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Abstrakt

TEMA: Vyzkum a optimalizace v oblasti uZivatelskych pa-

rametrt 3D tisku pisku na stroji ExOne S-Max

Diplomova prace se zabyva nastavenim hlavnich technologickych
parametri pro technologii SandPrint na stroji S-max (3D tisk z
piskového materidlu). Hlavnim cilem prace je stanoveni techno-
logickych parametrii, které ovliviiuji vyslednou kvalitu tisténych
dilcti. Bylo provedeno nékolik testovacich 3D tiski s riiznym pomé-
rem pridavaného pojiva s cilem otestovat vliv pojiva na mechanické
vlastnosti a prodysnost vysledného dilce. Dale byla provedena
v ramci praktické casti diplomové prace série méreni v oblasti
prodysnosti pisku a také zkousek pevnosti v ohybu. Kontrola roz-
meérové presnosti vytisténych zkusebnich dilcti v ¢etné vyhodnoceni

bylo provedeno s vyuzitim bezkontaktniho méficiho pristroje Leica.

Klicova slova: 3D Tisk, prodysnost, Sandprint



Abstract

THEME: Research and optimization of user parameters

3D printing of sand on the machine ExOne S-Max

This master thesis deals with evaluation and adjusting of techno-
logical parameters for SandPrint technology (3D print from sand
material). Goal of the thesis is determination of major technological
parameters which influence final mechanical and visual properties
of printed models. For the testing, several sets of specimens with
different amount of binder solution and with different orientation
in building chamber were printed. On these specimens, mechanical
properties and permeability were evaluated. Finally, specially de-
signed specimens were used to determine shape and size accuracy

of the output models with use of contactless 3D scanner Leica.

Keywords: 3D print, permeability, Sandprint
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1 Uvod

Soucasny trend ve strojirenské vyrobé je ve snizovani vyrobnich nékladt a ¢asi ur-
cenych k vyrobé dili. Timto pristupem se zabyva i proces s oznacenim Primysl 4.0.
Tento smér se snazi minimalizovat dopad 3D tisku na enviromentdlni prostredi s
ohledem na minimalizaci finan¢nich prostfedki. Jednou z moznosti je optimalizace,
ktera umozni urychlit urc¢itou etapu vyrobniho procesu a prispiva ke zkraceni dodaci
lhity, ta je v dnesni vyrobé velkym protihracem kazdého vyrobce a dodavatelem.
Vyvoj vyroby jde neustdle kupredu a je potieba byt konkurence schopny z ohledu
vyroby a kvality pro zakaznika. Jednim z mnoha pilita prispivajici ke zrychleni vy-
roby muze byt 3D tiskarna ¢i jiné podobné vyrobni zarizeni. V Soucasné dobé je k
dispozici velkd skala riznych zatizeni a 3D tiskaren slouzici pro jednotliva vyrobni
odvétvi. Jednim z moznych vyhodnych zafizeni mtze byt 3D tiskdrna na vyrobu
piskovych forem a jaderniki od némeckého vyrobce ExOne GmbH. Tato diplomova
préace se zabyva technologii 3D tisku pisku ve firmé Modelarna Liaz, s.r.o. (dale jen
Modelarna), kterd toto zafizeni vlastni a pouziva nejen prevazné pro vlastni ucely
ale nabizi i tyto sluzby zdkaznikiim. V prostorach modelarny se nachazi vlastni slé-
varna na odlévani hlinikovych odlitki. Zavedeni 3D tiskdrny do vyrobniho procesu
v modelarné doslo k vyraznému zkraceni doby pro zhotoveni odlitku. Byla elimi-
novana slozita konstrukce modelového zarizeni (negativ odlévaného tvaru) nasledné
CNC programovani a finalni vyroba modelového zarizeni na obrabécich strojich. K
dosazeni co nejlepsi kvality a jakosti vyrobki je nutné optimalizovat uzivatelské pa-
rametry 3D tiskarny - SandPrint Jelikoz se jedna o zafizeni s technologii, které je
stale dynamicky rozvijejici se, mnozstvim novych pouzitelnych materialu a vyuziva-
nych cilovych produkti. Tuto diplomovou praci jsem si vybral z divodu, ze téma 3D
tisku je mi velice blizké. V modelarné pracuji na pozici konstruktéra a velmi casto
prichdzim do situace, kdy je potfeba fesit rizné modely, nijak tvarové slozité, ale
prevazné nestejnorodé plochy modelt majici vliv na dalsi manipulaci s vytisténymi
dilci. Je tedy dobré znat moznosti 3D tisku a ptripadné optimalizac¢ni procesy. Tato

diplomova prace je zaméfena na mechanické vlastnosti a rozmérovou presnost vy-
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tisténych vzorku. Veskeré postupy a metody vyzkumu parametru jsou v této praci

popsany.

1.1 Cil prace

Cilem této préace je vyhledat optimalni uzivatelské parametry pro SandPrint. Otes-
tovat pouziti rtiznych pomeéra aktivatorti na tisténé dilce. Vypocet mechanickych
vlastnosti jednotlivych vytisténych dilcii v zavislosti na jejich orientaci v pracovnim
prostoru 3D tiskarny. Nalézt geometrické limity a rozmérovou presnost tiskarny na
pripraveném testovacim modelu.

Cile prace lze na po sobé navazujicich bodu:

1. Provést resersi stavajicich postupt 3D tisku z pisku. Popsani uzivatelské roz-
hrani 3Dtiskarny ExOne - S-Max

2. Identifikovat parametry, které ovliviiuji geometrickou a rozmérovou presnost

tisku, prodysnost dilce
3. Pro zvolené 3D modely optimalizovat identifikované parametry.
4. Provést zkusebni tisky testovacich soucasti.

5. Verifikovat vysledky testovacich soucasti pomoci bezkontaktniho méreni.

1.2 Modelarna Liaz s.r.o

Historie Modelarny Liaz ma velkou historickou minulost a dlouholetou tradici, kde
prvni zminky sahaji k poc¢atku automobilovém priamyslu. Historie je velmi spjata s
prvnim vyrobenym Libereckym automobilem znacky RAF (Reichenberg automobile
fabrik). V povéle¢ném obdobi historie je Modeldrna Liaz soucasti AZNP Mlada
Boleslav. Nasledné byla zaclenéna do komplexu firmy Liaz. V roce 1996 se novym
vlastnikem stava doc. Ing. Vojtéch Prazma, CSc. Jednalo se o maly podnik zhruba
s 10 zaméstnanci. Provedl kompletni restruktualizaci firmy, avsak se snazil zachovat

puvodni nazev a tak vznikd firma Modelarna - Liaz (Obrazek 1.1).

Diky bohatym zkusenostem doc. Prazma firmu opét k riistu se zavedenim nejmo-
dernéjsich systému CAD a potrebnych obrabécich stroju pro vyrobu. Firma Modelar-

na Liaz je predevsim orientovand na prototypovou vyrobu v oblasti automobilového

14



Obrézek 1.1: Modelarna-Liaz spol. s.r.o

primyslu.V dnesni dobé patii Modelarna Liaz k nejmodernéjsim podnikiim s vy-
spélymi vyrobnimi technologiemi. Mezi hlavni oblasti prototypové vyroby ve firmeé
patii vyroba nastroji na PUR pény pro vyrobu sedacek do aut. Nasledné lisovaci
a enkapsulac¢ni néstroje, cubingové pripravky na méreni dila aut. Dalsim odvétvim
kterym se firma zabyva jsou dily pro letecky a energetickym primysl. Modelarna
Liaz jakozto zakazkova vyroba s vysokymi high-tech technologiemi vyrabi také c¢asto
slozité a sofistikovana umeélecka dila, za zminku stoji Zlata Slza od Federica Diaze na
vystavé Expo v Sanghaji. Modelarna Liaz ma pfes 110 kvalifikovanych zaméstnanci

tvorici plné funkéni a konkurenéné schopny komplex s urc¢itym postavenim na trhu.
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2 Zakladni pojmy

2.1 Aditivni technologie

Aditivni modelovani neboli také Additive manufacturing (AM) je vyraz pro tech-
nologii z anglického slova add (pfidat). Additive manufacturing je proces, kde za
pomoci postupného pridavani jednotlivych vrstev daného materialu vznika realny
trojrozmérny objekt podle elektronické CAD (Computer Aided Design — pocitacem
podporované navrhovani) predlohy nebo formou RE (Reverse Engineering — reverzni
inzenyrstvi). Metodou AM nevzniké zadny odpad jako je to u konvenénich zptusobu
vyroby avsak AM naslo své uplatnéni v zakladnich oblastech strojirenské technologie
jako je tvareni a obrabéni. Aditivni technologie se ddle déli na RP (Rapid Prototy-
ping) a RM (Rapid Manufacturing). RP a RM maji o proti konvenénim metodam

velkou tsporu ¢asu pri ziskdvani prvotniho prototypového produktu.[10], [1]

2.2 3D tisk

3D tisk je proces, pri kterém lze zajisti vyrobu fyzického modelu pomoci aditivnich
technologii. Jednd se o aditivni technologie, kde je materidl postupné pridavan-
vrstven az do pozadovaného tvaru. Naproti tomu je u obrabécich stroji material
odebiran a vznika odpad nejcastéji v podobé trisek. Pro jednoduchou demonstraci
principu 3D tisku si predstavme klasickou inkoustovou tiskdarnu. U 3D tiskaren je
tiskova hlava, ktera se pohybuje v osach XY definujici plochu pracovniho prostoru.
U inkoustové tiskarny se tiskne na papir, ale u 3D tiskaren je to obvykle stil ¢i
zakladni deska, ktera se pohybuje v ose Z a z pravidla urcuje vysku pracovniho
prostoru. Pohybem do vSech tii os XYZ je mozné stavét prostorové objemové 3D

modely.
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2.3 Rapid prototyping

Rapid prototyping je ekvivalentnim pojmem pro 3D tisk. Je to jedna ze dvou aplikaci
AM. Jedna se o vyrobu prototypt za pomoci ruznych 3D tiskaren a zafizeni. Z ndzvu
prototyping vyplyva, ze se jedna prevazné o dily prototypové. Vytisténé soucasti
by nemély byt pouzity jako vysledny produkt k pouzivani, pokud se neprovedou

dostatecnd méfeni a testovani[7], [9]. U vyrobenych prototypt se nejcastéji hledi na

tyto oblasti:

o Zrealizovani modelu - slouzi pouze k tcelim ovéreni vzhledu, nebo kontrole

rozmeéru a tvaru,

o Funkeni prototypy - vystupem jsou funkéni sestavy demonstrujici ¢ast mecha-
nismu, nebo to mizou byt jednotlivé komponenty s naslednym sestavenim do

sestavy,

o Predvyrobni prototypy - jedna se o modely s velmi slozitou geometrii a pravé
tyto prototypy slouzi k ovéreni zhotovenych dili zda vyhovuji, po pripadné
muze nastat jejich uprava pred zavedenim daného dilu do sériové vyroby napi.:

vyroba frézované formy pro vstrikovani,
o Prezentace zdkaznikiim pro marketingovy trh,
o Hmotny model pro zmény ve vyvoji

o Studie vzhledu a ergonomie tvaru.

2.4 Rapid Manufacturing a Rapid Tooling

Rapid Manufacturing je proces vychézejici z RP, ktery je upraven na sériovou vyro-
bu a nabizi tak rychlejsi zpracovani zakazky. Rapid Tooling je kombinovany proces
RP s béznymi metodami zpracovani, kdy je cely proces znacné rychlejsi. Jedna se o
procesy postupného nanaseni jednotlivych vrstev jakoz je to u RP. Produkty mohou
byt pouzity jako findlni produkt a neslouzi pouze k testovani. U téchto metod je
proces optimalizovan a dochazi k hromadné vyrobé findlnich modelt za pomoci 3D
tisku. Zhotovené modely mohou byt povrchové upraveny (lakovany, barveny aj.),
nebo mohou byt na nich provedeny dokoncovaci operace (vyrezani zaviti, zhotove-

ni presnych dér atd.) Rapid Tooling nachézi velké uplatnéni ke zhotovovani forem
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pro odlévani. Tuto metodu RT lze jesté rozdélit na dvé casti, podle zplisobu jak
forma vznika a to na pifimé a neprimé. Prima metoda predstavuje realizaci hotové
protototypové formy pro odlévani kovii s nizkou teplotou taveni dle technologie 3D
tisku napt.: technologie SandPrint, SLM. Nepiima metoda je typem vyroby mékké
formy nejcastéji vyrobené ze silikonu nebo jinou technologii 3D tisku (FDM-Fused
Deposition Modelling, PolylJet) [11][6].

