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ABSTRAKT

Podstatou této diplomové prace je nalezeni vlivu priméru trysky na kvalitu tisku
3D tiskarny. V prvni €asti prace je strucné charakterizovana technologie Rapid
Prototyping a popsan projekt RepRap. Druha ¢ast popisuje stavbu experimentalni
FDM 3D tiskarny. V nasledujici kapitole jsou popsany technologické parametry
tisku a jejich vliv na tistény vyrobek. Experimentalni ¢ast prace je zaméfena na
zjisténi vlivu primeéru vytlaéné trysky na mechanické vlastnosti, kvalitu ploch a
presnost tvarl vysledného vyrobku a nasledné doporuéeni provoznich parametru.

Kli¢ova slova
RepRap, 3D tisk, FDM, tryska, kvalita tisku

ABSTRACT

The matter of this thesis is to find the influence of the diameter of the nozzle on the
3D printer’s print quality. The first part briefly characterizes the Rapid Prototyping
technology and describes the RepRap project. The second part describes the
construction of the experimental FMD 3D printer. The following section deals with
technical printing parametres and their influence on the printed product. The expe-
rimental part of the thesis is focused on the impact of the discharge nozzle diame-
ter on the mechanical properties, surface quality and shape accuracy of the final
product and on the following recommendations of operational parametres.
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RepRap, 3D printing, FDM, nozzle, print quality
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uvoD

Technologie Rapid Prototyping slouzi pfedevs§im pro rychlé vytvareni prototypld k
ovéreni koncepce C€i designu vyvijeného vyrobku. Jesté pred deseti lety byla tato
technologie pouzivana prevazné ve velkych &i specializovanych podnicich. Diky
vyprseni patentl a sniZeni cen tiskaren v roce 2005 se 3D tisk zacal vice prosa-
zovat i v béznych firmach a hlavné diky open source projektu RepRap také u laic-
ké verejnosti.

Tyto domaci tiskarny Ize sestavit z bézné dostupnych komponent za maly zlomek
ceny komerénich zafizeni. Céast stavebnich prvkii je dokonce mozné vytisknout na
jiné jiz sestavené tiskarne. Tisk béZznym uzivatelim usnadfuji i rozsahlé online
databaze vytvofenych 3D modell a diskuzni féra vénovana jednotlivym typim tis-
karen. RepRap 3D tiskarnu si dnes pofizuji jednak nadsenci do 3D tisku, ale také
napriklad modelafi, domaci kutilové, Skoly nebo malé podniky, které si nemohou
dovolit profesionalni zafizeni.

V Ceské Republice zpopularizoval RepRap 3D tiskarny konstruktér Josef Prdsa,
ktery je autorem nejrozSifenéjSi verze tiskarny na svété Prusa i3. Vyvoj téchto
domacich tiskaren jde milovymi kroky dopredu a neustale se na trhu objevuji nové
typy a nové pouzité materialy.

Bohuzel i diky negativni medialni kampani jsou dnes 3D tiskarny mnohymi lidmi
brany jako stroje pro vyrobu nedohledatelnych stfelnych zbrani. Ty sice je mozné
vytisknout, nicméné daleko ucinnéjsi a jednodussi zbrané je mozné rychleji vyrobit
i napriklad na soustruhu, ktery ma dnes kazdy velky kutil doma.

Cilem této prace je shrnout ziskané poznatky domacich 3D tiskaren, uplatnit je pri
stavbé tiskarny a pomoci experimentl doporuéit vhodné provozni parametry tis-
karny. V experimentalni ¢asti prace jsou provedené zejména testy vlivu priméru
trysky extrudéru domaci 3D tiskarny na kvalitu vysledného vyrobku ze zvoleného
materialu. Testy jsou zamérfeny predevSim na ovéreni mechanickych vlastnosti,
kvality povrchu a presnosti jednotlivych prvkd.
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1 RAPID PROTOTYPING

Cilem technologie Rapid Prototyping je zhotoveni realné trojrozmérné soucasti z
pocCitacovych dat, a to co nejrychleji a zaroven co nejkvalitngji. Technologie RP
umoznuje uz béhem procesu vyvoje vyrobku ovéfit design, ergonomii a prede-
vsim funkci vyvijeného vyrobku. Pouzitim RP dojde tedy ke znacnému urychleni
vyvoje vyrobku, a tim ke snizeni vyrobnich nakladl. Mimo pouziti béhem vyvoje
vyrobku, slouzi tato technologie také k vyrobé& mensiho poc¢tu kusl finalnich vy-
robkl, nebo se vyuziva, pokud nelze danou soucast vyrobit konvenénimi techno-
logiemi [1,2].

1.1 Vyvoj RP

Technologie Rapid Prototyping je pomérné nova oblast strojirenstvi. Tato techno-
logie ma pocatky v 80. letech 20. stoleti, kdy byla predvedena prvni RP metoda, a
to Stereografie. Nejprve Slo pouze o vrstveni kifehkych pryskyficnych materiald.
Tento model slouzil pouze pro lepsi vizualizaci a zrychleni schvalovani soucasti.
Pozdéji byly tyto materidly nahrazeny pevnéjsimi, ¢imz doslo k vytvareni modell z
plastovych a kovovych materialt vysoké kvality, které je mozné pouzit k funkénim
testlim, ¢i dokonce jako funkéni soucéasti. Na obr. 1.1 je prvni funkéni auto se sa-
monosnou karoserii vytisténou pomoci technologie Rapid Prototyping [2].

Obr. 1.1 Vytistény skelet automobilu Local Motors Strati [3].

Technologie RP se pomérné rychle prosadila a diky velkému rozmachu vznikaly v
nasledujicich letech dalSi metody RP (tab. 1.1). Tyto metody pracuiji také na prin-
cipu postupného pfidavani nebo vytvrzovani vrstev materialu.
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Tab. 1.1 Casovy vyvoj technologie RP [4].

Rok vzniku Metoda RP Zkratka

1986 Stereolitografie SLA
Ballistic Particle

Ly Manufacturing BPM

1987 Laminated Opject LOM
Manufacturing
Selective Laser

Ll Sintering SLS

1989 Fused Deposmon EDM

Modeling
1993 3D Printing 3DP

1.2 Metody Rapid Prototyping

Metody RP se také Casto oznacuji jako aditivni technologie. Oproti konvenénim
metodam obrabéni, kdy material odebirame z polotovaru, je u aditivni technologie
soucast vyrabéna postupnym pridavanim materialu po vrstvach. To znamena, ze
model je rozdélen na veliky pocet vrstev o tloustce nékolik desetin ¢i setin milime-
tru. Tyto vrstvy jsou postupné kladeny na sebe a vytvareji i pomérné slozité troj-
rozmeérné predméty. Celkovy proces vyroby pomoci technologie RP je uveden na

obr. 1.2[1,2].

. CAD model

. Pfevod do .STL

Pripravny software

. Program pro 3D tiskarnu

. Vyroba soucasti na 3D tiskarné
. Odstranéni z pracovni plochy

. Post Procesing

. Hotovy vyrobek

Obr. 1.2 Proces vyroby soucéasti pomoci aditivni technologie [5].

Po vyrobeni soucasti je nutné vzdy provést tzv. Postprocesing. Jedna se o finalni
upravu vyrobku, napr.: tmeleni, lakovani, barveni, napousténi, vytvrzeni atd.
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Jednotlivé metody RP Ize rozdélit podle typu [1]:
« na bazi vytvrzovani fotopolymerd (SLA),
« na bazi spajeni praskovych materialt (SLS, 3DP),
« na bazi nanaseni tekutych a polotekutych materialt (FDM),
* na bazi laminovani (LOM).

1.2.1 SLA - Stereolitografie

Stereolitografie je nejstarsi metodou RP. Prvni vyrobni zafizeni bylo patentovano
jiz v roce 1984. Zaroven je tato metoda stale nejpouzivangjsi, a to predevsim diky
tomu, ze je velice presna. Technologie zvlada vyrobit slozité geometrie s otvory do
1 mm a zaroven vynika vysokou geometrickou presnosti [9].

Princip této metody je zobrazeny na obr. 1.3. Laserovy parsek je veden v sourad-
nicich X a Y (podle vygenerovaného fidiciho programu) nad horni plochou nadob-
ky s fotopolymerem. Soucast se postupné vytvari na pracovni desce, ktera je po-
norena v tekutém polymeru. Takto se vytvrdi jedna vrstva, pracovni deska snizi a
nasledné stéraC zarovna naneseny polymer na vybranou tloustku vrstvy. Postup
se opakuje az do vytvoreni celého objektu. Soucast se nakonec vytvrdi pomoci
UV zéfeni, to zarudi vetsi pevnost a integritu povrchu. Nasledné se mulze vyrobek
jesté povrchové upravit, napr. vyhlazovanim atd. Metoda potrebuje stavbu podpor
[1,6].

-—
Laserovy paprsek

/c':oc':ky
a_E ¢ -
/ 4 X-Y polohovaci zrcadlo

Laser

Zdvihaci . 5 Pracovni prostor

zarizeni

Tekuty
// fotopolymer

Stérac
Vyrabéna souéast

Pracovni plocha

Obr. 1.3 Princip technologie SLA [6].

Vyhody:
» vysoka presnost vyrabénych soucasti az + 0,28 mm,
« kvalitni jakost povrchu,
« vhodné jako modely pro vakuove liti.
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Nevyhody:
« velka kifehkost soucastek,
« relativné vysoké naklady,
* mala tepelna odolnost.

1.2.2 SLS - Selective Laser Sintering

Selective Laser Sintering znamena Cesky selektivni spékani laserem. Jde o po-
dobnou technologii jako SLA. Oproti Stereolitografii pracuje technologie SLS na
principu spékani praskovych materialll (obr. 1.4). Na pracovni pohyblivou desku
se nanese pomoci davkovaciho stérace vrstva praskového materialu. Nato lasero-
vy paprsek dle vygenerovaného programu spéka jen pozadovana mista a spoji je
v celistvou vrstvu. Zbyvajici nespeceny prasek slouzi jako podplrny material. Po-
hybliva pracovni deska se posune o pfibliznou vySku vrstvy a cely proces se opa-
kuje. Vytvarena vrstva se zaroven spéka s predchazejici vrstvou a tim se vytvari
vysledny tvar soucasti [4,5].

Na rozdil od jinych metod Ize u SLS pouzit mnoho druh( materiall, jako napfiklad
kovovy prasek, polyamid, keramiku, nylon atd. [1].

Podle pouzitého modelového materidlu délime SLS [5]:
» Laser Sintering — Plastic,
» Laser Sintering — Metal,
» Laser Sintering — Foundry Sand,
« Laser Sintering — Ceramic (Direct Shelt Production Casting).

X-Y polohovaci zrcadlo

Laserovy paprsek
/ Vyrabéna soutast

Pracovni prostor

.....

Pohybliva pracovni

Praskovv zdsobnik
deska

Obr. 1.4 Princip technologie SLS [7].
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Vyhody:
« Siroky rozsah pouzitych materiald,
» dle pouzitého materialu nemusi byt potfebné podpory,
* neni potfebné dodatecné vytvrzovani.
Nevyhody:
» porovity povrch soucastek,
» energeticky narocna technologie,
* mala tepelna odolnost.

1.2.3 FDM - Fused Deposition Modeling

Technologie FDM byla vyvinuta v roce 1989. Jedna se o velmi rozsifenou metodu,
zejména proto, ze jde o velmi jednoduchou technologii s relativné nizkymi vyrob-
nimi naklady. Vyrobni princip je podobny tomu, jak pracuje tavna pistole (obr. 1.5).
Technologie pouziva dva typy materiall. Jednak je to modelovaci material, ze kte-
rého se vytvari téleso vyrobku, a druhy materidl je tzv. podplrny. Podplrny mate-
rial slouzi jako podpora pfi nanaseni modelovaciho materialu u previslych ploch.
Tistény model se tvofi na modelovaci podlozce (obr. 1.6), ktera zabraruje defor-
macim pfi chladnuti modelu a zajistuje lepsi stabilitu u rozmérnych vyrobkd. Mo-
delovaci a podpurny material je ve formé tenkého dratu navinuty na civce. Pomoci
posuvového mechanismu je material (modelovaci nebo podpurny) pfiveden do
vytlacovaci hlavy. Zde se pomoci taviciho télesa natavi na urcitou teplotu a vytlaci
se pres trysku na pracovni desku. Vytlacovaci hlava se podle vygenerovaného
programu pohybuje v osach X a Y a tim se vytvori celistva vrstva. Poté se pracov-
ni deska posune v ose Z o tloustku vrstvy doll a cely proces opakuije [4].

¥ . s

A—

Vytlacovaci hlava
/ y

Posuv viaken
Tavici téleso
Vytlaovaci
trysky

PodloZka

l_ Podptirny materidl

o/ Materidl vyrobku

Obr. 1.5 Princip technologie FDM [8].
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NejpouzivanéjSimi materialy jsou predevsSim termoplasty. Jako modelovaci mate-
rialy se pouzivaji pfedevS§im ABS, PLA, PC, PET, ale také keramické hmoty nebo
vosky. V soucasnosti existuji rozpustné podplrné materialy. Tyto materidly se po
ponorfeni hotového modelu do kapaliny vyplavi. Odpada tedy mozné ponic¢eni mo-
delu pfi odstrarfiovani podpurného materidlu mechanicky. Pouziva se predevsim
material PVA (Polyvinyl alcohol), ktery je rozpustny ve vodé a nebo Hips (High-
impact polystyrene), rozpustny v roztoku latky limonenu. [4]

Metoda FDM je znama také diky projektu RepRap (viz kapitola 1.3). Celé zafizeni
je znacné zjednoduseno. Pouziva se ve vétsiné pripadl pouze jedna vytlaéna
tryska. Podpory jsou zhotoveny ze zakladniho materialu. Proto je nutné dat pfi
jejich odstranéni pozor na mechanické poruseni modelu.

Obr. 1.6 Ukazka vyrobeného modelu hodin (s neodstranénym podptrnym materialem)
umisténého na modelovaci podlozce [9].

Vyhody:
 Siroky sortiment materialu,
* minimalni odpad,
« snadné odstranéni podpurného materialu,
+ vyroba funkénich vyrobkd.
Nevyhody:
« Cas procesu zavisly na velikosti modelu,
« omezena presnost dana primeérem vytlateného viakna,

« nutna finalni uprava modelu.
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1.2.4 LOM - Laminated Object Manufacturing

Pri této metodé se model vytvori z plastovych folii nebo z velkého mnozstvi vrstev
papiru napusténého zpevrujici hmotou. Princip metody LOM je popsan na
obr. 1.7. Pfes pracovni desku je pomoci dvou navijecich véalcu nanesena folie.
Nahraty valec prejizdi pres folii a pfitlaci ji k pfedeslé vrstvé. Laserovy paprsek
poté ofezava obrys modelu dle zadaného tvaru. Okolni material je rozfezan na
¢tverce a slouzi jako podpurny material. Po dokonéeni vrstvy se pracovni deska
posune dolU o tloustku vrstvy a cely proces se opakuje. Technologie LOM umoz-
Auje vyrobu relativné velkych objektd. Pfi pouziti papiru je vysledna struktura po-
dobna dfevu [5].

Technologii LOM Ize rozdélit podle sledu operaci na [4]:
« vyfezavani a lepeni (ValL),
« lepeni a vyfezavani (LaV).

Soustava zrcadel
‘ \ A‘}/ Laserovy paprsek

Laser/ /Pohvbllva opticka hlava

Soucastnd vrstva

Nahraty valec
Obrys soucasti

Predchozi

‘ , , vrstva
Zasobovaci | &
role  ——{
Odpadovy a podptrny materidl 7z \
Pracovni W/ ~—Odpadovirole

deska

Obr. 1.7 Princip technologie LOM [5].
Vyhody:
* nizké naklady na material a ekologicky nezavadny material,
« vysoka rychlost a presnost vyroby soucasti,
* neni potfebné dodatecné vytvrzovani.
Nevyhody:
» pracné odstranéni podpor,
* nutna finalni uprava modelu,
» stala spotfeba materialu — nezavisle na velikosti modelu.
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1.2.5 3DP - 3D Printing

Metoda 3DP (obr. 1.8) je podobna technologii SLS, ale misto laseru pouziva pro
vytvrzeni tekuté pojivo v pohyblivé hlavé. Hlava s pojivem se pohybuje v osach
XaY nad vrstvou praskoveho materialu, ktery byl pomoci podavaciho valce roz-
prostfen na pracovni desku. Pojivo se pomoci trysky davkuje dle pozadovaného
tvaru na zakladni material, kde ihned spolu reaguji a tim se zakladni material vy-
tvrzuje. Pracovni deska se posune v ose Z o tloustku vrstvy a cely proces se opa-
kuje, dokud neni hotovy cely vyrobek. Okolni nespojeny material slouzi jako pod-
purny material. Tato metoda je dnes diky své jednoduchosti velice rozsifena [1,4].

Hiava s pojivem

Podavaci valec

Pfepad
Zasobnik Stavéci materialu
materialu komora

Obr. 1.8 Princip technologie 3DP [10].
Vyhody:
+ Casové méneé naroc¢na metoda,
« vicebarevna technologie,
« vysoka kvalita povrchu vyrobku.

Nevyhody:
» prevazne jen pro koncepCni a designoveé navrhy.

1.2.6 Ostatni metody

Diky velkému rozmachu Rapid Prototypingu v soucasnosti existuje okolo dvaceti
téchto technologii (EBM, MJS, SGC, MJM,...). V jadru jde ovSem o modifikace
diive zminénych metod. LiSi se pfedevS§im metodou stavéni modelu nebo pouzi-
tym materialem.

Zajimava je technologie BPM (Ballistic Particle Manufacturing). Metoda pracuje s
roztavenym plastem Ci voskem, ktery je pomoci specialni pohyblivé trysky vystre-
len ve formé kapek na pracovni desku. Takto je vyrobena cela vrstva modelu.
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Pracovni deska se snizi o tloustku vrstvy a cely proces se opakuje. Technologie
se od roku 1997 komeréné nepouziva [4].

Technologie LENS (Laser Engieered Net Shaping) funguje tak, ze laserovy pa-
prsek, nasmeérovany na kovovy prasek, roztavi tento materidl. Zaroveri pomoci
inertniho plynu (argonu) je dalSi kovovy prasek tryskou dopraven do mista rozta-
veného materialu. Material tuhne ihned po posunuti laserového paprsku. Pohyb v
osach X a Y vykonava pracovni deska. Takto se vyrobi celd vrstva a nasledné se
laserova hlava posune o vySku vrstvy smérem v ose Z a cely proces se opakuje.
Vytvari se pevné spojena struktura [4].

