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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vypoc¢tovym modelovanim procesu 3D tisku provadéného me-
todou FDM z materialu PETG pomoci metody konecénych prvki. V jeji resersni c¢asti je
obsazen strucny popis moznosti modelovani procesu 3D tisku metodou konec¢nych prvka
a jsou shrnuty zdkladni mechanické vlastnosti termoplastii. V praktické casti jsou vy-
hodnoceny tahové zkousky vzorku tisténych z materidlu PETG. Déle je zde provedena
citlivostni analyza rozlicnych vlivi na vertikalni imperfekci tisténé soucasti Idler a jeji
konstrukéni uprava, kterd je zalozena na vysledcich této analyzy.

Summary

Master’s thesis deals with computational modeling of 3D printing process done by FDM
method made from PETG material using finite element method. Research section conta-
ins a brief description of 3D printing process modeling possibilities using finite element
method and summarizes fundamental mechanical properties of thermoplastics. In practi-
cal section there is an evaluation of specimens printed of PETG material tensile tests.
Further there is performed a sensitivity analysis of various influences on vertical imper-
fection of printed part Idler and is done its design modification, which is based on results
of this analysis.
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Keywords
3D printing, additive manufacturing, FEM, computational modeling, ANSYS, PETG,
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1. Uvod

1.1. Analyza problémové situace

Kontext této diplomové prace je ukotven ve snaze pomoct firmé Prusa Research s.r.o.
v TeSeni problému vysoké zmetkovitosti pti tisku konkrétni soucasti technologii Fused
Deposite Melting (FDM). Tato soucast se nazyva Idler (obr. 1.1) a pro jeji tisk je po-
uzit material polyetylentereftaldt-glykol (PETG). Pfi¢inou zmetkovitosti je deformace
soucasti po vytisku, ochlazeni a odebrani z podlozky (tvz. vyrobni imperfekce), ktera
vznikd v disledku tepelné roztaznosti vyrobniho materidlu. Konkrétné je problematicka
vertikdlni vyrobni imperfekce podstavy soucasti (obr. 1.2), kterd je pri¢inou nedodrzeni
podminky rovinnosti, jez m4 toleranci 0.1 mm.

1.2. Formulace problému a zpuisob reseni

Problém, ktery bude fesen, je velikost vyrobni geometrické imperfekce soucasti Idler, kterd
je mérena jako odchylka od rovinnosti podstavy. Tento problém bude fesen s pomoci vypo-
¢tového modelovani metodou koneénych prvki, k némuz bude vyuzit software spolecnosti
ANSYS. Tento software byl zvolen z divodu, ze obsahuje potrebné nastroje, a také na
doporuceni firmy SVS FEM. Bude provedena citlivostni analyza vlivii na vyslednou ma-
ximalni vertikalni deformaci podstavy soucasti. K jejimu provedeni bude nutno provést
experiment, na jehoz zakladé bude zvolen model materialu a urc¢eny jeho parametry. Déle
bude provedena konstrukéni tprava, kterd miize vést ke snizeni vyrobni zmetkovitosti.

Obréazek 1.1: Idler




2. RESERSNI CAST
2. ResSersni ¢ast
2.1. FDM metoda 3D tisku

3D tisk je podmnozinou pojmu aditivni vyroba, jenz zahrnuje mnoho metod vyroby. Pro
vsechny aditivni metody je vsak spoleéné to, ze na rozdil od subtraktivnich vyrobnich
metod, jako je obrabéni apod., které k vyrobé koneéného produktu dospivaji odebiranim
materidlu ze zédkladniho materialu, aditivni metody vyuzivaji postupné pridavani mate-
ridlu. Do aditivnich metod patii mimo 3D tisk napriklad odlévani nebo svarovani. 3D
tisk se vSak vyznacuje postupnym kontrolovanym pridavanim vrstev materialu. Jednot-
livé metody 3D tisku se odlisuji technologiemi a zpiisoby, jaké jsou pro pridavani vrstev
materidlu pouzity. Pro rizné tcely a materidly jsou vhodné rizné metody. Tato prace se
bude zabyvat metodou FDM (Fused Deposit Melting), kterd je v dnesni dobé nejlevnéjsim,
a proto také nejrozsitenéjsim zpusobem tisku. [1]

Metoda FDM je zaloZena na principu pokladani roztaveného materialu po vrstvach
tryskou, do které je vtlacovan vétsinou termoplast, avsak zdaleka se nejedna o jediny po-
uzitelny material. V nasem pripadé se bude jednat o material PETG, tedy polyetylente-
reftalat-glykol (vice o materidlu v sekci 2.3). Nejcastéji je materidl do tiskarny vtlacovan ve
formé filamentu - vldkno kruhového prifezu namotané na civku. Rozméry tohoto vlakna
mohou byt rtizné. Primeér pouzivany v nasem pripadé ma velikost 1.75 mm, pouzity mo-
del tiskarny je Prusa i3 MK3S. Filament je pomoci vtlacovactho mechanismu vtlacovan
do prostoru pro ohrev, ve kterém je roztaven na pozadovanou teplotu a vytlacen dal do
trysky. Schéma této metody je mozno vidét na obr. 2.1.

Filament is led Filament spool
to the extruder

The extruder uses torque
and a pinch system to feed
and retract the filament
precise amounts.

A heater block melts the
filament to a useable
temperature.

The heated filament is forced
out the heated nozzle at a
smaller diameter

The extruded material is laid down
on the model where it is needed.

The print head and/or bed is moved
to the correct X/Y/Z position for placing
the material

Obrézek 2.1: Schéma FDM hlavy pro tisk [2]



2.2. ZPUSOBY MODELOVANI 3D TISKU

Rizeni pohybu tiskové hlavy v osach X, Z a pohyb podlozky v ose Y zajistuji krokové
motory a spolecné s ohfevem trysky a podlozky jsou tyto tkony v case fizeny pomoci
vstupniho souboru G-code, ktery je tieba generovat pro kazdy tisk. Soubor je v nasem
pripadé generovan programem PrusaSlicer a pro jeho vygenerovani je nutnd geometrie
ve formatu STL a zdkladni parametry nastaveni tisku. Tento princip je zdédén ze starsi
vyrobni technologie CNC obrabéni.

2.2. Zpusoby modelovani 3D tisku

V oblasti vypoctového modelovani metodou konecnych prvki existuje nékolik zptisobii,
jakymi lze proces 3D tisku modelovat.

2.2.1. Metody reSeni diferencidlni pohybové/teplotni rovnice
2.2.1.1. Explicitni metoda

Explicitni zptsob modelovani 3D tisku vychézi z explicitni formulace, kde poc¢itany nésle-
dujici casovy krok je funkci pouze predchoziho ¢asového kroku. Jeho vyhodou je schop-
nost poradit si s velkymi nelinearitami a schopnost fesit velmi rychle jednotlivé iterace.
Nicméné pii modelovani pomalého déje jako je 3D tisk se projevi spise jeho zékladni ne-
vyhoda a tou je podminénost stability vypoctu, ktera je dana délkou casového kroku.
Ten musi byt kratsi nez cas, za ktery tlakova vina Sitici se rychlosti zvuku daného pro-
stfedi projde jednim (nejmensim) elementem. Z tohoto diivodu se cely vypocet razantné
prodlouzi, paklize modelujeme ¢asové dlouhy déj. [3]

2.2.1.2. Implicitni metoda

Implicitni metoda je oproti explicitni metodé nepodminéné stabilni, a tak mohou byt pti
vypoctu pouzity delsi ¢asové kroky, jelikoz stabilita tlohy neni ovlivnéna délkou casového
kroku. V jeji formulaci je stav v nasledujicim casovém kroku vyjadren implicitné, tedy je
vyjadren jak pomoci predchoziho, tak aktualniho ¢asového kroku. Vypocet jednoho ¢aso-
vého kroku tak trva podstatné déle nez u explicitni metody. Dalsi nevyhodou jsou potize
v okamziku, kdy dochazi k velkym nelinearitam. I pfes tyto nevyhody je pro simulaci 3D
tisku implicitni metoda vhodnéjsi, protoze se jedna o déj vétsinou velmi dlouhy (v radu
hodin), byt pfi podrobné vytvoreném modelu velmi nelinearni.

2.2.2. Silné a slabé sdruzena teplotni tiloha
2.2.2.1. Silné sdruzena tuloha

Tento typ tlohy se vyznacuje tim, Ze teplotni i strukturalni tloha probihaji soucasné.
Deformace simulované soucasti tedy muze zpétné ovlivnit teplotni tlohu - vzajemné se
ovliviiuji. V softwaru ANSYS Mechanical APDL lze tuto silné sdruzenou analyzu provadét
pomoci specidlnich typu elementi, které maji vice stupnu volnosti. V pripadé teplotné-
-strukturni sdruzené lohy jsou tyto stupné volnosti celkem 4, 3 posuvy (x, y, z) a teplota.
Tento zptsob feseni je sice presnéjsi, ale vypocetni ¢as se tak znacné prodluzuje.
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2.2.2.2. Slabé sdruzena tloha

U tohoto typu tlohy nejdrive probéhne cela teplotni tloha a vysledné teplotni zatizeni
dané teplotni roztaznosti materialu je poté preneseno do strukturalni tlohy, ktera pro-
bihé zvlast. Deformace zplisobend teplotnim zatizenim z teplotni tlohy tak jiz nemtize
zpétné teplotni tlohu ovlivnit, coz sice nemusi odpovidat skutecnosti, ovsem je tak uset-
fena spousta vypocetniho ¢asu. Vysledky je potieba vyhodnocovat s ohledem na toto
zjednoduseni. V aplikaci ANSYS Workbench je pro zprostredkovani slabé interakce uzi-
van jednosmérny prenos vysledki z jedné tilohy do druhé. Schéma jak silné (coupled), tak
slabé (uncoupled) sdruzené tlohy muzeme vidét na obrazku 2.2.
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Obrézek 2.2: Schéma tlohy 3D tisku [3]

2.2.3. ANSYS zpiisob modelovani

ANSYS Additive Manufacturing (dale jen AM) je soubor néstroju slouzicich k simulaci 3D
tisku. Jeho soucasti je také nastroj Workbench AM Analysis, ktery je implementovan do
prostiedi Workbench. Toto rozsiteni vytvari workflow, které je zaloZzeno na vyse zminéné
slabé sdruzené implicitné fesené tloze. Muzeme zvolit dva postupy, jak tlohu nastavit.
Prvni je s pouzitim ACT Additive Wizard, tedy nastroje usnadnujicitho nastaveni tlohy,
druhy postup je manualni. Nasledujici popis se tyka prevazné druhé moznosti, a to proto,
ze dava lépe proniknout do celého procesu simulace 3D tisku a umoznuje tak jeho snazsi
pochopeni, bez kterého muze software na prvni pohled pusobit velmi netransparentné.

2.2.3.1. Workflow

Vytvoreni systému tuloh

Kliknutim na tlacitko ,, Additive Manufacturing System“ v prosttedi Workbench je
vytvorena slabé sdruzend teplotné-strukturni dloha (viz. obr. 2.3). Totéz lze provést i
manuélné, tedy bez pouziti tlacitka. [/]

Zadani materidlovych parametra
Proveditelnost vypocti je podminéna zadanim potiebnych materidlovych parametri.
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Obrazek 2.3: Schéma slabé sdruzené tlohy vytvorené pomoci Workbench AM

« nestacionarni teplotni uloha

Je nutné zadat:

— teplotu taveni materialu
— teplotni vodivost

hustotu

— mérnou tepelnou kapacitu

Je vhodné tyto parametry zadavat jako teplotné zavislé v rozsahu od pokojové
teploty po teplotu tani.
o staticka strukturni dloha

Zde je nutné zadat parametry:

— Youngiiv modul pruznosti

— Poissonovu konstantu

— koeficient teplotni roztaznosti
— prislusny model plasticity

Opét je vhodné tyto parametry zadavat jako teplotné zavislé v rozsahu od pokojové
teploty po teplotu tani.

Vlozeni geometrie
Vlozeny model geometrie mize byt rozdélen na pét casti:

o tisknuta soucast
Soucast musi byt orientovana tak, aby jeji postupny tisk probihal v kladném smeéru
osy Z. Muze se dotykat podlozky nebo muze byt cela vyvysena nad podlozku za
pomoci podpor.

e podpory
Podpory jsou volitelnd cast geometrie. Podpory i tisknuta soucast jsou tisknuty a
tvori tak celek nazvany stavba (build).
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o podlozka pro tisk
Plocha, na které je tisknuta stavba. Podlozka je pritomna z divodu teplotnich a
strukturalnich okrajovych podminek.

dalsi dvé casti jsou nepovinné:

« geometrie prasku
Pokud modelujeme metodu tisku, kde je ptitomen prasek a zaroven chceme zahrnout
jeho ovlivnéni vlastni tepelnou vodivosti (typicky uvnitt struktury tisknuté soucasti
¢i pri vzdjemné blizkosti vice soucdsti), mizeme vlozit také geometrii prasku se
specifikovanym koeficientem tepelné vodivosti.

« nestavéna geometrie
Soucasti pti tisku mtze byt také geometrie, kterd neni soucasti stavby, tedy neni
tisknuta, ale je spolu se stavbou po celou dobu tisku pritomna. Muze se jednat
o ruzné svorky, srouby, mérici zarizeni a podobné.

Jak podpory tak podlozka mohou byt vytvoreny predem nebo mohou byt vygenero-
vany za pomoci AM Wizzard v aplikaci Mechanical.

Pokud maji byt pritomny podpory vytvorené predem v CAD softwaru, je nutné sdilet
jejich topologii s tisknutou soucasti. Toho je mozno docilit naptiklad v aplikaci Spaceclaim
v nastaveni Share Topology. Tento krok je dilezity pro spravné vytvoreni sité, kterd musi
zarucit, ze vsechna tisknutd télesa budou mit stejné vysoké vrstvy.