2.5 Format STL

Datovy typ ve formatu STL je uz dnes standardizovany pro vétsinu vyrobctt CAD
software napt.:(CATIA,Creo,ProE,Siemens-NX,aj.). Tyto software umoznuji na za-
kladé vytvorenych CAD modelu v jejich uzivatelském prostiedi export do forméatu
*STL (Stereolithography Tessellation Language). Format tohoto typu predstavuje
zapis trojdimenzionalnich objektl a sklada se z jednoduchych polygont rovinnych
trojuhelniku tvorici sit (viz. Obrazek 2.1)[2]

Obrazek 2.1: Priklad objektu polygonalni sité[2]

Format STL popisuje pouze povrchovou geometrii 3D modelu. Kazdy trojihel-
nik v siti je jednoznacné definovan vrcholovymi body a normalovym vektorem jenz
urcuje vnéjsi povrch modelu a aproximuje ptuvodni plochy. S vétsi hustotou STL sité
je popis modelu presnéjsi ovsem roste i jeho velikost datového souboru, ktery miize

byt pro dalsi zpracovani problematicky.(Obréazek 2.2)

Obrazek 2.2: Kvalita povrchu polygonélni sité [2]
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2.6 Material

3D tisk s vice nez 30 letou historii prosel za dobu svého existence v aditivnich tech-
nologii velkym vyvojem a s nim i material. Kazda technologie 3D tisku pottebuje
vlastni specificky materidl. V soucasné dobé je na trhu opravdu velké mnozstvi ma-
terialt s kterymi tiskdrny umi pracovat. Naptiklad americké firma Stratasys, kterd
patii k prednim vyrobctim 3D tiskaren s technologiemi FDM a Polyjet nabizi ve svém
katalogovém listu pomoci vicekompozitniho tisku vice nez 1000 materialti. Skéla ma-
teridlu je opravdu vysoka pres termoplasty s vysokym koeficientem mechanického
namahani az po materidly zdravotné nezavadné tzn. vhodné pro zdravotni pramysl.
Hlavni rozdéleni nespoc¢iva v typu a mnozstvi materialu tiskarnou zpracovavané, ale

predevsim v jejich fyzikdlnich vlastnostech.
Materialy do 3D tiskaren lze rozlisovat podle:

o Tekuté - fotopolymery - technologie PolyJet,SLA - Stereolitografie

o Pevné ve formé vldkna - ABS,Nylon, PC, technologie FDM - Fused Deposition
Modeling, RepRap

o Pevné ve formé prasku - Nastrojova ocel H13, PA3200 polyamid pro technologii
SLS - Selective Laser Sintering

Materialem pro metodu SandPrint, kterou se tato DP zabyva je specialni ostiivo
(pisek) s vetsi frakei zrn o proti materidlim pro technologii SLM - Selective Laser
Melting.
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3 Zarizeni ExOne-S-Max

3D tiskarna na vyrobu piskovych jader a forem dava dnes novy smér ve slévarenstvi.
Po ohlédnuti do historie bylo vzdy potfeba formovaci smeés, forma nebo zhotovené
modelové zatizeni. Modelové zafizeni - jednd se o origindlni model, kde je kladen
velky diraz na rozmérovou presnost. Odlitky zhotovené modelového zatizeni jsou
kopie originalu a rozmérové nepresnosti modelového zarizeni maji vliv na vysledné
rozmery odlitku. Pocet kopii zhotovenych pomoci modelového zarizeni zélezi na jeho
zivotnosti. Zde je potieba zdlraznit, ze vyroba modelového zatizeni se promitne do
celkovych finan¢nich naklad, na vyrobu odlitku. V soucasné dobé je technologicky
mozné zhotovit odlitek bez pouziti modelového zatizeni a kazdy odlitek je zaroven
origindl. Diky tisténym formam lze minimalizovat pridavky na obrabéni ¢innych
ploch a tim snizit mnozstvi litého kovu a nésledné i obrabéci ¢as véetné opotrebeni
nastroji. Velkou vyhodou tisténych forem je jednoduché konstrukce a optimalizace
vtokové soustavy, popr. struskovaku, nalitki nebo mist ve formé pro keramicka
chladitka, to vse vznika pri konstruovani formy jako celek. Po odborné konzultaci
se slévacem ¢i formifem je snadna modifikace vtokové soustavy ¢i pridani nebo
odebrani nalitki apod. Déle neni tteba se zabyvat problematika tikost, odformovani

¢i sklddani vice dilné formy a jader (Obrazek 3.1)[1].

Obréazek 3.1: ukazka vyroby piskové formy: a) model ve formatu STL b) 3D tiskdrna
ExOne S-Max c) vytistény fyzicky model

Zarizeni S-Max vyrabi némecka firma ExOne GmBh, toto zatizeni patii do stfed-

ni tTidy katalogu vyrobce. V roce 2001 jako prvni na svété tato firma vyrobila zatizeni
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pro vyrobu piskovych odlitkli a jader. V roce 2004 byla predstavena tiskarna, ktera

byla schopna zpracovavat riizné materialy a pojiva. S vyrobou zafizeni roku 2010 s

oznacenim S-Max se firma ExOne pousti do vyroby 3D tiskarny zamérenou na fle-

xibilitu vyroby. V modelarné se pouziva zatizeni S-Max s vyrobnim oznacenim 2JB

(Job box), vyhodou této varianty jsou dva pracovni boxy, které slouzi pro plynuly

tisk bez nutnosti zastaveni tisku modelt z duvodu nedostatku pracovnich boxt. V

modelarné doslo k vyrazné rekonstrukei specialnich prostorii pro pracovisté 3D tisku.

Divodem bylo vytvoreni prostori pro prislusenstvi k 3D tiskarné napr.:rekuperacni

jednotky pro recyklovany pisek, zasobniky pro cisty pisek, ndadoby a dopravniky s

procesnimi chemikéliemi véetné priamyslové klimatizace apod. (viz Obrazek 3.2).

3D tiskarna S-MAX véetné pracovniho boxu
Dodatec¢ny pracovni box pro vy$$i produktivitu
Vozik pro pojivo, aktivator a Gisti¢

Davkovaci jednotka

Zasobniky na pisek

PloSina pro zasobniky

PFepravni zasobnik pro recyklovany pisek

Stul pro dokon¢ovaci operace
Vysavag na cCisténi jader
Vysava¢ s oddélovacem
Recyklovaci piskovy separator

Pojizdny piskovy separator

Bigbag vyprazdiovaci stanice
Zasobniky na procesni kapaliny
UPS stanice

Transformatorova stanice

Stal pro dokoncéovaci operace

Obréazek 3.2: Rozmisténi pracovisté 3D tiskarny S-Max s dvéma pracovnimi boxy
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Tabulka 3.1: Technické parametry zarizeni S-Max s vyrobnim oznacenim 2JB

pevnost tisténého pisku v ohybu: 180-220 N.cm™2

prodysnost: 180-300 GP (n.j.p) resp. 300-500 SI

sila tisténé vrstvy: 0,4 mm

velikost zrna pisku: 0,19

teplotni odolnost tisténého materialu: 1 200-1 500 °C — lze zvysit natérem
mérnd hmotnost tisténého pisku: 1 500 kg.m-3

pracovni prostor 1 boxu:1000x1800x700mm rychlost tisku: 65-85 1/h

3.1 Technologie SandPrint

Samotna technologie tisku neni slozitd, ale je zapotfebi mit pred samotnym
tiskem nastavené spravné technologické parametry pro kvalitni vystup. Primarnim
nastavenim jsou klimatické podminky (vlhkost, teplota) uvnitt pracovniho prostoru
3D tiskarny. Teplota v pracovnim prostredi uvnitt tiskdrny udavana vyrobcem je
+22°C - +28°C a vlhkost 30%-50%. Sekundarnim nastavenim je zadini uzivatel-
skych hodnot jednotlivych komponenti stroje napr.: pomér pojiva a aktivatoru,
rychlost recoateru, neboli voziku, ktery nanasi predepsanou vrstvu pisku. Zvyseny
podil pojiva a aktivatoru ma za nasledek vyssi hmotnost tisténého dilci a to
muze mit vliv na rozmérovou nepresnost. Z divodu propadu jednotlivych vrstev
muze dojit ke snizeni prodysnosti formy. Tiskarna pri opakovaném tisku pouziva
recyklovany pisek s piskem novym v poméru 1:2. Proto by mélo byt zaplnéni
pracovniho prostoru boxu tisténymi modely minimalné 70%, aby nedochézelo k

pomérnému narustu recyklovaného pisku v zasobnikéch.

Pred zahajenim tisku se musi privést ze zasobniku pisku za pouziti Venturiho
trubice, kterd vytvari podtlak v nasavacich hadicich ¢erstvy pisek a recyklovany pi-
sek. Primo nad tiskarnou se nachazi nasavaci nadoby pro jednotlivé typy pisku. Po
ukonceni procesu nasavani se oteviou vypoustéci klapky nasavacich nadob a pisek
se vysype do misici komory procesni stanice. Prostrednictvim poklesu hmotnosti v
nasavacich nddobéch se zjisti presné mnozstvi pisku v misici komore. Vypoustéci
klapky se zaviou jakmile bude dosazena davka pro miseni. Nasledné dochézi prida-
ni davky aktivatoru do misici komory, kde se provede smichani pisku a ostatnich
slozek. smiché s piskem. Po smiseni se otevie klapka komory a smichany pisek s ak-
tivatorem vypusti do Recoateru (stirace), jakmile ¢idlo v trychtyrovém nastavci da

signal k plnéni. Pisek je transportovin rovnomérné v "Recoateru” (voziku) pomoci
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snekového dopravniku. Nyni je Recoater pripraven na naneseni rovnomérné vrstvy
pisku na zakladni desku boxu. Rovnomérné nanesené pisku po celé plose zakladni

desky dochézi pomoci jednotky s vibracnimi ¢epelemi(viz Obrazek 3.3) [4].

Obrézek 3.3: Pracovni prostor tiskarny-nandseni tisténé vrstvy

Rychlost recoateru je velmi dtlezitd, protoze nizkd rychlost mize mit za
nasledek vytvoreni vétsich nandsecich vrstev pisku a po pouziti pojiva nemusi
dojit ke spojeni z predchozi vrstvou tisténého modelu. Naopak velka rychlost ma
za nasledek netuplné naneseni vrstvy pisku a muze pri tisku dojit k propadim.
Po naneseni pojiva nedochazi ke spojeni nové nanesené vrstvy pisku ,ale pojivo je

nanaseno na predchozi vrstvu tisténého modelu.

Na druhé strané v pracovnim prostoru je tiskova hlava, kterd vzdy nanasi pojivo
po naneseni vrstvy pisku Recoateru. V tiskové hlavé se nachazi celkem 20 tiskovych
kazet. Kazda kazeta obsahuje nékolik desitek trysek, které nanaseji pojivo jen do
potiebného mista podle CAD dat. Pred zahajenim tisku probiha proces ”"Control
tisk” je to proces kdy tiskova hlava najizdi do testovaci pozice. V testovaci pozici
se nachazi faxovy papir na kterém tiskova hlava provadi tisk jednotlivych trysek.
Obsluha ihned vidi stav tiskové hlavy. Pri dlouhé necinnosti tiskdrny muize dojit
k ucpéani jednotlivych trysek. Opakovanym ¢isténim hlavy kde dochézi i k propla-
chu trysek miize dojit k jejich priichodnosti. Béhem tisku cyklicky tiskova hlava
najizdi do servisni pozice, kde se jednotlivé kazety s tryskami ocisti od pripadnych

prichycenych zrn pisku na spodni casti tryskové kazety. Po dokonce tisku tiskova
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hlava zajizdi do parkovaci pozice, kde jsou trysky ze spodni éasti chranéné houbou

A

namocenou v etylénglykolu proti vyschnuti (viz. Obrazek 3.4)

Obrézek 3.4: Pozice tiskové hlavy po dokonceni tisku

Aktivator je cca 65% - roztok kyseliny paratoluensulfonové, jednd se o bézné
pouzivané tvrdidlo pro fenolické a furanové pryskytice, zejména ve formovacich
smésich. Furanové pojivo obsahuje jako hlavni slozku furfurylakohol, vedlejsi
slozkou je bisfenol A a resorcinol s obsahy do 10%, jako aditivum je pouzit
aminopropyltrietoxysilan, ktery zvysuje hydrofobitu smési a tim snizuje navlhavost
jader.[14]

Po kazdém dokonceni tisku je dilezita idrzba vsech pohyblivych a nepohybli-
vych ¢asti od linearniho vedeni az po Snekovy dopravnik, coz je casové narocné.
Déle je potreba promazani kluznych c¢asti a tim eliminovani poskozeni ¢asti stroje
a zvyseni jeho zivotnosti.Tiskarna je schopna tisknout v riznych rezimech, kde se
méni pomér pojiva a aktivatoru. Presné hodnoty jednotlivych poméra v riznych
rezimech nechce vyrobce tiskarny zverejnovat. Ve svém katalogovém listu uvadi pri-
blizné hodnoty. P¥i montazi a zprovoznovani 3D tiskarny servisni technici nastavi

vychozi hodnoty stroje tzv. standardni rezim, ktery vyrobce doporucuje z hlediska
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zivotnosti stroje a ekonomickym nakladim na jeho provoz. Na pozadani zakaznika
lze do stroje pridat rezimy, které upravuji parametry stroje s vyslednym navysenim
tvrdosti tisténych dilcti. Parametry tiskarny nelze snizovat pod standardni hodnoty
nastavené vyrobcem, z divodu vysledné kvality tisténych dilcti. V této diplomové
préaci budou testované dilce (na prodysnost, pevnost v ohybu a rozmeérovou presnost)
tistény ve dvou rezimech. Prvnim rezimem tisku je standardni nastaveni vyrobcem
a druhym rezimem je rezim s maximalni tvrdosti, ktery vyrobce tiskarny povolu-
je. Vysledné hodnoty z méteni ponesou nazev standardni rezim tisku nebo rezim s

vyssim obsahem pojiva.

