i rizno-materialovém tisku mohou nastat problémy, jakymi je
rozdilna vyska trysek zpusobujici narazeni nizsi trysky do jiz vytisknutych Casti
objektu nebo nechténé zbarveni objektu jinym materialem, ktery vytéka z druhé
trysky. Stejna vzdalenost trysek od podlozky je zajisténa hardwarovou kalibraci, ale
vytékani materidlu z trysky je nutné feSit softwarové. Zabranit tomuto jevu lze
snizenim teploty momentalné nepouzivané trysky pod teplotu taveni materialu, coz
vSak znacné prodluzuje dobu tisku pfi ¢ekani na opétovné dosazeni pozadované
tavici teploty. DalSim zpusobem je vyuziti zpétného chodu extruderu a vlakno
vtahnout o urcitou vzdalenost zpét do trysky za ucelem vyvolani podtlaku branicimu
vytékani materialu. NejCastéji pouzivanym zpusobem je kombinace dvou
jmenovanych spolecné supravenou trasou pohybu, kterd omezuje piejizdéni
neaktivni trysky pifes objekt, a stavbou obvodovych stén, slouzicich k Cisténi
neaktivnich trysek od nataveného materialu. [34]
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4.6.5 Ovéreni vlivu teploty okoli na spoje vlaken

Pro ovéfeni vlivu teploty okoli na spoj vlaken a zaroven ovéreni funkcnosti
vyhtivané komory, ktera je schopna dosahnout teploty az 150 °C, byl zvolen material
ULTEM, ktery jak popisuje predchozi kapitola, nebylo mozné vytisknout bez
delaminace jednotlivych wvrstev. Vzhledem k nedostatenému mnozstvi tohoto
materialu probéhl tisk malého objektu za ucelem zjisténi, zdali se viditeln€ projevi
vliv teploty okoli na vysledek tisku. Na zakladé dvou zkuSebnich vzorku
vytisknutych bez vyhfivani a s vyhfivanim, lze potvrdit vliv teploty okoli na spojeni
vlaken a vyslednou kvalitu tisku. Vysledek tisku s vyhifivanim a bez n¢j, je zobrazen

na nasledujicim obr. 4-30.

Obr. 4-30 Tisk materialu ULTEM

Dale byl proveden tisk tfi zkuSebnich ty¢i z materiallu ABS M30i o rozmérech
(10 x 4 x 100) mm, tisknutych tryskou o priméru 0,3 mm na vysku v ose Z, s vyskou
vrstvy 0,2 mm a pii riznych teplotach okoli. TycCe byly testovany pii tahové zkousce,
jejiz vysledny prabéh zobrazuje graf 4-1. Tahova sila byla cilené, vzhledem ke sméru
stavéni tyCe, prendSena pouze krcky vlaken, coz je nejnepfiznivejsi pripad

zatézovani, ktery muze nastat.

Pevnost v tahu

30

O pmax = 24,99 MPa

e—Te =30°C

O,ay = 22,56 MPa

max

e—Te =60 °C

Onax = 18,19 MPa

Napéti o (MPa)
=
(6]

0 0,005 0,01 0,015
Pomérné prodlouzeni € (-)

0,025

Te=90°C
F(N)