Prirazeni geometrie

Vlozenému modelu geometrie je nutno priradit jeho funkci ve vypocetnim modelu.
Tedy geometrii opor je nutno priradit funkci opor, geometrii tisknuté soucasti funkci
tisknuté soucasti apod.

Prirazeni materiala

Po otevieni modelu v aplikaci Mechanical je potieba pritadit prislusné materidly k da-
nym geometriim. Celd stavba (build), tedy jak tisknutd soucast, tak podpory, musi byt
z téhoz materidlu.

Vytvareni sité konec¢nych prvki

Celd stavba je tisknuta po vrstvach. ANSYS Mechanical pro potteby vypoctového
modelovani 3D tisku vyzaduje vrstvenou sit (layered mesh). Vyska jednotlivych vrstev
musi byt shodna. Neocekava se vsak, ze vyska vrstvy elementt bude shodna s vyskou
nanasenych vrstev pti skuteéném tisku. Vrstvy elementii tak reprezentuji tvz. ,nadvrstvy®,
které mohou byt i 10 az 20x vyssi nez je skutecna vyska vrstev pfi tisku. Pro vytvoreni
vrstvené sité je mozno pouzit dvé metody:

o cartesian mesh
Vytvari vrstvenou hexaedrickou sit, kterd vsak jen hrubé kopiruje geometrii a pri
potiebé postihnout geometrické detaily se jevi jako nevyhovujici (viz. obr. 2.4 (a)).



2.2. ZPUSOBY MODELOVANI 3D TISKU

(b) layered tetrahedrons

Obrazek 2.4: Porovnani sitovacich metod

Velmi vhodna je vsak pro sitovani jednoduchych geometrii. Nabizi moznost nasta-
veni tvz. projekéniho faktoru, ktery nabyva hodnot 0 az 1 a ovliviiuje moznost
naklapéni stén prvku pro lepsi kopirovani geometrie. Pokud je hodnota faktoru 0,
bude geometrie sifovana dokonalymi krychlemi, v jinych pripadech to budou obecné
hexaedry s rovnobéznou horni a spodni stranou.

« layered tertahedrons
Vytvari vrstvenou tetraedrickou sif. Tato metoda zvlada sifovat dobfe i detaily, a
to tak, Ze v jejich misté se sit zjemni aniz by byla porusena vyska vrstvy (viz.
obr. 2.4 (b)). Nevyhoda této metody vyplyva z nevyhody tetraedrickych prvkd,
tedy jejich tuzsi chovani, a proto nutnosti pouziti kvadratické bazové funkce, ¢imz
vzrista objemnost celé ulohy.

Vrstvenou sit 1ze vytvorit i manualné, jen je potreba zachovat konstantni vysku vrstev,
ktera musi byt dodrzena velmi presné. Tento zptisob vSak mize byt ¢asové velmi narocny
a pri potfebé sit zménit musime cely manualni proces opakovat.

Sit podlozky pro tisk miize byt podstatné hrubsi nez sit stavby.

Homogenizace podpor

Pokud maji podpory néjakou vnitini strukturu, mtze byt komplikované a zbytecné
¢asové narocné ji modelovat a simulovat ve své skutecné podobé. Proto miizeme detaily
vnitini struktury plné zanedbat a modelovat je jako plné (obr. 2.5). Poté vSak musime
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2. RESERSNI CAST

specifikovat tvz. , multiplication factor, ktery je pomérem skutecné plochy prurezu pod-
por ku homogenizované plose prurezu podpor. Tim zachovame jejich podobnou tuhost.

Typical block-type supports
///%//////_ﬂ,f’{_f/ )

/‘::;:f // %

2 |
- 1 0

| s
Equivalent
"homogenized”
strength

Obrazek 2.5: Nazornd ukdzka homogenizace [1]

Procesni kroky
V simulaci je dano zakladni poradi procesnich krok, které vychdazi ze zptsobu simulace

(viz. obr. 2.6).

Transient Thermal Static Structural

Build Step T R
Build Build
*

Cooldown Cooldown

Obrézek 2.6: Zakladni sekvence procesnich kroku [1]

Dale je vSsak mozné pridat dalsi kroky a tim tlohu prizptisobit vlastnim potrebam.
Témito kroky jsou:

e odebrani podlozky pro tisk

e odebrani podpor



2.2. ZPUSOBY MODELOVANTI 3D TISKU
o tepelné zpracovani
o uzivatelem definovany krok

Uzivatelem definovany krok muze zahrnovat libovolné zatizeni a zahrnuje i Teseni.
Typicky se muze jednat o predepnuti.

Zadani parametrua tisku
o parametry tisku dany nastavenim tiskarny

— vyska vrstvy

— sirka stopy

— rychlost pohybu trysky (rychlost tisku)

— délka prodlevy mezi vrstvami

— multiplikdtor prodlevy mezi vrstvami (pfi simulaci tisku vice totoznych sou-
Casti)

— pocet tepelnych zdroji (nékteré tiskdrny maji vice lasert/trysek, které tisknou
soucasné)

« nastavitelné podminky okoli pri tisku

— teplota predehrati podlozky

— teplota predehréati komory, resp. teplota okoli (mozno zadat teplotu prasku
i teplotu vzduchu, tedy teplotu po strandch soucasti i teplotu nad aktualné
nejvyssi vrstvou tisknuté soucasti)

— koeficient konvekce okolniho vzduchu/prasku (koeficient konvekee prasku se
vypocte z jeho koeficientu kondukce vydélenim charakteristickou délkou kon-

dukce)
« nastavitelné podminky okoli pri ochlazovani jsou

— teplota okoli

— koeficient konvekce okolniho vzduchu/prasku

Teplotni analyza

e nastaveni analyzy
Nastaveni analyzy je vétsinou kontrolovano programem, ale je mozno nastavit pocet
nanesenych vrstev, pokud nechceme simulovat tisk celé soucasti, ale jen jeji ¢ast.
Délka casového kroku v teplotni tloze je kontrolovana automaticky a nelze do ni
zasdhnout jinak nez upravou poctu c¢asovych krokii mezi nanasenymi vrstvami.

Pro zabranéni vzniku velmi velkych vysledkovych souborti je ve vychozim nastaveni
vypnuto ukladani tepelného toku, sil v uzlech, Eulerovych thli, energii a vysledkt
oznacenych jako ,,miscellaneous®.
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2. RESERSNI CAST

o okrajové podminky

Prestoze jiz byly nastaveny koeficienty konvekci pro volné povrchy tisknuté soucasti,
nebyla zatim zahrnuta okrajova podminka prenosu tepla z podlozky pro tisk do
soucasti. Zde je mozno nastavit jak teplotu podlozky pri tisku, tak teplotu podlozky
pri ochlazovani. Pokud chceme, aby byl pribéh jejiho ochlazovani pozvolny, mtizeme
misto teploty predepsat okrajovou podminku konvekce. Tyto okrajové podminky jiz
nastavujeme klasicky, tedy bez pouziti nastroje Additive Manufacturing, jako tomu
bylo pti nastavovani konvekce pro volné povrchy.

o vypocet teplotni analyzy
Dalsim krokem je vypocet teplotni analyzy, ktery bude dale vstupem do nasledujici
strukturni analyzy.

Strukturni analyza

e nastaveni analyzy
Také ve strukturni analyze je vétSina nastaveni kontrolovana programem. Je vSak
mozno nastavit referenéni teplotu, kterd je nutnd pro vypocet teplotnich pretvo-
feni. Tato teplota by meéla byt urcena dle stavu, ve kterém v materidlu teplotni
pretvoreni nejsou. Predpokldda se tedy, ze referencni teplota je shodné s teplotou
tani nastavenou v modelu materiadlu a takto je také urcena ve vychozim nastaveni
automaticky.

Stejné jako v teplotni analyze je i zde mozno omezit pocet vrstev, které budou
v simulaci tisknuty. Ze ziejmych divodit nesmi byt toto ¢islo vyssi nez simulovany
pocet vrstev v predchazejici teplotni analyze.

A opét rovnéz jako v teplotni analyze je i zde doporuceno omezit velic¢iny ukladané
do vysledkovych soubori, jejichz velikost velmi nartista. Pokud je pro vyhodnoceni
potieba jen vysledki deformace, je mozno vypnout ukladani napéti.

e okrajové podminky
Do tlohy je aplikovano teplotni zatizeni z teplotni analyzy pomoci jednostranného
prenosu dat. Dale je mozno aplikovat dalsi okrajové podminky, jako je vetknuti
spodni strany podlozky pro tisk. Tato okrajovd podminka vsSak neni jedind mozn4,
jak je mozno vidét v sekci 3.9.3.3.

V pripadé zahrnuti simulace odebrani souc¢asti z podlozky pro tisk je nutno zadat
okrajovou podminku, ktera se bude aplikovat na tisknutou soucést po odebrani pod-
lozky, aby nedoslo k pohybu soucasti jako celku. Pro tento tcel je nutno odebrat
alespon 6 stupnii volnosti. Aby bylo zabranéno pohybu soucasti jako celku a zaro-
ven nebylo nijak branéno v jeji deformaci vlivem vnitinich pnuti, vybere se jeden
uzel, kterému jsou odebrany vsechny 3 stupné volnosti (x, y, z), druhy uzel, kte-
rému se odeberou 2 stupné volnosti (y, z) a tfeti uzel, kterému jiz stac¢i odebrat jen
jeden stupen volnosti (z), celkem tedy 6 stupnu volnosti. Této okrajové podminky
docilime vytvorenim ,, Named Selections® s prislusnymi uzly a vlozenim piikazu v ja-
zyce APDL, ktery pozadované stupné volnosti v kyzeném zatézovém kroku odebere.
Podrobnéjsi popis je mozno nalézt v manudlu softwaru ANSYS Mechanical. [1]

e vypocet strukturni analyzy
Nasleduje vypocet strukturni analyzy.
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2.3. VLASTNOSTI TERMOPLASTU

2.2.4. Element Birth and Death

Element Birth and Death je funkce, kterou umoznuje ANSYS Mechanical, a kterd zpu-
sobuje ,,oziveni/umrtveni“ vybranych elementi, tedy vynulovani matice tuhosti. V praxi
nejde o uplné vynulovani matice tuhosti, ale o jeji vynésobeni koeficientem o velmi malé
hodnoté. Tento koeficient ma vychozi hodnotu 107¢, pficem? tuto hodnotu lze manuilné
upravit.[5]

V jazyce APDL je tato funkce pod piikazem EALIVE (oziveni) a EKILL (umrtveni).
Nastaveni koeficientu, kterym je ndsobena tuhost umrtvenych elementi, je pod prika-
zem ESTIF. Pouzivanim oziveni a umrtveni prvku neni ovliviiovana jen matice tuhosti
v pripadé strukturni tlohy, ale i matici vodivosti u teplotni ilohy. Umrtvené elementy
nijak neprfispivaji svou hmotnosti do globalni matice hmotnosti. V teplotni tloze maji
analogicky nulovou tepelnou kapacitu, a tedy nijak neprispivaji do globalni matice te-
pelné kapacity. Umrtvené elementy nemohou nijak prispivat ani do vektoru zatizeni, a
tedy na né nemaji zadny vliv objemové sily (gravitace), tlaky, konvekce nebo jiné tcinky.
Také veskeré vysledné veliciny, jako jsou napéti, pretvoreni, plasticka pretvoreni atd., jsou
u téchto elementii automaticky nastaveny jako nulové.

V ANSYS Additive Suite je pouzivana pravé metoda Element Birth and Death pro na-
naseni vrstev. Vsechny elementy jsou tedy po celou dobu vypoctu pritomny, ale v pocatku
v umrtveném stavu, a poté se postupné vrstvu po vrstvé ozivuji.

2.3. Vlastnosti termoplasti

Termoplasty jsou skupina polymertu (obr. 2.7), kterd pri procesu zahiivani prechazi do
plastického stavu (méknuti termoplastu) a pti svém ochlazovani se vraci zpét do ptuvod-
niho stavu - proces méknuti i tuhnuti je vratny. [6] Tato vlastnost je zptusobena tim, ze
pri jejich zahtivani ani pti jejich zpracovani neprobihaji zadné chemické reakce, a proto
maji zmény jejich vlastnosti, na rozdil od reaktoplasti, pouze fyzikalni charakter. Nejpo-
uzivanéjsimi termoplasty v oblasti 3D tisku jsou akrylonitrilbutadienstyren (ABS), poly-
laktidova vldkna (PLA) & polyethylentereftalat-glykol (PETG), coZ je glykol modifikace
dobfe zndmého materialu polyethylentereftalat (PET). Firma Prusa pouziva pro tisk sou-
casti své tiskarny praveé material PETG, a proto se budeme dale zabyvat predevsim timto
materidlem.