Tabulka 3.2: Orientacni hodnoty aktivacnich slozek

Aktivator | 2,2 - 2,6 litrt
Pojivo 14 - 18 litrta
Cistic¢ 8 - 12 litra

3.2 Zpracovani CAD dat

Pro ustaveni dilu a dalsich operaci s modelem (zrcadleni, méritko, fezy, duplikace,
konstrukce jednoduchy téles kontrola STL modelu) pro stroj S-Max se pouziva soft-
ware X1-netfab. Netfab je spolecnost vyrabéjici software pro rtizné 3D tiskarny na
celém svété. Dnes je vétsina téchto SW plné optimalizovana a intuitivni, aby obsluze

usnadnila praci pfi polohovani dili pro tiskovou tlohu. (Obrazek 3.5).

Obrazek 3.5: 3D data prevodovky pro Zetor tractors
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Po exportovani CAD dat ve formatu STL je nabidnuto automatické orientovani
a pozicovani dila. Zde je pozicovani velmi dulezité z hlediska vyuziti pracovniho pro-
storu. Bez ohledu na velikost dilce se musi pracovni prostor zastavét do maximéalni
vysky modelu a vznikd ”"odpad” v podobé recyklovaného pisku (viz. Technologie
Sandprint). Po automatickém napolohovani jsou veskeré modely v plosném kontak-
tu. Je potreba mezi jednolivymi modely nechat prostor minimalné o hodnoté 5 mm.
Pisek se poji s tekutym aktivatorem, ktery by mohl pii tisku prosdknout do okolnich
modeli. Po ustaveni dilcti se nesmi zapomenout na kontrolu kolizi mezi jednotlivy-
mi modely, ktera se provadi manudalné. Kolizni stav se provadi az po ustaveni vsech
modelu v pracovnim prostoru, byva ¢asové narocny dle poctu a slozitosti STL mo-
delu(viz. Obrézek 3.6).

Obrazek 3.6: Pracovni prostor tiskdrny v SW netfab

3.3 Nastaveni tisku na stroji
Data se v Modelarné prenasi pomoci interni ethernetové sité. Veskeré jednotlivé
tiskové tlohy jsou uchovavany na serveru v ptipadé opakované vyroby. Zde uz k
zadné manipulace usporadani dilt nedochazi. Tiskarna mé v sobé PC stanici se SW
rozhranim pro uzivatelsky ¢i servisni mod pro udrzbu stroje. Obsluha stroje pred
spusténim tisku zkontroluje funkcénost tiskarny a dostatecné mnozstvi piski v za-
sobnicich. Pokud by doslo k néjakym nezadoucim procestim majici vliv na tisk napt:
nedostatek vakua pro nasavani piska vse je uvedeno v chybovém hlaseni tiskarny a

tiskovou tlohu se nepodaii spustit.
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3.4 Manipulace dilcti po tisku

Po vytisténi dilct je zapotiebi pred samotnym zaformovanim a pripraveé k odlévani
jejich uprava a to tzv.postprocesing. Postprocesing je posledni povyrobni faze kde u
vytisténych modelt dochazi k vyjmuti z pracovniho prostoru boxu a dalsi opracova-
ni. U nékterych technologii 3D tisku je nejprve nutno odstranit okolni materidl, jako
napi: odstranéni pevnych podpor, oplach fotopolymeru, odsati prebytec¢ného prasku.
To vse se odviji od technologie 3D tisku, ktera byla pouzita na vytvareni modelu. U
technologie PolyJet po dokonceni tisku je mozné modely ihned z pracovniho stolu
vyjmout a odstranit podpory. V pripadé technologie SandPrint doporucuje vyrobce
po ukonceni procesu tisku nechat modely "odstat” tzn. pii tisku vznika chemicka
reakce a modely se zahtivaji a miazou byt kiehké, proto se doporucuje nechat tep-
lotu ustalit. U technologie SandPrint je potfeba odsat pisek z okolniho prostiedi za
pouziti primyslového vysavace. Zde je kladen velky diraz na opatrnost pti odsavani
aby nékteré modely nebyly nasaty a neznehodnoceny. Cely proces vyndavani dili je
casové narocny a to hlavné v pripadé, ze se nachazi v pracovnim boxu tenkostené
¢i designerské modely, v tomto pripadé se vysava¢ pouziva ziidka a veskeré modely
se hledaji za pomoci ruznych druhi stetcti a naradi, které modely povrchové nepo-
skodi. Velkou vyhodou je tzv. protokol tisku, jedné se o papirové tistény dokument,
kde je nazorné nékolika pohledy vytistén pracovni prostor a obsluhu informuje o
tvaru pozici a typu modelii nachazejici se v pracovnim boxu. Pokud se v pracovnim
boxu nachazi modely mensich rozmért vyjmou se rucné. U vetsich modelt prevazne
forem se musi v CAD datech udélat priichozi diry do tvaru ¢tverce pro manipulacéni
tyce, které se pouzivaji pri vyndavani modelu z boxu. Diry ve formé jsou nasledné
vyuzivany pri skladani formy ve slévarné. Modely po vytazeni z boxu se musi di-
kladné vycisti od pisku, hlavné tvarové casti formy véetné vtokové soustavy, aby pri

odlévani nedoslo ke zhorseni kvality odlitku.

3.5 OstFivo pro zarizeni S-Max

Osttivo neboli pisek je zdkladnim zarupevnym stavebnim materidlem pro tiskarnu
S-max. Jednd se o kfemicity pisek s rozmérem zrna 0,19mm, ktery se pouziva na
3D tiskarné v Modelarné a ma oznaceni FO03. Aby jednotlivé vrstvy byly spojeny
a model vykazoval urc¢ité mechanické vlastnosti je potteba pouzit pojivo. Pojivo je
nanéseno tiskovou hlavou ve formé tekutého furanu. Tiskarna S-Max je kompatibilni

i s jinymi typy pisku o rizné velikosti zrna. V katalogu vyrobce se nabizi material
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pro zafizeni S-Max, kde jsou zrna o velikosti 0,14mm a 0,28 mm. Pfrenastaveni
3D tiskdrny na jiny typ pisku je velmi financné a casové naroc¢né. Musi dojit k
odstranéni veskerého starého pisku ze zarizeni, dikladnému chemickému vycisténi
stroje a porizeni nové tiskové hlavy. O proti klasickému slévarenskému pisku, ktery
se také pouziva v Modelarné je osttivo pro zafizeni S-Max vice zaoblenéjsi a ma
stalejsi rozmeéry zrna. Ostiivo pro 3D tiskdrnu S-Max je dodavano s certifikatem a
garanci kvality pfimo od vyrobce tiskarny spolec¢nosti ExOne. Porovnani klasického
slévérenského ostfiva a ostfiva pro 3D zarizeni (viz. Obrazek 3.7) a ( viz.Obrazek
3.8).
Vyhody metody

e Obsluha stroje miize byt pouze proskolend na zafrizeni S-Max nikoli odborné

interesovana v oboru slévarenstvi.
e Odpadaji ndklady na vyrobu modelového zarizeni.
« Rychlé zhotovovani prototypi bez ohledu na podkosy ¢i slozité tvary.

o Vysoka presnost forem, ustalené povrchy, odstranéni nepresnosti béhem od-

formovani modelové techniky.
o Mensi pridavky na obrabéni.
e Vhodné pro prototypovou vyrobu.
Nevyhody metody
» Vysoka potizovaci cena 3D tiskarny a prislusenstvi 800 000 - 1 100 000 Eur
o Vysoka cena nahradnich komponent napt. tiskova hlava.

o Velké néklady na material, pojivo, aktivator nebo ¢istici prostiedky na tiskovou

hlavu.

o Specializovana likvidace odpadt po odlevani - zbytky po vytloukani odlitki
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Obrazek 3.8: Slévarensky pisek s oznacenim ST 53

Jiz nékolikrat v riznych souvislostech v této DP je popsana metoda 3D tisku pro
vyrobu forem (viz kapitola 1) a (viz kapitola 3), Ze kdyz se zhotovuji formy pomoci
3D tisku neni zapottebi obrabét modelova technika. To plati pouze pro prototypovou
vyrobu nebo pro kusovou vyrobu. Pro pfedstavu cena 1dm? vytisténého modelu
technologii SandPrint se cenové pohybuje okolo 6 €. Cena materidlu(Necuron), ktery
je nejéastéji pouzivan na vyrobu modelové techniky se pohybuje za 1dm? piibliznd
kolem 6 €. Déale se k modelové technice musi zapocitat naklady programatora a
naklady na obrabéni. U opakované vyroby tii a vice forem je ekonomicky vyhodné

nechat obrobit modelovou techniku.
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4 Testovani dilca prodysnosti

V této kapitole je popsan postup zhotoveni normalizovanych zkusebnich téles pro
méteni prodysnosti. Otestovani zkusebnich dilet pro typy méteni v riznych polohach
pri tisku a zjisténi vlivu polohy na vysledné hodnoty. Porovnani vzorkt prodysnosti
po pridani vétstho mnozstvi pojiva do tiskového procesu. Vliv ¢asové osy na vysled-
nou prodysnost testovanych dilcti. V dalsi ¢asti je popsan postup méteni na zafizeni
pro vyhodnocovani prodysnosti. Vyhodnoceni a verifikovani vysledkti pomoci sta-
tistickych metod doplnénych o grafy. Stanoveni hlavnich technologickych vlastnosti
slévarenskych jilovich pojiv z normy CSN 72 1077. Tato norma jiz neni v platnosti

ale vétsina firem, které vlastni slévarnu se na tuto normu odkazuji.

4.1 Zkusebni télesa

P1i kazdém tisku se do pracovniho prostoru boxu vkladaji normalizovand zkuseb-
ni télesa. Pro méteni prodysnosti jsou zhotovovany zkusebni valecky o rozmérech
50x50mm a pro meéreni pevnosti pisku v ohybu se pouzivaji télesa tzv. tramecky
o rozmeérech 22,4x22,4x170 mm. Na zakladé vysledkii z testovani téchto zkusebnich
dilctt se vyhodnocuji dalsi technologické postupy pfi odlévani odlitk. V Modelarné
je vedend databéze, kde se po kazdém tisku vyhodnocuji zkusebni dilce. Namérena
data se zaznamendavaji a porovnavaji s hodnotami, které udava vyrobce. Zazname-
navani do databaze ma hned nékolik diavodi, tim prvnim divodem je sledovani
parametru tiskarny aby nedochazelo k nefizenému pridavani pojiva pri tisku. Dal-
sim divodem vedeni databaze vysledkii métreni standardizovanych téles je prehled
o vlastnostech vytisténych model v boxu. Obsluha 3D tiskdrny ma ihned ptehled
a informace jak postupovat a manipulovat pii vyndavani dilcti z pracovniho boxu
tiskarny. Pokud by doslo k vytisténi formy, ktera by byla tak krehka a rozméroveée
byla v toleranci, lze ji pouzit k odliti v Modelarné. Ovsem obsluha musi tyto infor-
mace dale predat pracovnikim slévarny aby upravily pracovni postup zaformovani

jednotlivych dili formy .
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4.2 \Vzorky prodysnosti

V rdmci méfeni prodysnosti byla vytvorena fada zkusebnich téles (viz kapitola 4.1),
kde poloha jednotlivych téles je s orientaci 10°. Celkovy rozsah orientace je od 0°-
90°. Pro lepsi vyhodnoceni a ziskani hodnot se celda sada vzorku rozsitila o dalsi
¢tyti fady. Veskeré vzorky byly vytvoreny v.SW CATIA V5-R24, ktery pouziva
oddéleni konstrukce v Modeldrné. Toto mnozstvi vzorku bylo vytvoreno jako jeden

model pro lepsi orientaci v tiskarné (viz.Obrézek 4.1). Vzorky oznacené polohou 90°

Obrézek 4.1: Mérici télesa - valecky 50x50mm

maji podstavu rovnobéznou se zakladni rovinou rovinou pracovniho boxu, vzorky
oznacené polohou 0° maji podstavu kolmou na zakladni rovinou rovinou pracovniho
boxu. Toto oznaceni plati pro vSechny typy a druhy méteni.

