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Abstrakt

Prace je zamérena na feseni problému tuhosti ramu delta 3D tiskarny a vlivu tuhosti
ramu na konec¢nou kvalitu tisku. Je navrhnuta a postavena varianta 3D tiskarny na ramu
klasického tvaru typu kossel. Je provadéna analyza tuhosti rdmu a navrh zlepseni, s nésle-
dujici vyrobou nové varianty a porovnanim vysledkt 3D tisku obou variant. Vysledkem
praci je ukazat, jak skuteéné konstrukce ramu ovliviuje kvalitu tisku.

Summary

This work is focused on solving the problems of delta 3d printer frame rigidity and impact
of rigidity on final quality of 3d printing. A variant of a 3d printer on a classic Kossel-
shaped frame has designed and built. Further, frame strength analysis and improvement
design is performed, with subsequent production of a new variant and comparison of the
3d printing results of both variants. The result of this work is to show how the frame
construction really affects the print quality.
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3d tisk, delta, tuhost, kvalita.
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1. Uvod

Technologie 3D tisku byla patentovana v 80. letech minulého stoleti, ale pomérné
nedavno ziskala popularitu. Nové, slibné metody a moznosti 3D technologii byly vyvinuty
na zcela novou uroven. 3D tisk je zptisob vyroby objemnych produkti, zalozenych na béazi
digitalnich model. Bez ohledu na konkrétni technologii, podstatou procesu je postupné
vytvoreni objektti po vrstvach. Tento proces pouziva 3D tiskarnu, ktera tiskne s pouzitim
urcitych typt materiald. Jind jména pro technologii - rychlé prototypovani nebo aditivni
vyroba. Fraze ,aditivni technologie“ se casto pouziva ve vyznamu ,,3D technologie®.

Reprodukce objekt probiha postupné. Podle pozadovaného tvaru se zvoleny material
nanasi vrstvu po vrstvé, ¢imz se vytvori konecény produkt. Stoji za zminku, ze moznosti
3D tisku jsou témér nekonecné, to znamenad, ze muzete vyrobit cokoli.

Perspektivy 3D tisku jsou jiz velmi slibné. Védci aktivné vyvijeji stavajici 3D tiskové
techniky, vyvijeji nové technologie a typy materialii a nachazeji nové oblasti pouziti. Mnozi
nazyvaji 3D tisk technologii budoucnosti, a to zcela opravnéné. Tato technika je schopna
zcela zménit obvykly zptisob Zivota a zménit zptsob vyroby vétsiny véci. Ve skutecnosti
je 3D tiskarna opravdova multifunkéni tovarna, mald a kompaktni. Z tohoto divodu lze
budoucnost 3D tisku urcité nazvat tispésnou. 3D tiskdrny mohou vyrazné snizit vyrobni
naklady, a tim snizit naklady na jednotku vyrobku a jeho konecnou cenu. Soudé podle ros-
touciho trendu popularizace 3D technologii budou v budoucnu hlavni komoditou suroviny
pro 3D tisk.

3D tisk se pouziva v mnoha oblastech. Nejslibnéjsi oblasti dnes je 3D bioprinting. S
vyuzitim této technologie v budoucnu bude mozné tisknout organy k transplantaci ptimo
z tkani pacienta, coz zcela eliminuje odmitnuti novych tkédni po operaci.

V soucasné dobé dochézi k epidemii koronaviru COVID-19, zdravotni systém mnoha
zemi nevydrzi zatéz, chybi také vybaveni. Lékarské vybaveni, které je k dispozici, funguje
v intenzivnim rezimu bez zastaveni, je nedostatek spotfebniho materialu. V tomto pripadé
muze vyrazné pomoci 3D tisk. Napriklad na obrazku nize obr. 1.1 je zobrazen ventil pro
zatizeni pro umélou plicni ventilaci zcela vyrobeny na 3D tiskdrné malym startupem v
Italii.

Obrézek 1.1: Ventil pro umeélou plicni ventilaci



1. UVOD

Tento ventil musi byt vyménén kazdych 8 hodin provozu. Cena jednoho ventilu vyro-
beného touto metodou se odhaduje na 1 euro. Za 24 hodin bylo vytisténo vice nez 100
takovych ventili. V disledku toho bylo zachranéno nékolik Zivoti.

Dalsi slibnou oblasti aplikace 3D tisku je stavebnictvi. 3D tisk domt pritahuje mnohé
svym futurismem a jednoduchosti. Prvni kroky timto smérem jiz byly uc¢inény. Citiané se
stali prikopniky ve 3D tisku dom, dale tuto technologii objevila vlada Dubaje. V tomto
mesté budoucnosti jiz byla postavena prvni kancelaiska budova vytvorena 3D tiskem a v
blizké budoucnosti se planuje tisk celé ¢tvrti. A pravé nedavno byl na 3D tiskarné vytvoren
prvini dim v Evropé. Brzy 3D tisk najde uplatnéni v oblasti elektroniky. Védci povazuji
3D tiskovou elektroniku za budoucnost vyroby digitalnich nastroji, a nikoli bezdtvodné.
V soucasné dobé se aktivné provadi vyzkum vlastnosti grafenu a jeho pouziti v aditivni
vyrobé. Velkym prilomem v této oblasti je vytvoreni grafenové baterie s neomezenou
vydrzi na 3D tiskarné. 3D tisk pomoci praskovych kovili otevira témér neomezené moznosti
pro vyrobu dilii pro strojirenstvi.

Nejbéznéjsi technologii 3D tisku je v soucasné dobé technologie tisku FDM (Fused
Deposit modeling). Technologie je zaloZena na metodé postupného ukladéni roztaveného
polymeru ve vrstvach. Material je nejcastéji ve formé plastového dratu privadéného ex-
truderem do vyhfivané hlavy (hot end).

Obréazek 1.2: FDM delta 3d tiskarna pouzita v tomto projektu

S rozvojem technologie 3D tisku a konkurenci v této oblasti neustéale rostou pozadavky
na kvalitu findlnich produkti. Kvalitu 3D tisku metodou FDM ovliviiuje velké mnozstvi
faktorti, napriklad kvalita extruze, chlazeni modelu, vytapéni stoli, vytapéni tiskové ob-
lasti, jakoz i kvalita mechanického provedeni 3D tiskarny.

Tato prace zkouma vliv deformace ramu 3D tiskarny béhem tisku na kvalitu kone¢ného
produktu.



2. Prehled soucasného stavu poznani

Technologie 3D tisku vznikla v University of Texas v poloviné osmdesatych let 20. sto-
leti. Nasledné se technologie neustale modernizovala do moderniho stavu. 3D tisk umoz-
nuje vyrobu vysoce specializovanych dili s nizkymi naklady na vyrobu. Technologie je
skvéla pro rychlou vyrobu funkénich prototypt tzv. rapid prototyping. 3D tisk se rychle
rozsitil diky nizkym nakladim na ziskané vyrobky, jednoduchosti a moznosti vyroby dila
libovolného tvaru. K vyhodam patii také moznost vyroby dilt s vnitfnimi dutinami libo-
volného tvaru, aby se snizila hmotnost, nebo napriklad pro ptfivod chladici kapaliny, coz
casto neni mozné pti pouziti klasickych technologii.