Tato technologie je obzvlast vhodna na opravu mensich poskozenych odlitkl. Po-
kud kus poskozeného vyrobku chybi, je tato technologie ¢asto financ¢né a casove
meéné narocna nez vyroba nového dilu.

1.3 RepRap

Zkratka RepRap pochazi z nazvu celosvétového projektu Replicating Rapid Proto-
typer. Z anglického nazvu vyplyva, ze se jedna o vyrobni zafizeni (3D tiskarnu),
které je schopno vyrobit (vytisknout) nejen rizné 3D vyrobky, ale predevsim sou-
casti pro stavbu dalsi 3D tiskarny. Hlavni konstrukéni prvky jsou tedy vytisknuty na
tomto zafizeni. DalSi potfebny konstrukéni material je bézné k dostani v klasickém
zelezarstvi. Tiskarna vyuziva predevsim technologii FDM s jednou tryskou. Celé
zarizeni typu RepRap je finanéné nenaro¢né. Naklady na stavbu zafizeni jsou ob-
vykle 8 000 — 20 000 K¢&. Diky tomu jsou v soucasnosti tyto tiskarny velice popu-
larni i pro amatéry.

Cely projekt RepRap je Open Source. To znamena, ze veskeré vyrobni podklady
a software jsou zdarma k dispozici na strankach reprap.org a zaroven je zde cely
projekt otevien pro upravy od verejnosti z celého svéta.

1.3.1 Historie a vyvoj projektu RepRap

RepRap pochazi z university v Bathu ve Velké Britanii, kde Dr Bowyer v roce 2005
poprveé nastinil tento projekt. V roce 2007 se mu podafilo vyrobit prvni RepRap
tiskarnu Darwin. Dal$im dualezitym milnikem je kvéten 2008, kdy byla diky prvni
tiskarné vyrobena druha tiskarna. Na konci roku existovalo jiz pres 100 tiskaren. V
Cesku se jako jeden z prvnich za¢al o RepRap zajimat Josef Prisa. V roce 2011
modifikoval oblibeny model tiskarny Mendel a v roce 2012 navrhl sv(j novy model
tiskarny Prusa i3, ktera je dnes nejrozsifenéjSi RepRap tiskarnou na svété [11,12].

Darwin

Prvni model tiskarny byl vyroben v roce 2007. Tiskarna Darwin (obr. 1.9) je sym-
bolicky pojmenovana po zakladateli evoluéni technologie.

Ram je slozen ze zavitovych ty¢i a spojen pomoci plastovych dilcl. Tiskarna pou-
ziva kartézsky souradny systém. Pracovni deska s modelem se pohybuje v ose Z
diky krovovému motorku a zavitove tyCi. Tiskova hlava se pohybuje v osach X a Y.
Tento pohyb je zajistén pomoci femenového prevodu a také dvou krokovych mo-
torku. Tiskarna je zna¢né rozmeérna [13].



http://reprap.org
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Obr. 1.9 Tiskarna Darwin [14].
Mendel

Tiskarna Mendel je druhou generaci RepRap projektu. Mendel pouziva také kar-
tézsky soufadny systém. Stul se pohybuje pouze v ose Y a tiskova hlava v osach
X a Z. Oproti Darwinu je tiskarna kompaktnéjsi a zaroven ma vétsi pracovni plo-
chu. Ram je opét slozen ze zavitovych tyéi a plastovych prvkl. Tento model exis-
tuje v mnoha specifikacich. Na obr. 1.10 je modifikace Prusa—Mendel [15].

Obr. 1.10 Tiskarna Mendel [16].
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Prusa i3

Vv

struktér 3D tiskaren Josef Pri§a. Oproti modelu Mendel ma tiskarna lepsi stabilitu
a Ize ji snadnéji smontovat. Existuji dva zahladni typy rdmu. Prvni (jednolistovy) je
vyroben z hlinikového plechu. Tvar ramu je nutné obrobit (laserové rezani, vodni
paprsek,...). Druha varianta je tzv. krabicovy ram. Tento ram je dfevény a da se
vyrobit pouze drevoobrabécimi nastroji. Zaroven tento ram zarucuje tuzsi kon-
strukci. Je zde pouzit opét kartézsky soufadny systém, kdy se pracovni deska po-
hybuje v ose Y a tiskova hlavice v osach X a Z [17].

Kossel

Tiskarna Kossel (obr. 1.11) se fadi do skupiny tzv. delta tiskaren. Tyto tiskarny
vyuzivaji paralelni mechanismus. Ram tvori hlinikové profily spojené plastovymi
prvky. Tiskova hlava je posouvana pomoci tfi ramen, které se pohybuji po svislych
hlinikovych profilech. Pohon je zajistén femenovym prevodem a tfemi krokovymi
motorky. Pracovni stdl je pevny [18].

Hlavni vyhoda tiskarny je velka rychlost polohovani tiskové hlavy a velka vyska
pracovniho prostoru.

Obr. 1.11 Tiskarna Kossel [18].
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2 STAVBA EXPERIMENTALNI 3D TISKARNY

Pro vybér 3D tiskarny byla rozhoduijici tato hlediska: nizka cena zarizeni, jednodu-
ché sestaveni tiskarny, tuhost konstrukce a dostatecné ovérena koncepce. Do
uzsiho vybéru byly vybrany tiskarny Prusa i3 a Rebel Il. Obé dvé tiskarny maji do-
statec¢né ovérenou koncepci a srovnatelné pofizovaci naklady. Tiskarna Prusa i3
se sice snadnégji montuje, ale konstrukce vykazuje mensi tuhost ramu. Byla proto
vybrana 3D tiskarna typu Rebel Il.

Tiskarna typu Rebel Il (obr. 2.1) pochazi z dilny ¢eského konstruktéra RepRap
tiskaren Davida Lence. Rebel Il je druhou generaci tiskarny Rebel I. Rebel | mél
ram z hlinikovych profili a neobsahoval pfili§ vytisknutych dili na RepRap tiskar-
né. Pohon v ose Z byl zajistén pomoci jedné zavitové tyce a krokového motorku.
Tato koncepce byla tézkopadna a pfrilis se nerozsifila.

Rebel Il vyuziva taktéz hlinikovy ram. Spojeni ramu je zajisténo vytisknutymi plas-
tovymi prvky. Pro pohyb tiskové hlavy v ose Z jsou pouzity dvé zavitove tyCe a dva
krokové motorky. V osach X a Y je pohon zajistén femenovym pfevodem a jed-
nim krokovym motorkem pro kazdou osu. Paty krokovy motorek posouva pomoci
pastorku tiskovy material (filament) do tiskové hlavy.

Obr. 2.1 3D tiskarna Rebel II.
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VSechny stavebni prvky byly nakoupeny jednotlivé. Kvuli tomu, Ze vétsina elektro-
niky byla nakoupena pres internetovy obchod Aliexpress z Ciny, celkovy &as na-
kupu vSech prvkl a stavby tiskarny se znaéné prodlouzil na cca dva mésice. Sa-
motné sestaveni zafizeni pak trvalo pfiblizné 12 hodin. Nékolik dal$ich dnu pak
zabralo doladéni tiskoveého procesu. Na trhu existuje také vyrobni sada této tiskar-
ny, ve které jsou vsechny potrebné stavebni prvky jiz pfipraveny na montaz.

Zakladni parametry tiskarny Rebel I
» rozmér pracovniho prostoru — 200 x 200 x 200 mm,
* ram - hlinikové profily Kombi,
e cena - 8000 K¢,
» pracovni deska — vyhfivana hlinikové deska Mk3,
» pohon — 5 x krokové motory Nema 17,
+ elektronika — Arduino MEGA2560 + Ramps 1.4.

V soucasnosti jiz existuje treti generace tiskarny, tzv. Rebel Ill. Tento model ma
dvé tiskové hlavy. Je tedy mozné tisknout podplrny a modelovaci material. Tato
koncepce je vSak stale v zakladnim vyvoji [19].

2.1 Konstrukce

Zakladni ram tiskarny je slozen ze sedmi kusU hlinikovy profill stavebnicového
systému Kombi od firmy Alupa, s.r.o. Do drazek téchto profill zapada hlinikovy
profil Kombi matice, ze kterého byly obrobeny matice M6. Tyto matice nasledné
slouzi pro upevnéni jednotlivych stavebnich prvki na hlinikové profily. Ram je v
rozich spojen vytisknutymi plastovymi prvky. Vertikalni ¢ast ramu je k horizontalni
¢asti ramu pfipojena pomoci ocelovych Uhelnikd. Cely ram je postaven na &tyfech
gumovych nozi¢kach a je sesroubovan pomoci sroubl M6 a M8.

Na horizontalni ¢asti ramu jsou pomoci dalSich vytisknutych plastovych prvkd pfi-
pojeny dvé kalné ocelové ty¢e o priméru 8 mm. Tyto tyCe slouzi jako linearni ve-
deni pracovniho stolku v ose Y. Po kazdé tyCi se pohybuji dvé linearni loziska
LM8UU, ktera jsou pfipevnéna opét pomoci vytisknutych plastovych dilct k spodni
strané pracovniho stolku. Pohon stolku je zajistén prostfednictvim ozubeného fe-
mene T2.5 a krokového motorku.

Pohyb v ose Z je obstaran dvéma zavitovymi tyCemi, které jsou spojeny pruznou
spojkou ke dvéma krokovym motorkim. Na zavitovych ty€ich jsou nasroubovany
mosazné matice. Zaroven jsou matice nalisovany v konstrukci pri¢niku. Linearni
vedeni je zde také zajisténo dvéma kalenymi tyéemi se Ctyfmi linearnimi lozisky
LM8UU.

Priénik je slozen ze dvou kalenych ocelovych tyCi a z vytisknutych plastovych
konzoli. Kalené tyCe spolu s linealnimi lozisky tvofi linearni pojezd tiskové hlavy v
ose X. Pro pohon je stejné jako v ose Y pouzity ozubeny femen T2.5 s femenici
pridélanou k vystupni hrideli a krokovém motorku.

V pfiloze €. 1 je pfilozena fotodokumentace sestrojené tiskarny.
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2.2 Ridici prvky a elektronika

V soucasnosti existuje nékolik typu fidici elektroniky pro tiskarny projektu RepRap.
NejbéznéjSim typem je kombinace zakladni desky Arduino Mega 2560 a rozSifujici
desky Ramps 1.4. Tato varianta zde byla proto vybrana i diky dobrému poméru
cena / vykon. Pohon je zajistén pomoci péti krokovych motorkd.
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Obr. 2.2 a) Arduino MEGA 2560, b) Ramps 1.4.

Arduino je platforma fizena procesorem MEGA 2560. Do této desky je nahran fi-
dici firmware, ktery zajistuje rizeni hardwaru. Zde byl vybran volné Sifitelny fir-
mware Repertier. Na desce je USB konektor pro propojeni s PC. Platforma Ardui-
no (obr.2.2a) se pouziva v kombinaci s modulem Ramps 1.4 (obr.2.2b). K tomuto
modulu jsou zapojeny krokové motory, vyhfivana pracovni deska, extrudér, kon-
cové spinace, a pfivodni vodi¢e. Desku je nutné osadit drivery krokovych motort
DRV8825. Hlavni vyhodou je cena a jednoduchost. Nevyhodou je pak pfedevsim
poddimenzovana proudova pojistka a nevhodny tranzistor vyhfivané pracovni
desky. Tento tranzistor je vyménén za tranzistor IRL 3803, ktery |Iépe odolava da-
né zatézi [19].

Na rozSifujici desku Ramps se da také zapojit druhy extrudér nebo LCD displej.
Diky displeji je mozné tiskarnu ovladat bez nutnosti mit tiskarnu pfipojenou pres
USB kabel k pocitaci. Vygenerovany program se nacita z SD karty, ktera je vioze-
na do slotu u displeje. U displeje se nachazi také rolovaci tlacitko, diky némuz se
tiskarna ovlada. Pro ovladani pomoci PC byl zvolen software Repetier-Host 1.6.1..
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Krokovy motor

Tiskarna Rebel Il je navrzena s krokovymi motory NEMA17 - SX17-1003LQEF
(obr.2.3a). Diky univerzalni prirubé NEMA17, nizké vaze, dostateCnému kroutici-
mu momentu a pfiznivé cene jsou tyto motory velice vhodné pro RepRap tiskarny.
Krokové motorky jsou potreba pro pohyby v ose X (1ks), v ose Y (1ks), v ose Z
(2ks) a pro pohyb filamentu do extrudéru (1ks). Na vystupnich hfidelich motorkd
(osy X a'Y) jsou nasazeny ozubené femenice T2,5.

Parametry motoru NEMA17 — SX17-1003LQEF [20]:

» vyrobce Microcon s.r.o.,
e kroutici moment 0,3 Nm,

«  krok 1,8°,

» jmenovity proud 1A,

« vystupni hfidel @5 mm,

* hmotnost 0,2 Kg.

K urceni nulového bodu jsou jednotlivé osy opatfeny mechanickymi koncovymi
spinaci. Sefizeni polohy spinace na ose Z je pomérné slozité, jelikoz je nutné
ustavit spina s pfesnosti na desetiny az setiny milimetru. To se déje napfiklad
pomoci papirku o urcité tloustce. Papirek se vlozi mezi trysku a tiskovou podlozku
tak, aby mirné prokluzoval. Spinac se ustavi. Tloustka papirku se vlozi do softwa-
ru tiskarny. Software si vypocita teoretickou nulovou hodnotu, ze které pozdéji vy-
chazi.

Obr. 2.3 a) Krokovy motor SX17-1003LQEF [20], b) Primyslovy zdroj 12V 350W [21].

Zdroj

Cela ridici elektronika je navrzeny pro stejnosmeérné napéti 12V a minimalni proud
15—20A. Nejprve byl pouzit po€itaCovy zdroj o vykonu 250W. Nicméné se ukazalo,
ze je zejména pro tisk materialu ABS, kdy je potieby nahrat pracovni podlozku na
nejméné 110°C, nedostate¢ny. Proto byl pouzit primyslovy zdroj o vykonu 350W
(obr.2.3b). Tento zdroj je jiz dostatecny.
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2.3 Tiskova hlava

Cela tiskova hlava se sklada predevsSim z vytisknutého plastového pojezdu ex-
trudéru, krokového motorku a samotného extrudéru (hotendu). Krokovy motorek
Microcon, ktery obstarava pohyb tiskové struny do hotendu, je pfipevnén k plasto-
vému pojezdu extrudéru. Na vystupni hridel krokového motorku je priSroubovany
ozubeny pastorek. K pojezdu je pfipevnéna také plastova packa pritlaku, ktera
tlaci pomoci pruziny filament na ozubeny pastorek a tim zajiStuje neproklouznuti
tiskového materialu. Tato varianta, kdy motorek podava material hned u Cela ex-
trudéru, se nazyva tzv. pfimé podavani. Mimo to existuje i varianta, kdy je motorek
ulozen mimo konstrukci tiskové hlavy a tiskovy material je do extrudéru veden v
bowdenu. Varianta s bowdenem nemusi pfi pohybu v ose X pfesouvat hmotnost
motoru, a proto zde pUsobi pfi pohybu mensi setrvaéné sily. Pfi velkych délkach
bowdenu je ovsem horsi vedeni materialu diky tfeni. Po zvazeni obou variant bylo
vybrano pfimé podavani [19].

Samotny extrudér se sklada ze Ctyr zakladnich casti (obr. 2.4). Chladi¢ a tzv.
break slouzi pro vedeni tiskového materialu do topného bloku. Chladi¢ je zde pro-
to, aby odvadél teplo do okoli a filament se v této ¢asti nehomogenizoval. Nasle-
duje topny blok. Do této Casti je pfipevnéné topné télisko a termistor pro méreni
aktualni teploty. Zde je zvoleny tiskovy material preveden do homogenniho stavu
a vytlacen pres trysku o urc¢itém priméru na tiskovou podlozku. Bézné se pouziva-
ji trysky s priméry od 0,25 mm az do 0,8 mm.

x privod materialu

chladic

break
< topny blok

ool tryska

Obr. 2.4 Schéma extrudéru.

Testovaci 3D tiskarna byla osazena celokovovou tryskou s PTFE trubic¢kou. U té-
to konstrukce hotendu je do breaku viozena trubi¢ka z PTFE. Timto je docileno to-
ho, ze konstrukce nemusi byt tolik chlazena externim vétrackem. Mimo této vari-
anty se pouziva také pouze celokovovy extrudér nebo PEEkovy extrudér. Celoko-
vovy extrudér je sice mozné pouzit pro tisk za vyssich teplot, av8ak je nutné chla-
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di¢ a break velice chladit externim vétrackem. Bez aktivniho chlazeni by tiskovy
material zméknul uz v ¢asti breaku, coz je nezadouci. PEEKovy extrudér se takto
chladit nemusi, ale zato se hodi jen pro tisk do teplot pfiblizné 260°C.

2.4 Pracovni podlozka

Pracovni stolek je slozen z vyhfivané desky MK3 a pojezdové hlinikové desky. K
pojezdové desce jsou uchycena linearni loziska a femen pojezdu. Deska je vyro-
bena z hlinikového plechu o tloustce 2,5mm. Vyhfivana deska je pak pomoci ¢tyr
stavitelnych $roubU pfichycena k této desce. Vyhtivana hlinikova deska slouzi pro
zvySeni adheze tisknutého vyrobku z ABS materialu. Deska se da nahrat az na
teplotu 120 °C. Samotny tisk se ale provadi na sklo o tloustce 2 mm, které je po-
moci svorek uchyceno k vyhfivané desce. Sklo je pouzité, protoze vyhfivana
deska je z vyroby mirné prohnuta a jeji povrh je hruby. Na ocisténé sklo se pro
lepsSi pfilnavost nanasi jesté kaptonova paska. Cely povrch je prfed tiskem ocCistén
technickym lihem.

2.5 Material pro tisk

Zakladnimi termoplasty, které se pouzivaji pro tisk na RepRap tiskarnach jsou
ABS a PLA. Oba dva materidly potfebuji odliSné provozni parametry. Mimo tyto
materialy se pouzivaji pfedevsim stejné materialy jako u komerénich FDM tiskaren
napfiklad Hips, PET, Nylon, PVA, atd. VSechny materialy jsou v soucasnosti k do-
stani ve velké barevné skale. Nove se zacinaji pouzivat i pruzné materialy, napr.
TPU. U téchto materialt je ovSem problémem jejich vedeni do extrudéru, jelikoz
maji tendenci vychylovat se mezi podavacim ozubenim a extrudérem.