/ POLYMERY \

e[ o

TERMOPLASTICKE
L TERMOPLASTY J[ REAKTOPLASTY J L KAUCUKY J[ ELASTOMERY }

Obrazek 2.7: Rozdéleni polymert [0]
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2. RESERSNI CAST
2.3.1. Prechodové teploty polymeri

Pro polymery obecné je typické, ze se mohou nachéazet ve trech stavech - ve stavu sklo-
vitém, kaucukovitém nebo kapalném. Stav plynny se u nich nevyskytuje, jelikoz velikost
makromolekul méa za disledek teploty varu vzdy vyssi nez je teplota rozkladu termoplastu.
[0]

Pro amorfni termoplasty, mezi které se radi i material PETG, jsou z hlediska teplotni
zévislosti typické dvé prechodové oblasti (viz. obr. 2.8). [7] Prvni pfechodové oblast se
vyskytuje mezi oblasti sklovitého a kaucukovitého stavu a je charakterizovana teplotou
skelného piechodu (7). Druha oblast se vyskytuje mezi oblasti kaucukovitého stavu a
oblasti taveniny a je charakterizovana teplotou viskézniho toku (7%). Jak mozno vidét
na obr. 2.8, z pohledu ztraty mechanickych vlastnosti je pro amorfni termoplasty nejvy-
znamnéjsi teplota skelného prechodu, pri které prudce poklesne nejen modul pruznosti,
ale také mez kluzu a mez pevnosti. Tento jev nastava z divodu poklesu mezimolekularnich
sil, ¢imz se zvysi pohyblivost segmentti makromolekul. Nad teplotou viskézniho toku se
makromolekuly mohou pohybovat i vii¢i sobé navzajem a material se stava velmi viskozni
kapalinou. Nad tuto teplotu je potifeba zahtat material filamentu 3D tiskrany, aby mohl
byt vytlacovan tryskou. Obecné se je nutno nad tuto teplotu zahiat termoplasty urcené
pro technologii vstfikovani.

>
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Obrazek 2.8: Prechodové teploty amorfnich termoplasti, E... modul pruznosti, A... celkova
taznost, prevzato z [0] a upraveno

2.3.2. Smérova zavislost mechanickych vlastnosti

Soucasti tisknuté 3D tiskarnou vykazuji smérovou zavislost mechanickych vlastnosti. Tato
smérova zavislost vyplyva z vrstveni nandSeného materialu. Ve studiich zabyvajicich se
smérovou zavislosti tisknutych soucasti se typicky vychazi z predpokladu transverzalné
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2.3. VLASTNOSTI TERMOPLASTU

izotropniho modelu materialu, tedy modelu predpokladajiciho stejné materidlové vlast-
nosti v roviné rovnobézné s rovinou tisku, ale rizné ve sméru kolmém na tuto rovinu.
Studie [8] z tohoto predpokladu vychazi také a na zdkladé silového kritéria Tsai-Hill se
snazi se analyticky popsat zavislost Youngova modulu pruznosti v tahu a meze pevnosti
v tahu v zavislosti na sméru vrstev (obr. 2.9). Experimentélni ¢dst této studie je postavena
na tahovych zkouskach vzorku tisténych z PLA materidlu pomoci metody FDM.

N-a

90°

?\atf‘?’fm

Obrazek 2.9: Ukazka sméru tisténych vzorku [¢]

Ze studie vyplyva, ze Younguv modul pruznosti v tahu je ve sméru kolmém na rovinu
vrstev maximélné o 32 % nizs$i nez ve sméru rovnobézném s rovinou vrstev, zatimco mez
pevnosti v tahu je ve sméru kolmém na rovinu vrstev niz$i az o 57 % nez ve sméru
rovnobézném s rovinou vrstev (obr. 2.10).
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Obréazek 2.10: Ukédzka smérové zavislosti mechanickych vlastnosti vzorkti z materidlu
PLAJZ]
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2. RESERSNI CAST

Pro rizné materidly a parametry tisku, jako je vyska vrstvy, tvar vyplné, sitka stopy
atd. jsou tyto zavislosti jiné. Napiiklad pro material polykarbonat (PC) se dle studie [9]
zdaji byt méné vyrazné.

Zajimavé je také srovnani mechanickych vlastnosti vzork vyrobenych vstrikovanim
plasti a vzorku tisténych metodou FDM. Studie [10] tyto rozdily zkoumala u vzorki
z materidli PLA, ABS a nylon 6. Zkoumany byly nejen Youngiv modul pruznost a mez
pevnosti, ale také viskozita, hustota, absorpce vody, krystalinita a razova houzevnatost.
Dtlezité zjisténi, co se tyce modulu pruznosti a meze pevnosti, je, ze vzorky vyrobené
metodou FDM vykazovaly hodnoty téchto mechanickych vlastnosti o cca 50 % nizsi nez
vzorky vyrobené vstfikovanim (podrobnéji na obr. 2.11). Vzorky vyrobené metodou FDM
byly tistény nalezato.
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a
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Obrazek 2.11: Porovnani (a) meze pevnosti v tahu a (b) Youngova modulu pruznosti
v tahu v zavislosti na pouzité metodé vyroby vzorku [10]
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3. Prakticka cast

Spole¢nost SVS FEM a Prusa se domluvili na vzajemné spolupraci a na jejim zakladé
bylo vypsano téma této prace, ktera resi problematiku zmetkovitosti tisknutych soucasti,
se kterou firma Prusa potyka. Vedeni této diplomové prace je pod firmou SVS FEM.

Informace, které nam byly poskytnuty firmou Prusa, jsou tyto:

 geometrie problematické soucasti Idler ( viz. obrazek 1.1) ve formatu STL
o pouzity material je PETG

« zmetkovitost je po vytisku ptiblizné 20 %

o G-code (viz. 2.1), ktery Prusa pouziva pro tisk soucésti Idler

o soucast je tisknuta na tiskdrnach Prusa i3 MK3S

o pocet paralelné tisknutych soucasti: 4 kusy

o doba tisku: 8.5 hodin

« zmetkovitost této soucasti je posuzovana dle 3.1

e rozlozeni teplotniho pole v pribéhu tisku ve formé snimkia z termokamery, vice
v oddilu 3.7.2.2

Informace, které pro komplexni analyzu chybély, jsou:
« informace o materidlu (nékteré vyrazné teplotné zavislé):

— hustota
— mérna tepelna kapacita
— teplotni roztaznost
— Youngtv modul pruznosti
— mez kluzu
— teény modul pruznosti
— Poissontiv pomér
— teplota skelného prechodu
« podrobnéjsi statistické informace o vytiscich (napf. hustota pravdépodobnosti/histogram

maximalni vertikalni deformace podstavy vytisknuté soucasti, vliv okolni teploty,
vliv pozice soucésti na podloZce, atd.)

Tyto chybéjici informace bylo v pripadé materialovych charakteristik potieba ziskat,
aby bylo mozné provést pottebné analyzy. O ziskavani materialovych informaci vice v ¢asti
3.3. Ostatni chybéjici informace nebyly pro dokoncéeni zavérecné prace nezbytné nutné, a
proto byly ozeleny. Duvodem je fakt, ze ke sbéru téchto informaci by bylo nutné zménit
zpusob, jakym firma Prusa tyto informace o tspésnosti/netispésnosti tisku zpracovava,
coz neni v kompetenci této prace.
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3. PRAKTICKA CAST
3.1. Zptisob méreni vertikalni deformace
Pro dalsi analyzu je dulezité znat zptsob, jakym je mérena vertikalni vyrobni imperfekce

podstavy soucasti Idler pri zjistovani, zda byla splnéna podminka rovinnosti, ktera je u ni
pozadovana. Méteni probiha takto:

vytisknuta soucast je po ochlazeni na pokojovou teplotu odebrana z tiskové podlozky

soucast je ve svém stredu shora pritisknuta prstem k rovné podlozce

listovou mérkou o tloustce 0.1 mm je proveden pokus o to, zda projde pod spodni
hranou souc¢asti na jejich obou stranich (v podélném smyslu)

pokud mérka projde alespon na jedné strané, soucéast je zmetek

3.2. Vybér modelu materialu

Z pohledu co nejvérohodnéjsiho modelovani reality by byl pravdépodobné vhodny teplotné
zavisly transverzalné izotropni elasto-viskoplasticky model materialu. Nicméné proto, ze
takovyto materidlovy model by vyzadoval velké mnozstvi komplikované proveditelnych
experimentalnich zkousek a zaroven by se nelinearita celé tlohy razantné zvysila, bylo
upusténo od smérové zavislosti modelu materidlu a jeho viskozni ¢asti.

Obrézek 3.1: Ukdazka Spatné soudrznosti vrstev (delaminace), prevzato z [11]

Izotropni predpoklad byl zaloZzen na myslence, ze pfipadna anizotropie by se tykala
spise soudrznosti (adheze) nanesenych vrstev (obr. 3.1), tedy meze pevnosti ve sméru
vertikdlni osy Z (viz. obrézek 3.2), pri¢emz ptrekroceni tohoto mezniho stavu v nasem
pripadé nenastava a neni ho tedy potieba zahrnovat do naseho modelu. Tento predpoklad
byl potvrzen ve studii [3], kde se sice projevila i smérova zavislost Youngova modulu
pruznosti v tahu, ale v porovnani se smérovou zavislosti meze pevnosti podstatné nizsi.

Zanedbani viskézniho teceni materidlu pi vysokych teplotach (okolo 265 °C - teplota
nanasSeného materialu), kdy se material nachézi ve stavu taveniny, bylo opodstatnéno na

17



3.3. MATERIALOVE INFORMACE

0,00 20,00 40,00 (mm)
B

10,00 30,00

Obréazek 3.2: Orientace konecnéprvkové sité modelu geometrie soucasti Idler v prostoru

zakladé skuteCnosti, Zze mnozstvi nanaseného materialu tryskou je ptilis malé, nez aby
dochézelo vyraznému roztékani do stran vlivem tihového zrychleni Zemé. Diskutabilni
by mohlo byt viskozni teceni pri teplotach vyrazné nizsich, nez je teplota nanaseného
materidlu, avSak stale nad teplotou skelného prechodu, tedy ve stavu kaucukovitém. Nad
touto teplotou se muze nachazet velka oblast tisknuté soucdsti po pomérné dlouhou dobu a
k viskdznimu teceni zptisobenému teplotné indukovanym deformaénim zatizenim (nikoliv
vSak tthovym zrychlenim) tak rozhodné dochazi. Nicméné proto, ze se jedna o deformacni
zatizeni visko-elastoplastického materidlu, bude v ¢ase nekone¢no (v praxi staci nékolik
sekund) viskézni slozka deformace rovna deformaénimu zatiZzeni. Proto mizeme visko-
-elastoplasticky model nahradit bilinedrnim elasto-plastickym modelem s velmi nizkou
hodnotou meze kluzu a tecného modulu pruznosti. Nebudeme tak sice znat casovy pribéh
téchto deformaci, ale budeme znat hodnoty jim blizké v c¢ase nekonecno. Na zakladé
predchozich ivah byl tedy vybran bilinearni izotropni elasto-plasticky model materialu.

3.3. Materialové informace

Rada materidlovych informaci potiebnych jako vstupni parametry do vypoéti byla dohle-
datelnd z internetovych zdroji, nicméné nékteré bylo potieba ziskat ze zkousek materidlu.
Z internetovych zdroju se podarilo ziskat data v tabulce 3.1:

Hodnota Poissonova poméru p byla zvolena p = 0.37. [12].

18



3. PRAKTICKA CAST

smérodatna
zdroj 1 | zdroj 2 | zdroj 3 | zdroj 4 | zdroj 5 primér od-
[13] [14] [15] [10] [17] chylka

[%]

Hustota [kg/m?®] | 1255 | 1200 | 1270 | 1300 |1270 |1277 | 1.25

Tepelna vodivost

W mt e K] 0.29 0.21 0.29 0.2 0.25 17.23
Mérna te-
pelnda  kapacita - 1200 1300 1200 1100 1200 5.89
kg K
Teplotni  roztaz- ,

1 5.7E-5 | 6.7E-5 6.8E-5 | 6.8E-5 | 6.49E-5 | 7.41
nost [K ']

Tabulka 3.1: Materidlova data ziskana z internetovych zdroju

3.4. Experimenty

3.4.1. Tahové zkousky materialu PETG

K ovéreni chovani materialu PETG pti riznych teplotach a ziskani parametri materidlo-
vého modelu byly provedeny jednoosé tahové zkousky pri riznych teplotach. Zkousky byly
provedeny na prtistroji ZWICK Z020, na kterém byla extenzometrem snimana deformace
mezi upinacimi celistmi a prislusna vyvolana sila. Byly tak ziskany hodnoty Youngova
modulu pruznosti v tahu, smluvni meze kluzu a smluvni meze pevnosti. Tecny modul
pruznosti z tahovych kiivek bohuzel nebyl vyhodnotitelny, a to z diivodu vytvoreni krcku
mimo oblast vzorku méfenou extenzometrem.

Z PETG materidlu byly vytistény vzorky s plnou vyplni dle modelu geometrie na obr.
3.3. Protoze nebylo jisté, zda nejsou mechanické vlastnosti vysledného vytisku vyrazné
zavislé na jeho orientaci pfi tisku, byly vytvoreny vzorky, které byly tistény pod uhly 0°,
45°90° a 135° (viz. obr. 3.4). Vzorky byly provedeny ve dvou barvach - ¢erna a oranzova.
Vyhodnoceni zkousek bylo provedeno pomoci programovaciho jazyka Python.

B 80 mm _
. 42 mm . 2 mm
6 mm _7 ¢ 4 mm ; e
R=12 mm

Obrézek 3.3: Model geometrie zkusebniho vzorku

7 nastrelové zkousky provadéné s teplotnim intervalem 10 °C zacinajic pri teploté 25
°C bylo zjisténo, ze mezi pokojovou teplotou a 50 °C se mechanické vlastnosti materidlu
ménili pomérné pozvolné (témér linedrné). Proto bylo mozné v tomto intervalu teplot

19



3.4. EXPERIMENTY

(a) Schéma orientované vytisténych vzorki (b) Fotografie vytisténych vzorkia

Obrazek 3.4: Model tisténych zkusebnich vzorki

zvolit velky rozestup teplot méteni a snizit tak celkovy pocet potiebnych zkousek. Pri
teplotach nad 50 °C se mechanické vlastnosti zacali ménit vyraznéji, a teplotni krok byl
proto zvolen mensi. Zkouska pfti teploté 80 °C byla jiz na hrané moznosti mérici techniky
z divodu teceni zkusebniho vzorku pod zatizenim tihového zrychleni. Na zakladé téchto
zjisténi tedy byly vybrany nésledujici teploty, pii kterych byly vzorky testovany: 30, 50,
55, 60, 65, 70 a 80 °C.