Proces 3D tisku vytvari trojrozmérny objekt z modelu tvorenym v programu pocita-
¢ové podporovaného designu (CAD), obvykle postupnym priddavanim materidlu vrstvy po
vrstvé, coz se také nazyva aditivni vyroba. Aditivni vyroba na rozdil od klasické (substrak-
tivn{) ziskava dily pridanim nového materidlu a nikoliv odstranénim materidlu z obrobku.
4]

Od vzniku 3D technologie bylo vynalezeno mnoho riznych metod 3D tisku. Jako mate-
ridly pro kone¢né vyrobky se pouzivaji ruzné polymery, kovy (véetné titanu), biomateriély,
papir, jidlo. Pouziti materidlti zavisi na pouzité technologii. V nésledujici tabulce tab. 2.1
jsou uvedeny materidly pouzivané pro nejbéznéjsi technologie 3D tisku [2].

Zakladni technologie Rapid Prototyping Zkratka Material modelu
Stereolitografie SLA, SL Fotopolymer

Solid Ground Cutting SGC Fotopolymer, nylon

Selective Laser Sintering SLS Polyamid, nylon, vosk, kovové prasky
Laminated Object Manufacturing LOM Papir s jednostrannym pojivem
Fused Deposition Modeling FDM ABS, vosk, polykarbonat

Tabulka 2.1: Materidly pouzivané pii 3D tisku [2]

2.1. Zakladni technologie Rapid Prototyping

V zavislosti na pouzitém materidlu lze metody rozdélit do kategorii:

10



2. PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1.1. Technologie na bazi fotopolymeri

Stereolitografie — SLA.

Vyroba modelu je zalozena na postupném vytvrzovani dvourozmeérnych vrstev foto-
citlivého polymeru, na ktery je dil rozdélen. K vytvrzeni polymeru se pouziva specialni
ultrafialovy laser, jehoz svétlo je zaostieno systémem cocek a rotacnich zrcadel na poza-
dovaném misté. Tloustka vrstev se pohybuje od 0,05 do 0,15 mm. Na tuto vzdalenost je
snizena nosna deska po vytvrzovani vrstvy. Po vytvrzeni jedné vrstvy stiraci cepel (lista)
zarovnd nanesenou pryskytici na pozadovanou tloustku a cely proces se opakuje do vzniku
prototypové soucasti. [2]

Metoda vyzaduje stavbu podpor. Po dokonceni tisku se podpory odstranuji. Schéma
principu stereolitografie je uvedeno nize obr. 2.1.

HeCd laser

tekuty plast

HeNe laser

plosina

Obrézek 2.1: Schéma principu stereolitografie [2]

Mezi vyhody této metody patti vyroba dili s vysokou rozmérovou presnosti a kvalitou
povrchu, stejné jako Siroky vybér materialti véetné vysoce elastickych jako je guma.

Nevyhody tohoto zptisobu zahrnuji relativné nizkou rychlost tisku vysokych dili, vy-
soké ceny tiskarny a tiskovych materiali. Vyzaduje také zpracovani dilu po tisku a na-
sledné suseni.

Metoda SLA je siroce pouzivana v automobilovém primyslu, kde jsou nejprve vyza-
dovany vysoce presné dily a néklady na vybaveni jsou na druhém misté.

Solid ground cutting — SGC

Po zpracovani dat se na Sablonovou desku aplikuje specialni toner metodou ionografie.
Na spodni podpérnou desku, nad kterou je Sablonova deska umisténa, se aplikuje tenka
vrstva fotopolymerové pryskytice. Pryskyrice se vytvrzuje pii kratkodobém puisobeni ul-
trafialové lampy, zatimco ultrafialové svétlo sviti na pryskytici skrz Ssablonovou desku.
Nevytvrzena pryskytice se déle odsava vakuem a jeji misto zaujima vosk, ktery slouzi
jako podpora pro dalsi vrstvu. Schéma metody je zndzornéno na obrazku nize obr. 2.2

11



2.1. ZAKLADNI TECHNOLOGIE RAPID PROTOTYPING

maska odstranéni zhytkového

deska pro
nandseni chiazen vosky

Obrazek 2.2: Schéma principu SGC [2]

Mezi vyhody této metody patii minimélni smrsténi modelu po ukonéeni procesu, dobra
struktura a proces, ktery nevyvolava zadny zapach.

Nevyhody metody zahrnuji vysoké naklady a rozméry zarizeni, hluk béhem provozu
a velké mnozstvi odpadu spojené s procesem.[2].

2.1.2. Technologie na bazi praskovych materialt

Selective Laser Sintering — SLS.

Principem metody je piisobeni na rovnomérnou vrstvu praskového materialu silného
CO2 laseru zameéreného v ur¢itych bodech prostrednictvim systému otoc¢nych cocek a
zrcadel. Pod vlivem laseru se praskovy materidl tavi a slinuje, ¢imz se vytvori tenké
vrstva materialu, okolni material slouzi jako podpéra. Na konci procesu vytvareni vrstvy
se nosna deska spusti dolti a novy materidl ve formé prasku se prida shora a vyrovna
se specialnim valeckem. Déle probihé proces tvorby nové vrstvy a cyklus se opakuje.
Principidlni schéma metody je znazornéno na obrazku obr. 2.3

Mezi vyhody metody patii obrovské mnozstvi pouzitych materidl véetné praska kovi,
jako je ocel nebo titan, tedy vysoka pevnost vyslednych vyrobki. Metoda nevyzaduje
generovani podpér.

Nevyhody metody zahrnuji vysoké naklady na elektrickou energii, vysokou cenu zari-
zeni a relativné nizkou kvalitu povrchu vyrobki ziskanych touto metodou.

12



2. PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Opticky

| systém ~

Komora s kontrolou
teploty a dusikovou
atmosférou

Praskové lUZko na
stavécim valci

g

Zahlazovaci valec

Sbér nadbyteéného
prasku

Praskovy
podavac

Obréazek 2.3: Schéma principu SLS

2.1.3. Technologie na bazi tuhych materiala

Laminated Object Manufacturing — LOM [2]

Modely vyrobené touto metodou sestavaji z velkého mnozstvi f6lii prilepenych k sobé.
Kazda vrstva materidlu je laserem fezana podél obrysu a je nalepend k predchozi, po
ukonceni Tezani se model posouva dolil o veli¢inu tloustky materialu, folie v roli je pre-
vinuta pro nasledné fezani a proces se opakuje znovu. Schéma procesu je znazornéno na
obrazku nize obr. 2.4

Obréazek 2.4: Schéma principu LOM

Tato metoda umoznuje pracovat se sirokym vybérem materialt, hlavnim pozadavkem
by mél byt material ve formé félie. NejCastéji se pouziva papir.