2.5.1 ABS

Termoplast ABS (Akrylonitrilbutadienstyren) se pouziva pro tisk nej¢astéji. Jedna
se 0 smér monomerU akrylonitrilu, butadienu a styrenu v urcitém poméru. Dany
pomeér zajistuje ve vysledku velice dobry pomér mezi pevnosti v tahu a houzevna-
tosti pfi zachovani pfimérené tuhosti. Kromé pigmentace plastu je mozné ABS i
povrchové upravovat, jako napfiklad galvanicky pokovit. ABS je diky svym vlast-
nostem velice pouzivany termoplast v oblastech automobilniho, hudebniho, che-
mického a stavebniho primyslu, kdy chceme levny, odolny, barevné staly plast s
vysokou kvalitou povrchu [22].

Hlavni vyhody ABS [23]:
« vysoka razova houzevnatost i pfi nizkych teplotach,
e tlumeni zvuku,
+ lepeni dill acetylenem a polyakrylatovymi lepidly,
» odolnost proti mnoha chemikaliim,
* nizka tepelna vodivost (az do 110°).

Nevyhodou je pfedevsim nizka odolnost proti povétrnostnim vlivim a $patna odol-
nost proti hofeni. Hlavni nevyhodou tohoto materialu je ovsem nachylnost na de-
formace pfi chladnuti. Pfi tisku ABS materialu se proto musi pouzit vyhfivana
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deska. Deska se vétSinou vyhfiva na 100 — 120 °C. Teplota tiskového materialu v
extrudéru je okolo 210 — 250 °C podle pouzitého druhu ABS. Pfi tisku je citit cha-
rakteristicky mirny zapach paleni plastu, je proto nutné odvétravani z mistnosti.
Cena 1kg materialu se pohybuje v rozmezi 450 — 800 K¢.

2.5.2PLA

Material PLA neboli Polylactid Acid je biologicky odbouratelny material. Vyrabi se
pfedevsim z kukurficného ¢i bramborového Skrobu. Oproti ABS se PLA nehodi pro
aplikace pri teplotach nad 60°C, kdy zacina méknout. Vyrobky jsou vice kiehké
nez ABS, ale zaroven maji lepSi vzhled (lesk). Dale je nutné skladovat PLA v su-
chém prostredi, jelikoz pohlcuje vihkost. Pfi tisku se poté v plastu nepravidelné
objevuji bublinky vody a tim se vyrazné zhorsuje kvalita povrchu tisténého objektu.
ViIhkost je mozné odstranit susenim tiskoveé struny v peci vyhraté na teplotu max.
60 °C [24,25].

Vyhody PLA [25]:
« Setrny k zivotnimu prostredi,
« rozmeérova stalost pfi tisku,
« vyroba detailnéjSich vyrobku.

U tohoto materialu se pfi tisku nemusi pouzivat vyhfivana podlozka, protoze mate-
rial neni tolik nachylny na deformace pfi chladnuti. Pfi tisku je citit podobné jako
smazeni rostlinného oleje. Material je vice nachylny k ucpani extrudéru — je nutné
chladit trysku a funkéni plochy trysky mit presné obrobené. Pokud se pfi postpro-
cesingu vyrobek napfiklad brousi, je nutné brousit za pfitomnosti vody, aby do-
chazelo k chlazeni modelu a ten se zahratim nedeformoval. Teplota tisku se po-
hybuje okolo 180 — 220 °C. Cena za 1kg baleni je 400 — 800 K¢ [25,26].

2.5.3 Hips

Hips je houzevnaty polystyren s pfidavkem kauc€uku. Toto spojeni zajistuje prede-
vSim zvysenou razovou pevnost a lepsi tepelnou tvarovatelnost. Velkou vyhodou
tohoto materialu je jeho nizka hmotnost a dobra odolnost vuci chemickym latkam.
Proto se ¢asto pouziva v potravinafském primyslu &i jako obalovy material. Diky
prfimési kau€uku je nachylny k starnuti, proto neni vhodné pouzivat tento material
ve venkovnim prostfedi [25,27].

Hlavni vyhody ABS [28]:
« vhodny pro styk s potravinami,
« vyborné elektroizolacni vlastnosti,
« dobra odolnost proti mechanickému razu.
« mala objemova hmotnost.

Tento material je rozpustny v limonenu. Diky tomu se Hips pouziva predevsim
jako podpurny material. Odpada zdlouhavé mechanické odstranéni podpor. Objekt
se pouze vlozi na urCity ¢as do kapaliny a podpory se rozpusti. Technologické
vlastnosti tisku ma velmi podobné s materialem ABS. Je nutné pouzit desku vy-
hfatou na 100 — 110 °C. Teplota tisténého materialu pfi tisku se pohybuje
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v rozmezi 200 — 220 °C. Cena materialu je v rozmezi 600 — 850 K& za 1kg. Hips

se dodava bézné pouze ve zluté a bilé barvé.

V tabulce 2.1 je uveden prehled mechanickych viastnosti vybranych materialt pro
experimenty. Hodnoty v tabulce jsou uvedeny pro vzorky z materiald vyrobené

vstfikovanim plastt do formy.

Tab. 2.1 Mechanické vlastnosti vybranych materiald [29].

Mechanické vlastnosti PLA ABS Hips
Modul pruznosti v tahu
(GPal 3,5 2,14 1,91
Pevnost v tahu [MPa] 60 43 16
Prodlouzeni [%] 3,8 2,7 50
Modul pruznosti
v ohybu [MPa] 2.3 2,05 2,00
Pevnost v ohybu [MPa] 57 65 50

VSechny tyto vlastnosti mély vliv pfi vybirani téchto testovanych materialt. Samot-
né tisténi vzorkl probiha v uzaviené mistnosti v rodinném domé, kde se vyskytuiji i
dalsi osoby kromé obsluhy tiskarny. Proto byl vybran jako hlavni testovany materi-
al ekologicky nezavadny material PLA. Materialy ABS a Hips byly zvoleny pro do-

plAujici porovnani.
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3 PROVOZNi PARAMETRY TISKU

Provozni parametry tisku je soubor tiskovych kritérii, ktera jsou dana principem
technologie FDM tisku. Parametry tisku se rozdéluji na hlavni parametry (pfimo
ovlivhuji kvalitu a mechanické vlastnosti vysledného vyrobku) a pomocné parame-
try (nepfimo pomahaji k zajisténi spravného geometrického tvaru vysledného vy-
robku). Vhodné ureni a nastaveni provoznich parametrd tisku vychazi predevsim
ze zkusSenosti uzivatele s konkrétni 3D tiskarnou a pouzitym tiskovym materialem
[30].

3.1 Hlavni parametry tisku

Tyto parametry pfimo ovliviuji kvalitu vysledného vyrobku a jeho mechanické
vlastnosti. Jedna se predevSim o parametry, které vedou k nanaseni materialu z
extrudéru na tiskovou plochu za pozadovaného pohybu, v definovaném mnozstvi,
rychlosti a v urcCité vysce nad podlozkou.

3.1.1 Velikost trysky

Velikost trysky je dana prumérem otvoru, kterym se vytlacuje material z extrudéru
na tiskovou plochu. Bézné se pro RepRap tiskarny pouzivaji praméry otvort od
0,2 mm do 1 mm. Tento otvor musi byt kvalitné obrobeny, aby roztaveny material
nemél tendenci se po vytlaCeni stacet do smycek u hrany trysky. Nezamotané
vlakno materialu by mélo volné vychazet z trysky dle pozadovaného pracovniho
pohybu. Tryska je opatfena zavitem M6 pro snadnou vymeénu. Vyménu trysky je
dulezité provadét za horka pfi teploté tisku, jinak hrozi unik materialu kolem zavitu.
Dale je nutné zajistit pfesné dosednuti trysky na ¢elo breaku. Na obr. 3.1a) je zna-
zornéna tryska pro extrudér typu E3D V6. Dulezita je také mala plocha na $pic¢ce
trysky. Toto mezikruzi slouzi pfi vytlacovani materialu jako hladici bfit, ktery nane-
sené vlakno uhlazuje. Hladici plocha je obrazku 3.1b) znazornéna Cerveneé.

D22 .
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Obr. 3.1 Tryska pro extrudér E3D V6 — a) Vytlaéna tryska, b) Rez tryskou.
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3.1.2 Vyska vrstvy

Vyska vrstvy je patrné nejvyznamnéjsi parametr, ktery ma pfimo vliv na kvalitu
ploch a rozmér( tisténého objektu. Vyska vrstvy je vzdalenost mezi $pickou trysky
extrudéru a pracovni plochou (posledni vrstvou modelu). Pro zvySeni pfilnavosti
prvni vrstvy na pracovni podlozku je mozné nastavit rozdilnou vysku pocateéni
vrstvy a jinou vysku dalSich vrstev. Pfi idealnim navrhu tisténého objektu je dobré
brat zfetel na toto vrstveni a navrhovat rozméry v ose Z v nasobku vysky vrstvy.
Timto krokem se odstrani nedotisknuti rozméru pfedmétu. Na obrazku 3.2 je tento
problém rozkreslen. Nékteré nové softwary jiz dokazi tento problém odstranit, a to
tak, Ze posledni vySku vrstvy pfizplsobi poZzahovanému rozméru, aby vysledny
model nebyl mensi ani vetsi.

Dle obrazku 3.2 je patné take, ze drsnost povrchu boénich stén pfimo zavisi na
vySce vrstvy. Obecné plati, ze ¢im je vétsi vySka mezi jednotlivymi vrstvami, tim je
horsi drsnost povrchu boénich stén. Na drsnost povrchu ma také znaény vliv pru-
meér pouzité vytlacné trysky. Tyto zavislosti jsou predmétem experimentalni Casti
této prace.

Ah [mm]

e

vUle

Pozadovany

rozmer
VY Y Y Y

Obr. 3.2 Schéma nedotisknuti vzorku

Dal$im problémem pfi tisku je schodovitost u tvarovych dilct. Schodovitost vznika
jiz z principu technologie FDM a projevuje se pfedevsim na Sikmych nebo zaoble-
nych plochach. Ve skuteénosti tvarova nebo Sikma plocha neni presné vyrobena,
ale jednotliva vlakna jsou pouze tecné umisténa k této plose. Schodovitost se ne-
da uplIné odstranit, ale snizenim vysky vrstvy se da zmensit. Na obr. 3.3 je uvede-
no schéma vlivu vysky vrstvy na schodovitost u Sikmé plochy.
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K S
! Y. =
1= =

Obr. 3.3 Vliv vysky vrstvy na schodovitost u pozadované Sikmé plochy
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3.1.3 Rychlost tisku

Obecné plati, ze s vzrustajici rychlosti tisku klesa kvalita vytisténych vyrobku.
Nicméné rychlosti tisku zavisi také predevsim na tuhosti jednotlivych prvku tiskar-
ny a na typu tiskarny. Pokud bude tiskarna osazena tézkym pracovnim stolkem
nebo tiskovou hlavou, omezuji nam setrvacné sily negativné maximalni rychlost
tisku. Tento problém nastava predevsim pfi pouziti dvou extrudérd — dvou kroko-
vych motorkl na jedné tiskové hlavé. V tomto pfipadé je vyhodnéjsi pouzit kroko-
vy motorek ulozeny mimo pohyblivou tiskovou hlavu, tiskovy material do extrudéru
vést bowdenem a tim eliminovat vetsi setrvacné sily.

Nastaveni vhodné rychlosti tisku vychazi zejména ze zkusenosti uzivatele s kon-
krétni tiskarnou.

3.1.4 Teplota tisku

Teplota tisku je dllezita pro pfesné davkovani viakna materidlu po vygenerované
draze vrstvy modelu. Pokud je teplota pro dany material pfili§ malg, filament se v
extrudéru nedostate¢né roztavi a nasledné zanese trysku. Jestlize nedojde k za-
neseni trysky je mozné, ze material se dostateéné nepropoji s jiz hotovym mode-
lem a vysledna soucast ma spatné mechanické vlastnosti. Druhy extrém, pfilis
vysoka teplota, ma dusledek prepalovani filamentu jiz v extrudéru, a to zplsobuje
rovnéz degradaci vlastnosti materialu. Je proto vhodné pred pouzitim nového ma-
terialu zvolit nékolik teplot a porovnat pribéh tisku, jakoz i vyrobené soucasti.

Doporucené teploty tisku jsou udavany vyrobcem filamentu. Pro vybrané materialy
jsou uvedeny teploty tisku v tabulce 3.1 na strané 34.

3.1.5 Stény modelu

Rozlisujeme dva zakladni typy stén — vnégjsi stény, které obklopuiji vytisteny objekt
(vyplnéno 100% objemu) a vyplri (moznost vyplnit v rozmezi 1 — 99%).

Vnéjsi stény
Vnéjsi stény jsou vSechny viditeIné obvodové stény télesa. Tyto stény se rozdéluji
na [30]:

» Spodni sténa (zakladna)

Zakladna je prvni vrstva materialu na pracovni podlozce. Struktura po-
vrchu kopiruje kvalitu povrchu pracovni podlozky. U této vrstvy je nutné
zabezpecdit dobrou pfilnavost viéi podlozce, proto je mozné nastavit jiné
technologické parametry (vySka vrstvy, teplota tisku) nez u dalSich vrs-
tev. K spodni vrstvé také mulze byt pfipojena pomocna krempa
(3.2.3 Pomocna krempa a lem), ktera se po dokonceni tisku musi me-
chanicky odstranit.

+ Bocni stény
Jsou to postranni svislé stény vyrobku. Na téchto sténach je mozné

rozpoznat jednotlivé vrstvy modelu. Obvykle se pouziva Sifka tfech vla-
ken materiall, ale pro vice namahana télesa je vhodné volit vétsi sirku.
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« Horni sténa (strop)

Strop jsou posledni vrstvy modelu, které vertikalné ukoncuji téleso. Tyto
vrstvy se vytvareji po vrstvach vyplné za pomoci mostl (3.2.2 Most).
Proto je dobré nastavit vétsi pocet téchto vrstev oproti zakladné.

U vSech vnéjsich stén se mlze nastavit jejich tloustka nebo pocet vrstev. Horni a
spodni stény se utvareji podle urcitych vzort (obr. 3.4a; b; c; f; g). Tyto vzory jsou
totozné se vzory vypiné.

Vypln

Z dlvodu snizeni ¢asové narocnosti tisku a snizeni potfebného objemu materialu
se nepouziva velkoobjemova vyplih modelu materialem. Je mozné nastavit urCity
procentualni podil, ktery ma byt vypinén. Aby byly zachovany dobré mechanické
vlastnosti modelu, je objem vyplnén pomoci uréitych vzor( (obr. 3.4). Vyplh také
slouzi pfi kompenzaci smrsténi obvodovych stén.

Obr. 3.4 Vzory vyplni programu Slic3r.
a) Archimedeanchords b) Concentric c¢) Hilbert Curve d) Honeycomb e) Line
f) Octagramspiral g) Rectilinear.

3.2 Pomocné parametry tisku

Nasledujici parametry tisku nepfimo pomahaji vytvorit tistény model principem
FDM technologie. Jedna se pfedevSim o zabranéni odlepeni modelu od podlozky,
tisknuti do volného prostoru nebo o spravné generovani g-kédu.

3.2.1 Podpora

Podpora slouzi k vytvoreni previslych ploch ve volném prostoru modelu. Jestlize
previsla plocha navazuje pozvolné na stény modelu nebo se prekonava mensi
vzdalenost mezi sténami, je mozné tuto mezeru preklenout pouze volnym vidknem
modelovaciho materialu.
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Pokud je tiskarna osazena pouze jednim extrudérem, je podpora vytvorena po-
moci modelovaciho materialu. Struktura ma mensi hustotu vypIiné nez struktura
modelu. Zaroven je mezi strukturou podpory a modelu vynechana jedna vrstva
materialu. Toto zaru€uje snadnéjsi mechanické oddéleni podpory. Je ovSem nutné
pfi odstraniovani dbat zvySené opatrnosti, aby nebyl poskozen vytisknuty model.

Tiskarna s dvéma extrudéry umoznuje tisknout jednak modelovaci material a také
material uréeny pro stavbu podpor. Jako podplrny material se pouzivaji pfede-
vSim materialy rozpustné v urCitych kapalinach, coz usnadnuje jejich odstranéni.
Hlavnimi pfedstaviteli téchto materiall jsou Hips (rozpustny v lemonenu) a PVA
(rozpustny ve vodé).

3.2.2 Most

Most Ize vytvorit, pokud vlakno vedené pres volny prostor jde upevnit k materialu
za volnym prostorem. Diky gravitaéni sile se vlakno prohne, proto se technologie
mostl pouziva u mensich mezer. Pfi velké mezefe je nutné pouzit podporu. Pou-
Zivaji se dva principy vytvareni mostl. Prvni princip spociva v tom, Zze se pfi pre-
jezdu pres volny prostor rychlost pohybu snizi a pratok materialu tryskou se zvysi.
Timto zplsobem se vytvofi pevnéjsi most, ktery neni témér prohnuty. Druhou va-
riantou je pfi prejezdu zvysit rychlost pohybu a zaroveri snizit pratok materialu
tryskou. Prohnuti mostu se diky zvySené rychlosti nestaci vytvorit [30,31].

3.2.3 Pomocna krempa a lem

Pomocna krempa se vytvari pred zaCatkem tisku okolo modelu. Jedna se o jedno-
vrstvé smycky kolem tisténého modelu, které slouzi k lepSimu prichyceni modelu k
pracovni podloZce. Krempu je vhodné pouzit pfedevs§im u rozmérnéjsich model,
kdy model je postaven na malé ploSe na podlozce a ma tendenci kvuli smrsténi
nedrzet na podlozce. Nastavuje se Sifka krempy v milimetrech. Po dokonceni tisku
j€ nutné mechanicky odstranit krempu od modelu.

Lem Pomocna krempa

Obr. 3. 5 Schéma drahy pomocné krempy a lemu

Lem je jako pomocna krempa jednovrstva smycka kolem tisténého modelu, ovSem
smycka nepfiléha k modelu. Hlavnim ukolem této smycky je stabilizace proudu
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tisknutého materialu z trysky. Je nutna pfi prvnim spusténim tiskarny a predevsim
pfi zméné materidlu, kdy je vhodné vytvorit vice smycek. V ovladacim softwaru se
nastavuje pocet smyc€ek. Na obr. 3.5 jsou znazornény pozice krempy a lemu.