3.4.1.1. Statistické vyhodnoceni tahovych zkousek
P1i teplotach 30 - 70 °C byly zkousky provedeny nasledovné:
o pro kazdou teplotu byly provedeny zkousky 8 vzorku

» polovina z 8 vzorkl byla ¢erné barvy, polovina oranzové barvy

« kazda barva obsahovala vzorky tisténé pod 4 tdhly (0°, 45°, 90° a 135°)

P1i teploté 80 °C vsak byly z divodu obtizné proveditelnosti tspésné provedeny zkousky
jiz jen 3 vzork.

Rozmeéry prifezu vyrobenych vzorkitl byly v dusledku nepfesnosti tisku oproti roz-
mértim modelu geometrie vétsi, konkrétné 2.35x4.1 mm. Pti vyhodnocovani tahovych
zkousek materialu bylo zjisténo, Zze na vSechny vyhodnocované parametry ma barva fila-
mentu vliv v pruméru mensi nez 10 %. V pripadé orientace tisku vzorku byl vliv posuzovan
zjednodusenym zptlisobem, a to dle hodnot smérodatnych odchylek, které pri teplotach do
65 °C neprekroéily hodnotu 7 %. Prii vyssSich teplotach jiz byly hodnoty smérodatnych
odchylek vyssi, avsak tato skutecnost neni pri¢itana smérové zavislosti, nybrz podstatné
vyssi citlivosti na skutecnou teplotu vzorku, ktera se mohla u kazdého z nich mirné lisit.
Vyssi citlivost mechanickych vlastnosti na teplotu je pti teplotach okolo 65 °C a vyse
zpusobend tim, ze se materidl nachazi v prechodové oblasti mezi sklovitym a kaucukovi-
tym stavem. Paklize by tato skutec¢nost byla zohlednéna i pti vyhodnocovani vlivu barvy
filamentu, byl by tento vliv vyhodnocen nizsi nez 5 %.

V jazyce Python bylo pomoci softwaru PyCharm (Python IDE) naprogramovéno auto-
matizované vyhodnoceni zkousek. Vyhodnocované parametry byly Youngiv modul pruz-
nosti v tahu, smluvni mez pevnosti R,, a smluvni mez kluzu R,02. Bylo nutné sjednotit
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vychozi bod vsech zkousek, jelikoz tento bod nebyl v surovych datech dobie vystiedén.
Déle byla tahova kiivka oriznuta v misté, od kterého jeji hodnoty zacaly nabyvat pro
vyhodnoceni danych parametrti nepotiebnych hodnot. Posledni tiprava byla filtrace vys-
sich frekvenci, které zptisobovaly velkou rozkolisanost krivek. Pti této filtraci bylo dbano
na neptilisné zkresleni dat a byl pro ni na doporuceni firmy SVS FEM pouzit lowpass
Butterworth filtr s propustnou frekvenci 20 Hz. Tahovou kfivku v surovém stavu a po
upraveé vidime na obr. 3.5.

Mez pevnosti se stanovila jako maximum napéti tahové krivky a Youngiv modul
pruznosti byl vypocten ze seény prochazejici body, které nabyvaly 0.1 a 0.3 hodnoty meze
pevnosti. Mez kluzu byla stanovena jako smluvni Ry, a to vypoctem priseciku linedarni
casti tahové krivky posunuté o 0.002 na ose pretvoreni a tahové krivky. Na obr. 3.6 jsou
vykresleny tahové kiivky pfi rtiznych teplotach vzorki. 7Z graft 3.7 lze vycist teplotni
zavislosti materidlovych vlastnosti.
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Obrazek 3.5: Porovnani tahové kiivky v surovém stavu a po zpracovani
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Teplota 30 °C
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Teplota 80 °C
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Obrazek 3.6: Tahové krivky pri raznych teplotach, o... smérodatnd odchylka,
¢ernd/oranzova barva znaci vzorky ¢erné/oranzové barvy, prumér i o pocitany pro obé
barvy sjednocené

Zavislost Youngova modulu pruznosti E v tahu na teploté
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(a) Teplotni zavislost Youngova modulu pruznosti v tahu
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Obrazek 3.7: Teplotni zavislosti vybranych materialovych vlastnosti
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3.4.2. Méreni soudrznosti mezi tisknutym vzorkem a podlozkou

Pokud by se néjakym zptsobem podarilo zjistit hodnotu kontaktniho tlaku, pti kterém
dojde k utrhnuti soucasti z podlozky, bylo by mozné jiz ze simulace s urc¢itou pravdépo-
dobnosti posuzovat, zda pri tisku dojde k utrzeni soucasti z podlozky ¢i nikoliv. Byl proto
vytvoren model geometrie vzorku, ktery byl poté tisknut na podlozce po 9 kusech (3x3) a
ihned po vytisku byl ptfi udrzovani stalé teploty podlozky kazdy zvlast rucné tazen silou
kolmou na podlozku. Sila byla mérena silomérem. Ptestoze byla podlozka pred kazdym
experimentem fadné ocisténa, pohybovala se sila nutnd pro utrzeni ve velkém rozmezi
1 az 120 N. Cely experiment byl proveden 3krat, tedy pocet zkousenych vzorka byl 27.
Na obr. 3.8 lze vidét model geometrie vzorku a jeho rozmisténi na podlozce. Na obr. 3.9
vidime histogram sily potfebné k utrzeni vzorku.

(a) Model geometrie vzorku, pramér pod- (b) Rozmisténi vzorki na podloZce pro tisk
stavy 13.68 mm

Obrézek 3.8: Vzorek pro méreni soudrznosti s podlozkou

Histogram sily potrebné k utrzeni vzorku z podlozky

Cetnost
o

(10, 20] (30, 40] (50, 60] (70, 80] (90, 100]
[0, 10] (20, 30] (40, 50] (60, 70] (80, 90] > 100

sila [N]

Obrazek 3.9: Histogram sily potfebné k utrzeni vzorku z podlozky

3.4.3. Méreni teplotniho pole soucasti Idler

Pro spravnou volbu konstant, které jsou vstupem do teplotni analyzy, bylo nutné provést
méreni teplotniho pole soucasti Idler v pribéhu tisku. Toto méteni je podrobnéji popsano
v Casti 3.7.2.
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3.4.4. Dalsi dil¢i experimenty

V pribéhu tvorby této prace byla provedena celd fada dil¢ich experimentti formou tisku
soucasti riznych geometrii za riiznych nastavenich tisku. Soucésti byly tistény na tiskarné
Prusa i3 MK3S z materidlu PETG. Uéelem téchto experimentt bylo postupné ovéfovani
jednotlivych predpokladi a vysledkt vypoctového modelovani. Jednim z nich je napriklad
testovani vlivu vysky tisténé soucasti na smér vertikalni deformace, ktery je podrobnéji
popsan v casti 3.9.3.6. Rozbor dalsich z nich je vSak nad ramec rozsahu této diplomové
prace, a proto zde nebude uveden.

3.5. Vytvareni geometrie

Jelikoz spole¢nost Prusa dodala geometrii ve formatu STL, bylo potieba geometrii pre-
modelovat do CAD formatu. Format STL totiz vykazoval problémy pii tvoreni konecné-
prvkové sité, kde software ANSYS Mechanical nebyl schopen spravné vysitovat vnitini
dutiny dané mrizkovitou strukturou. Tento problém nastal pravdépodobné z divodu, ze
ANSYS Mechanical Spatné rozpoznal normély ploch, tedy Spatné urcil, jestli jsou plochy
trojuhelnika uvniti dutin vnitini ¢i vnéjsi. Popsané problémy souviseji se skutecnosti, ze
podpora formatu STL je v. ANSYS Mechanical je relativné novinkou.

3.6. Vytvareni konecnéprvkové sité

Jak jiz bylo feceno v 2.2.3.1, sit pro AM analyzu lze vytvaret dvéma automatizovanymi
metodami ¢i manualné. V pripadé soucasti Idler byla pouzita automatickd metoda laye-
red tetrahedrons, protoze jako jedina zvladla vysitovat slozitou vnitini strukturu modelu
geometrie.

3.6.1. Vliv vysky vrstvy na vyslednou deformaci

Na zjednoduseném modelu Idleru, ktery byl ve tvaru nizkého (vyska 6 mm) kvadru s mriz-
kovou vnitini vyplni (obr. 3.10), jakou mé& i Idler, byl testovan vliv vysky vrstvy na
vyslednou deformaci po tisku. Model vétsi vysky testovan byt nemohl z divodu vysoké
vypocetni narocnosti (nedostatku operacni paméti), kterd s rostoucim poctem vrstev roste
kvadraticky. Tato kvadraticka zavislost je zptsobena tim, zZe s poctem vrstev elementt
roste linearné jak pocet stupnii volnosti, tak pocet iteraci, to znamena, ze v kazdé ite-
raci je provedena rozmérnéjsi tloha. Testované vysky vrstvy jsou 2.0, 1.0 a 0.5 mm, kde
skutec¢na vyska vrstvy pri tisku je 0.25 mm. Tisk s vyskou vrstvy nizsi nez 0.5 mm vsak
opét nebylo mozné simulovat z divodu nedostatku opera¢ni pameéti. Vysledovana zavis-
lost ukazuje, ze vyska vrstvy v tomto rozsahu mé vliv maximélné 7 %. Je mozné, Ze
pokud by analyza byla provedena pro rozmérové vyssi model geometrie, byla by zavislost
na vysce vrstev elementl vyraznéjsi, avSsak proto, ze vsechny nasledujici analyzy budou
provedeny s totoznou vyskou vrstev elementii, budou vysledky vzajemné porovnatelné,
prestoze jejich absolutni presnost miuze byt nizsi. Pro vypocty soucésti Idler tedy bude
pouzita vyska vrstev elementid 2 mm a maximalni velikost elementu 5 mm.
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z

A

Obrazek 3.10: Model pro zjisténi vlivu vysky vrstvy elementti na deformaci po vytisku,
rozmeéry 25x95x6 mm

0000 10.000 20.000 (mm)

5,000 15.000

3.6.2. Sit podstavy soucasti

Aby bylo mozné presnéji vyhodnotit kontaktni tlaky mezi tiskovou podlozkou a tisknutou
soucasti, bylo potieba zjemnit sit podstavy. Protoze vSsak u metody layered tetrahedrons
nelze pouzit néstroj ,,sizing” pro lokalni zménu velikosti sité, bylo nutné sit zjemnit manu-
alné primo v modelari Spaceclaim rozdélenim podstavy na mensi plochy. Timto byla také
zarucena velmi podobna sit kontaktnich ploch vsech konstrukénich tiprav a porovnavani
kontaktnich tlaki proto bylo vérohodnéjsi. Tuto sif podstavy lze vidét na obr. 3.11. Sif
celé soucasti Idler je na obr. 3.12.

0.000 15.000 30.000 (mm)

7500 225500

Obrazek 3.11: Sit podstavy
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e
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Obrazek 3.12: Konec¢néprvkova sif soucasti Idler

3.7. Teplotni analyza

3.7.1. Teplotni okrajové podminky

V systému podstatnych veli¢in (3.9.1) byly jako zpusoby prenosu tepla uvedeny prenos
kondukei, konvekei i radiaci. Prenos tepla radiaci je vsak obtizné zahrnout, a proto bylo
teplotni pole ladéno pouze za pomoci kondukce a konvekce. Z toho zjednoduseni vyplyva
nemoznost modelovat vzajemné teplotni ovlivnéni soucasti radiaci pri tisku vice soucasti
zarovern.

Na tiskovou podlozku byly aplikovany teplotni okrajové podminky odpovidajici teploté
jejitho ohtfevu. Po dobu tisku byla teplota podlozky nastavena na 90 °C a pri ochlazovani
po tisku se teplota podlozky skokové snizila na teplotu 22 °C. V aplikaci Mechanical
je mozné docilit i postupného ochlazovani podlozky pomoci konvekce, avsak vypocet je
tim prodlouzen a nebyl zjistén vyrazny vliv zpiisobu ochlazovani podlozky na vyslednou
deformaci - rozdil ve vysledné vertikalni vychylce po odebrani z podlozky byl 0.02 %.

Okrajova podminka konvekce okolo tisknuté soucasti je ve Workbench AM aplikovana
automaticky na vsechny volné povrchy. Mira konvekce je zadavana ve formé koeficientu

konvekce [—37].

3.7.2. Modelovani teplotniho pole

Aby bylo mozné zvolit vhodné parametry nastaveni vypoctu teplotniho pole pro dosazeni
co nejlepsi shody (déle jen ,ladéni*) teplotniho pole ze simulace a méfeného teplotniho
pole v prubéhu tisku, je nutné zmérit teplotni pole soucéasti v nékolika casovych okamzi-
cich. Proto bylo u¢inéno méfeni primo na farmeé (misto, firma Prusa soucést Idler tiskne).
Toto méteni bylo zvoleno jako referencni.

3.7.2.1. Podminky na farmé

Nejdiive bylo provedeno méteni teploty v jednotlivych castech farmy, ktera je tvorena
jednou mistnosti (obr. 3.13).