13



2.1. ZAKLADNI TECHNOLOGIE RAPID PROTOTYPING

Mezi vyhody metody patii vysoka rychlost procesu, siroky vybér materidli a Setrnost
k zivotnimu prostredi pri praci s papirem.

Nevyhody zahrnuji: neschopnost vytvatret dily s tenkou sténou, pevnost dili je ome-
zena pevnosti pouzitého lepidla.

Fused Deposition Modeling — FDM

Technologie tisku metodou vrstveni (FDM) byla vyvinuta spole¢nosti s.Scott Crump
koncem osmdesatych let a byla uvedena na trh spolecnosti Stratasys roku 1990. V sou-
casné dobé se tato technologie stava rozsitenéjsi mezi amatéry, kteri vytvareji tiskarny s
otevienym zdrojovym koédem, jakoz i komerénimi podniky kvuli vyprseni platnosti ptivod-
niho patentu. Rozsahlé rozsiteni technologie vedlo k vyraznému poklesu cen 3D tiskaren
vyuzivajicich tento zpusob vyroby.[5]

Technologie FDM predpoklada vytvoreni trojrozmérnych objektd pouzitim postup-
nych vrstev materidlu opakujicich kontury digitdlniho modelu. Jako tiskové materialy se
zpravidla pouzivaji termoplasty dodavané ve formé civek dratu, granul nebo tyci. Poly-
merni drat je privadén extruderem do vyhtivané hlavy s tryskou malého praméru. Takto
extrudovany material pti pohybu hlavy vytvaruje hotovy vyrobek. Principidlni schéma
metody je znazornéno na obrazku nize obr. 2.5

Vlakno podpiirného materialu
Vlakno stavéciho materialu —, Y
Vytlacovaci hlavy
/ Hnaci kola_

Zkapalnéni
Protlacovaci

trysky "\

Pénova zakladna
Stavéci platforma~

Civka podparného —
materialu

Civka _si_tavéciho -
materialu

Obréazek 2.5: Schéma principu FDM [7]

Mezi vyhody této metody patii jednoduchost, nizké naklady na zafizeni a materialy,
siroké pouziti a minimalni mnozstvi odpadu.

Nevyhody metody: omezend presnost ziskanych dili, ktera souvisi s minimalnim pri-
meérem vytlacovaného materidlu, a neschopnost urychlit tiskovy proces v diisledku ome-
zenych vlastnosti roztaveného polymeru.[2]

14



2. PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Srovnavaci tabulka popsanych metod je uvedena nize tab. 2.2

Orientaéni | Material Tloust'ka Prednosti Nevyhody
velikost modelu vrstvy[m
komory m]
Sxdxv
[mm]
S Vykonny laserovy zdroj.
L Fotopolymer vykazuje toxické
A 600x600x5 0,05 - Model miize o‘?salmvat \Flastnc:sn. ) o
fotopolymer otvory (fadové mm) a Dokoncovaci vytvrzovani
00 0,15 P
tenké stény. modelu.
Mala tepelnd odolnost modelu.
Skladovani v 3abloné.
5 Poskozené vrstvy jsou Vykonny laserovy zdroj
G | 500x350x5 | fotopolymer 01-05 odfrézovany. M}; ¥ vjr}'t;ér matgié]u p]l.'o model
c |00 nylon ' " Model se stavi bez ’
podpor.
s polyamid,
L polyamid . Pérovitost modelu.
Nejsou potieba podpory. o
S | 350x350x4 | POlycarbonat Siroké spektrum Srang powrch
e, nylon, fere o x . Podpor.
50 o . | 01-05 materialii véetné X . . .
vosk kovové k och Vykonny laserovy zdroj.
prasky - ovovych. Nebezpeéi rozptyleni kovového
niklovy prasku.
bronz
L Pani Model ma podobnou Vykonny Laser.
0 | s00x700x3 apir strukturu jako dievo. Produkce nezadoucich vypari.
M s jednostran | 0,01-0,2 1 —— . .
00 nvm poiivem Lze snadno obrabét. NiZ3i presnost vyrobku.
ym poj Tvarova stalost. Pracné odstrafovani.
F | 200x200x3
D} 00 Model nema stejné mechanické
M | (Dimensio | ABS Nékolik typii material. ) ] . .
0,05 - e " - vlastnosti v riznych smérech.
n) Vosk Nepritomnost $kodlivych . . .
0,33 - Dokoncovaci operace -
600x500x6 | Polykarbon emisi. o .
00 odstrafiovani podpor.
(Quantum)

Tabulka 2.2: Srovnavaci tabulka nejpouzivanéjsich metod 3D tisku [2]

2.2. Typy FDM 3d tiskaren.

Od vzniku prvni komercéni 3D tiskarny bylo vytvoreno mnoho navrhi 3D tiskdren FDM,
které se od sebe vice ¢i méné lisi. VSechny 3D tiskarny lze rozdélit do 4 velkych skupin
vzhledem k pouzitému souradnému systému. Patii mezi né kartézské, delta, polarni a

SCARA.

2.2.1. Kartézsky typ 3D tiskaren

Kartézsky typ 3D tiskdren je nejbéznéjsi ze vsech. Nazev dostal z kartézského souradného
systému X, Y, Z pouzitého v tomto typu 3D tiskaren. Kartézské souradnice se skladaji
ze ti1 vzajemné kolmych os X, Y, Z, které jednozna¢né urcuji polohu bodu v prostoru. U
3D tiskaren tohoto typu se tiskova hlava pohybuje v osdch X a Z, souradnice Y je urcena
polohou stolu, ktery se muze pohybovat vodorovné. Velmi ziidka existuji 3D tiskarny,
ve kterych se hlava pohybuje pouze ve sméru jenom jedné souradnice a stil se pohybuje
ve dvou souradnicich. Typicky design kartézské 3D tiskdrny je uveden na obrazku nize
obr. 2.6
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2.2. TYPY FDM 3D TISKAREN.

B s X

. o
. o2

Predni ¢ast tiskarny

Obrazek 2.6: Schéma kartézské 3D tiskarny [10]

Kartézské 3D tiskarny také obsahuji typ CoreXY, kde mechanismus pro pohyb tiskové
hlavy je usporadan trochu jinak. Hlavni vyhodou CoreXY je to, ze stil se pohybuje ve
sméru svislé osy Z, coz vyrazné zlepsuje kvalitu tisku, protoze chybi setrvacnost pii pohybu
stolu v boénim sméru. Schéma pohybu tiskové hlavy 3D tiskdrny typu CoreXY je uvedeno

nize obr. 2.7

Obréazek 2.7: Schéma pohybu tiskové hlavy 3D tiskarny typu CoreXY

Za kazdou soutadnici je zodpovédny femen pohanény samostatnym motorem.