3.2.4 Teplota a povrch pracovni desky

Teplota a povrch pracovni desky jsou velmi dllezité parametry k zajisténi prilna-
vosti modelu k pracovni podlozce béhem tisku. Kvlli smrsténi materialu pfi chlad-
nuti vznika snaha o odlepeni modelu od podlozky. Spravna teplota pracovni pod-
lozky, vyska prvni vrstvy a teplota prvni vrstvy vytlaCovaného materialu toto smrs-
téni kompenzuji. Je vSak nutné pfi nastaveni téchto parametr brat zietel prede-
v§im na tisknuty material. V tabulce 3.1 jsou uvedeny teploty pracovnich podlozek
pro nejbéznéji pouzivané materialy. Zaroven je nutné pripravit vhodné povrch pra-
covni desky. B&zné se na pracovni podlozku pfed tiskem nalepi kaptonova paska,
ktera zvysSuje adhezi mezi podlozkou a modelem. Pred kazdym tiskem je v pfipadée
tisku napfiklad Hips nebo ABS vhodné na podlozku nanést malou vrstvu roztoku
ABS a acetonu. Diky této vrstvé roztoku se prvni vrstva tisténého materialu 1épe
udrzi na podlozce.

Tab. 3.1 Doporucené teploty pracovni podlozky a tisk u vybranych materialt [29].

., Doporucené teplot Doporucené teplot
SN pracgvni podloilfy [°)é)] i tisku [°C] Py
ABS 100 - 115 200 — 240
PLA 0-40 195 - 210
Hips 90 - 100 195 — 230
PET 60— 80 215 — 245
PC 90 -100 210 — 240
PVA 0-40 195 — 225

3.2.5 Program pro prevod do G-kédu

Neméné dullezitym parametrem je i volba programu pro vytvareni G-kédu z 3D
modelu vytvofeného pomoci CAD programu. Ze zvoleného CAD programu je vy-
exportovano téleso ve formatu STL. Tento format souboru popisuje plosné téleso
pomoci trojuhelnikové sité. Uz pfi navrhu modelu a exportovani je proto nutné brat
na toto zfetel a pocitat s urCitym omezenim.

Pro vytvofeni G-kdédu se bézné pouzivaji programy Slic3r, CuraEngine nebo
Skeinforge. Kazdy z téchto programl generuje program podle jiného algoritmu.
Napriklad v Skeinforge je zakladni nastaveni a vypocet programu znac¢né zdlou-
havé a je nutné dikladné seznameni se softwarem. Oproti tomu u CuraEngine
nebo Slic3ru je zakladni nastaveni zcela intuitivni a pochopeni programu zabere
kratky ¢as. Také prevod do G-kédu je znacné rychlejsi. V8echny tyto programy
maji volné verze, které se daji zdarma stahnout z internetu. Pro experiment byl
zvolen program Slic3r verze 1.2.9.
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4 REALIZACE EXPERIMENTU

Prakticka ¢ast této prace je zamérena na provedeni testl k uréeni vlivu priméru
trysky extrudéru na kvalitu vysledného vyrobku vyrobeného na RepRap 3D tiskar-
né. Prvni ¢ast experimentu se zabyva porovnanim a vyhodnocenim mechanickych
vlastnosti pro zvoleny tistény material PLA. Druha ¢ast je vénovana porovnani a
vyhodnoceni kvality tisténych ploch. Posledni ¢ast experimentu je zaméfena na
vyhodnoceni presnosti rozmeérd jednotlivych prvkd a vyplné télesa modelu.

4.1 Mechanické vlastnosti

Porovnani a vyhodnoceni mechanickych vilastnosti bude provedeno pomoci taho-
vé zkouSky. Tento experiment je realizovan pro velmi rozSifeny material PLA za
urcitych pfedem danych technologickych parametr( tisku. Sledované mechanické
vlastnosti budou predevS§im mez pevnosti a taznost materialu.

4.1.1 Tahova zkouska — CSN EN ISO 297.1

‘o [MPa]
A [ a)

b)
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Obr. 4.1 a) Tahovy diagram se smluvni mezi kluzu pro ocel,
b) Tahovy diagram pro plasty [32].

Testovany vzorek je upnut ve zkuSebnim stroji. Nasledné je zatézovan zvysujici
se silou za konstantni rychlosti zatézovani, dokud se vzorek nepfretrhne nebo do-
kud nedosahneme prednastavenych hodnot. BEéhem testu mérfime zatézujici silu
(dynamometrem) a prodlouzeni vzorku (délkovym snimacem polohy). Z téchto na-
mérenych hodnot je vyhodnocen tahovy diagram [33].

Obréazek 4.1a) znazornuje tvar smluvniho tahového diagramu. Tento diagram je
pro ruzné materialy odli$ny. Pfimka od bodu 0 do bodu A je ¢ast, kde plati HookUv
zakon. Plati zde, ze napéti je pfimo umeérné deformaci. Bod A se oznacuje jako
mez umeérnosti. Bod B je nazyvan mezi pruznosti. Do tohoto bodu se material pfi
zatizeni chova elasticky, tzn., ze po odlehceni se vzorek vrati do pocatecni délky.
Oblast od bodu B do bodu C je oblast, kdy material zacne plasticky téct a po od-
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leheni se vzorek nevrati do pocatecni délky. Maximum krivky, bod C, je oznaco-
vano jako mez pevnosti v tahu (vztah 4.1). Jedna se o maximalni silu, kterou vzo-
rek pfenese o urcitém prifezu. Po prekroceni bodu C vznika tzv. kréek, coz je po-
stupné zmenseni prurezu vzorku az do bodu D, kdy se vzorek pretrhne. Po pre-
trhnuti vzorku se spocita taznost A (vztah 4.2) [33,34].

V/ztah pro vypocCet meze pevnosti:

F F
Rm = g = % [MPa] (41)
Vztah pro vypocet taznosti:
_ L-Lg o
A= ™ %X 100 [%] (4.2)

Na obrazku 4.1b) je znazornén tahovy digram plastl. Cerna kfivka (a) je typicka
pro kiehké polymery (reaktoplast, amorfni termoplast, kompozit), modra a zelena
kfivka (b;c) jsou charakteristické pro termoplasty a ¢ervena krivka (d) znazorriuje
zavislost pro houzevnaty polymer — pryz.

Norma CSN EN ISO 297-2 predepisuje pro riizné zkousené materidly rozdilné
tvary vzorku. Podle testovaného materialu PLA a vybraného méficiho zafizeni byl
pro tento experiment vybran tvar 1A (obr. 4.2). Pro jednotlivé sledované parametry
byly stanoveny skupiny 3 ks vzorku.

170
109.3 4.(

80

Obr. 4.2 Tvar vzorku 1A dle CSN EN ISO 297-2 [35].

Pro stanoveni Youngova modulu pruznosti E je normou pfedepsana rychlost zaté-
zovani 1 mm/min, jelikoz ale experiment neni primarné zaméren na stanoveni této
veliginy, je dle CSN EN ISO 297-2 rychlost zatéZovani s ohledem na zkouseny
material zvolena 10 mm/min.

4.1.2 Mérici zarizeni

Pro provedeni tahové zkousky byl pouzit hydraulicky zkuSebni stroj ZD40
(obr. 4.3). Tento stroj disponuje méficim rozsahem 8 — 400 kN s chybou méreni
1 %. MEéfici rozsah drahy je 0 — 280 mm pfi chybé méfeni 0,01 mm. Zafizeni je
doplInéno fidici jednotkou EDC 60. Pro vyhodnoceni dat je méfici stroj dovybaven
o PC s programem M-TEST v1.7. DalSi technické parametry zarizeni jsou uvede-
ny v pfiloze €. 2. Po celou dobu méfeni byla v laboratofi teplota vzduchu 20 °C.
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Rozméry vsech vzorkd byly prfed zkouskou zméfeny a viozeny do programu
M-TEST, ktery vyhodnocuje z naméfenych dat pevnost v tahu, taznost a dalSi
mechanické vlastnosti.

Obr. 4.3 Zkusebni stroj ZD40 pro provedeni tahové zkousky
4.1.3 Mérené parametry tisku

Experiment je zaméren predevsim na vliv priméru trysky extrudéru na mechanic-
ké vlastnosti vysledného vyrobku. Proto jsou sledované technologické parametry
prameér trysky, vyska vrstvy a ¢astec¢né orientace vlaken vyrobku. Na parametry —
teplota tisku a rychlost tisku nebyl tento experiment zaméren. Cely experiment je
proveden pouze s materialem PLA.

Vétsina vzorkl byla vyrobena s podélné orientovanymi vlakny s osou zatizeni. Je
zfejmé, ze tyto vzorky s podélné ulozenymi vlakny vydrzi vétsi zatizeni. Pro jed-
noduché srovnani byla do experimentu také zahrnuta skupina vzorkd s napfi¢ ori-
entovanymi vlakny. V praxi se vétsinou pouziva kombinace podélné a napfi¢ ori-
entovanych vldken. RozloZeni vldaken pouzitych vzorkl je znazornéno na obr. 4.4.

Obr. 4.4 Rozlozeni vldken ve vzorku: a) vliakna podélnég, b) vliakna napfic.
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Neménné technologické parametry pouzité pro veskeré vzorky:

» teplota tisku 220 °C,

* rychlost tisku 35 mm/s,

» teplota pracovni desky 40 °C,

» teplota v mistnosti pfitisku 20 °C,

« tiskova plocha neni ofukovana,

« pouzity extrudér typ E3D V6 s ofukem chladice,
« material bilé PLA — @1,75 mm.

Pramér trysky extrudéru ma predevsim vliv na mnozstvi pfivadéného materialu do
objektu. Pfi kazdé vyméné trysky extrudéru byl proveden zakladni jednoduchy
test, pfi kterém byla vyrobena krychlicka se 100 % vyplni. Podle zhodnocené kvali-
ty testovaného objektu bylo upraveno mnozstvi pfivadéného materialu tak, aby
meél vytistény objekt jednotlivé drahy spojité a zaroven tak, aby nedochazelo k
brodéni trysky v extrémnim mnozstvi vytlaceného materialu.

V nasledujici tabulce (tab. 4.1) jsou uvedeny kombinace méfenych technologic-
kych parametr( jednotlivych skupin vzorkd pro vyhodnoceni tahové zkousky. Cel-
kem bylo zméreno a vyhodnoceno 24 vzorku (obr. 4.5).

Tab. 4.1 Tabulka kombinaci mérenych parametr.

Cisllo Orientace viaken Pr&mé’r trysky | Vyska vrstvy
skupiny extrudéru [mm] [mm]
1 podélné 0,2 0,2
2 podélné 0,4 0,2
3 podélné 0,4 0,4
4 napric 0,4 0,2
5 podélné 0,5 0,2
6 podélné 0,6 0,2
7 podélné 0,6 0,4
8 podélné 0,8 0,4

Obr. 4.5 Vyrobené testovaci vzorky pred provedenim tahové zkousky.
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4.2 Kvalita povrchu tisténych ploch

V dalsi ¢asti experimentu byla provedena méfeni vedouci ke zjisténi kvality po-
vrchu tisténych ploch. Experiment byl proveden pomoci dotykového méficiho pri-
stroje. Testy byly provedeny jednak pro material PLA a pro srovnani i s materialy
ABS a Hips. Sledované parametry jsou predevSim nejvétsi vyska profilu Rz a
prumérna aritmeticka uchylka profilu Ra.

4.2.1 Ur€eni textury povrchu profilovou metodou

Mezinarodni norma CSN EN ISO 4287 definuje terminy, definice a parametry pro
uréovani textury povrchu profilovou metodou. Nize jsou z normy uvedeny pouze
definice, které jsou nezbytné pro vyhodnoceni experimentu.

Zakladni profil — zaklad pro hodnoceni parametrt zakladniho profilu. Je vy-
tvofen z uplného profilu (profil vznikly dotykovym snimanim povrchu) pouzitim
kratkovinného filtru As [36].

Profil vinitosti — profil odvozeny postupnou aplikaci filtru profilu potlacujici
dlouhovinné slozky Af a kratkovinné slozky Ac na zakladni profil. Uplatnénim filtru
je profil zamérné zménén [36].

Na profil vinitosti ma vliv predevsim tuhost soustavy stroj — nastroj, nevyvazenost
nastroje, zpevnéni materialu atd.

Profil drsnosti — profil vychazi ze zakladniho profilu potlaenim dlouhovin-
nych slozek pouzitim filtru profilu Ac. Uzitim filtru je profil zamérné pozménén [36].

Na obrazku 4.6 jsou znazornény ze zakladniho profilu odfiltrované profily vinitosti
a drsnosti.

P-Profil T

lPt

W-Profil

WEN -

Obr. 4.6 Zakladni profil, profil vinitosti a profil drsnosti [37].
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Definice parametrt profilu dle CSN EN ISO 4287

Norma CSN EN ISO 4287 definuje parametry vyskové, délkové a tvarové. Celkem
je normou definovano sestnact parametrt profilu povrchu. Kazdy z téchto parame-
tri se da vyhodnotit jak na zakladnim profilu (P), tak i na profilu vinitosti (W) nebo
na profilu drsnosti (R). Norma také definuje, zda se parametr vyhodnocuje na za-
kladni délce nebo na vyhodnocované délce. Zakladni délka profilu (Ip,Iw nebo Ir) je
délka v ose X pouzita pro rozpoznani nerovnosti charakterizujicich vyhodnocova-
ny povrch. Vyhodnocovana délka (In) je také délka v ose X, ale je pouzita pro po-
souzeni vyhodnocovaného profilu. Vyhodnocovana délka mlze pro parametry vy-
hodnocené na profilu drsnosti obsahovat vice zakladnich délek. Vysledna hodnota
parametru je poté primérem hodnot z celé délky [36].

Pro vyhodnoceni experimentu byly pouzity pouze dva parametry profilu — Rz a Ra.
NiZe jsou uvedeny definice obou parametrt dle normy.

Nejvétsi vyska profilu Rz — jde o soucet vySky Zp nejvysSiho vystupku a
hloubky Zv nejnizsi prohlubné v rozsahu zakladni délky [36].

Priimérna aritmeticka lchylka posuzovaného profilu Ra — aritmeticky pru-

mér absolutnich hodnot pofadnic Z(x) v rozsahu zéakladni délky (obr. 4.7) [36].
1
1
Tle(x)ldx (4.3)
0
7
[pm] : :
\ 3 %
S S X
Dlt\ = i [mm)|

Z Vo

Ir

Obr. 4.7 Nejvétsi vyska profilu Rz a priimérna aritmeticka uchylka profilu Ra [38].

Jak je vidét z obrazku 4.7, tento parametr nerozliSuje mezi vystupky a pro-
hlubnémi riznych tvarl a k popsani charakteristiky povrchu je nevhodny. Nicméné
v praxi se pouziva velmi €asto, jelikoz se dobre hodi pro regulaci vyrobniho proce-
Su.

4.2.2 Méieni parametri profilu drsnosti — CSN EN 1SO 4287

Norma CSN EN ISO 4288 se zabyva pravidly a postupy pro posuzovani textury
povrchu.
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V pfipad€, ze smér méfeni neni pfredem uveden, je obrobek pro méfeni poloho-
van tak, aby smér fezu odpovidal nejvétsim hodnotam parametr( drsnosti (Rz,
Ra). Tento smér je kolmy k poloze povrchu. Méfeni se provede na plose obrobku,
kde jsou napriklad vizualné pozorovanim ocekavany maximalni hodnoty. Na plose
se provede rovnomeérné rozdeleni jednotlivych méfeni pro dosazeni nezavislych
vysledku [39].

Je-li zakladni délka uvedena ve vyrobni dokumentaci, mezni vinova délka je vy-
brana pfimo podle této zakladni délky. Pokud zakladni délka nebo drsnost neni
uvedena ve vyrobni dokumentaci, postupuje se podle nasledujiciho postupu mé-
reni [38].

Nejprve je nutné rozhodnout, jestli je profil drsnosti neperiodicky nebo periodicky.
Podle tohoto rozhodnuti se provede pfislusny postup méreni. Protoze se prepo-
klada na vzorcich plochy s periodickym profilem drsnosti, je nize uveden pouze
postup méreni pro tento profil.

Postup méreni pro periodicky profil drsnosti [39]:
1) Na povrchu s neznamou drsnosti se odhadne parametr RSm.

2) Pro parametr RSm se dle tabulky 4.2 uréi doporu¢ena hodnota
mezni vinoveé délky cut—off.

3) Pokud je to nezbytné, zméri se parametr RSm za uziti mezni vinové
délky z bodu 2).

4) V pfipadé, ze hodnota RSm z bodu 3) odpovida dle tab. 4.2 mensi
nebo vétsi hodnoté mezni vinové délky cut—off nez v kroku 2), apli-
kuje se mensi nebo vétsi hodnota mezni vinové délky cut—off.

5) Provede se reprezentativni méfeni vybranych parametrd pfi pouziti
mezni vinové délky (zakladni délky)odhadnuté v predchozich bodech

Tab. 4.2 Souhrn kritérii vybéru zakladni délky drsnosti [39].

Zakladni délka drsnosti | Vyhodnocovana délka
Ir [mm] drsnosti In [mm]

Ra [um], Rz [um], RSm [mm]

0,006 < Ra<0,02;
0,025 < Rz,Rz1max < 0,1; 0,08 0,4
0,013 <RSm = 0,04
0,02<Ra=<0,1;
0,1 < Rz,Rz1max < 0,5; 0,25 1,25
0,04 <RSm=0,13
0,1<Ras2;
0,5 < Rz,Rz1max < 10; 0,8 4
0,013<RSm=04
2 <Ra=10;
10 < Rz,Rz1max < 50; 2,5 12,5
04<RSm=<1_3
10 < Ra < 80;
50 < Rz,Rz1max =< 200; 8 40
1,3<RSm =<4
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4.2.3 Mérici zarizeni

Pro zjisténi kvality povrchu byl pouzit pfistroj Form Talysurf Intra 50 (obr. 4.8).
Tento pfistroj pracuje na principu dotykového snimani textury povrchu. Pro zpra-
covani dat je pfistroj od vyrobce dopinén o PC s programem Ultra. Data jsou vy-
hodnocena dle CSN EN ISO 4288. Délku snimani je mozné volit od 0,1 — 50 mm.
Pfistroj disponuje uchylkou pfimosti 0,4 um na 50 mm. Rychlost méfeni je nastavi-
telna v rozmezi od 0,25 mm/s do 10 mm/s.

A
Obr. 4.8 Méfici aparatura Form Talysurf Intra 50.

4.2.4 Mérené parametry tisku

Experiment byl proveden pfevazné s pouzitymi materialy PLA, ABS a Hips. Sledo-
vané technologické parametry v tomto experimentu jsou: primér trysky (vliakna) a
vysSka vrstvy.