Tiskdrny jsou na této farmé umistény ve tiech patrech nad sebou (obr. 3.14) a celkem
jich zde v soucasné dobé je 500 kusi. Rozmezi teplot na rtiznych mistech farmy, ktera
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3 5

32-39°C 34°C
Tepelné izolovana ¢ést
Teplo
4
28—-35°C

2 1

35-38°C 23-27°C

Teplo Chlad O B

e
Pravan

Obrazek 3.13: Schéma farmy, jeji ¢asti jsou znaceny cisly 1-5

jsou uvedend na obr. 3.13, odpovidaji naméfenym rozmezim teplot mezi prvnim a tfetim
patrem. Nejvyssi teplota byla, az na ojedinély pripad ovlivnény ventilaci, vzdy ve tietim
patre.

| g
‘—,,%'/71’—J

“"

Obréazek 3.14: Usporadani tiskdren na farmeé [15]

3.7.2.2. Snimky z termokamery

Snimky z termokamery byly pofizeny ptistrojem Flir E63900, jehoz specifikace jsou na-
sleduji:

e rozliseni: 160 x 130
e rozligeni thluw: 5.2 -1072 rad
o presnost méreni: £2 °C nebo £2 %

Pro méreni termokamerou je nutné zadat parametry méreného materialu a okolnich pod-
minek, kterymi jsou emisivita e a odrazena teplota 7. Pro zadany materidl (PETG)
a mistni podminky byly parametry:
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- g A

(a) teplota okoli 23°C, 10 % tisku

(e) teplota okoli 23°C, 90 % tisku (f) teplota okoli 39°C, 90 % tisku

Obrézek 3.15: Porovnani termosnimku
e =0.95 T=27°C

Tyto parametry byly zvoleny na zakladé zkusenosti firmy Prusa. Snimky z termokamery
byly potizeny v 10, 50 a 90 % tisku v kazdé ¢asti farmy. Na obr. 3.15 lze vidét porovnani
snimkt z nejchladnéjsiho a nejteplejsiho mista na farmé.

3.7.2.3. Teplotni simulace

Termosnimky byly vyuzity k ladéni nestaciondrniho teplotniho pole teplotni analyzy.
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(a) Teplotni pole okolo tisknuté soucédsti (b) Proudéni buzené saldnim okolo tisknuté
soucésti

Obrazek 3.16: Simulace v software ANSYS Discovery AIM

Ladéni konstant

Ladéni konstant bylo provedeno pri dvou teplotach okoli, které odpovidaji nejnizsi a
nejvyssi namérené teploté na farmé, tedy 23 a 39 °C. Ladéné konstanty byly koeficient
konvekce a teplota okoli. Slo o pomérné zdlouhavou praci, kdy bylo potieba sledovat a
porovnavat teplotni pole simulace s termosnimky ve tfech fazich tisku (10, 50 a 90 %).
Zpocatku byla pro naladéni pole snaha ménit také koeficient kondukce, ale jeho zména
k naladéni nijak nepomahala, a tak byla vlozena duvéra v internetové zdroje, ze kterych
byly hodnoty koeficientu kondukce ¢erpany. Ladéni koeficientu konvekce vedlo k jeho sni-
zovani k pomérné nizkym hodnotam, az 2 %, a 1 presto nepresnému naladéni nékterych
fazi tisku. Pri tisku je pritom soucast ofukovana ventildtorem, coz by konvekci mélo zvy-
Sovat. Obvykle uvddény koeficient volné konvekce ma hodnotu 5—37 —3=. [19] Proto byla
snaha tento koeficient zvysit, ¢ehoz bylo mozné dosdhnout jediné zvysenim okolni teploty
v simulaci. Prestoze jsme teplotu okoli na farmé mérili, bylo zjisténo, ze abychom tulohu
lépe sladili s realitou, je tieba ji korigovat. Divod je pravdépodobné nezahrnuti ucinkt
radiace a také specifické proudéni vzduchu okolo soucéasti vyvolané salanim podlozky a
tisknuté soucasti. Toto specifické proudéni vzduchu je zobrazeno na obr. 3.16, ktery za-
chycuje proudéni vzduchu okolo zjednoduseného modelu geometrie simulované v software
ANSYS Discovery AIM. Snimek poskytl Ing. Zdenék Cada Ph.D. Lze na ném pozorovat,
ze konvekce v dutinach je podstatné mensi nez na vnéjsich povrsich, avsak v simulaci tuto
skutecnost zatim bohuzel rozumnym zptsobem zahrnout nelze. Proto byla v simulacich
pouzita teplota okoli o 10 °C vyssi, nez byla teplota namérena. Koeficient konvekce byl

naladén na hodnotu 4 ZVK.
me-

Nastaveni analyzy
V teplotni analyze bylo potfeba zadat parametry pro tisk. Jelikoz je software zaméren
na tisk kovovy, tak parametry odpovidaji parametrim tiskdrny pro kovovy tisk. Jsou to:

o vyska skutecné vrstvy = 0.25 mm
o Sitka navarové stopy = 0.4 mm

 rychlost tisku - parametr, ktery je ponékud nesmyslné citlivy na jemnost/hrubost
sité modelu, je tedy volen tak, aby cas tisku odpovidal skuteénému casu tisku,
nikoliv rychlosti tisku

« Casova prodlevy mezi vrstvami = 1 s (zanedbatelnd)
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» pocet zdroju tepla (pokud je pouzito vice laseri/nanasejicich hlavic) = 1
Parametry okolnich podminek:
o teplota podlozky pro tisk = 90°C

o teplota okolniho vzduchu - proménnd podle konkrétni simulované situace

w

o koeficient konvekce vzduchu = 4 ——

o koeficient konvekce kovového prasku (pro jeho nepfitomnost uvazovan tentyz jako

koeficient konvekce vzduchu) = 4 m‘fK
Podminky ochlazeni po tisku:
o teplota okoli = 22 °C
 koeficient konvekce vzduchu = 4 mQ—WK

o koeficient konvekce kovového prasku (pro jeho nepfitomnost uvazovan tentyz jako

koeficient konvekce vzduchu) = 4 mZVK

Teplotni vysledky a porovnani s termosnimky

Teplotni pole se podarilo naladit s maximalni odchylkou 5 °C od termosnimki. Co
z divodu nezahrnuti vlivu radiace a modelu proudéni v doméné okolniho vzduchu (tedy
vlivu proménné konvekce na povrchu soucasti) naladit mozné nebylo, je nizs$i teplota
odlehlejsich mist tisknutych soucasti (viz. obr 3.17). Nicméné i tato mista jsou naladéna
s maximalni odchylkou 5 °C. Z termosnimk je zfejmé, ze tento jev je zptisoben vzajemnym
ovlivnénim paralelné tisknutych soucasti. Mista na okrajich jsou vice vystavena proudéni
okolniho vzduchu a zaroven z nich teplo vyzaruje pry¢ do okoli, zatimco v oblastech,
kde jsou soucasti blizko sebe, je vyzarené teplo jedné soucasti pohlceno povrchem druhé
soucasti, ktery je v blizkosti a naopak, takze se v téchto oblastech teplo udrzuje 1épe.
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Simulace
— 90 004 Max
68 5
57 5
46 5 Termosnimek
5

34,585 Min
24

a) teplota okoli 23°C, 90 % tisku

Simulace

— 90 Max

685

57 5
50,2 Min

Termosnimek

355
245

b) teplota okoli 39°C, 90 % tisku

Obréazek 3.17: Porovnam teplotniho pole simulace a termosnimku
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3.8. Strukturalni analyza

3.8.1. Obecna nastaveni strukturalni analyzy

Pro strukturalni analyzu byla, pokud nebude uvedeno jinak, pouzita vzdy nasledujici
nastaveni:

« teplota okoli = 23 °C'

W

o koeficient konvekce vzduchu = 4 — T

o koeficient konvekce kovového prasku (pro jeho nepfitomnost uvazovan tentyz jako
koeficient konvekce vzduchu) = 4 WLK

3.8.1.1. Okrajové podminky

Pouzité okrajové podminky jsou vetknuti podlozky pro tisk po celé spodni plose a ,, Bon-
ded” kontakt mezi podlozkou a tisknutou soucasti a zatizeni teplotnim polem pfrenesenym
z teplotniho vypoctu.

3.8.1.2. Model materialu

Vybér modelu materidlu je opodstatnén v sekci 3.2. Pouzity model materidlu je tedy
bilinearni isotropni teplotné zavisly. Byl sestaven na zdkladé tahovych zkousek materialu
PETG, viz. sekce 3.4. Konkrétni hodnoty nastaveni jsou na obr. 3.18.

3.8.1.3. Vliv zanedbani velkych deformaci

Ve Workbench AM jsou velké deformace ve vychozim nastaveni vypnuty. Dle manualu
Workbench AM je vhodné velké deformace zapnout v pripadé potieby zachytit bouleni
tenkosténnych soucdsti.[1] Jelikoz u soucasti Idler neni potieba bouleni stén zachytit, pro-
toze u ni nenastava, mizeme velké deformace ponechat vypnuty a vyhnout se tak obtizim
s konvergenci. Potize s konvergenci mohou nastat také z dtvodu, ze pti zapnuti velkych
deformaci se jednotlivé vrstvy elementii ozivuji metodou Birth and Death v deformovaném
stavu, a pri skutecné velkych deformacich mohou vznikat elementy se zapornym objemem
a dalsi s timto jevem souvisejici potize.

3.8.1.4. Vliv zanedbani zavérec¢ného ochlazovani podlozky konvekci

Aby byl usetfen vypocetni cas, byla faze zavérecného ochlazovani modelovana skokovou
zménou teploty podlozky. Ve skutecnosti je vsak cely proces ochlazovani postupny a pro-
bihé predevsim konvekei. Proto bylo otestovano, zda tento zptisob zjednoduseni nezptisobi
nezanedbatelnou chybu ve vysledcich. Bylo vSak zjisténo, ze vliv je velmi maly, pouhd
0.02 %, a toto postupné ochlazovani tedy muze byt bez obav zanedbéno.

3.8.1.5. Zavedeni parametru absolutni nerovnovazni sila

Parametr absolutni nerovnovazna sila byl zaveden proto, aby bylo mozné lépe popsat ve-
likost kontaktnich tlak mezi podlozkou a tisténou soucasti. Pti vyhodnoceni kontaktnich
tlaki jen na zakladné jejich hodnot se totiz ukazalo, ze v mistech, kde jsou okraje tisknuté
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 teplota [°C] | modul pruznosti [MPa] | mez kluzu [MPa] | teény modul pruinosti [MPa] |
[ 20 | 1435 28.7 2.0
[ 5o | 1435 21.4 2.0
[ 55 | 1156 14.9 2.0
[ 60 | 833 2.5 2.0
181 0.4 2.0
[ 80 | 70 0.01 2.0

(a) pouzité hodnoty teplotné zavislého bilinedrniho elasto-plastického izotropniho mo-
delu materialu

35
30 - ;
25
—_ L —e—20 °C
£ 20 T
2 ——50°C
b 55 °C
2 15
e 60 °C
10 —e—70°C
—e—380 °C
5
0 == 9

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

pretvofeni [mm/mm]

(b) zavislost napéti na deformaci pro rizné teploty pouzitého modelu materidlu

Obrazek 3.18: Pouzity model materialu

soucasti, vznikaji singularity, tedy mista, kde kontaktni tlaky rostou na nerealné vysoké
hodnoty. Zaroven byly hodnoty maximalnich kontaktnich tlakia v téchto mistech velmi
citlivé na zmény konecnéprvkové sité. Ziskané hodnoty tak nemély spravnou vypovidajici
hodnotu a bylo nutné zvolit jiny zptsob jak kontaktni tlaky vyhodnotit. Pravé proto byl
zaveden parametr absolutni nerovnovazna sila, ktery je dan souctem absolutnich hodnot
kontaktnich sil v uzlech podstavy tisknuté soucasti dle vzorce

n

Funs =Y |F

i=1

kde F; je kontaktni sila jednotlivych uzlech podstavy a n je pocet uzli podstavy tisknuté
soucasti.

3.8.2. Simulace mereni vychylky - kontaktni tiloha

Pro porovnani deformace ziskané ze simulace s hodnotami mérenymi experimentalné byla
pro vérnéjsi vystizeni a pochopeni toho, co se pri méreni odehrava, zvolena simulace to-
hoto méreni. To bylo provedeno v dalsi statické strukturalni tloze. V této nové tloze byla
pouzita geometrie nedeformované soucasti a na jeji podstavu bylo namapovano defor-
macni zatizeni z posledniho kroku predchozi strukturalni tilohy - tedy deformace soucasti
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po vytisku a odebrani z podlozky (viz. obr. 3.19). Pro lepsi vizudlni nazornost celkové
deformace soucasti by bylo lepsi namapovat deformacni zatizeni na vsechny povrchy sou-
¢asti, ovsem tim se velmi zkomplikovala konvergence celé kontaktni tilohy, a proto byly
deformace namapovany pouze na podstavu, jejiz vychylku od podstavy chceme znét a je
to tedy zatizeni dostacujici.

Abychom v simulaci mohli deformovanou soucést silové pritlacit k podlozce (viz. obr.
3.20), bylo potreba odebrat deformacni zatizeni namapované na podstavu soucésti (apli-
kovand sila by jinak neméla ucinek pritlaceni k podlozce). Aby vsak po odebréani defor-
macniho zatizeni nedoslo k elastickému odlehceni, kdy by se deformace soucasti vratily
do puvodniho stavu, bylo potfeba zajistit aby veskera aplikovana deformace méla plas-
ticky, tedy trvaly t¢inek. Toho bylo dosazeno metodou Element Birth/Death (viz. sekce
2.2.4). Umrtveni elementu celé soucasti bylo aplikovino pred mapovanim deformacniho
zatizeni, soucast se tak stala velmi poddajna. Po namapovani deformacniho zatizeni byly
elementy opét oziveny, a tim byla zafixovana aplikovana deformace. Deformacni zatizeni
tak mohlo byt odebrano a vyvoland deformace zachovéana. V nasledujicim kroku mohlo
byt aplikovano silové zatizeni o velikosti 10 N, reprezentujici pritlaceni soucasti prstem
k podlozce (obr. 3.20), a byla fesena nelinedrni kontaktni tloha. Pouzity typ kontaktu
byl ,, Frictional® s koeficientem tfeni f = 0.2 a zvolena metoda Teseni kontaktu byla ,, Pe-
nalty* metoda. Pti feSeni tlohy byly velké problémy s konvergenci v okamziku odebirani
importovaného deformacniho zatizeni. Tento problém byl vyTesen vazbou ¢asti Idleru a na-
slednym postupnym odebranim této vazby, které umoznilo postupné dosednuti kontaktu
a konvergence tak byla vyrazné snadnéjsi. Maximalni hodnota penetrace byla podstatné
nizsi nez maximalni hodnota vertikalni vychylky od podlozky, proto je ziskané vysledky
mozno povazovat za dostatecné presné a zvolenou metodu reseni téchto kontaktnich tiloh
tedy budeme pouzivat ve vsech dalsich ptipadech. Doba vypoctu kontaktni tilohy se po-
hybovala okolo 5 minut. Byl testovan také vliv velkych deformaci a dle oéekavani bylo
7jisténo, Ze na tlohu tohoto typu vliv nemaji (vysledek se lisil v f4du 107® mm). Proto
velké deformace nebudou uvazovany.