Mezi vyhody kartézskych 3D tiskdren patii jednoduchost designu, prevalence, vysoka
presnost tisku a vysoka kvalita povrchu ziskanych soucasti. Obvykle kartézské tiskarny
nepouzivaji bowden pro podani filamentu, extruder se nachazi primo na tiskové hlave, coz
vede k absenci problému s extruzi a vyrazné zlepsuje kvalitu a presnost podani filamentu.
Nevyhody zahrnuji relativné nizkou rychlost tisku, kterd souvisi se setrvacnosti podlozky
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2. PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

a vysokou hmotnosti pohyblivé tiskové hlavy. Se zvysujici se rychlosti se zvysuje sila
potfebna k rychlé zméné sméru tisku, zvySuje se nepresnost polohovani tiskové hlavy
v dusledku preskakovani mikrokrokii v motorech, coz vede ke zhorseni kvality tisku. K
nevyhodam patii také relativné mala velikost dilii a jejich maximalni vyska v porovnani
s delta tiskarnami.

2.2.2. Polar 3D tiskarny

Tento typ 3D tiskdrny pouziva polarni souradnicovy systém. Dvé linedrni soutradnice ur-
cuji vysku a vzdalenost k ose a tvori rovinu, tthel natoceni této roviny urcuje polohu
tiskové hlavy v prostoru. Konstrukce tiskarny mé otoc¢nou podlozku a hlavu, kterd se
muze pohybovat podél vodorovné osy, pak se v zavislosti na typu struktury muze hlava
nebo podlozka pohybovat ve svislém sméru. Piiklad polarni 3D tiskarny je zndzornén nize
obr. 2.8

Obrazek 2.8: Schéma polar 3D tiskarny [15]

Vyhodou navrhu je snizend velikost tiskarny se stejnou tiskovou oblasti ve srovnani s
kartézskymi 3D tiskarnami, absence bowdenu pozitivné ovliviiuje kvalitu extruze.

Nevyhodou je pomérné komplikovany design. Tento typ tiskaren neni dostatecné bézny
vzhledem k nedostatku jakychkoli vynikajicich vyhod ve srovnani s kartézskymi tiskar-
nami pii vyssi slozitosti konstrukce.

2.2.3. SCARA 3D tiskarny

Tento typ 3D tiskaren se objevil relativné nedavno. K premistovani tiskové hlavy v pro-
storu se pouziva prumyslovy manipuldtor. Takové manipulatory se casto pouzivaji na
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2.2. TYPY FDM 3D TISKAREN.

montaznich linkach. V misté ovladace manipulatoru je tiskova hlava, manipulator ji mtze
volné premistovat v prostoru ve vSech osach. Timto zplisobem je mozné tisknout velmi
slozité objekty s vysokou presnosti. Tento typ 3D tiskaren je v souvislosti se svou velkou
cenou stéle velmi malo rozsiteny. Priklad SCARA 3D tiskarny je znédzornén nize obr. 2.9

Obrazek 2.9: Schéma SCARA 3D tiskdrny [!]

SCARA 3D tiskdrny patii k nejslibnéjsim, s malymi rozméry poskytuji vysokou pres-
nost polohovani a rychlost tisku. V podstaté jedinou nevyhodou konstrukce je jeji vysoka
cena.

2.2.4. Delta 3D tiskarny

Delta 3D tiskarny spolu s kartézskymi patii k nejcastéji pouzivanym. Delta tiskarny také
pouzivaji kartézsky souradny systém, ale pro pohyb a umisténi tiskové hlavy v prostoru
je pouzit jiny princip. Tiskova hlava je upevnéna na tifech ramenech, kterd jsou na opac-
ném konci namontovana na linedrnim vedeni, a samostatné se pohybuji ve svislém sméru.
Poloha tiskové hlavy v prostoru je jednoznac¢né urcena polohou vsech tii linearnich lo-
zisek. Aby bylo mozné presné urcit polohu hlavy v prostoru, software tiskarny vypocita
souradnice X, Y, Z pomoci trigonometrickych funkci zalozenych na thlech, které tvori
3D ramena tiskarny. Konstrukce 3D tiskarny typu Delta je zndzornéna na obrazku nize
obr. 3.4
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2. PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Obréazek 2.10: Model delta 3D tiskarny

Mezi vyhody 3D tiskaren Delta patii vysoka rychlost tisku, kterd je spojena s nizkou
hmotnosti pohyblivych ¢asti, velkd tiskova oblast pii malych rozmérech, jednoduchost a
nizké naklady na vyrobu 3D tiskarny.

Nevyhody zahrnuji problémy s extruzi souvisejici s podavanim filamentu pres bowden
a slozitost kalibrace 3D tiskarny ptred zahdjenim prace.

2.3. Urceni souradnic polohy tiskové hlavy Delta 3D
tiskarny.

Obréazek nize obr. 2.11 ukazuje delta 3D tiskarnu v pudorysu. Tiskova hlava se nachazi
v libovolné poloze. Pocatek souradného systému (0, 0) je v centru. Tiskovd hlava mé
soufadnice X a Y v roviné XY. Lnl, Ln2 a Ln3 jsou délky ramen promitnuté do piidorysu.
X ’a Y’ jsou vzdalenosti od pocatku souradného systému do osy vedeni. Xf, Yfa Yf’ jsou
vzdalenosti od osy efektoru ke stiedu ramen. [0]
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2.3. URCENI SOURADNIC POLOHY TISKOVE HLAVY DELTA 3D TISKARNY.
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Obrazek 2.11: Prostor tiskarny v ptdorysu

Rovnice pro vypocet délky Lnl:

Analogicky pocitame délku Ln2

Rovnice pro vypocet délky Ln3:

In>=(X'—- X - X+ (Y =Y - Yf)? (2.1)
Lnl= /(X' =X — X[+ (Y'Y - Y [)? (2.2)
2= /(X' + X - X[)2+(Y' +Y - Y[)? (2.3)
In3*=X*+ (R+Y -Y[f)? (2.4)

Ln3 = /(X2 + (R+Y — Y f')? (2.5)
R=\/(X?+Y" (2.6)
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2. PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Dosazenim R do 2.5 dostaneme

In3 = (X2 + (VX2 +YZ+Y — Y f/)? (2.7)

Nyni se podivame na narys 3D tiskarny obr. 2.12 Lr je délka ramene, Hp — vyska
voziku, Z — vzdalenost tiskaci hlavy od podlozky.

Ln

Hp

Obréazek 2.12: Narys tiskarny

Zapiseme rovnici pro Ln:

Ln? = Lr* — (Hp, — Z)? (2.8)

n

Ln, = \/Lr? — (Hp, — Z)? (2.9)

Rovnice 2.9 plati pro kazdy ze tii voziki. Prirovnavame pravé ¢asti rovnic 2.2, 2.3,
2.7 a 2.9 Dostaneme:
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2.4. ZDROJE INFORMACI PRO TVORBU 3D MODELU.