Graf 4-1 Vysledky tahovych zkousek

4.6.5
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Vyrobce pouzitého materidlu ABS M301, firma Stratasys, uvadi maximalni
hodnotu napéti v tahu 28 MPa. Vysledna maximalni hodnota napéti, ziskana pii
tahovych zkouskach, dosahovala hodnoty 24,99 MPa, coz je pfiblizné¢ 90 %
z hodnoty uvadeéné vyrobcem. ReSersni Cast této prace uvadi informaci o vyzkumu
shody materidlovych charakteristik surového materidlu, uvedenych vyrobcem,
v porovnani se skute¢nou hodnotou zjisténou pomoci tisténych vzorkl, provedeném
W. C. Smithem a kol. [17]. Tisténé vzorky dosahovaly pouze 36—63 % z celkové
hodnoty mozného napéti v tahu. Podobné testy provedl S. Ahn a kol. [14], ktery
dosahl shody 80 %. Obé tyto procentualni hodnoty se vztahuji k zatézovani zkusebni
tyCe ve sméru vlaken. Dle S Ahn. a kol [14] dosahuji tyCe zatéZované kolmo ke
smeéru stavéni vzorku pouze tietinovych hodnot oproti ty¢im zatézovanym ve sméru
vlaken. Shoda 90 % pii zatézovani ve sméru kolmém na smér vlaken dokazuje
kvality této 3D tiskarny a potvrzuje nesporny vliv teploty okoli na prabéh
molekularni difuze, ktera je jednou z pficin kvalitniho spojeni vlaken. Jesté lepSich
vysledkti mize byt dosaZeno pii zvySeni okolni teploty tisku nad 100 °C, coz ov§em
zpusobi rozmérovou nepiesnost objektu vlivem deformace vlaken v plastickém
stavu. Dalsi moznosti jak dosahnout lepsich vysledku je velmi pomalé ochlazovani
objektu po dokonceni tisku, které umozni relaxaci vnitinich pnuti zpisobenych
vlivem vnitintho napéti. VySe zminéné vysledky dokazuji schopnost tiskarny
tisknout materialy dosahujici vyssich pevnosti.

4.6.6 Porovnani deformaci

Pro ovéteni schopnosti tiskarny omezit deformace vzniklé vlivem smrsténi vlaken
v prubéhu tisku byl proveden tisk a nasledné porovnani deformaci dvou zkusebnich
objektt, vytisténych z materialu ABS na riznych tiskarnach. Objekt ve tvaru kvadru
o délce 100 mm, S§ifce 10 mm a vySce 4 mm, zobrazeny spolecné s druhym
testovacim objektem na obr. 4-31, byl vytisknut na komercnich 3D tiskarnach
Up!Mini, Flashforge Dreamer, primyslové tiskarné Stratasys SST 1200 a na tiskarné
zkonstruované v této diplomové praci.

Sledovany bod @

Obr. 4-31 Objekty k porovnani deformaci

Vybrané testovaci objekty byly opticky digitalizovany na zatizeni ATOS Triple
Scan a hodnoty vzdalenosti sledovanych bodu od roviny tiskové plochy porovnany.
Vyhodnoceni bylo zaméfeno na typ deformaci oznaovanych jako warp, které
popisuje kapitola 1.3.3. U kazdého objektu je na protéjsi stran¢ sledovaného mista
vybrana plocha o velikosti (20 x 10) mm, kterou je prolozena rovina nahrazujici
tiskovou plochu. Velikost warp deformace je pak urCena vzdalenosti sledovaného
bodu od této roviny. V pripadé objektu ve tvaru kvadru, lezi sledovany bod na
spodnim konci fezu, ktery je veden podéln€ v poloviné jeho Sitky. Urceni velikosti
warp deformace objektu ve tvaru kvadru zobrazuje obr. 4-32.
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Warp deformace

IE Rovina tiskové plochy

Warp deformace
& (mm) +2.2086

Obr. 4-32 Vyhodnoceni deformace kvadru

Pro druhy objekt je vyhodnoceni provedeno stejnym zpusobem a sledovany bod
lezi na spodnim konci fezu, ktery je veden podélné skrze jeden z vybézku. Urceni
velikosti warp deformace u objektu s vybézky zobrazuje obr. 4-33.

Warp deformace [ﬁ Rovina tiskové plochy

Warp deformace
& (mm) +1.7708

Obr. 4-33 Vyhodnoceni deformace objektu s vybézky

Vysledné hodnoty warp deformaci objekti pro jednotlivé tiskarny jsou uvedeny
v tab. 4-4. Z tabulky je patrné, ze 3D tiskarna UK3DP dosahuje v porovnani s jinymi
tiskarnami velmi dobrych vysledkti. Minimalnich deformaci je dosazeno moZnosti
uzivatelského nastaveni parametri tisku s ohledem na tvar a velikost tisknutého
objektu. Ostatni 3D tiskarny maji moznosti nastaveni parametri tisku znacné
omezené a objekty ruzného tvaru a velikosti jsou tisknuty s velmi podobnym
nastavenim.