- A hd B b C

2 & EngineeringData  + 12 & EngineeringData d 2 @ EngneeringData + 4
3 E Geometry S I E Geometry v 4 3 E Geometry v 4
4 @ Model v g——W4 G Model v 4 4 @@ Model v 4
5 @ Setup v 4 —& 5 @ Setup v 4 —8 5 @ Setup v 4
6 Solution v 6 |G Solution v 6 |§E Solution v 4
7 | @ Results v o4 7 @ Results v 4 7 @ Results v 4

AM Thermal Analysis AM Structural Analysis Static Structural

Obrazek 3.19: Schéma modelovaciho workflow

3.9. Citlivostni analyza

Smyslem provedeni citlivostni analyzy je ziskani informace o tom, které faktory vyrazné
ovlivnuji vyslednou vertikalni imperfekci podstavy tisknuté soucasti. Zde se jevi vyhodné
vytvoreni systému podstatnych veli¢in, tedy faktort ovliviujicich kyzeny vystupni pa-
rametr. Z téchto faktort budou nasledné vybrany ty, které budou povazovany za nej-
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C: 33 °C naklopeni - odebrini base po ochl
Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Z Axis)

Unit: mm

Global Coordinate System
Time: 5

10.9.2019 16:04

. 0,301 Max

i 0,267

= 0233
0,199
0,165
013
0,0964
00623
00282
-0,00582 Min

Obrazek 3.20: Pritisknuti soucasti v podlozce silou o hodnoté 10 N aplikovanou ve stredu
soucasti

vyznamnéjsi a u nich bude zkoumaéna citlivost odezvy vystupniho parametru (maximalni
vertikdlni deformace podstavy tisknuté soucdsti) na zmény parametri vybranych faktort.
Vzhledem ke slozitosti parametrizace zmén jednotlivych okrajovych podminek ¢i geome-
trie byl zvolen rucni typ citlivostni analyzy nékdy nazyvany také , What-If‘ analyza.

3.9.1. Systém podstatnych velicin

Tento systém bude vypracovan dle schématu na obr. 3.21

S6 procesy na {2

S1 topografie €2
geometrie €2
S5 vlastnosti
struktury 2

S3 aktivace ()
z okoli O(Q)

t

S0 okoli O(Q)

v

S4 ovlivnéni Q2

z okoli O(£2)

stavy ()

S7 projevy €2

S8 dusledky

projevi

S2 vazby Q k O(Q)

Obrazek 3.21: Schéma systému podstatnych veli¢in [20]

3.9.1.1. Podmnozina SO — okoli objektu

Veli¢inami v0 vyjadiujicimi okoli objektu jsou:
« okolni vzduch
e spolu tisknuté soucasti
e podlozka pro tisk
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3.9.1.2. Podmnozina S1 — geometrie a topologie objektu

Veli¢inami v1 vyjadiujicimi geometrii a topologii objektu jsou:
o tvar a rozmeéry télesa
o vnitini struktura télesa

3.9.1.3. Podmnozina S2 — podstatné vazby objektu v okoli

Veli¢inami v2 popisujicimi vazby objektu k okoli jsou:
» vazba mezi tisknutym télesem a podlozkou vetknutim
e vazba mezi tisknutym télesem a podlozkou vedenim tepla
e vazba mezi tisknutym télesem a okolnim vzduchem konvekci
« vazba mezi tisknutym télesem a okolim radiaci

3.9.1.4. Podmnozina S3 — aktivace objektu z okoli

Veli¢inami v3 vyjadiujicimi aktivni plisobeni na objekt z okoli jsou:
o zahfivani nandsenim roztaveného materialu

3.9.1.5. Podmnozina S4 — ovliviovani objektu z okoli

Veli¢inami v4 vyjadiujicimi ovlivnéni objektu jsou:
e proudéni okolniho vzduchu
vedeni tepla z podlozky
radiace tepla z podlozky
radiace tepla z pripadnych spolu tisknutych soucasti
vliv tuhosti podlozky

3.9.1.6. Podmnozina S5 — vlastnosti prvku struktury objektu

Veli¢inami v5 vyjadiujicimi vlastnosti objektu jsou:
e Younguv modul pruznosti v tahu E
o Poissonova konstanta
e mez kluzu
« hustota materialu
o tepelna vodivost
« mérna tepelnad kapacita
 teplotni roztaznost
o viskézni teceni nanaseného roztaveného materialu
o smérova zavislost vlastnosti materialu
« teplotni zavislost nékterych vlastnosti materialu

3.9.1.7. Podmnozina S6 — procesy na objektu a jeho stavy

Velicinami v6 popisujicimi procesy, které probihaji ve strukture objektu a jsou vyvolany
pusobenim na objekt, jsou:

« nanaseni roztaveného materialu

o zmény skupenstvi stavebniho materialu
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o zmény materidlovych vlastnosti
o vedeni tepla materidlem

3.9.1.8. Podmnozina S7 — projevy objektu

Velicinami v7 popisujicimi projevy objektu jsou:
o deformace tisknuté soucasti zptuisobena teplotni roztaznosti materidlu
e nestacionarni teplotni pole

3.9.1.9. Podmnozina S8 — duasledky projevu

Veli¢inami v8 vyjadiujicimi disledky jsou:
o deformovand soucast

3.9.2. Vybér faktort ke zkoumani

Pokud by mély byt zkoumény vSechny z faktori uvedenych v systému podstatnych velicin,
jednalo by se o velmi komplexni a rozsdhlou analyzu, na kterou by bylo by potieba provést
dalsi naro¢né experimenty (urceni teplotné zavislych viskéznich parametru, teplotné za-
vislé teplotni roztaznosti, ...). V programu ANSYS Workbench by bylo potfeba vyvinout
pomoci jazyka APDL ¢i Python nové néastroje, které by byly schopné do soucasného reseni
simulace 3D tisku zakomponovat napriklad, proménlivost konvekce na povrsich tisknuté
soucasti. Ve Workbench AM je moznost modelovani geometrie prasku, ktera by mohla
v nasem modelu zaujmou pozici vzduchu ve vnitinich dutinach soucasti - tedy v misté,
kde je konvekce nizsi. Tato moznost se vSak ukazala témér nerealizovatelnd v pripadé
komplikované geometrie Idleru, a to z diivodu potreby zahrnout kontakty mezi geometrii
vzduchu a Idleru, dale z divodu obtizeného sifovani, velkého nartstu casové narocnosti
ulohy, a nakonec také z divodu obtizné konvergence vyplyvajici z velkych rozdili me-
chanickych vlastnosti materidlu PETG a vzduchu, kterému musi byt prifazeny vlastnosti
tuhych materiala (velky rozdil tuhosti). Dale by bylo potieba si poradit s nekonvergenci
v pripadé zahrnuti viskézniho teceni, protoze jiz zahrnuti velkych deformaci ¢asto vede
k velkym problémtm s jejim dosazenim. Proto byla uc¢inéna nasledujici zjednoduseni:

nezahrnuti radiace z/do okoli
e nezahrnuti proménlivosti konvekce v zavislosti na poloze a case
e nezahrnuti modelu materialu zohlednujiciho ¢asovou zavislost viskézniho teceni

o nezahrnuti teplotni zavislosti Poissonovy konstanty, hustoty materialu, tepelné vo-
divosti, mérné tepelné kapacity a teplotni vodivosti

e nezahrnuti anizotropnich vlastnosti materialu

Zkoumané faktory budou:
« teplota okoli pri tisku
« teplota soucasti pti odebrani soucasti z podlozky
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e poddajnost podlozky

o ztrata soudrznosti mezi podlozkou a tisténou souéasti pri tisku (dale jen utrhnuti
pii tisku)

e doba tisku

e vnitini struktura

3.9.3. Zkoumani vybranych faktorta

Pokud nebude uvedeno jinak, vSechna modelovani byla provedena za podminek uvedenych
v 3.7.2.3 a 3.8.1.

3.9.3.1. Teplota okoli pri tisku

Obecné je znamo, ze na proces tisku ma vliv teplota okoli. Mira vlivu tohoto faktoru byla
modelovana za pouziti origindlnitho modelu geometrie (tj. neupraveny model geometrie
tisknuty ve firmé Prusa) v teplotnim rozmezi, které odpovidd rozsahu namérenych tep-
lot na farmé. Toto rozmezi bylo v dobé referenéniho méreni (kvéten 2019) 23 - 39 °C.
Numerické modelovani bylo provedeno pti teplotach 23, 31 a 39 °C, tedy pri rovnomeér-
ném rozlozeni teplot. Néasledné byla ptfidan vypocet pro okolni teplotu 50 °C, aby byl
vidét trend deformaci soucasti po odebrani z podlozky za predpokladu zvysSeni teploty na
farmé. Vysledky simulace jsou na obr. 3.22 a 3.23.

Vliv teploty okoli pfi tisku na maximalni vertikalni
vychylku podstavy soucasti
0.1
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

vychylka [mm]

20 25 30 35 40 45 50 55
teplota okoli [°C]

Obrézek 3.22: Zavislost maximalni vertikalni vychylky podstavy soucasti po ochlazeni a

odebrani z podlozky na okolni teploté

Vysledky ukazuji, ze zvysenim okolni teploty lze snizit jak vertikalni deformaci, tak
kontaktni tlaky mezi podlozkou a soucasti. Pokud by se okolni teplota zvysila na 50 °C,
mohla by vertikalni deformace klesnout az o 50 % a kontaktni tlaky az o 80 %.
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Vliv teploty okoli pfi tisku na absolutni
nerovnovaznou silu
400
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20 25 30 35 40 45 50 55
teplota okoli [°C]
Obrézek 3.23: Zavislost absolutni nerovnovazné sily v kontaktu mezi soucasti a podlozkou
pred ochlazenim na okolni teploté

3.9.3.2. Teplota soucasti pri odebrani z podlozky

Cilem této analyzy je zjistit, jak silny mize byt vliv okamzitého odebrani soucasti z pod-
lozky po tisku. Pro jeji provedeni byla vyuzita moznost usporadani a pridani procesnich
kroku aplikace Workbench AM. Byly tedy modelovany dva postupy. Prvni postup je kla-
sicky, tedy odebrani soucasti z podlozky po vytisku a ochlazeni. Druhy postup je odebrani
soucasti z podlozky hned po vytisku, az poté nasleduje ochlazeni. Prvni postup byl totozny
jako v pfedchozich analyzach. Druhy vyzadoval nasledujici feseni, které je zndzornéno na
obr. 3.24. Na prvni tranzientni teplotni tilohu modelujici teplotni pole v pribéhu tisku
byla navazana druha tranzientni teplotni tloha modelujici chladnuti tisknuté soucasti.
Tato druha teplotni analyza méla pocatecni teplotni podminky importovany z kone¢ného
kroku prvni teplotni analyzy. Ve strukturni analyze, oznacené na obr.3.24 jako tisk, jsou
tTi zatézné kroky. Prvnim je proces tisku, druhym odebrani podlozky a tretim ochlazovani.

- A - B - C - ]

2 | @ EngineeringData  + ,——— M2 @ EngneeringData  ,— M2 & EngineeringData + 2 @& EngneeringData '
3 | B4 Geometry v g~ m3 [ Geometry v g~ m3 [ Geometry v 4 3 B ceometry v 4
4§ Model v g——W4 @ Model v a——W4 @ Model v 4 4 @ Model v 4
5 @ setup v 4 =5 @ setp v 4 %5 @ sewp v 4 85 @ setup v .
§ Solution v o= 6 |5 Solution v a— | & & soution v u 6 Solution v
7 9 Results v a \ 7 9 Results v . 7 9 Results v 4 7 9 Results v 4

tisk ochlazent tisk méeni wichylky

Obrazek 3.24: Schéma navaznosti jednotlivych tloh

Tato analyza ukazala, Ze teplota soucasti pri odebrani z podlozky ma vyrazny vliv.
Pokud soucast nenechame pied odebranim z podlozky vychladnout, mtze byt narust
deformace az 20 % za predpokladu, Ze se v prubcéhu ochlazovini soucést, kterd byla po-
nechéna chladnout na podlozce, neodtrhne sama vlivem chladnutim vyvolané napjatosti,
coz se obvykle stava. V praxi tedy nebude nartist tak vyrazny, a to také z divodu poddaj-
nosti podlozky, ktera se pti ochlazovani mize mirné prohnout, zatimco simulace uvazuje
absolutné tuhou podlozku drzici soucast naprosto rovné po celou dobu chladnuti.
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3.9.3.3. Poddajnost podlozky

Prestoze je konstrukce tiskarny Prusa pomérné bytelna, je mozné, ze presnost tisku miize
byt ovlivnéna poddajnosti podlozky pro tisk. Je to ddno konstrukénim resenim, kde pod-
lozka pro tisk, ktera je z oceli, ma tloustku 0.6 mm a k podkladu je pripevnéna magnety,
které se vyskytuji na konkrétnich mistech, viz obr. 3.25. Je tedy zfejmé, Ze tam, kde neni
podlozka prichycena, je mozny jeji prihyb ve sméru nahoru.