Prodysnost je schopnost vytisténé smési propoustét plyny a pary. Vyjadiuje se v
jednotkach prodysnosti , tj. poctem kubickych centimetri vzduchu, ktery se protlaci
¢asti zkusebniho télesa prifezu 1cm? a délky 1cm pii protlaku vzduchu 100 Pa za

1 minutu. Tuto definici popisuje vztah (4.1).

_@n

P
Fpt

(4.1)
Legenda:

P = prodysnost formovaci smési [n.j.p.|

Q = objem vzduchu (2000 cm?)

h = velikost zkusebniho vzorku (5 cm)

F = plocha prifezu zkusebniho vzorku (19.63 cm?)
p = tlak vzduchu (g/cm?)

t = doba pruchodu vzduchu v minutéach
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Prodysnost zavisi na obsahu pojiva, druhu pisku, zrnitosti a vlhkosti. Prida-
nim vétstho mnozstvi pojiva prodysnost klesa. Doporucuje se pouzivat radéji ostriva
hrubozrnnéjsi. Na prodysnost mé vliv i stejnomérna velikost zrn osttiva. Pti rtizné
velikosti zrn ostfiva mala zrna vypliuji mezery mezi vétsimi zrny, ucpavaji tak me-
zery a snizuji prodysnost. Také ostrohranna osttiva maji pti stejné velikosti mensi
prodysnost nez zrna kulata. Mala prodysnost smési vede k vadam odlitku - bubli-

nam, odvareninam.

4.3 Popis zarizeni

Veskeré vzorky (valce 50x50 mm) byly vyhodnocovany na méfi piistroji PDU-D
Digital Permeability Meter od spolecnosti Simpson technologies, ktery Modelarna

vlastni a pouZiva pro testovani(viz.Obrazek 4.2). Tento stroj po rozsiteni prislusen-

e S — ]

MR enivirdnst g

Obrazek 4.2: méri pristroji PDU-D Digital Permeability Meter

stvi je schopen mérit prodysnosti formovacich piski na syrovo, formovacich piska

se skofepinou a zaruvzdornych natért pouzivanych ve slévarenstvi. Zarizeni snima
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mnozstvi vzduchu, které prochazi pres méreny vzorek za jednotku ¢asu a na zakladé
téchto udaju stroj vypocita hodnotu prodysnosti, ktera se ze stroje odecte. Méreny
vzorek se zaklada do mériciho valce, kde se utésni gumou za pomoci stlaceného vzdu-
chu. Presnost stroje je £ 4 az 5 jednotek prodysnosti. Pii opakovaném zakladani je

odchylka + 3 jednotky prodysnosti.

4.4 Postup méreni prodysSnosti na pristroji PDU-D

Vytistény zkusebni vzorek (viz.Obrézek 4.3) se zakladd do trubkového drzéku, kde
za pomoci manualné stlaceného vzduchu plocha valce obejme pryzovou planzetu. Po
utésnéni vzorku se trubkovy drzak nasadi na zaklddaci misto na méticim pristroji.
Na méricim piistroji se nachdzi manudlni prepinac, ktery ma celkem tii polohy (A,
E, B). Po zaloZeni trubkového drzaku se poloha prepinace nastavi na pozici A, tim
dojde k uvolnéni prepazky v méricim pristroji a nadobu lze manualné zvednout.
Nadoba je ponorena v destilované vodé a pri jejim vytahovani vznika uvnitt nadoby
vzduchova kapsa. Nadobu lze vytahnout na pozadovanou hodnotu stupnice v roz-
mezi 0-2000 cm?, kterd se nachdzi na valci. Poté se pfepina¢ piepne do polohy E,
kde se prepazka uzavie a poloha valce se zaaretuje a valec se uz nemusi manualné
drzet. V posledni fazi po prepnuti do polohy B se aretace uvolni a dochazi k méreni
prodysnosti. PTi méfeni prodysnosti nadoba klesé ve valci dolii, a béhem této doby
by se méla na display objevit ustdlend hodnota prodysnosti, ktera se nasledné ode-

¢te. Béhem meéreni se zjistilo, ze vkladani zkusebniho vzorku do trubkového drzaku

Obrézek 4.3: Vytistény vzorek na méreni prodysnosti
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nema ustalenou pozici. Plocha pryzové planzety, ktera vzorek obepind je mnohem
vetsi nez plocha méreného vzorku. Pri opakovaném zaklddani se odecitaly ze stroje
rizné neustalené hodnoty. Po nahlédnuti do databaze hodnot vzorkt prodysnosti,
pri bézném provozu v Modelarné se zjistila velkd odchylka méfenych hodnot. Aby
zakladany vzorek pti méreni mél stejnou polohu v trubkovém drzaku, nechal se

vyrobit jednoduchy univerzalni doraz(viz.Obrazek 4.4).

Obrazek 4.4: Univerzalni doraz z umélého dieva (necuron 650)

Tento navrh dorazu byl konzultovan s vyrobci zafizeni z firmy Simpson tech-
nologies, kteri navrh dorazu schvalili. Novéjsi verze ptistroje na méreni prodysnosti
je plné automatizovana bez manualnich ikont. Po dohodé s obsluhou 3D tiskarny,
ktera méreni prodysnosti provadi a zapisuje se dohodlo, ze se doraz bude pouzivat
v urcité casové periodé pro porovnani stavajicich vysledki méreni. Veskeré méteni
prodysnosti v této diplomové praci bylo provadéno s pouzitim univerzalniho dorazu

aby se eliminovala odchylka pii zakladani vzorkt (Obrazek 4.5).

Obréazek 4.5: Trubkovy drzék s pryzovou planzetou uvnitt vlozeny doraz
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Meéteni prodysnosti bylo rozdéleno na tti casové periody. Vzorky se mérily den
po vytisknuti, nasledné tyden od prvniho méreni a pak po ¢trnacti dnech od prvniho
méreni. Posledni ¢asova perioda byla urc¢ena na zakladé konzultace v Modelarné a je
to maximalni doba, do které se v Modelarné odlévaji odlitky do tisténych piskovych
forem. Vzorky byly uchovavany za stejnych podminek jako jiné vytisténé modely z
3D tiskarny, aby nedochézelo k jinym klimatickym vliviim testovanych dilcti. Kazdy
den po dobu jednoho meésice byly kontrolovany klimatické podminky v okoli 3D
tiskarny, které by mohli mit vliv na vyhodnocovani prodysnosti. Primérna teplota
v okoli tiskarny byla 21,3°C a prumérné vlhkost 38,4 %.

Zkusebni vzorky byly tistény v pracovnim boxu ve dvou orientacich, ve sméru X
a ve sméru Y (viz.Obréazek 4.6). Jednotlivé orientace byly nezavisle na sobé vytis-
tény podle mista v pracovnim boxu tak, aby nenarusovali plan tisku v Modelarné.
Hodnoty byly odecteny ptimo ze stroje pii méfeni a zaznamenany do tabulek. Pro

vyhodnoceni vzorki prodysnosti bylo pouzito statistické vyhodnoceni.

Obrézek 4.6: orientace pri tisku

4.5 Statistické vyhodnoceni

Po naméreni vytisténych jednotlivych sérii vzorkii a odecteni hodnot ze stroje se

provedl vypocet priamérné hodnoty, ktery popisuje vztah (4.2)
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z:a:i (4.2)

S|

1
T=—(r1+z2+...2,) =
n

n je pocet vzorkitl v nasem pripadé je to pét vzorka pro vSechny série méreni pro-
dysnosti.

Ke zjisténi odchylek od stfedni hodnoty kvadratii se pouziva ve statistice rozptyl,
ktery popisuje vzorec(4.3).

o (=T e oy - T) = S (49

n—1 n—1

4.6 Meéreni vzorkii prodysnosti

V této ¢asti jsou v tabulkach zapsany hodnoty z méfeni prodysnosti jednotlivych
sméru tisku a rezimu nastaveni pojiva. Nasledné se dopocitala stiedni hodnota a
rozptyl pro jednotlivé polohy vzorki. Na konci kazdého méteni se graficky vyhodnoti
zavislost Casové osy na vyslednou prodysnost vzorkl. Na ose grafu X jsou vynasené

jednotlivé polohy vzorkl a na ose Y stfedni hodnota prodysnosti.

4.6.1 Méreni vzorkl prodysnosti ve standardnim rezimu smér X

Série tisténych zkusebnich vzorkt se standardnim nastavenim, ktery se pouziva béz-

né v Modelarné. Smér tisku vzorkl testovanych na prodysnost v ose X

Tabulka 4.1: Méfeni vzorka den po tisku (teplota 20,1°C, vlhkost 36,9%)

thel natoceni | vzorek 1 | vzorek 2 | vzorek 3 | vzorek 4 | vzorek 5 T 52
] -] [ [ [ [ [ [
0° 218 220 215 209 221 216,6 | 23,3
10° 227 230 248 238 225 233,6 | 89,3
20° 224 223 230 220 205 2204 | 87,3
30° 218 217 218 197 213 2124 | 77,8
40° 208 218 221 225 230 2204 | 68,3
50° 213 214 200 207 200 206,8 | 45,7
60° 197 191 198 177 200 1922 | 81,2
70° 184 177 187 187 190 185 | 24,5
80° 193 190 195 176 197 190,8 | 71,2
90° 169 189 194 196 191 188,4 | 1243
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Tabulka 4.2: Méfeni vzorku - sedmy den (teplota 20,3°C, vlhkost 43,2% )

thel natoceni

vzorek 1

vzorek 2

vzorek 3 | vzorek 4 | vzorek 5 T s
] -] [ [ [ [ [ [
0° 217 210 197 213 212 209,8 | 57,7
10° 215 224 240 230 225 226,8 | 83,7
20° 197 212 220 215 219 212,6 | 86,3
30° 203 190 211 212 216 206,4 | 106,3
40° 224 219 217 214 205 2178 | 44,7
50° 209 206 198 201 192 201,2 | 44,7
60° 191 196 178 191 190 189,2 | 44,7
70° 178 183 190 184 185 184 18,5
80° 191 170 194 192 189 187.8 | 95,7
90° 189 191 189 188 166 184,6 | 109,3

Tabulka 4.3: Méteni vzorku - ¢trndcty den (teplota 21,2°C, vlhkost 39,2% )

thel natoceni | vzorek 1 | vzorek 2 | vzorek 3 | vzorek 4 | vzorek 5 T 52
] -] [ [ [ [ [ [
0° 209 210 194 202 212 205,4 | 54,8
10° 217 224 236 220 216 2226 | 65,8
20° 215 213 207 187 202 209,6 | 114,8
30° 201 209 212 2187 202 204 108
40° 201 209 212 219 221 212,4 | 64,8
50° 202 202 194 196 188 196,4 | 34,8
60° 189 188 175 190 188 186 | 38,5
70° 179 183 181 191 176 182 32
80° 186 187 185 168 190 183,2 | 75,7
90° 184 187 182 184 162 179,8 | 102,2

Vyhodnoceni prodysnosti pomoci sloupcového grafu tisténych vzorkt ve sméru X.

Zkoumani vlivu polohy vzorkii v ¢asovém rozmezi na vyslednou hodnotu prodysnosti
(viz.Obrazek 4.7).
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Obrazek 4.7: Grafické vyhodnoceni prodysnosti vzorkl ve sméru X

4.6.2 Méreni vzorki prodysnosti ve standardnim rezimu smér Y

Série tisténych zkusebnich vzorkt se standardnim nastavenim, ktery se pouziva béz-

né v Modelarné. Smeér tisku vzorkt testovanych na prodysnost v ose Y

Tabulka 4.4: Mérfeni vzorka den po tisku (teplota 21,8°C, vlhkost 39,4% )

uhel natoceni | vzorek 1 | vzorek 2 | vzorek 3 | vzorek 4 | vzorek 5 T 52
] [ [ [ [ [ [ [
0° 197 192 200 189 185 192.6 | 36,3
10° 185 183 197 190 191 189,2 | 30,2
20° 186 188 195 188 183 188 | 34,5
30° 194 189 186 182 179 186 | 29,8
40° 187 184 181 189 194 187 | 24,5
50° 188 182 190 179 195 186,8 | 40,7
60° 186 189 188 192 194 18938 | 10,2
70° 197 192 188 192 192 1924 | 19,3
80° 198 192 209 203 192 198,8 | 53,7
90° 194 189 197 202 213 199 | 83,5
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Tabulka 4.5: Méfeni vzorku - sedmy den (teplota 20,4°C, vlhkost 44,7% )

thel natoceni | vzorek 1 | vzorek 2 | vzorek 3 | vzorek 4 | vzorek 5 T s
] -] [ [ [ [ |
0° 196 181 189 188 183 187,4 | 34,3
10° 187 180 184 189 194 186.,8 | 27,7
20° 179 187 180 184 193 184,6 | 32,3
30° 192 178 185 188 182 185 29
40° 184 181 179 188 193 185 | 31,5
50° 183 186 179 187 193 185,6 | 26,8
60° 191 176 182 186 194 185,6 | 51,2
70° 184 189 185 192 181 186,2 | 18,7
80° 189 185 196 194 188 190,4 | 20,3
90° 194 184 193 197 189 191,4 | 25,3

Tabulka 4.6: Méteni vzorki - ¢trndcty den (teplota 22,0°C, vlhkost 41,3% )

uhel natoceni | vzorek 1 | vzorek 2 | vzorek 3 | vzorek 4 | vzorek 5 T S
] -] [ [ [ [ |
0° 175 192 184 186 182 183.,8 | 38,2
10° 182 188 184 180 193 185,4 | 26,8
20° 190 182 180 174 180 181,2 | 33,2
30° 179 186 184 182 192 184,6 | 23,8
40° 190 185 177 181 180 182,6 | 25,3
50° 184 179 176 184 189 182,4 | 25,3
60° 183 180 175 189 186 182,6 | 29,3
70° 184 190 182 183 186 185 10
80° 191 193 183 188 183 187,6 | 20,8
90° 185 196 197 194 189 192,2 | 25,7

Vyhodnoceni prodysnosti pomoci sloupcového grafu tisténych vzorkt ve sméru Y.