Pred tiskem zkusebnich vzorkd byl proveden jednoduchy test, kdy byly vytistény
zkusebni modely s rozdilnymi parametry tisku. Na zakladé tohoto testu byly vy-
brany nasledujici technologické parametry. Boéni stény vzorkd byly vyrobeny o
Sifce tfi vlaken materialu. Vsechny vzorky byly vyrobeny vzorem rectilinear s vypl-
ni 30 — 50 %. Procento vyplné bylo nastaveno podle pouzité trysky. Pri pouziti vet-
Si trysky (20,6 mm a @0,8 mm) byla vyplfi nastavena az na 50 %. Toto nastaveni
bylo pouzito, protoze pfi mensi procentualni hodnoté vyplng, systém generuje
kratké drahy vyplné a pfi vytvareni horni stény (stropu) vznikaji velka pfemosténi
vlakna pres volny prostor. Naopak pfi pouziti trysek s mensim primérem (20,25
mm a @0,3 mm) byla pouzita 30% vypln.

Horni sténa, na které se provedlo mérfeni, byla vytisténa vzorem rectilinear.
Tloustka horni stény je vyrobena pomoci Ctyrech poslednich vrstev materialu.

Pro jednotlivé materialy jsou nastavené neménné parametry uvedeny v tabulce
4.3.
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Tab. 4.3 Tabulka pouzitych technologickych parametru pro jednotlivé materialy.

PLA ABS Hips
Tep'?,tg]“s““ 220 240 235
Rychlost tisku
[mm/s] 30 30 25
Teplota pracovni
desky [°C] 40 115 105
Chlazeni tisténého
vjrabkL ANO NE NE
Prumeér filamentu 1,75
[mm]
Pouzity extrudér typ E3D V6 s ofukem chladice
Teplota v mistnosti 20
pri tisku [°C]

Tvar vzorku

Pro usetreni €asu pfi tisku byly vybrany vzorky o tvaru krychle s rozméry 20 x 20 x
20 milimetrd. Pro lepsi soudrznost tisténého modelu s pracovni podlozkou byla
kolem vzorku vytisténa pomocna krempa, ktera byla po dokonéeni tisku odstrané-
na. Pro jednotlivé mérené skupiny parametrt byly stanoveny 3 ks vzorkd. Modely
z kazdé skupiny byly tistény naraz.

Mérfeni textury povrchu bylo provedeno na plose boc¢ni — pfi tisku rovnobézné s
osou Z (oznaceno plocha A) a na plose horni (oznaceno plocha B). Tyto plochy
jsou znazornény na obrazku 4.9.

Obr. 4.9 Mérené plochy na vzorku

V nasledyjici tabulce (tab. 4.4) jsou uvedeny kombinace méfenych techno-
logickych parametr( jednotlivych skupin vzorkl pro vyhodnoceni jakosti povrchu.

Celkem bylo vyrobeno 135 vzorkl. VSechny vzorky byly zméfeny a vyhodnoceny
na plose A i B. Dohromady bylo tedy provedeno 270 méreni.
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Tab. 4.4 Tabulka kombinaci mérenych parametr.

Prlimer trysky Vyska vrstvy Poget kus
extrudéru [mm] [mm]
0,25 0,15 3
0.3 0,15; 0,25 6
0.4 0,15; 0,25; 0,35 9
PLA 05 0,15; 0,25; 0,35 9
0.6 0,15; 0,25; 0,35 9
0,8 0,25; 0,35; 0,45 9
0,25 0,15 3
0,3 0,15; 0,25 6
0.4 0,15; 0,25; 0,35 9
ABS 05 0,15; 0,25; 0,35 9
0.6 0,15; 0,25; 0,35 9
0,8 0,25; 0,35; 0,45 9
0,25 0,15 3
0,3 0,15; 0,25 6
Hips 0,4 0,15; 0,25; 0,35 9
0,5 0,15;0,25; 0,35 9
0,6 0,15; 0,25; 0,35 9
0,8 0,25; 0,35; 0,45 9

4.3 Presnost tvara jednotlivych prvkid a vyplné télesa

Poslednim experimentem bylo provedeni méfeni pro stanoveni pfesnosti rozmér
tvarll jednotlivych prvkl a vyplné télesa. Experiment byl taktéz proveden prede-
vS§im s materialem PLA a pro porovnani také s materialy ABS a Hips.

4.3.1 Tvarova presnost

Experiment pro zjisténi tvorové presnosti jednotlivych prvkl v zavislosti na primé-
ru trysky byl navrzen jako zméfeni jednotlivych rozmér( tvarl. Zakladni rozméry
byly zvoleny: primér (polomér) kruhu, velikost uhli a délkové rozméry daného
vzorku. Méreni se provedlo pomoci naskenovani tvaru experimentalniho vzorku
a nasledné se vyhodnotily uchylky naskenovaného tvaru pomoci grafického soft-
waru.

Tvar vzorku

Geometricky tvar vzorku byl proto vytvoren tak, aby obsahoval jednoduché za-
kladni tvary, u kterych se snadno preméri jejich velikost. Vzorek obsahuje otvory,
rizné velké zkoseni, zaobleni, vnéjsi pulkruh a také rovnobézné plochy pro uréeni
délkového rozméru tvaru. Méfené tvarové prvky jsou orientovany rovnobézné
s pracovni plochou. Vzorek je zobrazen na obr. 4.10. Na tomto obrazku jsou také
kétou vyznaceny vsechny kontrolované tvary vzorku. Pro zrychleni vyroby ma vzo-
rek tloustku pouze 2 mm.
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Obr. 4.10 Tvar zkuSebniho vzorku.

Mérici zafizeni

Méfeni bylo realizovano pomoci 2D skeneru Canon CanoScan 9000F Mark Il.
Tento pfistroj skenuje v maximalnim rozliseni 4800 x 4800 dpi, coz pro provedeni
experimentu zcela vyhovuje. Pro upravu naskenované fotografie byly pouzity pro-

gramy Zoner Photo Studio 15 a GIMP 2.8.16. Pfi nasledném mérfeni a vyhodno-
ceni dat byl uzit software SolidWorks 2012,

4.3.2 Méiené parametry tisku

Stejné jako u predesiého experimentu jsou zde sledované parametry primeér trys-
ky (vldkna) a vyska vrstvy. Primeéry trysek se pfi experimentu pohybovaly od
0,25 mm do 0,6 mm. Vyska vrstvy se pro jednotlivé trysky postupné zvySovala po
0,1 mm do maximalni vysky 0,4 mm. Pfehled kombinaci parametrl je uveden
v tabulce 4.5.

Nastavené neménné technologické parametry tisku byly zvoleny stejné jako
v pfipadé méreni kvality povrchu tisténych ploch. Tyto parametry jsou uvedeny
v tabulce 4.3 na strané 43. Na rozdil od predchozich vzorkl byl ovéem vzorek vy-
tvofen bez pomocné krempy a pfi tisku byl mirné chlazen pomoci vétracku.

Tab. 4.5 Tabulka kombinaci sledovanych parametru.

Material ei;%geérrar)[’;g] Vyska vrstvy [mm] Pocet kusu
0,25 0,1;0,2 6
PLA 0,3 0,1;0,2; 0,3 9
ABS 0,4 0,1;0,2;0,3; 0,4 12
Hips 0,5 0,1;0,2;0,3 9
0,6 0,1;0,2; 0,3 9
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Celkem bylo zméfeno a vyhodnoceno 135 vzorkd. Cast vyrobenych vzork je uka-
zana na obrazku 4.11.

Obr. 4.11 Cast vzorkl vyrobenych pro ovéfeni tvarové piesnosti.
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5 VYHODNOCENIi EXPERIMENTU

5.1 Mechanické vlastnosti

Pro nasleduijici porovnani byly vzdy ze skupiny tfi vzorkd vybrany dva lepsi vzorky
a z nich byl vypocéitan aritmeticky primér. Pribéh provedené tahové zkousky je
znazornén na obr. 5.1. Je zfejmé, ze u vzorkl dochazi ke kfehkému lomu.
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Obr. 5.1 Prabéh tahové zkouska pro vzorky 16, 17 a 18.
5.1.1 Vliv praméru trysky na mez pevnosti v tahu

Pro vyhodnoceni této zavislosti byly vyrobeny vzorky rlznych pramérd trysky ex-
trudéru. Experiment byl proveden se vzorky s podélné orientovanymi viakny a
vzorky byly vytistény ve dvou vyskach vrstev — 0,2 mm a 0,4 mm.

65 &
A VySka vrstvy: 0,2 mm
- Material: PLA
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Obr. 5.2 Zavislost meze pevnosti v tahu na prameéru trysky.

Ze zavislosti meze pevnosti v tahu na priméru trysky (obr. 5.2) je patrné, Ze mez
pevnosti roste do okamziku, kdy se primér vrstvy rovna dvojnasobku vysky vrstvy.
PFi vétsim priméru trysky extrudéru nez je dvojnasobek vysky vrstvy, dochazi k
poklesu meze pevnosti v tahu.
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Na nasledujicim obrazku (5.3) je mimo zavislosti meze pevnosti na priméru trysky
pfi vySce vrstvy 0,2 mm také kfivka znazornujici vzorky s vysSkou vrstvy 0,4 mm.
Na této kfivce je také patrny trend zvySovani meze pevnosti v tahu s rostoucim
prumérem trysky do hodnoty, kdy dvojnasobek vysky vrstvy se rovna primer trys-
ky. Po prekroceni tohoto poméru meze pevnosti s rostoucim primérem trysky po-
zvolna klesa.

V tomto grafu je také vynesena primérna hodnota meze pevnosti v tahu pro jednu
skupinu vzorkU s vlakny rozloZzenymi napfi¢ zkusebnim télesem. Je zfejmé, Ze
vzorky s kolmo orientovanymi vlakny s osou zatézovani vykazuji pfiblizné o 20%
mensi hodnotu Rm nez vzorky s podélné orientovanymi viakny. Z ddvodu omezeni
poctu vzorku jsou zde spolu srovnany pouze dvé skupiny vzork( materialu PLA.
Nepochybné ovsem tento rozdil Rm bude i u dalSich pouzitych primeérd trysek a
vySek vrstvy.
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Obr. 5.3 Zavislost meze pevnosti v tahu na priimeéru trysky.
5.1.2 Lomova plocha a porovitost vzorku

Z technologie FDM vyplyva, ze vzorek je vyroben pomoci postupného vrstveni
materialu. Jelikoz véechny vrstvy vzorku pro tahovou zkousku maji stejné oriento-
vana vldkna, mezi jednotlivymi vrstvami vznikaji poéry. Velikost a poc¢et pérl zavisi
jednak na priméru vlakna materialu (prdméru vytlaéné trysky extrudéru), na vysce
vrstvy a také na softwaru, ktery nam generuje rozestupy mezi jednotlivymi drahami
pohybu extrudéru.

V tabulce 5.1 jsou zobrazeny lomové plochy vzorkl po provedeni tahové zkousky.
U v8ech vzorku Ize na lomové plose pozorovat kiehky lom. Z tabulky je také patr-
na skutecna porovitost vzorku v misté lomu. Nejvétsi pérovitost je viditelna u vzor-
ki ze skupin 1 a 3, kdy vySka vrstvy se rovna priméru trysky. U téchto vzorku je
také vidét znacné spojeni péru ve vétsi celky. Naopak nejmensi porovitost je evi-
dentné u vzorku s velkym pomérem vyska vrstvy / primér trysky (vlakna). U vzor-
ki testované skupiny 5 je poznat pfi pretrzeni oddéleni vidken ve svislém sméru.
Toto je zpusobeno $patnym spojenim viaken kladenych vedle sebe pfi tisku.
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Tab. 5.1 Lomové plochy jednotlivych skupin vzork( s podélné rozlozenymi viakny.

Sislo Prameér trysky /
. Vyska vrstvy Lomova plocha vzorku (zvétSeno 20x)
skupiny
[mm]
1 0,2/0,2
2 0,4/0,2
3 0,4/0,4
5 0,5/0,2
6 0,6/0,2
|
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7 0,6/0,4

8 0,8/0,4

PFi teoretickém vypoctu porovitosti vychazi u véech vzork(l nezavisle na pouzité
trysce Ci vysce vrstvy, ze by péry mély zabirat pfiblizné 20% plochy prirezu, prak-
ticky je toto Cislo mnohem mensi.

Vzorky ze skupin 7 a 8 maji v lomové plose viditelné ¢astecné natahnuta viakna.
Tyto vzorky maji oproti ostatnim zkusebnim vzork( nepatrné vétsi taznost.

U vzorku €. 7 (obr. 5.4) doSlo pfi pretrzeni k CasteCnému oddéleni soudrznosti me-
zi jednotlivymi vrstvami. Toto odtrzeni podél vrstvy je dano predevs§im technolo-
gickymi parametry tisku, kdy vyska vrstvy tisku se rovna primeéru trysky (vlakna).
Pfi tisku doslo k nedostatecnému spojeni vrstev. Tento jev je také zfetelny na fo-
tografii lomové plochy v tabulce 5.1. Vzorky ze skupiny 3 vykazuji oproti skupiné 2
(polovicni vyska vrstvy) o cca 15 — 20 % mensi hodnoty meze pevnosti v tahu (viz
pfiloha €. 3).

Obr. 5.4 Vzorek 7 po provedeni tahové zkousky.

Dle vyrobce filamentu material pfi vyrobé dosahuje taznosti do 4 %. Z obrazku 5.1
je ocCividné, ze vzorky pfi tahové zkousce vykazuji minimalni taznost. Maximalni
hodnota taznosti se u zkousenych vzorku pohybuje do 0,55 % a rozdily mezi jed-
notlivymi skupinami vzorkl jsou minimalni. Tento rozdil taznosti oproti materialo-
vym udajim od vyrobce je patrné zpusoben pouzitim spodni hranice doporuc¢ené
teploty pfi tisku vzorkd. Proto bylo vyhodnoceni mechanickych vlastnosti omezeno
pouze na vyhodnoceni meze pevnosti v tahu.
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Vsechny naméfené hodnoty z provedené tahové zkousky jsou pfilozeny v pfiloze
¢. 3.

5.2 Kvalita povrchu tisténych ploch

V této Casti experimentu je provedeno vyhodnoceni zavislosti sledovanych para-
metrd Ra a Rz na vysce tisténé vrstvy a priméru trysky. Z namérenych hodnot
dané skupiny byla vzdy vypocitana stfedni hodnota, ktera byla nasledné porovna-
na s ostatnimi skupinami vzorku.

Z [um]

FASEY TORET ERSGS BADEE Lo s GELDS LRRAS RSB BE.CEH Lhe 5 RS LRE
20,5 21,0 21,5 22,0 225 23,0 23,5 240 245 250 255 26,0 265

X [mm]

Obr. 5.5 Zméreny profil povrhu na ploSe A — vzorek 34 (material PLA).

Na obrazku 5.5 je zobrazena ¢ast zméreného profilu povrchu na plose A. Ze zmé-
feného profilu jsou patrné jednotlivé vrstvy kladené postupné na sebe. Jednotlivé
vystupky a prohlubné v celém mérfeném profilu zasadné nevystupuji nad ostatni
vystupky a jejich velikost je pfiblizné po cely zméreny prirez konstantni. Vinitost
profilu byla na zméfenych vzorcich naméfena minimalni. Pouze zhruba na tfech
vzorcich byly naméreny vyznamné hodnoty vinitosti. Tyto vzorky byly vyfazeny
z experimentu a nahrazeny novymi vzorky. Vinitost profilu povrchu zavisi prede-
v§im na tuhosti konstrukce tiskarny a hodnoty se lisi stroj od stroje. Proto vyhod-
noceni zavislosti parametru vinitosti neni obsahem experimentalni &asti prace.

5.2.1 Vliv vySky vrstvy na kvalitu povrchu
Plocha A (boéni)

Pfi srovnani zavislosti parametru Ra na vysce vrstvy (obr. 5.6) je patné, ze
s rostouci vyskou vrstvy roste (i pres drobné odchylky) témér linearné parametr
primérna aritmeticka Uchylka Ra. Tato zavislost je zfejma i pfi pouziti rozdilnych
primérl trysek.
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Z této zavislosti je také patrné, Ze pfi pouziti trysek s mensim vystupnim primé-
rem je pfi stejné vysce vrstvy parametr Ra pfiblizné stejny. Vliv pouzité trysky je
popsan v kapitole 5.2.2.

40 K 2 A 150
Y, Material: PLA
s,
35 - 160
/"/
o/ [ 140 —a— Ra - tryska 0,4 mm
30 T/
_<ll- - 120 =—t— Ra - tryska 0,5 mm
E ’/’;" / L 100 '€ —#&—Ra-tryska 0,6 mm
=25 _7e** // / = c
] o’ / 5 S  —*—Ra-tryska 0,8 mm
=@ =Rz - tryska 0,4 mm
20 | 60
= <@ =Rz - tryska 0,5 mm
L 40 = <®- =Rz - tryska 0,6 mm
15
- == R7 -
[ 20 Rz - tryska 0,8 mm
10 >L 0
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Vyska vrstvy [mm]

Obr. 5.6 Vliv vysky vrstvy na parametry Ra a Rz na ploSe A.

U zavislosti parametru profilu Rz na vySce vrstvy je patrny podobny trend jako u
zavislosti Ra na vysce vrstvy. Z grafu je ale také zfejmé odliSné chovani zavislosti
pfi pouziti trysky s vystupnim primérem 0,8 mm. Mezi vyskou vrstvy 0,15 mm a
0,25 mm je mensi narUst parametru Rz (cca 5 ym), ale pfi prekoceni této vysky
vrstvy dochdzi ke strmému narustu (cca o 50 %) nejvyssi vysky profilu Rz. Tento
strmy narust je zfetelny u véech méreni z dané skupiny vzorku.

Plocha B (vrchni)

Na nasledujicim obrazku 5.7 je znazornén vliv vySky vrstvy na Ra zméfené na
ploSe B. Zde je také zjevné, ze pri rostouci vySce vrstvy se zvétsuje hodnota Ra.
Tento trend se da i zde povazovat za prakticky linearni. Na obr. 5.7 je taktéz patr-
ny vliv prdméru trysky na hodnoceny parametr Ra za urcité vysky vrstvy. Prekva-
pivé nejlepsich hodnot bylo dosazeno pomoci trysky s primérem 0,4 mm a nej-
horsich hodnot tryskou s primérem 0,5 mm.

Zavislost parametru Rz na plose B je taktéz linearni se vzrustajici tendenci.

Pfi srovnani kvality povrchu ploch A a B je evidentni, ze parametr Ra dosahuje na
ploSe B mensich hodnot nez na ploSe A. Nejvice je tento rozdil patrny pfi pouziti
vetsi vysky vrstvy.
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Obr. 5.7 Vliv vysky vrstvy na parametry Ra a Rz na ploSe B.

U prfedeslych grafl (obr. 5.6 a 5.7) byly pro zjisténi zavislosti pouzity vzorky pouze
se tfemi vyskami vrstev. Nicméneé je evidentni, ze pro jiné vysky vrstev bude zavis-
lost stejna.