0,00 50,00 100,00 (mm)
| |
25,00 75,00

Obrézek 3.25: Rozmisténi magnetti na podkladu pro podlozku

Nastaveni ulohy

Proto byl vytvoren model podlozky, ktery byl pevné prichycen v mistech ulozeni mag-
netu (vetknuti), tedy predpokladem bylo, Ze nebude porusena soudrznost magnetu a pod-
lozky. Pod podlozkou byl vymodelovan podklad, jehoz poddajnost jiz byla brana jako
zanedbatelna, a proto mohl byt po celé spodni plose zavazben pomoci vetknuti. Mezi
podkladem a podlozkou je pouzit kontakt typu ,, Frictional“ s koeficientem ttreni 0.2. Tim
je zabranéno prihybu podlozky v opacném sméru. Na obr. 3.26 je nazorné ukazano, jakym
zptisobem se podlozka deformuje pfi zatizeni rovnomérné rozlozenym tahovym napétim.

Tisknutd soucast musela byt zpocatku zjednodusena, jelikoz soucast Idler v této roz-
sitené tloze znemoznovala konvergenci. Byl tedy vytvoren model geometrie ve tvaru jed-
noduchého kvadru o rozmérech podobnych soucasti Idler (viz. obr. 3.27).
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5.

Obrézek 3.26: Deformace podlozky pri zatizeni rovnomérné rozlozenym tahem ve sméru
osy Z

0.00 50.00 100.00 (mm)
I

25.00 75.00

Obrazek 3.27: Model geometrie zjednodusené soucasti na poddajné podlozce

Vypocty

Analyza poddajnosti podlozky byla provedena pomoci parametrické tulohy, kde vstupni
parametr byl poloha tisknuté soucasti na podlozce a vystupni parametr byl maximélni
vertikdlni prihyb podstavy po odebrani z podlozky (pozor na rozdilnost pojmt podstava
a podlozka). Poloha tisknuté soucasti byla mérena od pravého dolniho okraje podlozky
k pravému dolnimu okraji tisknuté soucasti, viz. obr. 3.28(a), a byla urcena dvéma para-
metry - vzdalenost v ose X a vzdalenost v ose Y. Simulovanych poloh bylo provedeno 9,
viz. obr. 3.28 (b).

Provedenim této parametrické tlohy byla vyhodnocena mista s nejvétsi a nejmensi
vertikalni vychylkou podstavy. Vysledky mtizeme vidét na obr. 3.29 a 3.30. Zajimavé je, ze
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X

(a) Zpusob kétovani polohy tisknuté soucdsti (b) Nézornd ukézka testovanych pozic (ko-
lecka znadi stfedy soucdsti)

Obrazek 3.28: Pozice na podlozce

na misté, kde byla vytisknuta souc¢ast s minimalni deformaci, se podlozka v priabéhu tisku
deformuje podstatné vice nez na misté, kde byla tisknuta soucast s maximalni deformaci.

Jakmile byly zjistény polohy soucasti davajici maximélni a minimalni deformace pod-
stavy, povedlo se naladit tlohu tak, aby byla pocitatelna s velkymi deformacemi i s geo-
metrii soucasti Idler. Proto pro tato vyhodnocena mista byly provedeny vypocty i s touto
soucasti a byly zkoumany deformace podlozky a absolutni nerovnovazna sila.

Maximalni vertikdlni deformace soucasti Idler tisknuté na misté davajici maximalni
vertikdlni vychylku byla 0.25 mm, tedy o témér 100 % vétsi nez na misté dévajicim
minimalni vertikalni vychylku, ktera byla 0.12 mm. Absolutni nerovnovazna sila vsak
byla vétsi na misté davajici minimdlni vertikalni vychylku a to o 13 % (330 a 291 N).

Vyhodnoceni

Vertikalni deformace soucasti s maximalni vychylkou je témér 2 krat vyssi nez verti-
kalni deformace soucésti s minimalni vychylkou. Z toho vyplyva, ze volba polohy pravdé-
podobné hraje roli a ze lze spravnou volbou pozice soucasti na podlozce snizit deformace
v idedlnim pripadé az o 49 %. AvSak tento zavér muze byt mylny proto, Ze nebere v potaz
fakt, ze pri tisku na misté, kde ma soucast po vytisku mensi vychylky, jsou v pribéhu
tisku vyssi kontaktni tlaky, které mohou zptisobit utrhnuti od podlozky, coz muze mit
podstatné horsi nasledky nez samotné volba polohy tisku. Posuzovat, zda kvili vyssi kon-
taktnim tlakiim skutecné dojde k odtrzeni, je vsak bez podrobnych experimentalnich dat
velmi obtizné. Prestoze byl proveden experimentalni test soudrznosti tisknutych soucasti
a podlozky pro tisk (viz. 3.4.2), jeho vysledek mél obrovsky rozptyl a ziskané informace
nejsou pro vyhodnoceni pouzitelné.
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G: min poloha of AM Structural Analysis
Directional Deformation

Type: Dirctional Deformation(Z Axi)
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(a) Deformace podlozky po ochlazeni pfed odebranim souéasti, (b) Umisténi
deformace zvétseny 300 x

G: min poloha of AM Structural Analysis
Directional Deformation 3

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm
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(¢) Vertikdlni deformace podstavy tisknuté soucdsti, pohled zespodu

G: min poloha of AM Structural Analysis
Pressure

Type: Pressure
Unit: MPa
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(d) Kontaktni tlak po vytisku a ochlazeni, pohled zespodu

Obréazek 3.29: Vysledky vypoctu na misté vykazujicim minimélni vertikalni imperfekei
tisknuté soucasti
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J: max poloha of AM Structural Analysis
Directional Deformation 3

Type: Directional Deformation(Z Axis)
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(a) Deformace podlozky po ochlazeni pfed odebranim soucdsti, (b) Umisténi
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(c) Vertikdlni deformace podstavy tisknuté soucésti, pohled zespodu

J: max poloha of AM Structural Analysis
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(d) Kontaktni tlak po vytisku a ochlazeni, pohled zespodu

Obrazek 3.30: Vysledky vypoctu na misté vykazujicim maximéalni vertikalni imperfekci
tisknuté soucasti
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3.9.3.4. Utrhnuti z podlozky pri tisku

Vliv utrhnuti soucasti z podlozky pri tisku vychazi z extrémniho pripadu predchozi ana-
Iyzy, a to z predpokladu nekoneéné poddajnosti podlozky. Tento ptipad byl vyhodnocen
za predpokladu utrzeni hned na za¢atku tisku. Casova zavislost utrzeni pfi tisku nebyla
zkoumana. VIiv utrzeni soucasti se ukézal byt velmi vyznamnym faktorem. Ptestoze s pri-
byvajicim c¢asem bude tento faktor jisté ubyvat na vaze, i z praktickych zkusenosti s tiskem
je zfejmé, ze presto bude po vétsinu casu tisku velmi vyznamny.

Tato zjisténi nds mohou privést k myslence, Ze ma vyznam zabyvat se velikosti kon-
taktnich tlaki mezi podlozkou a tisknutou soucéasti a snazit se tyto kontaktni tlaky snizit.
Vice k této problematice v oddilu 3.9.3.6.

3.9.3.5. Doba tisku

Dalsim faktorem, ktery by mohl byt vyznamny z pohledu deformace soucasti pti tisku,
je doba tisku. Jelikoz ma vsSak firma Prusa své specifické nastaveni tisku, které je opti-
malizované z pohledu rychlost/kvalita, neni mozné zasahovat do parametri samotného
tisku. Jediné, co je mozné ovlivnit je pocet paralelné tisknutych soucasti. Pripustny roz-
sah tiskového casu je tak dan priblizné celoc¢iselnymi nasobky casu tisku jedné soucasti
Idler, pricemz maximalni pocet soucasti, které se vejdou na jednu podlozku, je 8. Proto
budou testovany casy 1, 2, 3, 4 a 8 nasobek tisku jedné soucasti, to je priblizné 2, 4, 6,
8 a 16 hodin tisku. Cas hraje roli v rozloZeni teplotniho pole, je tedy mozné, ze pozvol-
néjsi rozlozeni tisku v case povede k obecné nizsim teplotnim gradientim. Nizsi teplotni
gradienty povedou primo k nizsimu gradientu teplotnich roztaznosti a ty zas k nizsim
napétim. Tato predstava je vsak mylna, protoze nebere v potaz jinou moznost, a to tu,
ze nizsi ustalenost teplotniho pole, tedy kratsi doba tisku, mtize mit presné opacny vliv.
Abychom lépe pochopili divod tohoto neintuitivniho zavéru, je nutné porovnat teplotni
pole soucasti tisknuté 2 hodiny (1 ks) a soucdsti tisknuté 16 hodin (8 ks), které vidime na
obr. 3.31.

1.

(a) Teplotni pole soucésti tisknuté 2 hodiny (b) Teplotni pole soudésti tisknuté 16 hodin

Obrazek 3.31: Porovnani teplotniho pole v ¢ase tésné po vytisku

Protoze je doba tisku priblizné prfimo imérna objemu materidlu tisknutych soucasti,
je mozné v simulaci ménit dobu tisku zménou parametru rychlosti pohybu tiskové hlavy
- pridanim dalsi tisknuté soucasti se doba tisku prodluzuje, tedy je mozné snizit rychlost
tisku a docilit stejné doby tisku bez potteby pritomnosti vice modelii geometrie. Tim
dochazi k velké tspore vypocetniho casu. Na obrazcich vidime, Ze pri rychlejsim tisku
je ve stredu vysky soucasti nizsi teplota nez v jeji horni c¢asti. To je zptsobeno rychlym
kladenim vrstev v horni ¢asti, kde se zmensuje plocha jednotlivych vrstev, a tedy i zkracuje
¢as potTebny pro polozeni vrstvy. Tim dojde k nakumulovani vétsiho tepla v horni ¢asti.
P1i chladnuti toto viceméné symetrické rozlozeni okolo stiedni vysky soucasti zptisobi
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vzajemné vyrovnani deformaci. Na obr. 3.32 a 3.33 je zobrazena zavislost maximalni
vertikalni vychylky podstavy a absolutni nerovnovazné sily v kontaktu mezi podlozkou
a tisténou soucasti. Mlzeme si vS§imnout, Ze s rostouci dobou tisku maji oba parametry
snahu blizit se ke konecné hodnoté. Divod je zrejmy a to ten, ze teploty se pii pomalém
pokladani vrstev stihnou ustalit. PTi skutecném tisku miize byt vliv jesté vyraznéjsi, jelikoz
pouzity model materidlu neni schopen postihnout viskézni relaxaci napéti v pritbéhu tisku.

Vliv doby tisku na maximalni vertikdIni vychylku
podstavy soucasti
0.1

0.09 T

0.08 /’—.’—'
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Obrazek 3.32: Vliv doby tisku na maximalni vertikalni vychylku podstavy tisknuté sou-
casti po odebrani z podlozky

Vliv doby tisku na absolutni nerovnovaznou silu
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Obrazek 3.33: Vliv doby tisku na absolutni nerovnovaznou silu v kontaktu pred ochlazenim
soucasti

3.9.3.6. Struktura vnitini vyplné

Meénit vnéjsi geometrii soucésti Idler nebylo v nasi kompetenci, a proto se nabizela moznost
zmény struktury vnitini vyplné, kterd ma na deformaci pri tisku také vliv. Je potteba fict,
ze volba vhodné vnitini struktury neni tak intuitivni, jak by se mohlo na prvni pohled
zdat. To uvidime na konkrétnich testovanych strukturach, u kterych se ukazalo, ze dané
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upravy mély cCasto jiny ucinek, nez ktery se u nich ocekaval. Byly testovany celkem 4
rizné upravy vnitini struktury. Prvni ti z nich vidime na obr. 3.34.

1 2 3

A
|

podélné otvory podélné otvory
velké malé

bez podélnych otvort

Obrazek 3.34: Uvazované geometrie s rozdilnou vnitini strukturou

Prvni dvé upravy byly vytvoreny za tucelem snizeni kontaktnich tlak. Jejich smyslem
bylo odebrat materidl v mistech, kde dochézi k nejvétsi kumulaci kontaktnich tlaki, tedy
na krajich. Predpokladem bylo, ze odebranim materidlu budou kontaktni tlaky nuceny
zménit své rozprostreni, jelikoz se nebudou moct optit tam, kde material chybi. Byly pro-
vedeny dvé varianty - prvni s vétsim odebranim a druhd s mensim odebranim materialu.
Na téchto dvou variantach bylo modelovano, jaky vliv mé velikost odebrani materialu
v okrajich na absolutni nerovnovaznou silu v kontaktu. Tato sila byla sledovana v oka-
mziku tésné po vytisku a zaroven pred ochlazovanim. Vysledky analyzy ukazaly, ze
tato dprava vliv ma a ze velikost odebraného materialu je podstatna. Zatimco v prvnim
pripadé, kde bylo materialu odebrano vice, klesla absolutni nerovnovazna sila oproti origi-
nalni geometrii 0 9 %, ve druhém pripadé s mensim odebranim materidlu klesla absolutni
nerovnovazna sila o pouhé 1 %. PTesto je zfejmé, Ze uprava ma smysl.