Zkoumani vlivu polohy vzorkii v ¢asovém rozmezi na vyslednou hodnotu prodysnosti
(viz.Obrazek 4.8).
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4.6.3 Méreni vzorkt prodysnosti s vice pojivem smér X

Série tisténych zkusebnich vzorkl s vyssim mnozstvim pojiva. Smér polohy vzorki

testovanych na prodysnost v ose X

Tabulka 4.7: Méfeni vzorki den po tisku (teplota 18°C, vlhkost 44,3% )

thel natoceni | vzorek 1 | vzorek 2 | vzorek 3 | vzorek 4 | vzorek 5 T 52
] [ [ [ [ [ |
0° 197 204 193 207 196 199,4 | 34,3
10° 206 199 205 196 200 201,2 | 17,7
20° 191 192 198 200 189 194 | 22,5
30° 190 198 190 194 196 193,6 | 12,8
40° 213 214 222 218 225 218,4 | 26,3
50° 235 230 236 246 224 234,2 | 66,2
60° 209 213 200 218 205 209 | 48,5
70° 206 202 195 190 188 196,2 | 59,2
80° 213 201 195 187 184 196 | 20,8
90° 197 198 193 188 187 192,6 | 25,3
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Tabulka 4.8: Méfeni vzorki - sedmy den po tisku (teplota 21,1°C, vlhkost 40,1% )

thel natoceni | vzorek 1 | vzorek 2 | vzorek 3 | vzorek 4 | vzorek 5 T s
] -] [ [ [ [ |
0° 191 199 189 197 192 193,6 | 17,8
10° 195 192 200 193 200 196 | 14,5
20° 186 194 191 187 186 188,8 | 12,5
30° 189 194 187 194 184 189,6 | 19,3
40° 220 215 217 212 209 214,6 | 18,3
50° 219 237 231 226 230 228,6 | 44,3
60° 198 202 213 196 208 203,4 | 49,8
70° 187 186 190 196 199 191,6 | 32,3
80° 182 184 191 198 205 192 | 92,5
90° 181 183 187 193 197 188,2 | 45,2

Tabulka 4.9: Méten{ vzorki - ¢trndcty den (teplota 23,1°C, vlhkost 35,1% )

thel natoceni | vzorek 1 | vzorek 2 | vzorek 3 | vzorek 4 | vzorek 5 T 52
] -] [ [ [ [ [ [
0° 191 199 190 200 191 1942 | 23,7
10° 196 191 201 193 196 195,4 | 14,3
20° 187 188 193 194 194 191,6 | 15,3
30° 185 195 187 191 190 1896 | 14,8
40° 205 209 218 214 220 213,2 | 38,7
50° 230 225 232 239 222 229.6 | 43,3
60° 208 197 212 204 201 204,4 | 34,3
70° 195 196 190 182 184 189,4 | 39,8
80° 196 209 188 185 182 192 | 1175
90° 190 190 186 184 183 186,6 | 10,8

Vyhodnoceni prodysnosti pomoci sloupcového grafu tisténych vzorkt ve sméru Y.

Zkoumani vlivu polohy vzorkt v ¢asovém rozmezi na vyslednou hodnotu prodysnosti
(viz.Obrazek 4.9).
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Obrazek 4.9: Grafické vyhodnoceni prodysnosti vzorkl ve sméru Y

4.6.4 Meéreni vzorkl prodysSnosti s vice pojivem smér Y

60° 70° 80° 90°

Série tisténych zkusebnich vzorki s vyssim mnozstvim pojiva. Smér tisku zkusebnich

vzorkl testovanych na prodysnost je v ose Y

Tabulka 4.10: Méfeni vzorku - den po tisku (teplota 20,9°C, vlhkost 39,5% )

thel natoceni | vzorek 1 | vzorek 2 | vzorek 3 | vzorek 4 | vzorek 5 T 52
] [ [ [ [ [ [ [
0° 221 213 218 200 201 210,6 | 93,3
10° 202 206 189 191 211 199,8 | 90,7
20° 210 200 205 186 190 198,2 | 101,2
30° 181 180 200 191 198 190 | 86,5
40° 199 195 181 179 188 188,4 | 74,8
50° 198 192 193 180 179 1884 | 71,3
60° 199 193 180 194 181 1894 | 71,3
70° 176 203 191 194 182 189,2 | 110,7
80° 180 203 197 187 195 191,6 | 94,8
90° 176 200 196 199 180 190,2 | 128,2

Vyhodnoceni prodysnosti pomoci sloupcového grafu tisténych vzork ve sméru X.

Zkoumani vlivu polohy vzorkt v ¢asovém rozmezi na vyslednou hodnotu prodysnosti
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Tabulka 4.11: Méreni vzorki - sedmy den (teplota 20,3°C, vlhkost 40,3% )

uhel natoceni | vzorek 1 | vzorek 2 | vzorek 3 | vzorek 4 | vzorek 5 T 52
] 5 5 [ 5 [ [ [
0° 199 197 213 211 220 208 95
10° 210 190 189 203 200 198,4 | 79,3
20° 184 185 202 197 208 194,6 | 93,3
30° 194 188 198 180 179 187,8 | 70,2
40° 188 179 177 191 200 187 | 87,5
50° 176 176 192 194 202 188 134
60° 178 191 177 189 200 187 | 92,5
70° 176 193 191 201 177 187,6 | 116.,8
80° 178 198 197 205 180 191,6 | 142,3
90° 201 177 198 198 179 190,6 | 134,3

Tabulka 4.12: Méreni vzorku - ¢trndcty den (teplota 23,3°C, vlhkost 32,5% )

thel natoceni | vzorek 1 | vzorek 2 | vzorek 3 | vzorek 4 | vzorek 5 T 52
] [ [ [ [ § [ [
0° 218 210 214 198 200 208 76
10° 199 203 186 188 210 197,2 | 102,7
20° 206 198 200 185 184 194,6 | 93,8
30° 177 179 198 188 196 187,6 | 91,3
40° 201 192 177 176 190 187,2 | 112,7
50° 198 188 189 176 176 185,4 | 88,8
60° 199 190 177 191 178 187 | 87,5
70° 174 198 191 192 175 186 | 117,5
80° 178 201 196 193 181 189, | 97,7
90° 179 194 198 178 202 190,2 | 122,2

Vyhodnoceni prodysnosti pomoci sloupcového grafu tisténych vzorkt ve sméru Y.

Zkoumani vlivu polohy vzorkii v ¢asovém rozmezi na vyslednou hodnotu prodysnosti
(viz.Obrazek 4.10).
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Obrazek 4.10: Grafické vyhodnoceni prodysnosti vzorki ve sméru Y

4.7 Vyhodnoceni méreni prodysnosti

Vyhodnocovani se provadélo na zakladé namérenych hodnot, kde se vychazelo ze
stfedni hodnoty namérenych vzorki. Z grafi je patrné, ze urcita poloha vzorku ma
vliv na vyslednou prodysnost. V zavislosti v casovém tseku je vidét, ze s nartistajici
hodnotou ¢asu prodysnost lehce klesa. Velky vliv na vyslednou prodysnost miize
mit vliv klimatickych podminek okoli, kde se skladuji jednotlivé vzorky. Vzorky
se standardnim mnozstvim pojiva byly tisténé nezavisle podle mista v pracovnim
boxu v rizné dny. V pripadé tisténych vzorkl s vyssim pojivem se vSechny vzorky
tisky v jedné sérii, nebot v tomto rezimu se tiskne ojedinéle. P¥i porovnani vysledkt
méreni prodysnosti pro oba zptsoby mnozstvi pojiva je z vyslednych grafi patrné, ze
hodnota prodysnosti vzorka s vyssim mnozstvim pojiva vykazuje priblizné stejnou
prumeérnou hodnotu prodysnosti s nepatrnymi odchylkami, podobné jako vzorky s

normalni mnozstvim pojiva.

P1i vyhodnocovani prodysnosti jednotlivé orientované vzorky vykazuji priblizné
stejné hodnoty. Hodnoty se ovSem mirné lisi, ale nijak vyrazné aby méli vliv na

prodysnost. Béhem meéreni se prislo na jednu zvlastnost. Pri tisténi modelt vzni-
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ka urcitd chemické reakce pri kontaktu aktivatoru s furanem a produkuje se teplo.
Zkusebni vzorky, které blizko sebe maji jiny model (cca 5 mm) chladnou stejné. Zku-
sebni vélecky, které pri tisku nemély v blizkosti zadny jiny model tzn. napi: umisténi
valecku v rohu pracovniho prostoru boxu nebo umisténi ve volném prostranstvi pra-
covniho boxu. Tyto valecky pfi méreni vykazovali nepatrnou vyssi prodysnost tj.
mensi hodnotu na méticim zarizeni. Po konzultaci s pracovniky z firmy ExOne, kte-
rym byl tento vysledek méteni zaslan k posouzeni potvrdili, ze tato odlisnéd hodnota
nemd vliv na vysledny tistény model v podobé forem, kde se jedna o vétsi objem
pisku pojeny furanovou pryskytici. Pti tisku vzorki na méreni prodysnosti s vysSsim
mnozstvi pojiva vykazovaly horsi povrchovou kvalitu. Diivodem bylo vétsi mnozstvi
furanové pryskytice, kterd zpiisobuje intenzivnéjsi chemickou reakci a tim ovliviiuje

ostfivo v okoli zhotovovaného modelu(viz. Obréazek 4.11).

Obrazek 4.11: Vliv vyssiho mnozstvi pojiva (vzorek vlevo) na méteny vzorek pii 20°
poloze
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5 Testovani dilci na ohyb

5.1 Meéreni pevnosti v ohybu

Stejné jako (viz kapitola 4.2) byla vytvorend rada vzorku tzv. zkusebnich tramec-
kit o rozmérech 22,4x22,4x170 mm (viz.Obrazek 5.1). Na jednotlivé tramecky byly

Obréazek 5.1: Mérici télesa - tramecky o rozmeérech 22 4x22 4x170 mm

vymodelovany drazky, které slouzily pro lepsi orientaci pii vytahovani dilcti z pra-
covniho boxu stroje a pti zakladani do zafizeni na méreni mechanickych vlastnosti.
Zkusebni télesa byla napolohovana do pracovniho boxu stroje dle potieb tak, aby
tisk probihal v osdch X a Y. Testovani zkusebnich téles probihalo stejné jako v
kapitole méfeni prodysnosti (viz kapitola 4), kde se testovaly zkuSebni vzorky ve

standardnim a s vys$sim mnozstvim pridaného pojiva.

5.2 Popis zarizeni

Pro vyhodnocovani pevnosti v ohybu se v Modelarné pouziva zarizeni typu PFG-MA
od stejného vyrobce jako na méreni prodysnosti Simpson technologies (viz.Obrazek
5.2)[12].
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Obréazek 5.2: Zatizeni na méreni pevnosti pisku v ohybu

Toto zafizeni ma jednoduchou c¢iselnou stupnici, kde po prelomeni zkusebniho
vzorku dochézi k ustaleni ukazatele a mérend hodnota se odecte. Pro vyhodnocovani
pevnosti ohybu pisku v ramci diplomové prace bylo pouzito zarizeni na Technické
univerzité v Liberci na katedfe Pruznosti a pevnosti. Jedna se o stroj TiraTest 2810
(viz.Obrazek 5.3).