VX=X — X2+ (Y =Y =Y f)2=,/Lr2 — (Hpl — Z)2
VX + X — X[+ (Y +Y - Y )2 = \/Lr? — (Hp2 — Z)? (2.10)
X2+ (VXZ X Y2 +Y — Y )2 = \/Lr2 — (Hp3 — 2)?

Vysledny systém tii rovnic 2.10 jednoznacné urcuje vztah mezi polohou voziki a sou-
radnicemi X, Y, Z tiskové hlavy. Pri znamych vyskach vozikt budou vysledkem feSeni
systému souradnice polohy tiskové hlavy X, Y, Z a naopak pri znamych souradnicich
muzeme najit vysky vozikl. Tento systém rovnic je ziskdn pro 3. kvadrant, u ostatnich
kvadrantl je systém rovnic sestaven podobnym zptsobem.

2.4. Zdroje informaci pro tvorbu 3d modelu.

Zdroj informaci pro vyrobu dilu miuze slouzit jako hotovy dil, ze kterého lze pomoci
metod reverzniho inzenyrstvi ziskat 3D model nebo 3D model ziskany klasickou metodou
v programu CAD.

Pti pouziti metod reverzniho inzenyrstvi se v disledku skenovani hotového dilu ziskéva
takzvany mrak bodi, z néhoz nasledné specialni software kombinuje jednotlivé body do
trojuhelniki, tzv. polygonii. Polygony tvori uzavieny povrch, polygondlni sit. Vysledna
sit mize byt ulozena v libovolném formatu pro budouci pouziti.

Nejcastéji jsou modely soucasti ziskavany ve specializovanych programech CAD. Né-
které formaty soubort 3D modelu nepouzivaji polygondlni sité, takze pred zahajenim
prace je nutné prevést soubor do urcitého formatu. Nejcastéji pouzivany format pouzi-
vany pri 3D tisku je STL. Obsahuje souradnice vrcholii polygonii a souradnice normalu
odpovidajici témto polygontm (delta).

3D tiskarny patii do kategorie CNC stroji a nemohou primo pracovat s formatem STL,
trasa pohybu tiskové hlavy a parametry pohybu jako je rychlost, zrychleni, parametry ex-
truze atd. jsou nastaveny specialnim G-kdédem, ktery ¢te firmware 3D tiskarny. K prevodu
souboru modelu ze STL na G-kéd se pouzivaji specialni programy: slicery. Automaticky
generuji pokyny pro pohyb tiskarny a uklddaji G-kéd do textového formatu.

Principem ¢innosti sliceru je rozdélit polygonalni model na vodorovné vrstvy, které
odpovidaji vysce tisku jedné vrstvy; tento parametr se jmenuje vertikalni rozliseni tisku.
Na vertikdlnim rozliSeni zavisi kvalita hotového dilu (¢im mensi je vyska vrstvy, tim pres-
néjsi je tvar dilu ve srovnani s modelem), ale zvyseni rozliseni také vede ke zvysSeni doby
tisku. Naptiklad pri pouziti technologie FDM pii priaméru trysky 0,4 mm je optiméalni
vyska vrstvy 0,2-0,35 mm. Po rozdéleni modelu na vrstvy program urcuje trasu plnéni
kazdé vrstvy filamentem. Kromé rozdéleni modelu slicer také vytvari podpéry, které jsou
nezbytné pro tisk povrchii, které nespocivaji na podlozce nebo predchozi vrstvé. Priklad
vygenerované trasy pohybu tiskové hlavy v programu PrusaSlicer je uveden nize obr. 2.13
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3. Navrh 3d tiskarny

V této praci se budeme zabyvat studiem vlivu tuhosti konstrukce ramu delta 3D tis-
karny na vyslednou kvalitu tisku. K tomu je tfeba navrhnout konstrukei a sestavit funkéni
prototyp 3D tiskarny. Jako zaklad pouzijeme nejpopularnéjsi konstrukei, ktera se pouziva
pri vytvareni domécich delta tiskaren: Kossel-mini. Piivodné byla konstrukce navrzena
Johannem C. Rochollem. Veskera potfebnd dokumentace pro vytvoreni této 3D tiskarny
je verejné pristupna a lze ji nalézt na strankach komunity "RepRap”. Jednoduchost kon-
strukce a dostupnost materidlii pro vyrobu zpiisobuji vysokou popularitu tohoto modelu
3D tiskarny. Konecnd cena zakladni verze tiskarny Kossel Mini se odhaduje na méné nez
600 dolarti. [9] Vétsina soucasti vyrobenych v Ciné pro potfeby amatérského 3D tisku
je také kompatibilni s timto modelem tiskarny. Diky své prevalenci je Kossel-mini stan-
dardem amatérské Delta 3D tiskarny. VSechny casti tiskarny byly pavodné vyvinuty s
pouzitim CAD softwaru OpenCAD a mohou byt legdlné zménény a pouzity ve vlast-
nich projektech bez problémt s autorskymi pravy. Originalni 3D tiskdrna Kossel-mini je
znazornéna na obrazku nize obr. 3.1

Obrazek 3.1: Originédlni 3D tiskdrna Kossel-mini [11]

Tiskarna pouziva standardni filament o priméru 1,75 mm dodavany extruderem upev-
nénym na ramu pres bowden do vyhrivané tiskové hlavy. V tiskové hlavé je nainstalovan
topny ¢lanek a snimac teploty (termoclanek) a chladici ventilator. Diky tomu je zajiSténo
udrzeni konstantni teploty na konci tiskové hlavy. Tryska ma nejcastéji prameér otvoru 0,4
mm, coz zajistuje kvalitni tisk s vertikalnim rozliSenim 0,3 mm.
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3. NAVRH 3D TISKARNY

3.1. Volba typu linearniho vedeni

Jako voziky se obvykle pouzivaji 3 rizné moznosti:

1. Voziky vytisténé na 3D tiskarné. Pohybuji se pfimo podél vertikalnich profili
ramu. Tato moznost je nejcastéjsi z davodu jeji levnosti. K vyrobé voziku jsou zapottebi
pouze 3 kolecka vyrobena z obycejného loziska, 3 sroubti a vytisténé télo voziku. Verze
voziku, kterou pouzijeme, je na obrazku nize obr. 3.2 Nevyhodou této konstrukce je nizka
tuhost plastového téla voziku a jeho nezadouci pohyb pres profil kviili nizkym tolerancim.

Obrazek 3.2: Ptvodné pouzity vozik

2. Voziky na bazi linearnich lozisek s voditky kruhového prirezu. Podobné
reseni je také docela bézné, kazdy vozik pouziva 2 loziska najednou. Tuhost konstrukce je
vyssi nez u 1. varianty. Problém tohoto feSeni spociva v obtiznosti vzajemného namonto-
vani dvou voditek.