5.2.2 Vliv praméru trysky na kvalitu povrchu
Plocha A (bo¢ni)

Na obrazku 5.8 je zobrazen experimentalné zjistény vliv priméru trysky na Ra mé-
fené na boCni sténé vzorku. Bylo zjisténo, ze vliv trysky je témér zanedbatelny.
Jak je vidét z grafu, je rozptyl mezi hodnotami pro jednotlivé vrstvy maly. Napriklad
pfi pouzité vySce vrstvy 0,25 mm je Ra v rozmezi hodnot pfiblizné od 19 pm do
23 um.
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Obr. 5.8 Vliv praméru trysky na parametrech Ra a Rz na plose A.
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Z této zavislosti je také viditelny rozdil Ra v zavislosti na pouzité vysce vrstvy. Po-
kud se naptiklad porovna vyska vrstvy 0,15 mm a 0,35 mm, je zde viditelny narlst
o cca 80 —-100 %.

Stejny trend Ize poznat v zavislosti Rz na priméru trysky extrudéru. Rozpéti na-
méreny hodnot je pro jednotlivé vrstvy sice vétsi (+10 um), ale Rz obecné dosahu-
je vyssich hodnot nez Ra. Proto je viditelné kolisani v grafu zanedbatelné.

Plocha B (vrchni)

Na nasledujicim obrazku (obr. 5.9) je viditelny vliv primeéru trysky na parametru
Ra. Je zde patné kolisani v zavislosti na pouzitém priméru trysky. Pfi pouzitém
praméru 0,3 mm a 0,5 mm je evidentni narlst parametru Ra (cca o 5 uym) bez oh-
ledu na pouzité tiskové vysky vrstvy oproti pouzitym tryskdm 0,4 mm a 0,6 mm.
Toto kolisani je vcelku malé a je zfejmé, Ze vliv priméru trysky neni veliky. U trys-
ky s primérem 0,8 mm je znat znacny narust parametru Ra (az o cca 100 %).
ZhorSena kvalita povrchu oproti jinym tryskam je poznat uz pfi pohledu na plochu.
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5
- 50
0 >- 30
0,2 0,4 0,6 0,8 1

Pramér trysky extrudéru [mm]
Obr. 5.9 Vliv praméru trysky na parametrech Ra a Rz na plose B.

Z tohoto grafu je stejné jako z obrazku 5.7 patny evidentni vliv vysky vrstvy na
kvalitu plochy B. Pfi zvySovani tloustky vrstvy se adekvatné zhorsSuje hodnoceny
parametr Ra a naopak. Stejny tvar a tendence zavislosti je pozorovatelna i pro
zavislost Rz na priméru trysky extrudéru.
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5.2.3 Srovnani PLA s materialy ABS a Hips
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Obr. 5.10 Vliv vysky vrstvy na prdmérnou aritmetickou uchylku profilu Ra.

Vzorky vyrobené z materiall ABS a Hips na plose A vykazuji velmi podobné hod-
noty parametrll Ra i Rz jako material PLA (obr. 5.10 a obr. 5.11). U vzorku
z materialu ABS je poznat maly narist Ra (o cca 2 um). U v8ech materialu je za-
vislost Ra i Rz na vySce vrstvy témér linearné rostouci.

Stejny trend se opakuje i na ploSe B. Zde je zavislost také linearné rostouci,
ovSéem u vzorkl z materidlu Hips pfi zvySovani vysky vrstvy rostou hodnoty para-
metrl Ra a Rz strméji nez u vzorkl z PLA a ABS.
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Obr. 5.11 Vliv vysky vrstvy na nejvyssi vySku profilu Rz.
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Na dalsich dvou grafech (obr. 5.12 a 5.13) je zobrazeno srovnani vlivd praméru
trysky na Ra a Rz materiald PLA, ABS a Hips. Parametr Ra i Rz u vSech materiall
v zavislosti na priméru trysky na plose A dosahuje pfiblizné stejnych hodnot (oko-
lo 20 um Z porovnavanych materialt jsou nejvétsi vykyvy kfivky u materialu Hips,
kde pfi pouziti trysky s primérem vét$im nez 0,6 mm parametry klesaji, zatimco u
materiall ABS a PLA rostou.
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Obr. 5.12 Vliv priméru trysky extrudéru na primérnou aritmetickou uchylku profilu Ra.
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Obr. 5.13 Vliv priméru trysky extrudéru na nejvétsi vysku profilu Rz.

Parametry Ra a Rz na plose B v zavislosti na primeéru trysky u vzork( z materialu
Hips kolisaji podobné jako vzorky z materidlu PLA (kapitola 5.2.2). Z obr 5.12 je
ziejmé, ze vzorky z Hips vykazuji obecné vySsi hodnoty Ra, a to az 0 60 %. Nao-
pak zavislosti vzorkl z materidlu ABS prakticky nekolisaji a dosahuji pfiblizné
stejnych hodnot nezavisle na pouzitém priméru trysky. Znaéné kolisani zavislosti
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je zfejmé i pfi hodnoceni plochy parametrem Rz (obr. 5.13). Zde rovnéz nejhorsich

hodnot dosahuji vzorky z materialu Hips a nejlepsi hodnoty vzorky z materialu
ABS.

Tabulka s naméfenymi hodnotami parametrd vSech materiall je pfipojena
v pfiloze 4. U materidlu ABS pfi priméru trysky 0,8 mm a vysce vrstvy 0,35 mm a
0,45 mm nedochazelo jiz pfi tisku posledni vrstvy k vytvoreni celistvé vrstvy, jed-
notliva vlakna se spolu Spatné spojila a vznikly velké prohlubné na povrchu. Tento
problém se nepodafilo odstranit a zménou parametrl tisku. Patrné se jedna o
chybu generovani drah softwarem. Proto naméfené parametry drsnosti na téchto
vzorcich nebyly pro vyhodnoceni pouzity.

5.3 Presnost tvart jednotlivych prvka a vypiné télesa

PFi vyhodnocovani byla z naméfenych hodnot jednotlivych skupin vzorkd vypoci-
tana primérna hodnota rozméru tvard, ktera byla zanesena do grafickych zavis-
losti. Namérena data jsou pfipojeny v pfiloze €. 5.

5.3.1 Vliv praméru trysky na piresnost rozméru jednotlivych prvki
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Obr. 5.14 Vliv priméru trysky extrudéru na jednotlivé uchylky rozmér( — PLA.

Po zhotoveni zavislosti jednotlivych Uchylek rozmérd na praméru trysky extrudéru
(obr. 5.14) vyplynulo z experimentu pfedevsim to, Ze Uchylky rozmérl prvkd A, B a
F (otvory a maly uhel) dosahuji zapornych hodnot a tchylky rozméru prvka C, D a
G (zaobleni, délka vzorku a ostry uhel) dosahuji kladnych hodnot.

Uchylka velkého otvoru vzorku (A) se pohybuje v rozmezi -0,45 mm az -0,7 mm.
Nejnizsi hodnoty uchylky jsou patrné pfi pouziti trysky s primeérem 0,3 mm. Nao-
pak pfi pouziti vétsi trysky (0,4 mm a 0,5 mm) uchylka narlsta az o cca 65 %.
Prekvapivé pfi aplikaci nejvéetsi trysky (0,6 mm) uchylka dosahuje priblizné stejné
velikosti jako pfi pouziti trysky s primérem 0,3 mm. Stejny tvar zavislosti vychazi i
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pfi vyhodnoceni uchylek rozméru mensiho otvoru (B), pouze rozsah nejmensi a
nejvétsi uchylky je znaéné vétsi. Uchylka uhlového rozméru (F) také stoupa pfi
pouziti trysky s primérem vétsim jak 0,3 mm, ale na rozdil od Uchylek A a B pfi
trysce s primérem 0,6 mm dosahuje stejné velikosti jako trysky s priméry 0,4 a
0,5 mm.

Uchylky rozmérd prvkd C, D a G dosahuji nezavisle na pouzitém priméru trysky
pfiblizné stejnych hodnot. Malé kolisani téchto hodnot je pouze v rozsahu cca 0,15
mm. Jinak Ize zavislost povazovat téméf za konstantni. Uchylka délkového rozmé-
rt E do pouzitého priméru trysky 0,4 mm klesa az téméf na nulu, poté pfi zvétso-
vani priméru trysky opét narlsta, uz ale v zapornych hodnotach.

0,80 A
VysSka
0,60 vrstvy: 0,2mm
Material: ABS

0,40
T 0,20 —e—A-ABS
£
s 0,00 —@—B - ABS
8]
g —o—
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S
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Z -0,40
[S]
=1

—@—FE - ABS

-0,60

-0,80
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0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Pramér trysky extrudéru [mm]
Obr. 5.15 Vliv priiméru trysky extrudéru na jednotlivé uchylky rozmér(i — ABS.

Z obrazku 5.15 a 5.16 je patrné, Zze u vzorkl z materialt ABS a Hips je vliv primeé-
ru trysky na jednotlivé Uchylky rozmérl z ¢asti podobny jako u materialu PLA.
Uchylky A a B jsou v celém rozsahu pouzitych trysek zaporné. Pfi zvétSovani
priméru trysky uchylky rostou. Pouze pfi pouziti trysky s priumérem 0,6 mm je
uchylka oproti trysce 0,5 mm mensi. Rozmér prvkd C, D a E postupné se zvétse-
nim primeéru trysky také roste. Pfi pouziti trysky s primérem do 0,4 mm je Uchylka
minimalni a pfi zvétSeni praméru trysky uchylka roste. Také u téchto rozméru je pri
pouziti trysky 0,6 mm Uchylka mensi nez v pfipadé uziti trysky s primérem 0,5
mm.

Obecné je zfejmé&, ze vzorky z materialu Hips dosahuji nejvétSich hodnot uchylek

a naopak vzorky z materialu PLA nejmensSich hodnot uchylek. Vzorky z PLA vyka-
zuji také mensi kolisani (rozmezi) uchylek rozméru.
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Obr. 5.16 Vliv priiméru trysky extrudéru na jednotlivé uchylky rozmér( — Hips.

Znacna zaporna uchylka priméru otvorl (A a B) je zplUsobena zejména nutnym
nat&snanim materialu pfi tvorbé otvoru. Cim je otvor mensi, tim se kladené vlakno
musi vice natésnat a prlmér otvoru je tim padem mensi. Tyto korekce se nedaji
do programu Slic3r vlozit. Program se generuje podle teoretické drahy a tim vzni-
ka znaéna uchylka vnitfnich otvoru. U vnéjSich zaobleni neni tento problém zietel-

ny.

Na nasledujicim obrazku 5.17 je znazornén vliv vysky vrstvy na uchylky rozméru.
Uchylky rozméri A, B, C, a D pfi zvy$ovani vysky vrstvy postupné pozvolna stou-
paji. Naopak uchylka rozméru E (Sifka vzorku) pfi zvySovani vysky vrstvy az na
hodnotu 0,2 mm klesa az na nulu a poté pfi zvySeni vrstvy je témér porad nulova.
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Obr. 5.17 Vliv vysky vrstvy na jednotlivé uchylky rozmér( — PLA.

Material: PLA
Pramér
trysky: 0,4 mm
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5.3.2 Nepresnosti tvara jednotlivych prvka

PFi vyrobé vzorkl se objevily také velké nepfesnosti tvar. Pfi tisku s nastavenou
vyskou vrstvy, ktera je pfiblizné stejna jako primeér pouzité vytlacné trysky, se pfi
tisku obrysu otvoru vyrobi jeden az dva hrbolky (obr. 5.18). Tento nepatficny vy-
stupek je patrné zpUsoben Spatnym napojenim tisténych vidken a poté se cast
vlakna oddéli do volného prostoru. Vystupek se vytvari opakované pouze pfi pou-
ziti materialll PLA a ABS. Z obrazku 5.18 je také zfejmé, Zze odchylka od teoretické
kruhovitosti je pfi tisku prakticky minimalni a pro bézné pouziti dostate¢na.

Obr. 5.18 Ukazka drobnych vystupk(i v otvoru A — vzorek 25.

Dalsi nepfesnosti tvaru je tzv. technologické zaobleni (obr. 5.19a) vyrobené na
pfechodu dvou ploch. Z principu technologie FDM neni mozné vyrobit ostry roh
vroviné Z. Velikost nutného zaobleni je pfimo umérna pouzité vytlatné trysce
(obr. 5.20). Pfi pouziti trysky s primérem 0,25 mm se zaobleni vytvofi pfiblizné o
polovinu mensi nez pfi tisku tryskou s primeérem 0,8 mm. Maximalni polomér za-
obleni pfi pouziti trysky s primérem 0,8 mm je 0,75 mm Na velikost zaobleni ma
prakticky nulovy vliv vySka vrstvy. Mnohem |épe je vidét toto zaobleni na obrazku
5.1b), kde je vytvofeno na pravém uhlu.

technologické zaobleni

a) b)

Obr. 5.19 Znazornéni technologického zaobleni roha.
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Obr. 5.20 Vliv priiméru trysky extrudéru na poloméru technologického zaobleni.

5.3.3 VypIn télesa

Castedna vypln télesa se pouziva pfi tisku t&les pro snizeni potfebného mnozstvi
materialu a také ¢asu. Je dulezité pfi nastaveni mnozstvi vyplné brat zfetel na pfi-
padné smrsténi boénich stén pfi chladnuti vyrobkl. PFi tisku vzorkl pro zjisténi
kvality povrchu se toto smrsténi negativné projevilo pfi vychozim navrhu technolo-
gickych parametr u ¢asti vzorkl vyrobenych z materiall ABS a pfedevsim u vzo-
ri z materialu Hips. U téchto vzorkd z materialu Hips je nutné pfi tisku pouzit ale-
spon 40% vyplh vzor Honeycomb bez ohledu na pouzity pramér trysky. Naprosto
nevhodné se jevi pouziti vzorll Concentric a Octagramspiral. U téchto vzoru se
projevila deformace bocnich sténa a rohd télesa i pfi pouziti 55% vyplné.

Vzorky z materialu PLA (obr. 5.21¢) nevykazovaly zadné deformace bocnich stén
v zavislosti na procentu vyplnéni télesa materidlem. U tohoto materidlu se toto
chovani da ocekavat, jelikoz obecné material PLA neni pfi chladnuti nachylny k
smrsténi.

c)

Obr. 5.21 Ukazka deformace stény a vyplné vzorku

Na obrazku 5.21a) je vzorek vyrobeny z materialu Hips u kterého je poznat defor-
mace bocnich stén. Tato deformace vznikla pfi chladnuti, kdy vyplh Spatné kom-
penzovala smrsténi bocnich stén. Stejné chovani jde poznat i u zeleného vzorku
vyrobeného z materialu ABS (obr.5.21b). Zde je evidentné zvoleno pfili§ malé pro-
cento vyplné vzorku. Vzorky z obrazku 5.21a) a c) jsou vyrobeny stejnym procen-
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tualnim zaplnéni vyplné, avsak vzorek zPLA je vyroben pomoci trysky
s dvojnasobnym prumérem otvoru. Na tomto srovnani je evidentni rozdilné gene-
rovani drah vyplné v zavislosti na pouzitém praméru trysky.

DalSi problém nastava pri tisku vrchnich ploch, kdy pfi uzavirani ¢astecné duté
vyplné jsou vlakna vedena pres volny prostor. Pfi pouziti trysky s primeérem
0,8 mm a vyskou vrstvy 0,3 mm a vice bylo nutné zvySit procentualni vypln
z dlivodu generovani pouze kratké drahy vyplné. Tato kratka podpora poté nesta-
Cila k podepreni nasledujicich vlaken vrchnich vrstev, kdy se vlakno pretrhne. Ten-
to problém nastal zejména pfi tisku PLA. Naopak pfi pouziti materialu ABS a Hips
se vlakna nepretrhnou, ale pouze provési. Je ovéem nutné nastavit vice vrchnich
vrstev.

Nastaveni mnozstvi i typu vyplné zavisi pfedevsim na velikosti, slozitosti a materi-
alu tisténého modelu. Vliv priméru trysky na tvar vyplné se pfi testech ukazal jako
prakticky neznatelny.

5.4 Doporuceni provoznich parametrt

Z provedeni experimentl jednoznacné vyplynulo, Ze nelze univerzalné doporudit
jeden prumeér trysky a jednu vysku vrstvy pro vSechny vyrobky. VSe zalezi na apli-
kaci tisténého vyrobku a pouzitého materialu.

Co se ty€e dosazenych mechanickych vlastnosti vyrobku, je pro material PLA nej-
lepsi volit prmér vytlacné trysky pfiblizné dvakrat vétsi, nez je hodnota vysky
vrstvy. Naprosto nevhodné se jevi pouziti vySky vrstvy odpovidajici stejné hodnoté
priméru trysky. Zde nedochazi k spravnému propojeni vliaken jednotlivych vrstev.
Z experimentu také vzeslo, Zze pfi pouziti vyrobkl s viakny orientovanymi kolmo
k ose zatizeni je mez pevnosti pfiblizné o dvacet procent mensi nez pfi pouziti
vyrobkU s vlakny orientovanymi rovnobézné.

Pri posouzeni kvality povrchu bocni plochy vyrobku je zasadni parametr vysSka
vrstvy. Zde plati, ze ¢im mensi vyska vrstvy, tim lepsi kvalita povrchu nezavisle na
pouzitém materialu. Primér trysky ma minimaini vliv na kvalitu této plochy. Pfi po-
zadavku velmi kvalitni vrchni plochy vyrobku je dobré taktéz volit mensi vysky
vrstvy. Na kvalitu této vrchni plochy ma znaény vliv primeér trysky a také pouzity
materidl. Znatelné nejhorsi kvalita povrchu bez ohledu na pouzity primér trysky
vznika pfi pouziti materialu Hips. Oproti tomu pfi pouziti ABS je dosazena kvalita
nejlepsi a pfi zméné trysky priblizné konstantni. Obecné se da doporucit tryska
s primérem 0,4 mm. PFi pouziti této trysky dosahuje kvalita povrchu nejlepsich
hodnot.

PFi vybéru podle dosahované presnosti tvarl prakticky nezalezi na vySce vrstvy.
Mnohem vétsi vliv ma predevsim primeér trysky a pouzity material. U vzorkt z PLA
je dobré volit trysku s primérem do 0,4 mm. Pfi pouziti vétsiho priméru trysky se
zvlasté pak u vnitfnich otvorl vyrazné zvysSuje Uchylka pruméru. Vzorky z ABS a
Hips vykazuji nejmensi uchylky rozméru pfi pouziti trysky s prdméry 0,3 a 0,4 mm.
Zvlasté u materidlu Hips jsou uchylky rozmérl pfi uziti trysky s velkym pramér
znacne vysoké.