Obrazek 5.3: Stroj na méreni mechanickych vlastnosti TIRAtest 2810
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Zarizeni TiraTest 2810 umoznuje mérit mechanické vlastnosti materiala pro jed-
noosé naméhani v tahu nebo v tlaku do 10 KN. Stroj je fizen pocitacovym pro-
gramem, ktery umoznuje rtizné typy zatézovani zkousenych vzorki. Veskeré tdaje o

prubéhu méfeni jsou zaznamenany pro dalsi zpracovani a statistické vyhodnocovani.

5.3 Postup méreni

Zkouska vzorka probihala trojbodovym ohybem. ZkusSebni télesa se zakladaly do
meériciho pristroje na 2 valcové podpory ve vzdéalenosti 150 mm. Pred kazdym méreni

se vzdy zkusebni téleso zatizilo hodnotou 2N (viz.Obrézek 5.4).

Obrazek 5.4: ZkusSebni vzorek - tramecek se zatizenim 2 N

Zatizeni probihalo z duvodi tstaleného poc¢atku méreni. Poté se stroj vynuloval a
spustilo se méfeni se zdznamem hodnot. Rychlost méreni byla 2 mm/min, pfi zkous-
ce byla zaznamendvana silova odezva, priuhyb vzorku (posuv pri¢niku). Za ukonceni
meéreni na zkuSebnim télese se povazoval stav, kde doslo k poklesu maximalni zazna-
menané sily o 50%. V kapitole ((viz kapitola 4.4) byly vzorky testovany celkem ve
3 casovych periodach. Pri testovani prodysnosti nedochazi o proti méreni pevnosti
v ohybu k tplné deformaci testovacich vzorku. Z ekonomického hlediska a po kon-
zultaci v Modelarné se doslo k zavéru, ze se vytisténé vzorky budou mérit v jedné

casové periodé a to osm dni od vytisténi z divodi vytvrzeni zkuSebnich téles.
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5.4 Zpracovani vysledkii méreni

Po naméreni zkusebnich vzorki na trhacim zatizeni se hodnoty prepocitaly na prurez
zkusebniho télesa (viz.Obrazek 5.5) . Vyslednou pevnost v ohybu vyjadiuje vztah
(viz. Vzorec 5.1).

Obrazek 5.5: ulozeni zkusebniho vzorku pro zkousku pevnosti v ohybu

[Pa] (5.1)
Mo - je ohybovy moment, ktery vychazi ze vztahu (viz. Vzorec 5.2).

M, = % (Nm)] (5.2)

F - Zatizeni, pii kterém dojde k prelomeni vzorku [N]

L - Vzdalenost podpor méfeného vzorku — [m]

Wo - je modul prifezu v ohybu, ktery se pro ¢tvercovy prufez uréi ze vztahu (viz.

Vzorec 5.3).

a® [Nm)] (5.3)

a - rozmér vysky prufezu vzorku  [m]

Dosazenim vztaht (5.2) a (5.3) do hlavniho vzorce (5.1) se dostane vysledny

vzorec pro vypocet pevnosti v ohybu (viz. Vzorec 5.4).
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[Pa]

(5.4)

Zarizeni TIRAtest 2810 hodnoty neprepocitava, po zalozeni zkusebniho vzorku

se automaticky pusti méreni se zaznamem hodnot. Po ukonc¢eni métreni se vyhodnoti

maximalni vyslednd sila v Newtonech [N].

5.5 Vysledky méreni

Vysledky z méreni pevnosti v ohybu se zaznamenaji do tabulek, kde budou jed-

notlivé vzorky podle jejich polohy. Vyhodnoceny budou ¢étyti tabulky podle sméru

polohy vzorkt a mnozstvi pridaného pojiva. Do tabulek bude pfepocitana ze stredni

hodnoty sily hodnota maximélniho napéti o4z

5.5.1 Meéreni vzorkii na ohyb v poloze X

Tabulka 5.1: Méfeni pevnosti ohybtu vzorkid v poloze X se standardnim mnozstvi

pojiva
poloha | vzorek 1 | vzorek 2 | vzorek 3 | vzorek 4 | vzorek 5 T O omax
] [F] [F] [F] [F] [F] [F] | [N/em?]
0° 127,73 118,52 120,65 115,96 119,75 | 120,52 | 241,27
10° 113,65 102,69 113,77 117,87 115,34 | 112,66 | 225,54
20° 111,49 115,79 120,10 120,92 117,55 | 117,17 | 234,56
30° 118,51 126,07 124,89 129,47 132,51 | 126,29 | 252,82
40° 127,03 119,34 125,65 126,72 1244 126,62 | 249,49
50° 112,8 109,91 113,19 106,62 107,74 | 109,91 | 220,02
60° 98,41 102,91 103,72 100,23 100,3 101,11 | 202,42
70° 94,11 101,04 96,96 101,71 102,44 | 99,252 | 198,69
80° 95,03 101,27 107,17 103,78 107,42 | 102,94 | 206,06
90° 92,14 101,09 105,81 99,09 99,83 99,60 | 199,37
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Tabulka 5.2: Méfeni pevnosti ohybti vzorkti v poloze X se zvySenym mnozstvim
pojivem

poloha | vzorek 1 | vzorek 2 | vzorek 3 | vzorek 4 | vzorek 5 T O omaz
[°] [F] [F] [F] [F] [F] [F] | [N/em?]
0° 179,78 173,51 174,37 169,49 167,8 172,99 | 346,31
10° 177,92 176,82 179,62 173,42 185,12 178,58 | 357,50
20° 189,7 189,59 187,52 178,46 184,28 18591 | 372,17
30° 171,1 172,83 167,48 170,67 170,94 | 170,604 | 341,53
40° 161,77 160,65 157,48 155,03 159,84 158,95 | 318,21
50° 155,18 165,93 173,15 165,28 155,52 163,12 | 326,33
60° 159,57 158,11 158,55 162,25 12,81 158,25 | 316,81
70° 156,52 148.3 143,99 155,82 153,7 150,45 | 301,19
80° 153,7 144,72 163,68 140,06 147.3 144,492 | 289,26
90° 136,53 143,28 141,83 140.,3 141,99 140,79 | 281,84

Vyhodnoceni pevnosti v ohybu pomoci sloupcového grafu tisténych vzorki ve
sméru X pro rezimy se standardni mnozstvim a ze zvySenym mnozstvim pojiva.
Zkoumani vlivu polohy vzorki vyslednou hodnotu maximalniho ohybového napéti.
(viz.Obrazek 5.6).
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Obrézek 5.6: Grafické vyhodnoceni prodysnosti vzorkl ve sméru X
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5.5.2 Méreni vzorki na ohyb v poloze Y

Tabulka 5.3: Méteni pevnosti ohybti vzorkl ve sméru Y se standardnim mnozstvim

pojiva

poloha | vzorek 1 | vzorek 2 | vzorek 3 | vzorek 4 | vzorek 5 T O omaz
F | [F] iy iy 7] Fl | [F) | [N/ew?
0° 124,95 122,15 123,58 126,04 122,58 123,86 | 247,95
10° 111,28 114,23 115,75 116,87 108,06 121,23 | 226,69
20° 117,74 118,56 126,71 113,28 119,07 | 119,072 | 238,37
30° 128,49 127 131,24 126,71 128,62 | 128,412 | 257,07
40° 111,41 104,44 103,34 111,13 111,02 | 108,268 | 216,74
50° 96,93 97,36 91,13 93,85 87,15 93,15 186,74
60° 91,65 96,81 85,04 94,87 90,62 91,80 183,78
70° 87,78 76,22 81,85 78,47 85,55 81,97 164,1
80° 79,52 9,68 88,33 78,8 78,8 79,026 158,2
90° 80,29 88,92 87,63 89,73 83,96 86,106 172,37

Tabulka 5.4: Méreni pevnosti ohybti vzorki ve sméru Y se zvysenym mnozstvim

pojiva
poloha | vzorek 1 | vzorek 2 | vzorek 3 | vzorek 4 | vzorek 5 T T omaz
9| F] iy iy 7] Fl | [F) | [N/ew?
0° 153,41 155,18 160,16 151,32 152,44 154,50 | 309,29
10° 157,59 155,02 151,8 150,03 152,86 153,46 | 307,21
20° 160,52 167,24 154,21 151,81 163,06 | 159,368 | 319,04
30° 160,64 160,32 150,35 154,49 153,57 | 155,874 | 312,04
40° 141,27 149,49 145,26 154,49 148,46 147,79 | 295,87
50° 137,49 129.6 144,72 133,35 139,08 136,84 | 273,95
60° 141,86 131,38 142,79 139,58 128,74 136,87 | 274,00
70° 140,54 124,08 146,04 141,51 135,72 | 137,578 | 275,41
80° 138,39 143,3 137,17 133,31 135,24 | 137,482 | 275,22
90° 143,45 145,86 150,99 149,96 148,93 147.83 | 295,95

Vyhodnoceni pevnosti v ohybu pomoci sloupcového grafu tisténych vzorki ve

sméru Y pro rezimy se standardni mnozstvim a ze zvySenym mnozstvim pojiva.

Zkoumani vlivu polohy vzorkia vyslednou hodnotu maximalniho ohybového napéti.
(viz.Obrazek 5.7).
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Obrazek 5.7: Grafické vyhodnoceni prodysnosti vzorkt ve sméru X

5.6 Vyhodnoceni méreni pevnosti pisku v ohybu

Z namétenych a vypocitanych hodnot zaznamenanych v tabulkédch pro méfeni pev-
nosti v ohybu je vidét urcita zavislost dle polohy tisténych vzorki. Vysledky ukazuji
ze i smeér tisku v ose X ¢i Y mé urcity vliv na vysledné ohybové napéti. Vysledky
z méteni 1ze z hlediska hodnot povazovat za velmi presné, nebot pripadna odchylka
stroje a snimace je minimalni. Pfesnost méficiho zafizeni TiraTest 2810 je s odchyl-
kou 1 g na 1 m délky posuvu stroje. Vyrobce tenzometrického snimace sily uvadi
v katalogu odchylku 0,05 % z rozsahu méfeni hodnot snimace. U vzorka tisténych

ve sméru X ve standardnim rezimu je nejvyssi hodnota pevnosti v ohybu pii 30°

Vv

vV,

sméru Y ve standardnim rezimu je nejvyssi pevnost stejné jako ve sméru X pri 20°.
Nejmensi pevnost v tomto rezimu je pti 80°. Vzorky tisténé s vyssim pojivem maji
nejvyssi pevnost na stejné poloze jako ve standardnim rezimu, tedy pti 20° poloze
a nejmensi pevnost vykazuji vzorky s polohou v rozmezi 50°-80°. Nértist pevnosti
se prokazal u obou smérti tisku. Ve sméru X se dosahovalo vétsich hodnot pevnosti

nez ve sméru Y. Vypoctend stfedni hodnota z nériistu pevnosti ve sméru X a Y je
46,1%.
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6 Rozmérova presnost tisténych dilci

V této kapitole bude popsan podrobny postup a popis méreni na vytisténych
zkusebnich modelech, néasledné se provede rozmérova kontrola za pomoci bez-
kontaktniho meériciho zarizeni Leica. Model pro méreni rozmérové presnosti se
vytvoril po dohodé v Modelarné a mél podobu zakladni desky na kterém se nachazi
rizna geometrickd objemova télesa, srazeni a zaobleni hran modelu véetné obecné
plochy a to vsSe v riuznych velikostech. Vysledny tvar télesa byl zkonstruovan

tak, aby otestoval technologické limity tiskarny (viz.Obrazek 6.1). Modely pro

Obrézek 6.1: Finalni model pro méreni rozmeéri

méreni rozmért byli vytistény pouze ve sméru X, nebot vyrobce 3D tiskdrny uvadi
presnost tisku bez ohledu na danou osu. Tisténé vzorky méli simulovat bézny
proces tisku, ktery se v Modelarné pouziva. Bylo pouzito standardniho pojiva se
kterym se vytiskla celd stupnice vzorki s polohou od 0° do 90°. Pro rozmérovou
presnost byly vytistény modely i s vyssim pojivem, aby mohlo dojit pro srovnani
jednotlivych poloh. V tomto rezimu byly vytistény vzorky o poloze 0°, 40° a

90°. Této kapitole je vénovana velka c¢ast diplomové prace z duvodiu narocnosti
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pri ziskavani mérenych dat a vyhodnocovani vysledkii pri praci optickym scannerem.

Je potreba zminit, ze finalni podobé modelu predchazelo vytisténi nékolik podob-
nych modeli, nez se nasel urcity rozmérovy kompromis, ktery by splinoval parametry
pro vyhodnoceni rozmérové presnosti. Nejc¢astéjsim problémem, kdy dochéazelo k tr-
valému zniceni vzorku bylo pfi jeho vyndavani z pracovniho prostoru boxu a ocisténi
od zbylého ostriva pisku (viz.Obrazek 6.2). V zadvéru méfreni budou porovnény stan-

dardni modely s modely s vyssim pojivem.