3. Voziky na bazi primyslovych linearnich lozisek. Toto feseni ma nejveétsi
tuhost konstrukce, minimalni rozmeéry, ale zaroven je to nejdrazsi varianta provedeni.

Obrazek 3.3: Vozik na primyslovém vedeni

Pouzijeme jak nejlevnéjsi variantu vytisténych vozikia bez voditek, tak primyslova
loziska. V pripadé, ze presnost tisku nesplni nase pozadavky, budeme pouzivat druhou
variantu.
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3.2. NAVRH KONSTRUKCE RAMU
3.2. Navrh konstrukce ramu

Konstrukce ramu se sklada ze dvou trojuhelnikti spojenych vodicimi profily. Profily jsou
prisroubovany do Sesti plastovych rohti, 3 pro spodni a 3 pro horni trojihelnik. Rozméry
profilu v riznych verzich se lisi, nejcastéji se pouziva ¢tvercovy hlinikovy profil se stranou
20 mm, nékdy se pro dosazeni tuhosti pouziva profil 30 mm. V zakladni verzi tiskarny
pouzijeme velikost profilu 20 mm. Vzhledem k tomu, Ze budeme muset zménit konstrukci
a pro celkovou snadnou praci s 3D modelem tiskarny, vytvorime presny model 3D tiskarny
v programu Solidworks. Vsechny plastové dily budeme navrhovat od zacatku.

Pro nas vyzkum je dulezité, aby vysledny tisk byl ovlivnén co nejméné faktory, jako
je Spatna extruze, pomaly procesor, nedostatecné chlazeni vrstev béhem tisku atd. Zkou-
mand verze 3D tiskarny se bude vyrazné lisit od klasického modelu Kossel-mini.

Hlavni rozdily:

1. Pouziti vysoce kvalitnich voditek, které snizuji nezadouci pohyb voziki a zvysuji
presnost polohovani tiskové hlavy.

2. Pouziti hlintku jako materidlu ramen, ktery prakticky eliminuje jejich deformaci
béhem tisku.

3. Pouziti 32bitového radice a dotykové obrazovky a nejnovéjsich verzi ovladact pro
motory, které vylucuji chyby polohovani a preskakovani krokt v motorech.

4. Pouziti topné podlozky, zajistujici lepsi ptilnavost prvni vrstvy plastu pii tisku.

5. Pouziti doplinkového ventilatoru k urychleni chlazeni plastu béhem tisku pro zajis-
téni vyssi rychlosti tisku.

6. Pouziti lepsiho extrudéru typu bulldog k zajisténi vysoké kvality extruze.

Rozméry ramu upravime podle stavajicich soucasti, které koupime, naptiklad veli-
kost dolniho trojuhelniku by méla odpovidat velikosti topného stolu pro jeho pohodlnou
instalaci.

Jako ovladace pro motory pouzijeme ovladace modelu TMC2208. Motory pouzijeme
standardni pro model Kossel-mini: NEMA-17.

3D model navrzené 3D tiskarny je znédzornén nize obr. 3.4

Obrézek 3.4: Model navrzené 3D tiskarny
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3. NAVRH 3D TISKARNY

Po montazi byl proveden zkusSebni tisk a bylo zjisténo, ze pouziti voziki bez voditek
nespliuje nase pozadavky na presnost. Kvili nezadoucim pohybtim voziku ve vodorovné
roviné méla tiskova hlava viili, coz hodné ovlivnilo kvalitu tisku. Bylo rozhodnuto pouzit
primyslové vedeni pro vyzkum jako varianta poskytujici minimalni nezddouci pohyby.
Priklad tisku pomoci vozikt bez voditek je uveden nize obr. 3.5

Obrézek 3.5: Vysledek tisku s pouzitim vozika bez voditek

Jak je patrné z obrazku, boéni stény krychle nejsou ploché a maji vyrazné viditelné

vychyleni.
Nize je uveden vysledek tisku s pouzitim primyslovych linearnich lozisek obr. 3.6

Takovy ucinek neni pozorovan. Doslo také k vyraznému zlepseni kvality bo¢niho povrchu

a presnosti tisku.

Obrézek 3.6: Vysledek tisku s pouzitim vozikl na primyslovych loziskach
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3.2. NAVRH KONSTRUKCE RAMU

V disledku toho byla slozena 3D tiskarna s nasledujicimi parametry tiskové oblasti:
polomér tisku: 100 mm, maximalni vyska modelu: 305 mm. Vysledek je zobrazen na
obrazku obr. 3.7

Obréazek 3.7: Pavodni 3D tiskdrna
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4. NAVRH MODIFIKACE RAMU

4. Navrh modifikace ramu

Tato kapitola je vénovana zménam, které budeme provadét v konstrukci ramu, aby
se zvysila jeho tuhost. Ram se sklada z rohti a profilt, které je spojuji. Tuhost hornich
a dolnich trojuhelniki tvoricich zakladnu ramu je pomérné velkd a ma maly vliv na
celkovou tuhost konstrukce ramu. Je to kvili pomérné malym délkam profili tvoricich
tyto trojihelniky (300 mm). Dolni trojihelnik se navic sklada ze dvou rad profila, které
mu navic dodavaji tuhost. Viz obrézek nize obr. 4.1

Obréazek 4.1: Dolni a horny trojihelniky ramu

Profily spojujici trojihelniky naopak maji relativné velkou délku 770 mm, a proto maji
relativné nizkou tuhost. To je vidét pti zatizeni ramu silou ve vodorovném sméru. Tuhost
v pricném sméru je nizsi. V idedlnim pripadé je nutné zajistit stejnou tuhost ve vsSech
smérech. K tomu je tfeba posilit profily spojujici trojihelniky, jakoz i provést zmény v
konstrukei rohti, aby se zvysila pri¢na tuhost celého rdmu. V nové verzi rdmu pouzijeme
profily ¢tvercového prirezu se stranou 30 mm. Porovname dva profily o délce 770 mm s
priufezem 20 mm a 30 mm pri stejném zatizeni v programu Ansys. Jeden konec profilu
zatizime pricnou silou 10 N. Druhy konec zajistime nehybné. Vysledky vypoétu pro oba
profily jsou uvedeny nize obr. 4.2 a obr. 4.3

ANSYS
2619

Global Coordinate Systepa

Global Coordinate System

Time: 1 Time: 1
3.77 Max 3.77 Max
335 3.35
2,03 203
2,51 2,51
2.09 2.09
1.67 1.67
1.26 1.26
0837 0837
0418 0418
-6.99e-5 Min -6.99e-5 Min

0.00 () ¢
100.00 ’

Obrazek 4.2: Vysledky vypoctu pro profil s prurezem 20 mm o délce 770 mm
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-2.49e-5 Min -2.49e-5 Min
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0.00 (»anzr
I
300.00

Obrézek 4.3: Vysledky vypoctu pro profil s prarezem 30 mm o délce 770 mm

Podle vypocti MKP ma profil 30 mm 6,4 krat vétsi tuhost ve srovnani s profilem 20
mm. Ke zvysSeni tuhosti ramu v pficném sméru nestaci pouze posilit profily, rohy maji
také velky vliv na vyslednou tuhost. Posilime rohy horniho trojuhelniku, viz obr. 4.4 Za
timto tcelem zvysime délku nosného povrchu o 10 mm. To také zvysi celkovou vysku
rohu, stejné jako tloustku podpérné vodorovné plochy nahore, ktera zabranuje ohybani
rohu. Také prizptisobime rozméry nové velikosti profilu se zachovanim stejnych tloustek
stén prvka (minimalni tloustka 5 mm).