Tab. 4-4 Porovnani warp deformaci ve sledovanych bodech

Tiskirna UK3DP SST 1200 Flashforge  Up!Mini
deformace kvadru 0.10 0.10 0,2 2,21
6 (mm)
deformace objektu 0,02 0.39 0,63 1,77
6 (mm)
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S DISKUZE

5.1 Shrnuti dosazenych vysledku

Vramci diplomové pace byla navrhnuta a vyrobena nova 3D tiskarna
pojmenovana UK3DP, ktera spliiuje vSechny pozadavky zadani. Tiskarna pracuje na
principu metody FDM a umoziuje tisk pozadovanych materiald ABS a PC, které je
schopna vzhledem ke dvéma vyhtivanym tryskam tisknout dvoubarevné. Mimo tyto
dva materialy byla ovéfena moznost tisku dalSich osmi material, mezi které patii
napiiklad ULTEM. Tento material by nebylo mozné tisknout bez vyhtivané komory,
ktera je soucasti UK3DP a dokaze dosahnout teploty okoli az 150 °C. Tiskarna je
fizena pomoci ovladaciho panelu, ktery umoziuje plnou kontrolu vSech soucasti
systému a ktery je schopen tisku z SD karty.

Funk¢nost tiskarny byla ovéfena na zkuSebnich vytiscich, které byly podrobeny
optickému skenovani za ucelem zjisténi rozmérovych odchylek. Vyhodnoceni
potvrdilo velmi dobrou rozmérovou piesnost vose Za po drobnych tupravach
i vroviné XY. Stejné tak dosahovaly velmi dobrych vysledk odchylky velikosti
uhll v této rovin€. Nameéfené hodnoty mohly byt ovlivnény smrsténim materialu ¢i
manipulaci s objektem po tisku. Velky vliv na vysledek ma nastaveni parametri
tisku, které lze na rozdil od komerc¢nich tiskaren u UK3DP modifikovat, coz patii
mezi zasadni vyhody této 3D tiskarny.

Soucasti validacnich vytiskl byly objekty s riznou vyskou vrstvy v ose Z, ktera
ovliviiuje vysledny wvzhled, strukturu povrchu a mechanické vlastnosti. Pri
tisku tryskou o pruméru 0,3 mm a danym nastavenim tiskarny, bylo bez dodatecnych
uprav dosazeno struktury povrchu Ra = 6,3 um. Této hodnoty bylo dosazeno pfi
vySce vrstvy 0,05 mm. Vzhledem k moznostem tiskarny tisknout s minimalni vySkou
vrstvy 0,002 mm, lze predpokladat, ze je mozné dosahnout jesté lepSich vysledkd,
ovSem na ukor vyrobniho casu. V pfipadé vysky vrstvy 0,3 mm bylo dosazeno
hodnoty Ra = 21 pm.

Dale byl proveden tisk tfi vzorkd tyCi pfi riznych teplotach okoli a provedeny
tahové zkousky. Vysledky ukazuji znacny vliv teploty okoli na kvalitu spojeni
vlaken. S rostouci teplotou okoli dosahovaly spoje vlaken lepSich vlastnosti a byly
schopny odolat vétsimu tahovému napéti. V pripadé vzorku z materialu ABS M301,
tisknutého pii teploté okoli 90 °C, bylo pfi zatéZzovani ve sméru kolmém na smér
pokladani vldken dosazeno 90% shody hodnoty napéti v tahu s hodnotou
maximalniho napéti v tahu udavanou vyrobcem. Tento smér zatézovani je nejméné
vhodnym smérem, jelikoz sila je pfendSena pouze krcky. Dle literatury se hodnoty
napéti v tahu pii zatézovani ve smeéru pokladani vlaken shoduji z 80 %. Tento smér
zatézovani je nejvhodnéjSim smeérem, jelikoz tahova sila je pfenaSena samotnymi
vlakny. Vysledky tedy potvrzuji velmi dobré vlastnosti vytisténych dila. Test byl
z divodu Casové naroCnosti této prace proveden pouze na tiech vzorcich tahovych
ty¢€i, coz je pro demonstraci vlivu teploty okoli na kvalitu spojeni vlaken dostate¢né.
V pfipadé testovani nového materialu je vSak potfeba provést testovani na
dostateCném poctu vzorkl, jejichz pocet odpovida alespori minimalnimu poctu
vzorkl potfebnému k statistickému vyhodnoceni.