Obréazek 6.2: Méreny model béhem postprocesingu

Findlni podoba méreného modelu byla vytisténa ve dvou fadach s naklonem
polohy od 0° do 90°(viz.Obrézek 6.3). Diuvodem vytisténi dvou fad se predeslo stavu,
kde by doslo k velkému poskozeni modelu béhem postprocesingu a musel by se model

nechat vytisknout znova.

Obrazek 6.3: Zkusebni model pro rozmérovou kontrolu
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6.1 Popis mériciho zarizeni Leica

V Modelarné na oddéleni CAQ se nachézi bezkontaktni mérici pristroj od Svycarské
firmy Leica Geosystems. Firma Leica Geosystems s vice nez 200 letou historii se
zabyva vyvojem a vyrobou riznych nejmodernéjsich optickych zafizeni pro rizna
prumyslova odvétvi a pracovisté. Leica Absolute Tracker je zafizeni, které se pou-
ziva v Modelarné pro vyhodnocovani a méreni vyrobki. Velkou vyhodou je rychlé
zpracovani naskenovanych dat a nasledné vyhodnoceni pomoci software Poly Works
v kterém se provadi veskeré méreni a zpracovani snimanych dat. Velké uplatnéni na-
chazi v oblasti reverzniho inzenyrstvi k inspekci nastrojiu a parovani dili. Zarizeni je
pIné mobilni a tim umoznuje méreni v rizném prostiedi a klimatickych podminkéach.

Meérici systém Leica se sklada ze ¢tyr hlavnich ¢asti(viz.Obréazek 6.4) [5]:

Absolute Tracker T-Scan T-Probe Vyhodnocovaci skfif
2 ) i
j \
3 ‘ P
[ s
U (7
(%)

Obrazek 6.4: Mérici zarizeni Leica Absolute Tracker

Absolute Tracker

Absolute Tracker je zafizeni urcené ke sniméani polohy pridavnych zafizeni jako je
T-Scan a T-Probe. V hlavé je umisténa cocka a laser. Zachyceni polohy je docileno
sparovanim pomoci laserového paprsku.

T-Scan

T-Scan je vlastné rucni laserovy skener. Pomoci néj je skenovany objekt digitali-
zovan. Po digitalizaci je objekt nejcastéji reprezentovan tzv. mrakem bodu resp.
forméatem polygonalni sité.

T-probe

T-Probe je zarizeni pro dodatecné zachyceni polohy bodu v prostoru resp. na

méreném objektu.
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Vyhodnocovaci skrin
Ve skiini se nachazi tidici jednotka pro optické zatfizeni Absolute Tracker a jeho

prislusenstvi k méricimu systému Leica véetné pocitace se sw PolyWokrs.

6.2 Princip méreni s T-Scanem

T-Scan slouzi k vlastnimu skenovani soucasti. Na ¢tyfech stranach T-Scanu jsou
umistény c¢ocky pro prijem laserového paprsku z ,,Absolute Trackeru® a nékolik di-
od pro sniméni jeho polohy v prostoru. Pro spravné fungovani musi byt T-Scan vzdy
propojen s , Absolute Trackerem® (pomoci laserového paprsku). Pied zahdjenim sa-
mostatného snimani musi obsluha dat pokyn ke kalibraci Absolute Tracker, které
se provadi plné automaticky. Po zkalibrovani se musi uchopit T-Scanem do ruky
a manualné najit paprsek z Trackeru, aby doslo k rozpoznani zatizeni a mohlo za-
¢it snimani soucasti. Popis T-Scanu s jeho parametry jsou zndzornény (viz.Obrazek
6.5):

Max. pracovni vzdalenost
Stiedni pracovni vzdalenost {StandOff)
Min. pracovni vzdalenost

Infracervena
dioda

Ridici paprsek
Odrazeny papi sek
Vysilany paprsek

Obrazek 6.5: Popis T-Scanu

Pro zajisténi vhodné vzdalenosti T-Scanu od méreného objektu pri skenovani

slouzi tzv. tidici laserovy paprsek v podobé zeleného terciku a laserova tsecka. Lase-
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rova usecka musi protinat ridici laserovy paprsek v jeho stredu kde dojde k idedlnimu
zaostieni T-Scanu a tim je docileno nejpresnéjsich parametrt méteni. Pii skenovani
musi byt T-Scan polohovan vzdy kolmo k métrené plose z diivodu spravného odrazu

laserové cary (viz.Obrézek 6.6)[8].

Obrézek 6.6: Barevny tercik s laserovou ¢arou pri snimani bodt z modelu

Skenovani je provadéno stisknutim spousté na rukojeti T-scanu. Pro stalejsi a
presnéjsi méreni jsou u rukojeti T-Scanu barevné diody, které upozornuji obsluhu

o mérené vzdalenosti a poloze T-Scanu viuci snimané plose tzv. métici rozsahy(viz.

tabulka 6.5.1).

Tabulka 6.1: Mérici rozsahy T-Scanu

Meérici rozsahy Vzdéalenost [mm]
Stredni pracovni vzdalenost 78
Maximalni pracovni vzdalenost 117
Minimalni pracovni vzdalenost 39
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6.3 Postup méreni modeli

Meéreni modelt se provadélo deset dni od vytisténi. U jednotlivych vzorka bylo pro-
vedeno bezkontaktni méfeni - skenovani v rezimu mracna bodt kde hustota bodl
byla 0,2mm. Pro lepsi manipulaci s T-scanem v oblasti modelu se mérené soucas-
ti postavily na prizmata. Primérnd hodnota mnoziny bodu jednotlivého scanu se

pohybovala v rozmezi deviti az dvanacti milionu bodu(viz.Obrazek 6.7).

Obrazek 6.7: Naskenované plochy modelu zptisobem mraku bodu

Po naskenovani ploch modelti vznikne mrac¢no bodti v obecném prostoru mériciho
SW, které je potreba napolohovat na CAD data. Nejprve se pouzije hruba orienta-
ce polohy, aby se mrac¢nu bodu pridélila stejnd orientace jako u orgindlnich CAD
data. Pro pTresnéjsi sehrani mracna bodi na CAD data se pouzije funkce Best-fit,
ktera se snazi podle hodnoty uzivatele nasnimany bod v co nejlepsi presnosti déat
do kontaktu s modelem. Pro zkusSebni télesa, které byly vyhodnocené v diplomové
praci se v prvnim kroku best-fitu pouzilo naorientovani s uzivatelskymi hodnotami
1/64 ve vzdalenosti 4mm. V tomto kroku se prepocitd kazdy Sedesaty ¢tvrty bod s
maximalni odchylkou 4 mm od CAD dat(viz.Obréazek 6.8).
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Obrazek 6.8: Polohovani modeli pro oblast bodii 4 mm

Findlnim krokem vyrovnani je nejpfesnéjsi nastaveni 1/1 se vzdalenosti 1 mm.
Timto zptsobem se prepocita celé mracno bodl viiéi nominadlu. Jednd se o velké
datové mnozstvi, které je potieba zpracovat pro vyhodnocovani vysledkii. Pripaso-
vani jednotlivych nasnimanych mraka bodu se provedlo pro vsechny polohy vzorku
(viz.Obrazek 6.9).

Obrazek 6.9: Polohovani modela pro oblast bodi 1 mm

Po vyrovnani se necha vypocitat barevna mapa, kterad je vizudlni vyjadieni od-
chylek nasnfmanych bod@ vi¢i nominalu. Skéla barevné mapy lze ménit dle poza-
davkil a typu méreni. Ziskani konkrétnich hodnot lze ziskat manualné nebo auto-
maticky. V pripadé méteni vzorki se jednotlivé hodnoty ziskaly manualné. Vybralo
se urcité mnozstvi bodti, které se vyhodnocovalo na vSech métenych télesech,

Velkym tskalim optického méticiho pristroje jsou diry nebo jind izka mista, do

kterych se paprsek T-Scanu spatné promitd a dochézi k nenasniméni daného mis-
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ta nebo oblasti. V tomto pripadé se mize stat, ze odchylka vii¢i nominalu nebude
vyhodnocena. Dilezité je si pred zahajenim skenovani model dobre ustavit a napolo-
hovat, aby byl co nejvice obsluze pristupny a nedochézelo k jeho posunu od ptvodni

polohy méfeni béhem skenovani, coz by zptusobovalo horsi presnost vyhodnoceni.

6.4 Histogram

Predstavuje hodnotu miru c¢etnosti, kde pro kazdou hodnotu jsou na modelu pti
vyhodnocovani rozméri zastoupeny urcité stupnice barevného spektra. Podle miry
Getnosti méfenych hodnot dochézi k zabarveni modelu. Skéla barevnosti se méni
v zavislosti na krajnich hodnotach histogramu. Podle miry zabarveni jednotlivych
hodnot v histogramu lze ihned analyzovat presnost skenovaného modelu. Histogram
vychazi z porovnani méreného objektu a nominalu. Proto se klade velky diraz na
spravny postup pri usazovani snimaného scanu na CAD data. Tvar histogramu je
velmi dilezity, nebof z daného tvaru lze predpovidat vlastnosti hodnot datového
souboru(viz.Obréazek 6.29).

b i b
0 bl . -

Obrazek 6.10: Ukazky typt histogramu

6.5 Zpracovani modeli se standardnim mnozstvim
pojiva

Pti vyhodnocovani vysledka se pro jednotlivé polohy modela je pouzit identicky
vybér mérenych bodt. Body na modelu byly vybrany s ohledem na zajimava mista

pro méreni hodnot. Vybér a pozice mérenych bodu se prenesl pro kazdy model a
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nechal se vyexportovat protokol o méreni, ve kterém jsou jednotlivé mérené body a
jejich odchylky vii¢i nominalu. Pro zpracovani vysledki v ramci diplomové prace se
vytvori histogram pomoci hodnot z protokolu. Vytvorené histogramy se porovnaji s
modely, které maji barevnou mapu. Veskeré protokoly o méteni jednotlivych vzorkt
poloh jsou v priloze na DVD.

Dalsi metodou pro ziskani vysledku korela¢ni hodnoty odchylek popisuje vzorec
(6.1).

hodnota K = (z} 4+ a5 +...22) = Y x (6.1)
n=1

Kde za hodnotu x se dosazuji jednotlivé odchylky. Podle vzorce(6.1) je nejpresnéjsi

vzorek, ktery ma nejnizsi hodnotu K.

62



6.5.1 Model pri 0° poloze pri tisku

Obréazek 6.11: Barevna mapa modelu pti 0° poloze
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Obréazek 6.12: Histogram pro model pri poloze 0°

Tabulka 6.2: hodnoty odchylek méreni pii 0°

Minimalni odchylka | Maximalni odchylka | hodnota K

-0,412 mm 0,238 mm 1,379 mm

o?
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6.5.2 Model pri 10° poloze pfri tisku
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Obrézek 6.13: Barevna mapa modelu pii 10° poloze
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Obrézek 6.14: Histogram pro model pri poloze 10°

Tabulka 6.3: hodnoty odchylek méreni pti 0° poloze

Minimalni odchylka

Maximalni odchylka

hodnota K

-0,361 mm

0,235 mm

1,114 mm
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6.5.3

Mira ¢etnosti

Model pfi 20° poloze pri tisku

Obrézek 6.15: Barevna mapa modelu pti 20° poloze
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Obrézek 6.16: Histogram pro model pri poloze 20°

Tabulka 6.4: hodnoty odchylek méteni pri 20° poloze

"
INEEN

Minimalni odchylka

Maximalni odchylka

hodnota K

-0,398 mm

0,4 mm

1,136 mm

?(o

N
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6.5.4 Model pri 30° poloze pfri tisku
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Obréazek 6.17: Barevna mapa modelu pti 30° poloze
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Obréazek 6.18: Histogram pro model pri poloze 30°

Tabulka 6.5: hodnoty odchylek méreni pti 30° poloze

Minimalni odchylka | Maximalni odchylka | hodnota K
-0,456 mm 0,439 mm 1,315 mm
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6.5.5 Model pri 40° poloze pfi tisku

Mira ¢etnosti

0

Obréazek 6.19: Barevna mapa modelu pii 40° poloze
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Obréazek 6.20: Histogram pro model pri poloze 40°

Tabulka 6.6: hodnoty odchylek méteni pri 40° poloze

) o
o ¥

Minimalni odchylka | Maximalni odchylka | hodnota K

-0,268 mm 0,678 mm 1,685 mm

o?
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6.5.6 Model pri 50° poloze pfri tisku
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Obrézek 6.21: Barevna mapa modelu pii 50° poloze
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Obrazek 6.22: hodnoty odchylek méreni pri 50° poloze

Tabulka 6.7: parametry modelu

Minimalni odchylka | Maximalni odchylka | hodnota K
-0,468 mm 0,429 mm 1,779 mm
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6.5.7 Model pri 60° poloze pfri tisku