Obrézek 4.4: Roh pred a po zménach

Provedeme srovnavaci analyzu obou moznosti v programu Ansys pro bo¢ni sekci. Profil
stejné délky s rohem upevnénym na konci zatizime stejnou silou v pricném smeéru. Za-
kladnu rohu upevnime nehybné v prostoru. Srovnavaci vysledky vypoctl jsou znadzornény
na obrazku obr. 4.5
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4. NAVRH MODIFIKACE RAMU

Obrézek 4.5: Porovnani deformace boéni sekce pivodniho a nového ramu

V pripadé vypoctu ¢asti ptivodniho ramu byla hodnota deformace 4,27 mm. U nového
ramu je teoretickd hodnota deformace 0,7 mm. Teoreticky mame Sestindasobné zvyseni
tuhosti pro kazdou ze tii ¢asti. Celkovy zpresnény srovnavaci vypocet bude proveden v
pristi kapitole. Porovnani modelt starého a nového ramu je znazornéno nize obr. 4.6

Obrazek 4.6: Porovnani ramu tiskdren

Také se zménou tuhosti konstrukce ramu se zvysila jeho hmotnost. To je také tieba
vzit v ivahu pri navrhovani konstrukei 3D tiskdrny. Hmotnost zvysuje stabilitu ramu na
povrchu, ale snizuje pohodli pti prepravé. Hmotnost ptivodniho ramu podle 3D modelu:

2506 g, nového: 4474 g, coz neni tak vyznamné ve srovnani se Sestinasobnym zvysenim
tuhosti.
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5. Vypocty metodou MKP

5.1. Korekce vlastnosti materialu pro vypocet

Soucasti, které byly vyrobeny metodou 3D tisku, zpravidla maji odliSnou vnitini struk-
turu, maji dutiny pro zkraceni doby tisku. Dutiny taky zmensuji hmotnost soucasti a
snizuji spotfebu materiadlu pii vyrobé. Pti tom mechanické vlastnosti hotové soucasti bu-
dou odlisné od vlastnosti soucasti, ktera byla vyrobena klasickou konvenéni metodou.
Material soucasti z 3D tisku se bude vzdy chovat jako anizotropni. PTfi vypoctu meto-
dou konecénych prvkii je potfeba pocitat s anizotropii materidlu, pricemz anizotropie se
bude lisit v kazdém konkrétnim pripadé. Nas model se skladéd z Sesti rohtt vyrobenych z
PETG plastu. Parametr infill je 25 %, coZ znamena, ze plast tvori priblizné 25 % vnitini
struktury. Tu miizeme vidét na obrazku obr. 5.1

Obrazek 5.1: Tisk vnitini struktury soucésti tvorenou 3d tiskem

Vypocet budeme provadét v programu Ansys Workbench. Vypocetni model tohoto
programu dovoluje pracovat s anizotropnimi materidly. Nas materidl ma hexagonalni
vnittni strukturu, proto muzeme predpokladat, Zze mame ojedinély pripad anizotropie
— orthotropie, coz znamend, ze vlastnosti materidlu jsou odlisné ve sméru soutadnic X,
Y a Z. Pro nas je potieba védét slozky modulu pruznosti v tahu Ex, Ey, Ez, slozky Po-
issonovova Cisla, xy, xz, yz, a taky slozky modulu pruznosti ve smyku Gxy, Gxz a Gyz.
Tyto veliciny spoc¢itame teoreticky metodou konecnych prvki. Prvnim krokem vytvorime
3D model maximalné odpovidajici skutecnému. Jako model pro vypocet zvolime kostku o
rozmérech 20x20x20 mm, parametr infill bude stejny jako pti tisku rohu — 25 %. Skutecny
vzorec kostky je predstaven na obrazku obr. 5.2
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5. VYPOCTY METODOU MKP

Obréazek 5.2: Vnitini struktura vzorku

3D model musi byt maximalné podoben skutecnému vzorku, mit stejny tvar a pocet
dutin. 3D model je na obrazku obr. 5.3

L

Obrazek 5.3: 3d model vzorku

Abychom nasli Younguv modul, je potfeba zatizit vzorek ve sméru souradnice urci-
tou silou F. Budeme zatézovat dvé varianty vzorku, s dutinami i bez dutin. Vztah mezi
napétim a deformaci vyjadiuje Hooketuv zakon. (5.1)

o= Fe (5.1)

7 toho vyplyva

p=2 (5.2)

€
P1i stejném napéti vznika rizna deformace kviili odlisné vnitini strukture. Youngiiv modul

E je neprimo timérny deformaci o podle vzorce (5.2), a proto Youngtv modul pro model
s dutinami bude o tolik mensi, o kolik bude vétsi deformace. Zptisob zatizeni uvadén na
obrézku obr. 5.4. Zvolime silu 10 N ve sméru soutadnici Z (svisld osa). Priddme pevnou
podporu rovnobézné s rovinou XY.
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5.1. KOREKCE VLASTNOSTI MATERIALU PRO VYPOCET

><._'L
0.00 20,00 (mm) L
| =S|

10.00

Obrazek 5.4: Model zatizeni vzorku s dutinami

Stejnym zpusobem zatizime vzorek bez dutin.

-
0.00 20.00 (rmirm) L =
I

10.00

Obrézek 5.5: Model zatizeni vzorku bez dutin

Material — PET plast. Zpusob generaci sité — automaticky. Budeme hledat maximalni
hodnotu absolutni deformaci.

34



5. VYPOCTY METODOU MKP

Vysledky vypoctu uvadény na obrazcich obr. 5.6 a obr. 5.7.