Tiskdrna umoziuje tisk s minimalnimi vyslednymi deformacemi, coz bylo
testovano na dvou zkuSebnich vytiscich s tendenci deformovat se. Tyto zkuSebni
tisky byly provedeny na Ctytfech komercnich tiskarnach, z nichz pouze Stratasys byla
schopna dosahnout tak malych deformaci, jako pravé UK3DP, ktera je schopna
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uzivatelsky nastavit vSechny parametry s ohledem na tvar objektu tak, aby vysledné
deformace byly minimélni. Nutno zminit, ze vzniklé deformace se mohou liSit
v zavislosti na tvaru tisknutého objektu a nastaveni podminek tisku.

Testovani tiskarny potvrdilo zavéry plynouci z reSersSni Casti této prace a fakticky
ovéfilo vliv nastaveni parametrii tisku na vyslednou rozmérovou piesnost, kvalitu
spojeni jednotlivych vlaken a minimalizaci vyslednych deformaci. Tiskarna je
schopna plnit pozadavky na ni kladené a je pln€ pfipravena pro testovani novych
druhtl materiald.

5.2 Ekonomicky a ¢asovy rozbor reseni

3D tiskarna UK3DP se sklada s piiblizné z 800. soucasti od vice nez 30. riznych
dodavatelti. S ohledem na nizky finan¢ni rozpocet a vzhledem k vysokym cenam
potiebnych dilt byly nékteré z komponent zakoupeny z Ciny. Mezi takto nakoupené
produkty patii linearni vedeni vcetné kulickového S§roubu, fidici elektronika,
prumyslové zdroje a sestava trysek. Nejdraz§i nakupované komponenty byly
shrnovaci kryci méchy vyrobené na zakazku firmou Hennlich v celkové hodnoté
6 812 K¢. Linearni vedeni spolu s kulickovym §roubem vcetné vSech piirub bylo
nakoupeno za 6 371 K¢ a vyroba Sesti kusa frézovanych dilt stala 5 050 K¢. Naklady
na vyvoj avyrobu tiskarny byly v pfipravné fazi odhadnuty na ¢astku 35 500 K¢.
Konec¢né naklady dosahly sumy 34 467 K¢ a celkovy pocet hodin odvedené prace pii
vyvoji presahuje hodnotu 2050. Kompletni piehled nakupti a cen je soucasti pfilohy.

5.3 Postup dalSich praci

Nad ramec prace bylo provedeno testovani piesnosti tiskarny, oveéfeni vlivu
vyhfivané komory na kvalitu spojeni vldken a provedeno porovnani vyslednych
deformaci tisku s riznymi tiskarnami. Testy ukazaly vyborné vysledky a potvrdily
pfipravenost tiskarny k dalSimu komerénimu pouziti. Nyni lze na tiskarné provadét
testovani novych druhti materialti a stanovovat jejich vysledné optimalni parametry
pro tisk.

Prvnim krokem by mohlo byt testovani vlivu plniva materialu na vyslednou
mechanickou pevnost ¢i kvalitu spojeni vlaken v jednotlivych vrstvach. Dalsi
moznosti je také testovani optimalnich podminek pro tisk nového materialu pired
uvedenim do prodeje ¢i tisk materialu vyrobeného specialné pro dany ucel. Nabizi se
také moznosti testovani vlivu jednotlivych parametra tisku jako je vyska vrstvy v ose
Z, teplota taveni materialu, teplota vyhfivané podlozky, teplota okolniho prostredi,
rychlost tisku, nastaveni parametrt W a H, hustota a typ vyplné objektu na vysledné
mechanické vlastnosti ¢i rozmérovou piesnost.