Zjednodusené je tedy mozné z téchto experimentl doporuéit pro bézné vyrobky
trysku s primeérem 0,4 mm a vysku vrstvy 0,2 mm.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 63

ZAVER

Hlavni cilem této diplomové prace bylo shrnout ziskané poznatky domacich FDM
3D tiskaren, uplatnit je pfi stavbé tiskarny a pomoci experimentl doporucit vhodné
provozni parametry tiskarny. V uvodni Casti prace je zpracovany prehled metod
technologie Rapid Prototyping. Nasleduje popis konstrukce domaci 3D tiskarny a
jeji sestaveni. Kromé toho jsou v praci také popsany jednotlivé provozni parametry
tisku a jejich vliv na tiskovy proces.

V experimentalni ¢asti prace jsou provedeny testy pro zjisténi vlivu prdméru trysky
extrudéru 3D tiskarny na kvalitu tisténé soucasti. Jednotlivé testy byly zamérené
na pozorovani mechanickych vlastnosti, kvality povrchu a rozmérové presnosti
objektu. Pro experimenty byly pouzity vzorky z materialu PLA a pro porovnani kva-
lity povrchu a rozmérove piesnosti i vzorky z ABS a Hips.

Z jednotlivych experimentt vyplynulo:

e Primér trysky extrudéru ma minimalni vliv na primérnou aritmetickou
uchylku profilu Ra a stejné tak na nejvétsi vysku profilu Rz. Zasadni vliv na
kvalitu ploch vyrobku ma pouzity tiskovy material. Vzorky z Hips vykazovaly
az 0 60% vyssi hodnoty Ra nez vzorky z ABS a PLA.

e Parametry Ra a Rz se s rostouci vySkou vrstvy pfimo umeérné zvysuji. Tato
zavislost plati na bo¢ni i na horni plosSe tisténého objektu.

e Pfi pouziti materialu PLA je vliv priméru trysky na presnost rozmeérd jednot-
livych tvard minimalni. Dosahovana uchylka rozmérl je pfiblizné 0,3 mm.
S klesajicim prameérem vnitfniho otvoru se znaéné zvysuje zaporna Uchylka
otvoru. U vzorkd z ABS a Hips s rostoucim primeérem trysky nad 0,4 mm se
uchylky jednotlivych rozmeért zvysuji az o 80 %.

e Nutné technologické zaobleni se pfimo Uumérné zvysuje s rostoucim primé-
rem trysky extrudéru.

e Vzorky s kolmo orientovanymi vlakny k ose namahani maji o 20 % mensi
hodnotu Rm oproti vzorkim s rovnobézné orientovanymi viakny k ose na-
mahani.

e Nejvétsi hodnota meze pevnosti (62 MPa) byla naméfena u vzorkUl, kde se
primér trysky rovnal dvojnasobku vysky vrstvy. Naopak zcela nevhodné je
pouzit stejnou vysku vrstvy jako je primér trysky extrudéru. V tomto pfipa-
dé dochazi k nedostate¢nému propojeni vlaken v jednotlivych vrstvach. U
zkousenych vzorku doslo ke kifehkému lomu, taznost byla namérena prak-
ticky nulova.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis

3D Trojrozmérné

3DP 3D Printing

ABS Akrylonitrilbutadienstyren

BPM Ballistic Particle Manufacturing

CAD Pocitatem podporované navrhovani
CSN Ceska statni norma

EBM Electron Beam Melting

EN Evropska norma

FDM Fused Deposition Modeling

HIPS High Impact Polystyrene

ISO International Organization for Standardization
LENS Laser Engineering Net Shaping

LOM Laminated Object Manufacturing

MJM Multi-Jet Modeling

MJS Multiphase Jet Solidification

PC Polykarbonat

Pc Osobni pocitaé

PET Polyethylentereftalat

PLA Polylactid Acid

PTFE Polytetrafluoretylen

PVA Polyvinylalkohol

Ramps RepRap Arduino Mega Shield

RepRap Replicating Rapid prototyper

RP Rapid Prototyping

SGC Solid Ground Curing

SLA Stereolitografie

SLS Selective Laser Sintering

S.r.o. Spolecnost s ru¢eni omezenym

Symbol Jednotka Popis

A [%] Taznost

E [MPa] Younguv modul pruznosti
F [N] Zatézujici sila

L [mm] Konecna délka vzorku
| [mm] Vyhodnocovana délka
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Symbol Jednotka Popis
Lo [mm] Pocatecni délka vzorku
Ra [um] Prdmérna aritmeticka uchylka drsnosti
Rm [MPa] Mez pevnosti v tahu
RSm [mm] Stfedni vzdalenost ryh
Rz [pm] Nejvyssi vyska profilu drsnosti
S [mm?] Prurez vzorku
Zp [pm] Hloubka nejnizsi prohlubné
Zv [pm] Vyska nejvyssiho vystupku
Z(x) [um] Absolutni hodnota souradnice
Ac [] Filtr profilu
A [] Filtr profilu
As [] Kratkovinny filtr profilu
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1
Priloha 2
Priloha 3
Priloha 4
Priloha 5

Fotodokumentace sestrojené FDM 3D tiskarny Rebel II.
Hydraulicky zkuSebni stroj ZD40

Tabulka namérenych hodnot z provedené tahové zkousky

Tabulka namérenych hodnot parametr(i Ra a Rz na plochach A a B
Tabulka namérenych rozmérl tvarovych prvkd




PRILOHA 1 Fotodokumentace sestrojené FDM 3D tiskarny Rebel I1.




PRILOHA 2
Hydraulicky zkusebni stroj ZD40

Stroj umoznuje provadét tahové, tlakové a ohybové zkousky
materiali do 400 KN s fizenim rychlosti zatéZovéni a programovym
zpracovanim zkousSek. Je vybaven vestavénym inkrementdlnim
délkovym snimacem polohy pficniku srozliSenim 0,01 mm
a snimacem sily s fidici jednotkou EDC 60.

Ridici jednotka EDC 60 je vysoce precizni elektronické zaiizeni
specidlné konstruované pro fizeni servo-hydraulickych zkusebnich
strojo. Je vyrabéna specidlné pro aplikace fizeni zkuSebnich
stroji a vyuzivaji ji pfedni evropiti vyrobci universdlnich
zkuSebnich stroju. Jednotka je opatiena programem pro zkousky
kovii s moznosti provadét zkousky bez PC u jednoduchych aplikaci
bez pouziti pritahoméru.

Technické parametry:

- Vyrobce: HBM /SRN/

- Meéfici rozsah: 8 + 400 kN

- Chyba méfeni sily: 1/100 jmenovitého rozsahu sily, tj. £ 1 %

odpovida tiidé pfesnosti 1
- Meéfici rozsah méfeni drahy: 0 + 280 mm
- Chyba méfeni drahy: +0,01 mm
- sériové rozhrani RS 232 pro komunikaci s nadifazenym PC

COM1 pro PC s FIFO s maximalni rychlosti 115 KB
- inkrementalni vstup pro napojeni snimace drahy

Pocitac je vybaven programem M-TEST v.1.7 pro tahovou,
tlakovou a ohybovou zkousku kovovych materidli dle
EN 10001-2 s vyhodnocenim vysledki, grafickym
zpracovanim.



PRILOHA 3

Tabulka namérenych hodnot z provedené tahové zkousky

Vzorek | Skupina @ Trys- \\//rﬁl\(; Orientace v?czlr(l?u \:lz\gsrﬁ "l/iliztgszn;r: /;:g::g:lgﬁ Rm - max Rm - min Rozdil | Taznost
ky [mm] vlakna dvoulepsich | skupiny | skupiny | ARm A [%]
[mm] [mm] [mm] [MPa] vzork( skupiny

1 1 0,3 0,2 podélné 10,2 3,99 59,620 0,426
2 1 0,3 0,2 podélné 10,1 3,9 49,190 54,405 59,620 40,149 | 19,471 | 0,366
3 1 0,3 0,2 podélné 10,2 3,95 40,149 0,227
4 2 0,4 0,2 podélné 10,25 3,95 62,025 0,189
5 2 0,4 0,2 podélné 10,25 3,95 52,501 62,025 62,025 52,501 9,524 0,09
6 2 0,4 0,2 podélné 10,25 3,95 62,025 0,154
7 3 0,4 0,4 podélné 10,1 3,9 40,112 0,158
8 3 0,4 0,4 podélné 10,1 3,95 43,614 43,118 43,614 40,112 3,503 0,214
9 3 0,4 0,4 podélné 10,15 4 42,621 0,287
10 4 0,4 0,2 napric 10,1 4,05 48,053 0,589
11 4 0,4 0,2 napric 10,25 4,15 50,411 49,232 50,411 44,179 6,232 0,265
12 4 0,4 0,2 nhapFi¢ 10,25 4,05 44,179 0,278
13 5 0,5 0,2 podélné 10,15 3,8 49,500 0,399
14 5 0,5 0,2 podélné 10,1 3,7 53,089 51,294 53,089 46,575 6,514 0,287
15 5 0,5 0,2 podélné 10,15 3,8 46,575 0,414
16 6 0,6 0,2 podélné 10,15 4,1 53,558 0,458
17 6 0,6 0,2 podélné 10,2 4,15 50,768 49,163 50,768 47,557 6,001 0,399
18 6 0,6 0,2 podélné 10,15 4,15 47,557 0,407
19 7 0,6 0,4 podélné 10,2 4 47,941 0,505
20 7 0,6 0,4 podélné 10,25 4,15 51,728 49,835 51,728 45,001 6,727 0,531
21 7 0,6 0,4 podélné 10,15 4,2 45,001 0,498
22 8 0,8 0,4 podélné 10,2 3,9 51,302 0,575
23 8 0,8 0,4 podélné 10,3 4,05 48,021 53,173 55,044 48,021 7,023 0,422
24 8 0,8 0,4 podélné 10,25 4 55,044 0,534




PRILOHA 4

Tabulka namérenych hodnot parametri Ra a Rz na plochach A a B — material PLA

.| @ Trysky Vyska Plocha A Plocha B
Vzorek | Skupina
[mm] | vrstvy [mm] ] Ra [um] | Rz [um] | Ra [um] | Rz [um]
1 1 0,25 0,15 14,24 78,11 9,76 44,33
2 1 0,25 0,15 14,53 93,31 7,12 37,31
3 1 0,25 0,15 12,50 73,14 5,30 29,21
4 2 0,3 0,15 13,16 79,70 10,69 84,24
5 2 0,3 0,15 13,55 78,34 10,88 55,67
6 2 0,3 0,15 15,30 94,98 12,08 69,72
7 3 0,3 0,25 20,61 105,11 |14,33 58,25
8 3 0,3 0,25 21,41 109,51 |11,97 56,84
9 3 0,3 0,25 23,62 123,14 | 14,53 77,71
10 4 0,4 0,15 14,30 80,34 7,31 41,56
11 4 0,4 0,15 13,55 76,78 5,16 29,18
12 4 0,4 0,15 14,48 84,84 7,03 39,98
13 5 0,4 0,25 19,53 96,86 9,49 48,26
14 5 0,4 0,25 18,12 92,52 8,44 39,96
15 5 0,4 0,25 20,04 113,71 |7,91 42,01
16 6 0,4 0,35 27,38 129,80 (9,53 51,62
17 6 0,4 0,35 26,45 123,60 |11,23 67,57
18 6 0,4 0,35 28,27 148,32 |10,36 58,00
19 7 0,5 0,15 15,99 87,72 12,34 78,26
20 7 0,5 0,15 12,76 73,86 13,81 89,76
21 7 0,5 0,15 14,45 80,96 9,44 49,32
22 8 0,5 0,25 19,66 104,08 |19,89 120,92
23 8 0,5 0,25 18,55 93,55 9,04 71,20
24 8 0,5 0,25 21,63 109,66 |10,38 54,20
25 9 0,5 0,35 26,64 125,64 |16,00 103,66
26 9 0,5 0,35 26,36 129,42 |15,24 88,66
27 9 0,5 0,35 27,40 126,98 |15,61 106,93
28 10 0,6 0,15 15,24 87,59 8,16 40,65
29 10 0,6 0,15 12,55 73,53 9,12 43,04
30 10 0,6 0,15 11,52 62,82 8,63 46,29
31 11 0,6 0,25 18,66 93,58 10,59 48,49
32 11 0,6 0,25 23,24 128,29 |10,68 50,76
33 11 0,6 0,25 21,32 116,93 |11,69 93,03
34 12 0,6 0,35 24,19 111,51 (10,35 73,01
35 12 0,6 0,35 24,63 114,97 |12,68 65,26
36 12 0,6 0,35 25,51 129,84 |11,49 54,21
37 13 0,8 0,25 25,19 119,50 29,99 136,55
38 13 0,8 0,25 21,26 121,56 |17,96 105,40
39 13 0,8 0,25 24,39 125,98 |27,03 164,38
40 14 0,8 0,35 31,25 123,82 |29,55 192,66
41 14 0,8 0,35 24,78 120,50 |31,25 196,25
42 14 0,8 0,35 29,80 130,99 |28,76 184,98
43 15 0,8 0,45 36,82 188,42 |35,04 210,56
44 15 0,8 0,45 41,65 179,50 32,59 187,24
45 15 0,8 0,45 38,50 198,50 |36,27 193,62




Tabulka namérenych hodnot parametri Ra a Rz na plochach A a B — material Hips

.| @ Trysky Vyska Plocha A Plocha B
Vzorek | Skupina
[mm] | vrstvy [mm] ] Ra [um] | Rz [um] | Ra [um] | Rz [um]
46 16 0,25 0,15 13,28 80,72 14,81 68,35
47 16 0,25 0,15 11,73 70,98 12,25 63,26
48 16 0,25 0,15 11,25 69,67 15,06 74,33
49 17 0,3 0,15 15,71 92,35 10,47 50,16
50 17 0,3 0,15 15,24 101,31 |8,17 37,72
51 17 0,3 0,15 13,83 81,80 6,25 36,85
52 18 0,3 0,25 20,28 104,02 |11,06 54,88
53 18 0,3 0,25 23,67 122,90 |13,46 66,27
54 18 0,3 0,25 21,58 108,15 |15,84 72,25
55 19 0,4 0,15 13,14 72,96 8,66 43,26
56 19 0,4 0,15 14,67 94,75 7,80 35,61
57 19 0,4 0,15 16,89 102,03 |10,92 47,89
58 20 0,4 0,25 18,18 88,33 22,99 99,13
59 20 0,4 0,25 21,24 121,66 |24,55 95,16
60 20 0,4 0,25 18,80 95,87 27,60 120,72
61 21 0,4 0,35 25,60 121,15 |31,51 123,35
62 21 0,4 0,35 29,27 136,07 |25,35 123,22
63 21 0,4 0,35 25,80 125,27 |38,90 142,24
64 22 0,5 0,15 13,98 81,51 6,46 35,00
65 22 0,5 0,15 21,27 113,41 |10,05 43,46
66 22 0,5 0,15 15,90 89,60 12,01 56,71
67 23 0,5 0,25 19,00 100,71 |21,18 83,01
68 23 0,5 0,25 18,68 93,36 17,15 70,17
69 23 0,5 0,25 19,15 104,12 |21,62 78,70
70 24 0,5 0,35 25,85 116,82 |43,28 165,44
71 24 0,5 0,35 25,78 128,40 |49,20 171,26
72 24 0,5 0,35 25,35 114,45 |37,45 151,91
73 25 0,6 0,15 17,01 81,67 24,74 191,02
74 25 0,6 0,15 16,92 91,72 32,91 139,52
75 25 0,6 0,15 21,33 161,05 |27,13 159,10
76 26 0,6 0,25 25,80 114,76 |46,26 122,36
77 26 0,6 0,25 25,17 144,80 |28,26 152,17
78 26 0,6 0,25 19,88 103,40 |27,65 132,02
79 27 0,6 0,35 26,17 125,56 |32,78 154,65
80 27 0,6 0,35 28,80 155,58 |43,69 170,80
81 27 0,6 0,35 26,19 133,45 |34,61 163,22
82 28 0,8 0,25 18,27 97,25 28,31 199,83
83 28 0,8 0,25 18,09 90,12 20,04 129,35
84 28 0,8 0,25 18,07 89,06 27,03 164,38
85 29 0,8 0,35 25,69 127,16 |29,55 192,66
86 29 0,8 0,35 24,10 112,53 |28,45 187,24
87 29 0,8 0,35 23,22 112,26 |27,57 209,44
88 30 0,8 0,45 29,65 128,38 |34,87 175,26
89 30 0,8 0,45 32,45 155,35 |36,86 229,30
90 30 0,8 0,45 31,56 143,27 |35,97 206,01




Tabulka namérenych hodnot parametrd Ra a Rz na plochach A a B — material ABS

.| @ Trysky Vyska Plocha A Plocha B
Vzorek | Skupina
[mm] | vrstvy [mm] ] Ra [um]| Rz [um] | Ra[um] | Rz [um]
91 31 0,25 0,15 14,81 83,21 6,02 33,06
92 31 0,25 0,15 15,86 82,89 7,91 32,77
93 31 0,25 0,15 14,99 89,45 7,21 31,57
94 32 0,3 0,15 17,94 102,86 7,67 47,47
95 32 0,3 0,15 16,82 105,26 5,99 33,72
96 32 0,3 0,15 17,05 99,63 6,32 40,26
97 33 0,3 0,25 20,90 109,37 11,63 56,36
98 33 0,3 0,25 13,29 89,25 3,87 22,72
99 33 0,3 0,25 26,26 142,37 9,68 48,34
100 34 0,4 0,15 17,02 96,78 8,64 38,56
101 34 0,4 0,15 17,22 102,23 7,62 34,98
102 34 0,4 0,15 17,58 105,64 8,77 35,29
103 35 0,4 0,25 20,17 109,16 8,25 54,37
104 35 0,4 0,25 20,41 111,41 8,79 42,32
105 35 0,4 0,25 19,84 106,31 9,68 55,29
106 36 0,4 0,35 27,05 119,42 10,60 57,86
107 36 0,4 0,35 29,79 138,01 10,22 52,67
108 36 0,4 0,35 28,56 124,30 12,57 60,83
109 37 0,5 0,15 14,01 81,00 7,82 41,45
110 37 0,5 0,15 16,91 92,87 6,66 29,92
111 37 0,5 0,15 16,53 89,42 8,68 39,64
112 38 0,5 0,25 19,54 96,52 9,29 45,08
113 38 0,5 0,25 19,44 102,29 11,94 79,98
114 38 0,5 0,25 19,47 95,26 10,55 58,62
115 39 0,5 0,35 27,01 130,86 6,38 36,53
116 39 0,5 0,35 26,51 124,26 11,95 74,93
117 39 0,5 0,35 27,35 131,24 12,35 86,25
118 40 0,6 0,15 14,88 88,10 9,94 47,08
119 40 0,6 0,15 16,82 101,89 8,59 39,69
120 40 0,6 0,15 15,09 97,83 7,96 29,64
121 41 0,6 0,25 19,16 100,54 12,26 48,20
122 41 0,6 0,25 18,81 97,38 11,25 39,26
123 41 0,6 0,25 19,26 104,61 14,55 55,24
124 42 0,6 0,35 26,85 119,26 17,87 87,31
125 42 0,6 0,35 26,43 126,51 16,35 90,86
126 42 0,6 0,35 26,89 104,87 19,22 84,32
127 43 0,8 0,25 19,59 97,75 15,24 65,23
128 43 0,8 0,25 19,84 107,88 16,38 75,98
129 43 0,8 0,25 19,96 90,51 16,57 61,25
130 44 0,8 0,35 29,18 100,00 22,67 98,62
131 44 0,8 0,35 28,27 140,24 21,48 89,72
132 44 0,8 0,35 30,64 137,29 22,98 101,74
133 45 0,8 0,45 37,95 182,67 27,84 141,98
134 45 0,8 0,45 36,07 170,50 30,08 138,29
135 45 0,8 0,45 35,76 166,46 29,11 122,56