U treti apravy geometrie byl ticel snizit vertikalni deformaci soucasti. Smyslem tpravy
bylo snizit velikost sily, jez je vyvolana teplotni deformaci soucasti, a ktera zptisobuje
ohybovy moment jenz soucast pti tisku ohyba. Toho mélo byt dosazeno zménou vnitini
struktury vyplné. Miizkovita vypln, oproti vyplni pouzité v této uprave, zvysuje velikost
plochy pritezu, ktery prenasi silu v podélném sméru. Za predpokladu, Ze teplotné vyvo-
land deformace bude pro ruzné geometrie totozna (predpoklad stejného teplotniho pole),
lze ocekavat, ze sila v podélném sméru, kterou tato deformace vyvola, bude pfimo amérné
velikosti plochy prurezu kolmého na podélny smér. Ackoliv se tato tprava zdala byt lo-
gicka, vysledek simulace ukazal, ze jeji vliv byl opa¢ny. Maximalni vertikalni deformace
podstavy soucasti vzrostla o 19 %. Pro zajimavost je mozné zminit, Ze absolutni nerov-
novazna sila klesla o 10 %. Je tedy zfejmé, Ze tato tprava ke sniZeni vertikalni deformace
soucasti nevede. Divodem je pravdépodobné zanedbani skutecnosti, ze zatimco vyvoland
sila (potazmo ohybovy moment) roste primo imérné velikosti plochy prufezu soucasti,
tak ohybova tuhost, kterd miize klast odpor zatizeni vyvolanému ohybovym momentem,
roste se treti mocninou vysky soucasti. Na obr. 3.35 a 3.36 jsou porovnany jednotlivé
Upravy geometrie s originalni geometrii.
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Obrazek 3.35: Porovnani vertikalnich deformaci jednotlivych tprav, jednotna skala, de-
formace zvétseny 30x
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Obrézek 3.36: Porovnani kontaktnich tlaki jednotlivych tprav, jednotna skala

Vliv vysky tisténé soucasti na smér vertikalni deformace

Aby mohla byt opodstatnéna dalsi geometricka uprava, je potfeba uvést nékolik na-
sledujicich informaci. Pti simulaci tisku soucasti jednoduché geometrie ve tvaru nizkého
tramku (vyska cca 5 mm) byl ziskdn neocekavany vysledek deformace po vytisku a ode-
brani z podlozky. Okraje soucasti se prohybaly na opac¢nou stranu, nez bylo obvyklé,
tedy smérem doli. Vysledek simulace nebyl bran prilis vazné, ale ptrece jen byl prove-
den experiment a soucast s totoznou geometrii byla vytisknuta i na skuteéné tiskarné.
O to prekvapiveéjsi bylo zjisténi, ze vytisténd soucdst skutecné méla tendenci prohybat se
v opacném smyslu nez je obvyklé. Experimentalné i pomoci simulaci bylo dale zjisténo, ze
smér a velikost deformace neovliviiuje pouze vyska soucasti, ale také doba tisku. Na obr.
3.37 mizeme porovnat vysledky simulace a experimentu. Na experimentalnich snimcich je
prihyb naznacen prohnutou ktivkou, jelikoz nebylo mozné jej vyfotit tak, aby byl dobre
viditelny. Lze vidét, Ze presto, Ze simulace presné neodpovidd experimentu (predevsim
co se tyce hodnot vertikalni deformace z absolutniho hlediska), podaftilo se v ni dany jev
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modelovat. Z uvedeného vyplyva, ze parametry jako vyska soucasti a doba tisku ovlivnuji
teplotni pole tisknuté soucésti a to dokaze ovlivnit i smér deformace.

Directional Deformation
Type: Directional Deformation(Z Axis)

t=15min . = 0.42
04

t=50min T 0.2
N

H=7.5mm R
b= A i — v o
-0.2
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t =50 min B ] z
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Obréazek 3.37: Porovnani vertikalnich deformaci tramka z experimentu a simulace, roz-
mery 200x2xH, H... vyska, t... ¢as, simulace 10x scale

Finalni tprava

Na zakladé predchoziho zjisténi zavislosti sméru ohybu na vysce tisknuté soucésti byla
vytvorena uprava geometrie soucasti Idler, ktera tuto zavislost vyuzila ke snizeni vertikalni
deformace. Myslenka byla takova, ze paklize ma soucast do urcité vysky tendenci ohybat se
v opacném smyslu nez zbytek soucasti, mizeme zvysit efekt ohybu v opacném sméru tim,
ze zvysime tuhost ¢asti, kterd ma tendenci se v tomto opac¢ném sméru ohybat a naopak
snizit tuhost zbytku soucasti, ktera ma tendenci ohybat soucast klasickym zptisobem,
tedy do tvaru U. Proto byl vytvoren model geometrie, ktery lze vidét na obr. 3.38. Tento
model ma do vysky 6 mm typickou mrizkovou vypln s vysokou tuhosti a dale jiz nemé
vypln zadnou, tedy jde pouze o skorapku. Zaroven byla pouzita stejna tprava geometrie
jako je na obr. 3.34 u upravy c¢islo 2, kterda méla mirné odleh¢it kontaktnim tlakiim na
okrajich podstavy soucasti.

?} bez vyplné
[
|

- miizkovita vypl#

odebrani materialu

Obréazek 3.38: Finalni iprava modelu geometrie soucasti Idler

Tato findlni uprava dle predpokladu vykazala nizsi vertikalni deformace i absolutni
nerovnovaznou silu v kontaktu s podlozkou. Vysledky lze vidét na obr. 3.39 a 3.40. Ma-
ximéalni vertikdlni deformace podlozky je 0.078 mm, coz je o 17 % nizsi hodnota nez
deformace origindlnitho modelu geometrie a absolutni nerovnovazna sila v kontaktu mezi
podlozkou a podstavou je 243 N, coz je 0 30 % nizsi hodnota nez u origindlniho modelu ge-
ometrie. Zda je upravena geometrie vyhovujici z hlediska pevnosti a tuhosti pti provoznim
zatizeni v této praci nebylo ovérovano, jelikoz v tomto sméru aktualné nejsou znamy témeér
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zadné pozadavky ze strany firmy Prusa. Predpoklada se diskuze s navrhovym oddélenim
a spoluprace na vyvoji dalsiho konstrukéniho navrhu.

P: naklopeni, up.geom.4ks DOUBLE STRUCTURE - odebréni base po ochlazeni
Directional Deformation 2
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Obréazek 3.39: Vertikalni deformace finalni tipravy soucasti Idler
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Obrazek 3.40: Kontaktni tlaky finalni tipravy soucasti Idler
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4. ZAVER
4. Zaveér

V préaci byla provedena citlivostni analyza rtznych vlivii na velikost vertikalni de-
formace podstavy tisknuté soucasti Idler a na velikost kontaktnich tlakt mezi tisknutou
soucasti a podlozkou pro tisk. Vertikalni deformace byla zkoumana po vytisku, ochlazeni
a odebrani z podlozky (geometrickd vyrobni imperfekce mérend jako odchylka od rovin-
nosti podstavy). Kontaktni tlaky byly zkoumény po vytisku a zaroven pred ochlazenim
tisknuté soucasti. Velikost kontaktnich tlakt je reprezentovana v této praci zavedenou ve-
licinou absolutni nerovnovazna sila. Zkoumané vlivy byly tyto: vliv teploty okoli pri tisku,
vliv teploty soucésti pti odebrani z podlozky, vliv polohy soucasti na podlozce pri tisku,
vliv utrzeni pti tisku, vliv doby tisku a vliv konstrukéni tpravy vnitini vyplné soucasti
Idler. Zaroven byl testovan vliv nékterych zjednoduseni na velikost vertikalni imperfekce
soucasti Idler. Testovana zjednoduseni byla pouziti vétsi vysky vrstev elementti nez je
skutecna vyska vrstev, zanedbani velkych deformaci a zanedbani zavérecného ochlazo-
vani podlozky pomoci konvekce. Pro naladéni teplotniho pole tranzientni teplotni tlohy
byly pouzity snimky z termokamery potizené primo na farmé firmy Prisa Research. Pro
naladéni modelu materialu pro strukturdlni ¢ast modelovani procesu tisku byly pfi riznych
teplotach provedeny tahové zkousky zkusebnich vzorkia vytisténych z materialu PETG a
jejich vyhodnoceni pomoci programovaciho jazyka Python. Dale byl proveden experiment,
jehoz cilem bylo vyhodnotit velikost kontaktniho tlaku nutného pro utrzeni vytisknuté
soucasti z podlozky. Tento experiment se vSak ukazal byt obtizné proveditelny, pokud
by jeho vysledky mély byt skutecné reprezentativni. Proto bylo od vyhodnoceni tohoto
experimentu upusténo.

4.1. Shrnuti vysledku citlivostni analyzy

Vysledky citlivostni analyzy jsou shrnuty v tabulce na obrazku 4.1. V této tabulce je vy-
jadreno, jaky maximalni vliv mize mit zména daného parametru na vyslednou vertikalni
imperfekci a absolutni nerovnovaznou silu. U vSech parametri je vycisleno maximélni
mozné zlepSeni (snizeni vertikdlni imperfekce/absolutni nerovnovazné sily) oproti dosa-
vadnim nejhorsim podminkam na farmé. Tedy az na parametr teplota pri odebrani,
ktery naopak vyjadiuje zhorseni, které by nastalo, pokud bychom vytisknutou soucast
nenechali plné vychladnout na pokojovou teplotu. U parametru poloha na podlozce je
pro absolutni nerovnovaznou silu uvedeno zvyseni kontaktniho tlaku, a to proto, ze pti
nejmensich hodnotach vertikalni deformace dosahuje tato sila vyssich hodnot. Rozmezi
parametru teplota okoli je ddno namérenymi podminkami na farmeé, tedy 23-39 °C. Pa-
rametr doba tisku je porovnavan vuci (v soucasnosti) pouzivané dobé tisku, kterd je 8.5
hodin (4 kusy tisknuté paralelné).

Z tabulky vyplyva, ze nejvétsiho zlepseni vyrobni presnosti 1ze dosdhnout vhodnym
rozmisténim soucasti na podlozce pro tisk. Nicméné proto, ze se firma Prisa potyka i
s problémy utrzeni (ztrata soudrznosti mezi soucasti a podlozkou) pfi tisku, které né-
sledné vyustuji v nesplnéni vyrobni tolerance, je mozné soucasti rozmistit tak, aby byly
minimalizovany kontaktni tlaky. Jelikoz je vSsak zménou tohoto parametru mozno dosah-
nout zlepseni maximalné 12 %, je pro snizeni kontaktnich tlaku lepsi vyuzit parametry
jako je teplota okoli, doba tisku ¢i vnitini struktura. Zkraceni doby tisku je vsak nevhodné
z hlediska efektivity provedené préace, a to z divodu nutnosti provedeni procesnich krokt
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Obréazek 4.1: Porovnani moznych zlepseni/zhorseni vertikalni imperfekce a absolutni ne-
rovnovazné sily v zavislosti na vybranych parametrech

jako je ¢isténi podlozky pro tisk, nastavovani tisku atd. po kazdém tisku. Efektivitu prace
lze ovsem zvysit vétsim poctem paralelné tisknutych soucésti, jelikoz od poc¢tu 4 paralelné
tisknutych kust jiz doba tisku vyrazné vertikalni deformaci ani velikost kontaktnich tlaki
neovliviuje. Co se tyce vlivu teploty okoli, dle vypocti jde o velmi vlivny faktor, jehoz
zménou lze dosdhnout velkého snizeni vertikdlnich deformaci a pfedevsim kontaktnich
tlak. Pro firmu Prasa se tak nabizi moznost vzit tento vliv v potaz a provést radny
experiment, ktery by vysledky simulaci potvrdil ¢i vyvratil.

Jednotliva procentudlni snizeni imperfekce ani kontaktnich tlaki nelze s¢itat, protoze
jsou vztazeny ke zvolenému vychozimu nastaveni. Vhodné zvolenou kombinaci zavedenych
zmén by vSak mélo byt mozné dosdhnout zlepseni 50-70 procent, pricemz tento odhad je
ucinén na zakladé zkusSenosti ziskanych touto praci. Co se zmetkovitosti tyce, je obtizné
prevést zlepSeni na konkrétni hodnotu snizeni zmetkovitosti, protoze firma Prusa aktualné
nevede podrobnéjsi statistické tidaje tykajici se vyrobnich imperfekci a sledovani vlivi.
O jejich zavedeni na zakladé této prace vsak vyznamné uvazuji.

Obecné lze tict, ze vysledky této prace mohou byt pro firmu Prisa podnétem k dal-
simu vyvoji dilu a ovérovani pii vyrobé na jejich vyrobni farmé. Z hlediska presnosti bylo
dosazeno velmi dobrych vysledki. Napocitané vyrobni imperfekce jsou v rozmezi bézné
nameérenych hodnot firmou Priisa, a to i pres komplikovanost teplotné-strukturnich vypo-
¢t v ¢asové oblasti s postupnym aktivovanim vrstev, kdy bylo treba pouzit materidlovy
model, ktery zohlednuje teceni materidlu PETG (teplotné zavisly bilinearni elasto-plas-
ticky izotropni model materidlu). I presto se zde vSak nabizi moznost zptfesnovani vypo-
¢tovych modelt a modelu materidlu. Prostor je zde jak v oblasti odvodu tepla konvekei,
kvality sité, viskdézniho chovani v ¢asové oblasti, tak i anizotropie materialu, avsak za-
hrnuti téchto oblasti by bylo nad ramec rozsahu této prace. Je tedy zrejmé, ze vysledky
dosazené pouzitym zpiisobem modelovani mohou byt pobidkou k vyvoji perspektivniho
odvétvi simulace plastového 3D tisku ¢i tisku z jinych materiala, které vykazuji vysoce
nelinearni, anizotropni a ¢asové zavislé chovani. Nejvétsi prinos této prace je spattovan
v oblasti malosériové vyroby, kde optimalizace konstrukce vyrobkl a procesu tisku miize
usetTit nemalé naklady.
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