5.2

5.3
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6 ZAVER

Cilem této prace byl navrh a vyroba funkcniho prototypu nové 3D tiskarny pro
tisk materialti s vys$si pevnosti. Prvni kapitola popisuje chyby vznikajici v prabéhu
tisku metodou FDM a zpusoby jejich mozného predchazeni. Dale se zaméfuje na
typy 3D tiskaren a jejich konstrukéni prvky. V nasledujici Casti je provedena analyza
problému a specifikovan cil prace, upfestiujici pozadavky kladené na schopnosti
a funkce tiskarny. V konstrukéni ¢asti, které predchazi predstaveni moznych variant
feSeni, se prace postupné vénuje samotnému konstrukénimu feseni jednotlivych
prvkl a jejich vyrobé, elektroinstalaci, fizeni, softwaru, firmwaru a finalnimu
testovani.

Vystupem prace je pln€ funkcni prototyp experimentalni 3D tiskarny, umoziujici
testovani novych druhi materiali, s moznosti uzivatelského nastaveni mnozstvi
parametra ovliviiujicich prubéh a vysledek tisku. UK3DP, jak byla tiskarna nazvana,
pracuje na principu metody FDM a diky dvéma tryskam je schopna dvoubarevného
tisku s maximalnimi rozméry podstavy (150 x 150) mm a vysSce 150 mm. Objekty je
mozné tisknout s vyskou vrstvy vose Z od 0,002 mm. Kvalitnich vysledkd je
dosahovano predev§im diky tfem vyhfivanym okruhiim s automatickou regulaci
teplot, mezi které patfi vyhtivani trysek, podlozky a tiskové komory. Tiskarna je diky
vyhfivané komofe schopna minimalizovat vysledné deformace objektu, dosahuje
kvalitnéjsich spoju vlaken a umoznuje tisk materialu ULTEM (PEI) a PC, které bylo
doposud mozné tisknout jen na profesionalnich primyslovych tiskarnach. Mezi dalsi
odzkousené materidly, se kterymi je mozno tisknout, patti ABS-T, ABS, PLA-D,
PLA, PVA, PET, NYLON (PA) a HIPS.

Ovéreni funkcnosti tiskarny bylo provedeno na zkusebnich vytiscich, na kterych
byla zkoumana presnost tisku, kvalita povrchu, kvalita spojeni vldken a celkové
deformace. Presnost tisku se u méfenych dili pohybuje v zavislosti na nastavenych
parametrech v fadu setin milimetru a pfi tisku s vySkou vrstvy v ose Z 0,05 mm, bylo
bez dodateCnych uprav dosazeno drsnosti povrchu Ra=6,3 um. Kvalita spojeni
vlaken byla ovéfena tahovou zkouskou s velmi dobrymi vysledky, které v pfipadé
zatézovani ve smeéru kolmém na smér pokladani vlaken, dosahuji 90 % hodnoty
pevnosti v tahu udavané vyrobcem. Dle literatury jsou tyto hodnoty bézné tfetinové.
Schopnost tiskarny minimalizovat vysledné deformace byla ovéfena porovnanim
objekt, vytisténych na ruznych komerénich tiskarnach. Vysledky ukazaly, ze
UK3DP dosahuje z porovnavanych 3D tiskdren miniméalnich deformaci. Téchto
vysledkt bylo dosazeno jednou z hlavnich vyhod UK3DP, a to moznosti nastaveni
fady parametra tisku, které jsou u ostatnich tiskaren znacn€ omezené.