PRILOHA 5

Tabulka namérenych rozmérua tvarovych prvku — material PLA

vzorek | Sk. @ Trysky | Vyska vrstvy Namérené rozméry
[mm] [mm] A[mm] | B[mm] | C[mm] | D[mm] | E[mm]| F[°] G[]

1 1 0,25 0,1 19,52| 7,57| 15,19| 55,10| 40,40| 9,82 60,35
2 1 0,25 0,1 19,56 7,71 15,27 | 55,21 | 40,20 9,73 | 60,32
3 1 0,25 0,1 19,63| 7,67| 15,23 | 55,18| 40,31| 9,75| 60,27
4 2 0,25 0,2 19,52| 7,62| 15,03 | 55,09| 40,31| 9,78| 60,36
5 2 0,25 0,2 19,54| 7,56| 15,20| 55,12 | 40,24| 9,72| 60,29
6 2 0,25 0,2 19,49 | 7,63| 15,22 | 55,15| 40,18| 9,74| 60,39
7 3 0,3 0,1 19,54| 7,87| 15,12| 55,15| 40,06| 9,89 60,25
8 3 0,3 0,1 19,71| 7,91 15,09| 55,14 | 40,14| 9,65| 60,24
9 3 0,3 0,1 19,56| 7,79 15,14 | 55,29| 40,00| 9,45| 60,38
10 4 0,3 0,2 19,60| 7,92 15,04| 55,23| 39,92| 9,65| 60,36
11 4 0,3 0,2 19,43| 7,81 15,11| 55,21| 39,10 9,73| 60,43
12 4 0,3 0,2 19,59| 7,67| 14,98 55,15| 39,15| 9,72| 60,43
13 5 0,3 0,3 19,69| 7,60| 15,03| 55,01| 40,11| 9,68| 60,41
14 5 0,3 0,3 19,65| 7,66| 14,97 | 54,95| 40,05| 9,78| 60,48
15 5 0,3 0,3 19,75| 7,50| 14,95| 54,90| 39,98 | 9,62| 60,42
16 6 0,4 0,1 19,66| 7,56| 15,04| 55,02| 40,30| 9,61| 60,48
17 6 0,4 0,1 19,51| 7,50| 15,07 | 54,98| 40,19| 9,53| 60,49
18 6 0,4 0,1 19,55| 7,56| 15,03 | 54,97 | 40,15| 9,56| 60,52
19 7 0,4 0,2 19,44| 7,54| 15,16| 55,21 | 40,07| 9,49 | 60,60
20 7 0,4 0,2 19,28 | 7,52 15,14| 55,10| 39,97| 9,48| 60,57
21 7 0,4 0,2 19,14| 7,37| 15,08| 55,00| 40,01| 9,39| 60,62
22 8 0,4 0,3 19,41| 7,33| 14,57 | 55,00| 40,00 9,57| 60,61
23 8 0,4 0,3 19,39| 7,41| 14,82 | 55,01| 40,02| 9,39| 60,58
24 8 0,4 0,3 19,50| 7,38| 14,79| 55,15| 40,10 9,35| 60,65
25 9 0,4 0,4 19,09| 7,33| 14,98 | 54,87 | 40,30| 9,32| 60,64
26 9 0,4 0,4 19,15| 7,14| 15,05| 54,99| 40,09| 9,35| 60,57
27 9 0,4 0,4 19,17 7,45| 15,02 | 54,98 | 40,14 9,41 | 60,59
28 10 0,5 0,1 19,14| 7,16| 15,55| 55,30| 40,22| 9,62| 60,51
29 10 0,5 0,1 19,21| 7,04| 15,14| 55,35| 40,50| 9,60| 60,44
30 10 0,5 0,1 19,17| 7,20| 15,31 | 55,27 | 40,34| 9,57| 60,48
31 11 0,5 0,2 19,36| 7,32| 15,29| 55,09| 40,41| 9,53| 60,43
32 11 0,5 0,2 19,37| 7,30| 15,03 | 55,22 | 40,91| 9,58| 60,49
33 11 0,5 0,2 19,16| 7,37| 15,26| 55,19| 40,52| 9,46| 60,50
34 12 0,5 0,3 19,00 7,01| 15,44| 55,61| 40,71| 9,47| 60,53
35 12 0,5 0,3 19,18| 7,03| 15,57| 55,61| 40,80| 9,52| 60,47
36 12 0,5 0,3 18,99| 6,97| 15,63 | 55,60| 40,69| 9,54| 60,52
37 13 0,6 0,1 19,36| 7,31| 15,07 | 55,27 | 40,35| 9,65| 60,43
38 13 0,6 0,1 19,22| 7,52 15,09| 55,29| 40,23| 9,62| 60,48
39 13 0,6 0,1 19,38 | 7,24 15,02 | 55,24| 40,31| 9,61| 60,56
40 14 0,6 0,2 20,19| 7,55| 15,03| 55,31 39,82| 9,42| 60,53
41 14 0,6 0,2 19,34| 8,03| 15,15| 55,24| 39,92| 9,46| 60,60
42 14 0,6 0,2 19,07| 7,95| 15,19| 55,40| 39,76| 9,50| 60,61
43 15 0,6 0,3 19,14| 7,22 15,21| 55,34 | 40,88| 9,52| 60,55
44 15 0,6 0,3 19,12| 7,15| 15,20| 55,24 | 40,44| 9,48| 60,68
45 15 0,6 0,3 19,11| 7,49 15,19| 55,19| 40,52| 9,52| 60,66




Tabulka namérenych rozmérua tvarovych prvku — material Hips

Vaorek | Sk. @ Trysky | Vyska vrstvy Namérené rozméry
[mm] [mm] A[mm] | B[mm] | C[mm] | D[mm] | E[mm]| F[°] G[]
46 16 0,25 0,1 19,58 | 7,94 | 15,14 | 55,06 | 40,09 | 9,80 | 60,29
47 16 0,25 0,1 19,47 | 7,69 | 15,02 | 55,12 | 40,10 | 9,75 | 60,28
48 16 0,25 0,1 19,56 | 7,72 | 14,97 | 55,00 | 39,99 | 9,68 | 60,32
49 17 0,25 0,2 19,64 | 7,71 | 14,83 | 54,77 | 39,71 | 9,65 | 60,36
50 17 0,25 0,2 19,67 | 7,67 | 14,79 | 54,83 | 39,77 | 9,69 | 60,34
51 17 0,25 0,2 19,89 | 7,66 | 14,88 | 54,83 | 39,88 | 9,71 | 60,42
52 18 0,3 0,1 19,63 | 7,52 | 14,91 | 54,51 | 39,93 | 9,59 | 60,27
53 18 0,3 0,1 19,58 | 7,47 | 14,89 | 54,62 | 39,83 | 9,69 | 60,29
54 18 0,3 0,1 19,64 | 7,43 | 14,80 | 54,61 | 39,85 | 9,62 | 60,34
55 19 0,3 0,2 19,80 | 7,76 | 14,90 | 54,55 | 39,78 | 9,59 | 60,37
56 19 0,3 0,2 19,75 | 7,50 | 14,89 | 54,50 | 39,81 | 9,52 | 60,39
57 19 0,3 0,2 19,74 | 7,59 | 14,87 | 54,54 | 39,80 | 9,57 | 60,37
58 20 0,3 0,3 19,50 | 7,60 | 14,90 | 54,59 | 39,95 | 9,55 | 60,45
59 20 0,3 0,3 19,53 | 7,78 | 14,96 | 54,39 | 39,87 | 9,56 | 60,47
60 20 0,3 0,3 19,50 | 7,72 | 1491 | 54,41 | 39,85 | 9,60 | 60,44
61 21 0,4 0,1 19,48 | 7,49 | 15,07 | 54,32 | 40,07 | 9,54 | 60,46
62 21 0,4 0,1 19,42 | 7,51 | 15,40 | 54,38 | 39,92 | 9,49 | 60,48
63 21 0,4 0,1 19,39 | 7,47 | 15,17 | 54,45 | 40,05 | 9,51 | 60,48
64 22 0,4 0,2 19,62 | 7,53 | 14,95 | 54,60 | 39,93 | 9,45 | 60,49
65 22 0,4 0,2 19,48 | 7,39 | 14,97 | 54,48 | 39,95 | 9,42 | 60,47
66 22 0,4 0,2 19,59 | 7,55 | 15,13 | 54,68 | 39,81 | 9,47 | 60,49
67 23 0,4 0,3 19,60 | 7,56 | 14,97 | 54,34 | 39,90 | 9,42 | 60,52
68 23 0,4 0,3 19,57 | 7,51 | 14,88 | 54,61 | 39,74 | 9,34 | 60,53
69 24 0,4 0,3 19,59 | 7,50 | 15,00 | 54,52 | 39,85 | 9,31 | 60,49
70 24 0,4 0,4 19,23 | 7,69 | 14,94 | 55,20 | 40,25 | 9,30 | 60,51
71 24 0,4 0,4 19,26 | 7,58 | 14,95 | 55,15 | 40,15 | 9,34 | 60,58
72 24 0,4 0,4 19,30 | 7,42 | 14,94 | 55,08 | 40,14 | 9,26 | 60,59
73 25 0,5 0,1 19,09 | 7,47 | 15,02 | 55,26 | 40,65 | 9,51 | 60,47
74 25 0,5 0,1 19,08 | 7,22 | 15,21 | 55,02 | 40,60 | 9,53 | 60,48
75 25 0,5 0,1 19,18 | 7,29 | 15,20 | 55,22 | 40,51 | 9,50 | 60,48
76 26 0,5 0,2 19,23 | 7,16 | 15,54 | 55,30 | 40,60 | 9,49 | 60,53
77 26 0,5 0,2 19,21 | 7,17 | 15,60 | 55,39 | 40,56 | 9,42 | 60,55
78 26 0,5 0,2 19,38 | 7,08 | 15,51 | 55,38 | 40,52 | 9,53 | 60,51
79 27 0,5 0,3 19,08 | 7,08 | 15,40 | 55,15 | 40,88 | 9,46 | 60,56
80 27 0,5 0,3 19,15 | 7,15 | 15,74 | 55,33 | 40,72 | 9,53 | 60,52
81 27 0,5 0,3 19,21 | 7,09 | 14,42 | 55,21 | 40,76 | 9,45 | 60,57
82 28 0,6 0,1 19,62 | 7,41 | 15,02 | 55,01 | 39,74 | 9,58 | 60,37
83 28 0,6 0,1 19,60 | 7,44 | 14,94 | 55,00 | 39,76 | 9,57 | 60,39
84 28 0,6 0,1 19,54 | 7,46 | 15,09 | 54,91 | 39,77 | 9,54 | 60,40
85 29 0,6 0,2 19,43 | 7,34 | 15,38 | 55,16 | 39,63 | 9,56 | 60,58
86 29 0,6 0,2 19,39 | 7,26 | 15,11 | 55,06 | 39,81 | 9,47 | 60,41
87 29 0,6 0,2 19,26 | 7,30 | 15,34 | 55,10 | 39,88 | 9,46 | 60,62
88 30 0,6 0,3 19,65 | 7,25 | 15,16 | 54,99 | 39,91 | 9,58 | 60,39
89 30 0,6 0,3 19,59 | 7,13 | 15,13 | 55,00 | 40,05 | 9,46 | 60,62
90 30 0,6 0,3 19,69 | 7,26 | 15,16 | 54,91 | 10,11 | 9,53 | 60,51




Tabulka namérenych rozméru tvarovych prvkd — material Hips

vzorek | Sk. @ Trysky | Vyska vrstvy Namérené rozméry
[mm] [mm] A[mm] [ B[mm] | C[mm] | D[mm] | E[mm]| FI[°] G[]
91 31 0,25 0,1 19,31 | 7,24 | 15,33 | 54,56 | 40,25 | 9,65 | 60,35
92 31 0,25 0,1 19,34 | 7,13 | 15,07 | 54,95 | 40,38 | 9,74 | 60,34
93 31 0,25 0,1 19,34 | 7,31 | 15,08 | 54,85 | 40,40 | 9,76 | 60,30
94 32 0,25 0,2 19,61 | 7,78 | 14,96 | 54,74 | 40,85 | 9,62 | 60,49
95 32 0,25 0,2 19,72 | 7,82 | 15,99 | 54,71 | 40,89 | 9,64 | 60,48
96 32 0,25 0,2 19,48 | 7,80 | 14,96 | 54,65 | 40,90 | 9,74 | 60,28
97 33 0,3 0,1 19,87 | 7,16 | 15,44 | 54,81 | 40,16 | 9,82 | 60,27
98 33 0,3 0,1 19,74 | 7,38 | 15,42 | 54,76 | 40,24 | 9,80 | 60,30
99 33 0,3 0,1 19,45 | 7,22 | 15,30 | 54,73 | 40,23 | 9,79 | 60,27
100 34 0,3 0,2 19,73 | 7,70 | 14,87 | 54,56 | 39,82 | 9,74 | 60,27
101 34 0,3 0,2 19,80 | 7,68 | 14,95 | 54,62 | 39,87 | 9,72 | 60,29
102 34 0,3 0,2 19,69 | 7,67 | 14,86 | 54,55 | 39,82 | 9,71 | 60,32
103 35 0,3 0,3 19,97 | 7,69 | 15,10 | 54,64 | 40,00 | 9,49 | 60,37
104 35 0,3 0,3 19,62 | 7,78 | 15,08 | 54,51 | 40,01 | 9,42 | 60,34
105 35 0,3 0,3 19,55 | 7,58 | 15,11 | 54,53 | 40,01 | 9,47 | 60,35
106 36 0,4 0,1 19,46 | 7,48 | 15,04 | 54,36 | 40,27 | 9,81 | 60,39
107 36 0,4 0,1 19,54 | 7,58 | 15,31 | 55,21 | 40,10 | 9,79 | 60,28
108 36 0,4 0,1 19,71 | 7,59 | 15,22 | 55,08 | 40,28 | 9,84 | 60,34
109 37 0,4 0,2 19,60 | 7,26 | 14,90 | 55,09 | 40,10 | 9,64 | 60,57
110 37 0,4 0,2 19,47 | 7,29 | 14,82 | 54,93 | 40,07 | 9,79 | 60,69
111 37 0,4 0,2 19,33 | 7,25 | 14,69 | 54,95 | 40,05 | 9,76 | 60,68
112 38 0,4 0,3 19,24 | 7,11 | 14,50 | 55,00 | 40,01 | 9,72 | 60,69
113 38 0,4 0,3 19,43 | 7,34 | 14,90 | 54,93 | 40,02 | 9,65 | 60,72
114 38 0,4 0,3 19,41 | 7,29 | 14,81 | 54,97 | 40,01 | 9,69 | 60,70
115 39 0,4 0,4 19,45 | 7,29 | 15,02 | 54,87 | 39,97 | 9,78 | 60,81
116 39 0,4 0,4 19,48 | 7,34 | 15,04 | 54,46 | 39,93 | 9,61 | 60,89
117 39 0,4 0,4 19,60 | 7,39 | 14,86 | 54,77 | 39,86 | 9,59 | 60,92
118 40 0,5 0,1 19,24 | 7,25 | 15,21 | 55,20 | 40,51 | 9,67 | 60,72
119 40 0,5 0,1 19,15 | 7,09 | 15,19 | 55,17 | 40,54 | 9,62 | 60,76
120 40 0,5 0,1 19,13 | 7,13 | 15,19 | 55,20 | 40,54 | 9,63 | 60,74
121 41 0,5 0,2 19,19 | 6,80 | 15,43 | 55,44 | 40,80 | 9,61 | 60,80
122 41 0,5 0,2 19,20 | 6,89 | 15,39 | 55,46 | 40,78 | 9,63 | 60,81
123 41 0,5 0,2 19,14 | 6,94 | 15,46 | 55,54 | 40,72 | 9,69 | 60,72
124 42 0,5 0,3 19,44 | 6,92 | 15,57 | 55,29 | 40,75 | 9,59 | 60,69
125 42 0,5 0,3 19,18 | 6,90 | 15,64 | 55,37 | 40,83 | 9,57 | 60,64
126 42 0,5 0,3 19,16 | 6,83 | 15,66 | 55,43 | 40,84 | 9,16 | 60,66
127 43 0,6 0,1 19,46 | 7,18 | 15,45 | 55,05 | 40,11 | 9,66 | 60,40
128 43 0,6 0,1 19,52 | 7,09 | 15,33 | 54,97 | 40,17 | 9,68 | 60,37
129 43 0,6 0,1 19,59 | 7,10 | 15,32 | 54,93 | 40,19 | 9,72 | 60,43
130 44 0,6 0,2 19,44 | 6,95 | 15,46 | 55,10 | 40,38 | 9,70 | 60,60
131 44 0,6 0,2 19,42 | 6,91 | 15,52 | 55,33 | 40,32 | 9,64 | 60,52
132 44 0,6 0,2 19,29 | 6,89 | 15,41 | 55,18 | 40,40 | 9,62 | 60,55
133 45 0,6 0,3 19,00 | 7,20 | 15,58 | 55,25 | 40,47 | 9,59 | 60,62
134 45 0,6 0,3 19,02 | 7,04 | 15,63 | 55,30 | 40,30 | 9,58 | 60,71
135 45 0,6 0,3 19,04 | 7,01 | 15,67 | 55,38 | 40,32 | 9,43 | 60,64