Mira Cetnosti

Obrézek 6.23: Barevna mapa modelu pii 60° poloze
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Obrazek 6.24: Histogram pro model pri poloze 60°

Tabulka 6.8: hodnoty odchylek méreni pii 60° poloze

Minimalni odchylka

Maximalni odchylka

hodnota K

-0,479 mm

0,447 mm

2,088 mm
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6.5.8

Mira cetnosti

Model pf¥i 70° poloze pri tisku
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Obrézek 6.25: Barevna mapa modelu pii 70° poloze
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Obrézek 6.26: Histogram pro model pri poloze 70°

Tabulka 6.9: hodnoty odchylek méteni pti 70° poloze

Minimalni odchylka

Maximalni odchylka | hodnota K

-0,408 mm

0,313 mm 1,363 mm
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6.5.9 Model pri 80° poloze pfri tisku
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Obrézek 6.27: Barevna mapa modelu pti 80° poloze

Mira ¢etnosti

0 TTTT T I T T I T T ITTTTTT

TTTTTTTTTTTT TTTTTT TTTTTTTTTT1
S 0 D aD A D Ao AV WD W O Q& & D > W& A Ao D Lk D o O
TR N VY O L 99 ,09 o /Q"\’ /Q'-\’ /Q?’ /Q"\' N ,0?’ /Q?’ /Q?‘ /Q?‘ Qo

Odchylka [mm]

Obrazek 6.28: Histogram pro model pti poloze 80°

Tabulka 6.10: hodnoty odchylek méreni pri 80° poloze

Minimalni odchylka | Maximalni odchylka | hodnota K
-0,396 mm 0,301 mm 1,211 mm
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6.5.10 Model pti 90° poloze pri tisku

Mira c¢etnosti

Obrézek 6.29: Barevna mapa modelu pti 90° poloze
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Obréazek 6.30: Histogram pro model pri poloze 90°
Tabulka 6.11: hodnoty odchylek méreni pri 90° poloze
Minimalni odchylka | Maximalni odchylka | hodnota K

-0,435 mm

0,406 mm

1,807 mm
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6.6 Zpracovani modeli s vySSim mnozstvim pojiva

Vytisténé modely mély pii tisku stejnou orientaci v pracovnim boxu tiskarny jako

modely se standardnim mnozstvim pojiva. Pro vyhodnoceni rozmérové presnosti se

pouzil stejny zptisob vyhodnoceni (viz. kapitola 6.5).

6.6.1 Model pri 0° poloze pFi tisku

Obrazek 6.31: Barevna mapa modelu pri 0° poloze s vyssSim mnozstvim pojiva
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Obrazek 6.32: Histogram pro model pti poloze 0° s vysSsim mnozstvim pojiva
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Tabulka 6.12: parametry modelu

Minimalni odchylka | Maximalni odchylka | hodnota K
-0,426 mm 0,451 mm 1,870 mm

6.6.2 Model pri 40° poloze pri tisku

Obrazek 6.33: Barevna mapa modelu pii 0° poloze s vyssSim mnozstvim pojiva
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Obréazek 6.34: Histogram pro model pri poloze 0° s vy$sim mnozstvim pojiva
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Tabulka 6.13: parametry modelu

Minimalni odchylka

Maximalni odchylka

hodnota K

-0,340 mm

0,351 mm

1,672 mm

6.6.3 Model pri 90° poloze pri tisku

cetnosti
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Obrazek 6.35: Barevna mapa modelu pii 0° poloze s vyssSim mnozstvim pojiva
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Obrazek 6.36: Histogram pro model pri poloze 0° s vySsim mnozstvim pojiva
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Tabulka 6.14: parametry modelu

Minimalni odchylka | Maximalni odchylka | hodnota K
-0,422 mm 0,444 mm 2,221 mm

6.7 Vyhodnoceni méreni modeli

Pro vyhodnoceni modelii rozmérové presnosti ma vliv poloha tisténého vzorku. Roz-
liSeni pti skenovani s hustotou mérenych 0,2mm je velmi presné, a zachycuje jed-
notlivé chyby pri tisku ¢i manipulaci modelu. Pii ¢iSténi a manipulaci dilu po tisku
doslo u nékterych modelt k povrchovému poskozeni, coz se projevuje na vysledcich.
Nejvetsi objemové koule nachézejici se na vsech modelech, vykazuji ve vétsiné pripa-
dt méteni velkou rozmérovou odchylku. Tato odchylka nebyla zptisobena pfi tisku,
ale béhem skladovani a pripravy ke skenovani. Soubor méricich boda byl vytvoren
na CAD datech bez ohledu na jednotlivé plochy vytisténych modelt. Dalsim vlivem,
ktery ovliviiuje vysledné vyhodnoceni je presnost vrstveni pti tisku. Toto vrstveni
je vidét na modelu (viz. Obrazek 6.13). Problematikou technologie SandPrint pii
vyhodnocovani rozméru je pozadavek na ostré hrany modelu. Tato skutecnost je
vidét na kazdém méreném modelu (viz. kapitola 6.5). Pro vyhodnoceni rozmérové
nestabilnich mist v ramci testovani limitu tiskarny se nachazi na kazdém modelu
osmdesat méticich bodi. Pro testovani v rdmci diplomové prace je pocet méricich
bodt dostacujici, ale pro celkové vyhodnoceni tvart modelu je potfeba vetsi mnoz-
stvi méricich bodi. Rychlejsim zptisobem tplného vyhodnoceni modelt se pouziva
hrani¢nich rozmérovych limit, kde se nastavi toleranéni pasmo rozméru a je oka-
mzité zpracovan vysledek. Princip spoc¢iva v zobrazeni tii barevné stupnice, ktera
na naskenovaném modelu zabarvi oblasti pro které nastavené tolerancéni pasmo vy-
hovuje ¢i nikoli. Tento princip vysvétluje (viz. Obrazek 6.37).

Na nékterych modelech s barevnou mapou se nachazi seda nezabarvend mista.
Tato mista predstavuji oblasti, které nebylo mozno naskenovat. U vétsiny modelt se
tyto sedé plochy objevuji v oblasti Spatné pristupnych mist napf. spodni plochy kouli
nebo vnitini prameéry valct. V Jiném pripadé doslo k ulomeni objemového segmentu
z modelové desky béhem vynddvani modela z pracovniho boxu stroje (viz. Obrazek
6.35). Bylo zjisténo pri vyndavani modeltu s vyssim mnozstvim pojiva z pracovniho
boxu, ze i po urcité dobé, kdy je potieba nechat modely po tisku ulezet vykazovaly
vyssi kfehkost nez modely se standardnim mnozstvim pojiva. Na barevnych mapach
modeltl s vyssim pojivem je podle barevné stupnice vidét oblasti, které jsou ovlivnény

béhem tisku. Tyto modely byly umistény ve spodni ¢asti pracovniho boxu, kde na
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UpTol

v Min

Obrazek 6.37: Tribarevna stupnice pro rychlé vyhodnocovani

urcité modely podle polohy pusobila tiha ostfiva zbylého v pracovnim prostoru boxu.
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7 Zaveér

Cilem diplomové préace bylo provést vyzkum uzivatelskych parametrii v oblasti 3D
tisku pisku technologie SandPrint na stroje ExOne. Celkovy vyzkum parametr
mel za kol zjistit vliv polohy modelu pti tisku na vysledné mechanické vlastnosti
tisténého dilu ve sméru X a Y. Jednotlivé méteni parametri bylo rozdéleno do tii

oblasti, které jsou popsany v praktické casti.

Prvnim Tesenym parametrem vyzkumu byla prodysnost testovanych dilcti. Pri
meéreni prodysnosti se zjistilo, ze na vyslednou hodnotu prodysnosti maji vliv okolni
klimatické podminky. Proto byla zavedend evidence denni teploty a vlhkosti v
okoli 3D tiskdrny béhem testovani vzorku. Pri samostatném meéfeni prodysnosti
se objevovaly velké odchylky hodnot pri opakovaném méfeni jednoho vzorku.
Meéteni prodysnosti se provadélo na zarizeni PDU-D Digital Permeability Meter
od spolecnosti Simpson technologies. Pro zjisténi presnych hodnot pti mérfeni ze
zatizeni byla provedena konzultace s odborniky ze spolecnosti Simpson technologies.
Po konzultaci byl spolecnosti predstaven jeden z navrhiu jak ziskat ustalené hodnoty
ze zalizeni formou pouzivani dorazu pti zakladani méreného vzorku do trubkového
drzaku planzety(viz. Obrazek4.4). Po otestovani dorazu se provedla prvni série
meéreni vzorki, které byly polohovany v pracovnim boxu ve sméru X. Nasledné se
vzorky podle polohy testovaly v zavislosti na ¢asovych intervalech (prvni den po
tisku, sedmy den od prvniho méfeni a ¢trnacty den od prvniho méreni). Tato casova
perioda se pouzila pro dalsi testovani prodysnosti. Vysledna primérna hodnota
prodysnosti se vyrazné nelisi v zavislosti na pouziti mnozstvi pojiva a na sméru

polohy vzorkt pri tisku.

Druhym FeSenym parametrem vyzkumu bylo méfeni zkusebnich téles (tramec-
ki) pisku v ohybu. S pouzitim zarizeni na Technické univerzité bylo provedené
meéreni zkusebnich vzorkti na trojbodovy ohyb se zdznamem hodnot. Ziskané

hodnoty se prepocitaly na maximalni ohybové napéti. Vyrobce zafizeni garantuje
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ve standardnim rezimu tisku hodnotu ohybového napéti v rozmezi 180N - 220 N.
Po otestovani zkusSebnich vzorkt pfi normalnim obsahu pojiva byly zjistény
vyss$i hodnoty, nez garantuje vyrobce zarizeni. Pro vzorky se zvySenym obsahem
pojiva nejsou vyrobcem garantované hodnoty, proto nelze namérené hodnoty
porovnat. V ramci diplomové prace pro Modelarnu Liaz. s.r.o. bylo zadouci
zjisténi ohybového napéti vzorki s vysSim obsahem pojiva. Kde vyslednd pru-

meérnd hodnota narustu ohybového napéti je pro polohy vzorku X a Y priblizné 46%.

Ttetim Fesenym parametrem vyzkumu bylo provedeni rozmérové presnosti tiste-
nych dilct pomoci bezkontaktniho optického ptistroje Leica. Pro méfeni rozmérové
presnosti byl vymodelovan vzorek, na kterém se testovaly obecné plochy objemovych
téles. Po vytisténi zkusSebnich téles, se jednotlivé vzorky nasnimaly pomoci mracna
bodi a vyhodnotily vii¢i nominalu. Byla vytvorena barevna mapa kazdého modelu.
Je potieba zminit, Ze nedochéazelo k rozmérovému vyhodnoceni celého modelu, ale
byly zvoleny urcité body na modelu, které byly v ramci diplomové prace testovany.
7 jednotlivych méreni zvolenych bodu byl vyexportovan protokol o méreni, ktery byl
preveden na histogram pro zobrazeni ¢etnosti odchylek. V ramci rozmérové presnos-
ti byly vytistény vzorky s vyssim obsahem pojiva v polohach 0°,40° a 90°. Pro tyto
vzorky se provedl stejny postup métreni jako pro vzorky se standardnim mnozstvim
pojiva. Mérené modely vykazovaly vétsi odchylku od nominalnich hodnot CAD dat.
Pti méfeni rozmérové presnosti dilii bylo zjisténo, ze poloha vzorkii ma predevsim
vliv na vyslednou kvalitu povrchu tisténého dilce. Rozmérova odchylka tisténych
modeltl se standardnim mnozstvim pojiva v riznych polohach se pohybuje v rozme-
zi £0,3mm coz je hodnota rozmérové presnosti, kterou garantuje vyrobce zarizeni
3D tiskarny.

Béhem testovani parametri v ramci diplomové prace 3D technologie SandPrint
bylo vytisténo pro jednotliva odvétvi vyzkumu nésledujici mnozstvi zkusebnich

vzorku

meéreni prodysnosti

vytisténo 300 kusii zkusebnich valeckii o rozmérech 50 mm x 50 mm

meéreni pevnosti pisku v ohybu

vytisténo 300 kustu zkusebnich téles (tramecki) o rozmérech 22,4 mm x 22,4 mm x
170 mm

vyhodnoceni rozmérové presnosti

vytisténo 35 kust zkusebnich rozmeérovych téles o rozmérech 120 mm x 120 mm x
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25 mm

S 50% podilem byly tistény vzorky s vy$Sim mnozstvim pojiva. V pripadé

vzorkll pro rozmérovou presnost bylo vytisténo Sest vzorkt ve tirech polohéch.

Vysledky této diplomové prace budou pouzity ve firmé Modelarna Liaz s.r.o pro

pro ziskani stabilnéjsich hodnot parametrii tisténych dilcti na stroji S-max ExOne.
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