Timto byly v plném rozsahu splnény vSechny cile zadani prace, a 1ze konstatovat,
ze UK3DP je jedineCnou tiskarnou, jelikoz zadné komer¢ni zafizeni neumoziuje
uzivateli nastavovat vSechny zasadni parametry ovliviiujici proces vyroby a kvalitu
dilu.
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Zkratka Vyznam
ABS Akrylonitrilbutadienstyren
ABS-T Akrylonitrilbutadienstyren transparent
CAD/CAM/CAE Computer aided design/ manufacturing/ engineering
CCD Charge-coupled device
CT Computed Tomography
DC Stejnosmérny proud
FDM Fused Deposition Modeling
FEM Finite Elemetn Method
HIPS Houzevnaty polystyren
HiPS Houzevnaty polystyren
KB Kilobyte
LCD Liquid Crystal Display
LED Light Emitting Diode
MKP Metoda kone¢nych prvku
MK?7 Typ extruderového kola
NTC Negative temperature coefficient
NYLON Obchodni nazev pro Polyamid
PA Polyamid
PC Polykarbonat
PEI Polyetherimid
PET Polyethylentereftalat
PET-G Polyetylentereftalat-glykol
PLA Polylactid acid
PLA-D Polylactid acid typ D
PVA Polyvinyl alkohol
RAMPS RepRap Arduino Mega Pololu Shield
RepRap Replicating Rapid Prototyper
RP Rapid Prototyping
STL Stereo Lithography, datovy forméat
UK Ustav konstruovani
UK3DP UK 3D Printer
ULTEM Obchodni nazev pro polyetherimid
USB Universal Serial Bus
2D Dvoudimenzionalni
3D Ttidimenzionalni
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Velicina Jednotka Popis

a [mm] - velikost poloméru vlaken

a [mm] - velikost poloméru spojenych vlaken

biem [mm] - vzdalenost mezi zuby femenu

C Ukeg''K'l - méma tepelna kapacita

d, [mm)] - prumér Sroubu

Exn - nova hodnota krokd na 1 mm

Eyo - pavodni hodnota krokti na 1 mm

E [Pa] - modul pruznosti v tahu

F [N] - maximalni sila

Fy [N] - maximalni sila v roviné XY

Fyso [N] - maximalni sila v rovin€ XY pod uhlem 45°

frk - koeficient ulozeni Sroubu

H [mm] - vyska vytlaceného vlakna

[ - pfevodovy pomér

k - pocet celych zakl. krokii motoru na 1 otacku rotoru
L [mm] - délka objektu

L, [mm] - zadana délka k vytlaceni

Lg [mm] - skutecna vytlacena délka

Ly, [mm] - min. vzdalenost na jeden krok pfi mikro-krokovani
Loy, 450 [mm] - vzdalenost na jeden krok pod uhlem 45°

L. [mm] - minimalni vzdalenost pii celém kroku

L¢ 450 [mm] - minimalni vzdalenost pfi celém kroku pod uhlem 45°
L, [mm] - vzdalenost mezi lozisky ulozeni Sroubu

M, [Nm] - kroutici moment motoru

n - pocet vrstev objektu

Ny [mm™] - kritické otacky §roubu

Nomax [mm™] - maximalni dovolené otacky Sroubu

Ra [um] - drsnost struktury povrchu

r [mm] - polomér femenice

T, [mm] - polomér drazkovaného extruderového kola

Sm - pocet mikro-krokd driveru motoru

Tg [°] - teplota skelného prechodu (glass temperature)

Tm [°] - teplota taveni vlakna (melting temperature )

Te [°] - teplota okoli (envelope temperature)

Uvr [%] - nevyplnény objem obdélnikové vyplné

UVe [%] - nevyplnény objem kruhové vyplné

w [mm] - Sitka vytlaceného vlakna

w [mm] - Sirka rastru

X - poCet krokti motoru osy X potiebny k posuvu o 1 mm
Yy - poCet krokti motoru osy Y potiebny k posuvu o 1 mm
Z,. [mm] - posuv osy Z na jeden cely zakladni krok

Zg [mm] - stoupani kuli¢kového §roubu

Zy - pocet kr. systému potrebnych k posuv v ose Z o 1 mm
Zmin [mm] - minimalni posuv osy Z na jeden krok

Ztem [mm)] - poCet zubti femenice

2y [mm] - velikost krcku
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(497
(L9'31
A2
Ok1,2

[°] - thel odpovidajici jednomu kroku motoru
[°] - thel kroku prvniho motoru
[°] - thel kroku druhého motoru
[°] - spole¢na hodnota kroku obou motora
[mm] - délkova deformace
[mm] - deformace od podlozky
[Pa] - napéti
- pomérna deformace
(K™ - koeficient linearniho smrsténi (roztaznosti)
[W-m™ K] -tepelna vodivost
[kg-m’3 ] - hustota
[mm)] - prirastek v ose y
[K] - zmeéna teploty pii chladnuti
[°] - thel rastru
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Priloha 1: Fotodokumentace

Kompletace vyhiivané komory Instalace topnych Cleni
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Instalace ovladaciho panelu Montéz krytovani

Montaz krycich méchu Montaz krycich méchu
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Extruderovy systém tiskarny Zadni pohled

Tiskdrna s LED osvétlenim Finalni podoba 3D tiskarny
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Finalni podoba 3D tiskarny Zkusebni tisk

Tisk valcového validacniho objektu (ABS M30i)  Validacni vytisk pyramidy (ABS M30i)

Zkusebni tisk (ABS) Zkouska tisku pod uhlem (ABS M30i)
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Zkusebni tisk (PLA) ZkusSebni tisk (PLA-D)

Tisk turbiny (ABS) Zkouska tisku materidlu ULTEM (PEI)

Kontrolni panel tiskarny

Valida¢ni objekt (PEI) Validacni objekt (PC)
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Zkusebni tisk vazy (ABS)

Zkusebni tisk (PET) Dvoubarevny tisk (ABS) Vytisk vazy (ABS)

Zkusebni tisk (ABS) Zkusebni tisk (PET)

Validacni vytisky raket (PLA-D, ABS M30i, PC, PLA, ABS)
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Priloha 2: Vyhodnoceni povrchu

Vyska vrstvy v ose Z 0,3 mm.

Identity card
MName: 10xABS_BLACK_100001
Measured by: TalysurfCClL10xZ 1B151F5Hpk
Filename: CACCI Data'RoJa'30P_ZLEBEK\10xABS_BLACK _100001.sur
Created on: 5/4/2015 12:44:51 PM
Measure duration: 7
Gauge Resolution: 7
Axis: Z
Length: 191.80 ym
Z min: 15784 pm
Z max: 15976 pm
Size: 19180090 digits
ISO 4287 Spacing:  0.01000 nm
Amplitude parameters - Roughness profile NMP ratio: 4.4919 % (47101 Pis)
R 39.844 m Gaussian filfer, 8 mm
P e = CClParameters :
Rv 66.138 Hm Lens :- 10x (WD 7.4 mm)
Rz 106.04 pm Field of View : - 1660 mm (Zoom x1)
Bc 56.278 pm XY Resolution : - 1.62pum (XY mode)
Height (Meas Range) : 191.80 pm  (150.4 pm)
At 12012 Hm Scan Speed :- x1
Ra 20.324 pm Surface Nature : - LowReflect? (Green LED)
Rq 23.019 pm Surface Texture : - Rough
Rsk L0.3244 - 8 Levelling : - Off
- - Threshold Filter : - MNone
Rku 2.0038 Gaussian filter, 8 mm Data Fill : - of
Spacing parameters - Roughness profile Segmentation : - Off
RASm 0.21891 mm Gaussian filter, 8 mm
um Length = 1.6584 mm Pt = 114.50 um Scale = 200.00 um
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Vyska vrstvy v ose Z 0,005 mm

CACCI Data\RoJa'30P_ZLEBEK\10xABS_BLACK_200001.sur

Identity card
MName: 10xABS_BLACK_200001
Measured by: TalysurfCClL10xZ 1B151F5Hpk
Filename:
Created on: 5472015 1:02:22 PM

Measure duration: 7
Gauge Resolution: 7

Axis:Z
Length: 130.77 pm
Z min: 15382 pm
Z max: 15512 pm
Size: 13076868 digits
ISO 4287 Spacing:  0.01000 nm
Amplitude parameters - Roughness profile NMP ratio: 53047 % (55624 Pis)
R 20617 m 3 m
HP = x : CClParameters :
v - pm Lens :- 10x (WD 7.4 mm)
Rz 54.310 pm 1 Field of View : - 1.660 mm (Zoom x1)
Rc 19.839 pm Tl XY Resolution : - 1.62pum (XY mode)
Rt 77.917 um . Height (Meas Range) : 130.77 pm (97.8 pm)
Scan Speed :- x1
Ra 6.3765 pm d Surface Nature : - LowReflect? (Green LED)
Rq 8.0574 pm m Surface Texture : - Rough
Rsk -0.37699 . LB\E"iI’Ig .= Off
Threshold Filter : - None
Rku 3.3868 3aussian filter, 2.5 mm Data Fill : - of
Spacing parameters - Roughness profile Segmentation : - Off
RSm 0.11268 mm Gaussian fitter, 2.5 mm
um Length = 1.6503 mm Pt = 80.163 pm Scale = 110.00 um
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Priloha 3: Materialovy list ABS M30i

ABS-M30i™ is a high strength material well suited for the medical,
pharmaceutical and food packaging industries. Parts manufactured with ABS-M30i
material are biocompatible (ISO 10993 USP Class VI)* and can be gamma or EtO
sterilized. When combined with Fortus® 3D Production Systems, ABS-M30i gives
you biocompatible parts with excellent mechanical properties that are well suited for
conceptual modeling, functional prototyping, manufacturing tools and end-use-parts.

Tensile Strength, Yield (Type 1, 0.125”, 0.2”/min) ASTM D638 4,550 psi 3,750 psi 31 MPa 26 MPa
Tensile Strength, Ultimate (Type 1, 0.125”, 0.2”/min) ASTM D638 4,650 psi 4,050 psi 32 MPa 28 MPa
Tensile Modulus (Type 1, 0.125”, 0.2”/min) ASTM D638 320,000 psi 310,000 psi 2,230 MPa 2,180 MPa
Tensile Elongation at Break (Type 1, 0.125”, 0.2”/min) ASTM D638 7% 2% 7% 2%
Tensile Elongation at Yield (Type 1, 0.125”, 0.2”/min) ASTM D638 2% 1% 2% 1%
Flexural Strength (Method 1, 0.05”/min) ASTM D790 8,700 psi 7,000 psi 60 MPa 48 MPa
Flexural Modulus (Method 1, 0.05”/min) ASTM D790 300,000 psi 250,000 psi 2,060 MPa 1,760 MPa
Flexural Strain at Break (Method 1, 0.05”/min) ASTM D790 4% 3.5% 4% 3.5%

Mechanical Properties Test Method
1ZOD Impact, notched (Method A, 23°C) ASTM D256 2.4 ft-Ib/n 128 J/m
1ZOD Impact, un-notched (Method A, 23°C) ASTM D256 5.6 ft-Ib/in 300J/m

Heat Deflection (HDT) @ 66 psi, 0.125" unannealed ASTM D648 204°F

Heat Deflection (HDT) @ 264 psi, 0.125" unannealed ASTM D648 180°F 82°C

Vicat Softening Temperature (Rate B/50) ASTM D1525 210°F 99°C

Glass Transition (Tg) DSC (SSYS) 226°F 108°C

Coefficient of Thermal Expansion (flow) ASTM E831 4.90795 in/in/°F 8.82°05 mm/mm/°C
Coefficient of Thermal Expansion (xflow) ASTM E831 4.70-05 in/in/°F 8.46°05 mm/mm/°C
Melting POt~ e NotAppIicabIe2 NotAppIicabIe2
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