2/18/202018:10

1.6321e-6 Max
-4.1964e-5
-8.556e-5
-0.00012916
-0.00017275
-0.00021635 -

-0.00025924
-0.00030354 .
-0.00034713 0.00 20.00 (mm) v

-0.00039073 Min 10.00

Obrazek 5.6: Vysledna deformace vzorku s dutinami ve sméru soutadnici Z

2/18/202018:15

0 Max
-1.833e-5
-3.666e-5
-5.4991e-5
-7.3327e-5
-9,1657e-5
-0.00010098

-0.00012831 ¥ | — %
-0.00014664 0.00 20.00{mm)

-0.00016497 Min 10.00

Obrazek 5.7: Vysledna deformace vzorku bez dutin ve sméru soutradnici Z

Vysledna maximalni deformace v pripadé vzorku s dutinami se rovna e,,=0,00039073
mm, kostky bez dutin €,,,=0,00016497 mm. Podil mezi témito veli¢cinami A, se bude
rovnat:

A, = &m= (5.3)

€r

z

Z (5.3) a (5.2) dostavame vzorec pro upraveny Younguv modul ve sméru svislé souradnici

E,. =A -E="".F (5.4)

€r,
Hodnota Youngova modulu pro plast PET je 2900 MPa. Poc¢itame upravény Younguv

modul:

E = €m. g _ 0,00016497
e 0,00039073

z

-2900 - 10° = 1259, 51 - 10° [Pad] (5.5)
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5.1. KOREKCE VLASTNOSTI MATERIALU PRO VYPOCET

Z tohoto zatiZeni muizZeme taky spocitat slozku p,, Poissonovova cisla. Podle defi-
nici Poissonovo ¢islo je pomér mezi pomérnou deformaci v pficném sméru a pomérnou
deformaci v podélném sméru. V nasem pripadeé:

€z
Vysledna deformace ve sméru X je na obrazku obr. 5.8
2/18/202018:57
8.2575e-5 Max
6.3817e-5
45058e-5
2.6299e-5
7.540de-6
-11218e-5 :
-2.9977e-5
o w5,
-8.6253e-5 Min 10.00
Obrazek 5.8: Vysledna deformace ve sméru X
Spocitame fig,:
€ 8,2575-107° 48,6253 - 107
flay = — = = 0,432 (5.7)

€2 0,00039073

Tento vysledek je treba ovérit. Upravime tedy ve vlastnostech materidlu Younguv
modul a Poissonové ¢islo a opakujeme vypocet pro vzorek bez dutin. Vysledna defor-
mace musi dosahovat podobné hodnoty jako v pripadé vypoctu vzorku s dutinami, ale s
neupravenym materidlem. Vysledek vypoctu je uveden na obrazku obr. 5.9

2/18/202019:21

0 Max
-4,1596e-5

-8.3193e-5

-0.00012479

-0.00016639

-0.00020798

-0.00024958 z
-0.00029117 I. .
-0.00033277 0.00 20.00 {rnm)

-0.00037437 Min 10.00

Obrézek 5.9: Vysledky zatiZeni vzorku bez dutin s upravenym Youngovym modulem
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5. VYPOCTY METODOU MKP

Nova hodnota deformace je €’,,,,=0,00037437 mm. Hodnota deformace €,,=0,00039073
mm. Odchylka v procentech A%:

€r. — Em. ~0,00039073 — 0,00037437
A% = €. 100% = 0,00039073

- 100% = 4,18%  (5.8)

Odchylka je méné nez 5 %, vysledky povazujeme za prijatelné.

Stejnym zpusobem opakujeme vypocet pro souradnici X a Y. Tentokrat vysledek ove-
fovat nebudeme. Pro jednoduchost budeme pocitat, ze Youngtiv modul E ve sméru X
se rovna modulu ve sméru Y kvili symetrii tlohy. Vysledna maximélni deformace pro
soufadnici X je zobrazena na obrazku obr. 5.10

2/18/202010:34

0.00078927 Max
0.00070129
0,00061331
0.00052533
0.00043734
0.00024936
0,00026138 Z

0.0001734 Y‘\L X

8.5422e-5 0.00 20,00 {mm)
-2.5591e-6 Min 10.00

Obréazek 5.10: Vysledky zatizeni vzorku s dutinami ve sméru souradnici X

Spocitame upraveny Youngiv modul ve sméru X stejnym zpiisobem jak ve sméru Z.

€m, . 0,0001697
6.  0,00078927

E., =E, = -2900 - 10° = 623,53 - 10° [Pal (5.9)

Stejné spocitdme fi.4 a ft,,. Vzhledem k symetrii tlohy budeme mit ji., = ., vysledna
deformace ve sméru Z je uvedena na obrazku obr. 5.10
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5.1. KOREKCE VLASTNOSTI MATERIALU PRO VYPOCET

0.00010608 Max
8.2552e-5
5.0026e-5
3.5499¢-5
1.1973e-5
1.1553¢-5
-3.5079-5 4

-5.8606e-5 1.
0.00 20.00 {rm)
A

-8.2132e-5
-0.00010566 Min 10.00

Obrazek 5.11: Vysledna deformace ve sméru Z

e. _ 0.00010608 + 0.00010566
€ 0,00078927

Poy = flog = = 0,268 (5.10)

Dale spocitame slozky modulu pruznosti ve smyku. Zavislost mezi Youngovym modu-
lem a modulem pruznosti ve smyku [13]:

E
G = m (5.11)

Program Ansys tyto hodnoty vypocita automaticky. Mame: G, = 439,77 [M Pa|, G, =
Gy = 245,87 [M Pal.

Vsechny nalezené hodnoty dame do tabulky vlastnosti materidlu v programu Ansys
obr. 5.12

“ Orthotropic Elasticity

Young's Modulus X direction 631.77 MPa
Young's Modulus Y direction 1276 MPa
Young's Modulus Z direction 631,77 MPa
Poisson's Ratio XY 0.268
Poisson's Ratio YZ 0.268
Poisson's Ratio XZ 0432
Shear Modulus XY 245.87 MPa
Shear Modulus YZ 245.87 MPa
Shear Modulus XZ 439.77 MPa
Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion 0.000117 1/°C
Tensile Ultimate Strength 574 MPa
Tensile Yield Strength 524 MPa

Obrazek 5.12: Charakteristiky materialu pro vypocet
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5. VYPOCTY METODOU MKP

5.2. Staticky vypocet ramu metodou konec¢nych prvka

Vypocetni model

Naimportujeme 3D model ramu tiskarny do Ansys. Priddme vSechny kontakty, zadame
materidl a pevnou podporu. Budeme piisobit silou 10 N ve vodorovném sméru v horni
¢asti ramu. Jako material rohtt budeme pouzivat orthotropicky plast PET s vlastnostmi,
které jsme spocitali diive. Zpiisob vytvoreni sité je automaticky. Model zatizeni ramu

silou 10 N je ukézan na nésledujicim obrazku obr. 5.13

ANSYS

2019 R3

L.
0.00 500.00 {mm) z
| e

250.00

Obrézek 5.13: Vypocetni model

Vysledné hodnoty deformace pro ptivodni a novy ram jsou na obrazcich obr. 5.14 a

obr. 5.15

500.00 (mm)

-0.02617 Min

Obrézek 5.14: Vysledky pro ptvodni ram

ANSYS

2019R3

0.6366
05547
04727
0.3908
03088
0.2269

01449 0.00
0.06299 00.00
-0.01895 Min

600.00 (rmm) L -

Obrézek 5.15: Vysledky pro novy ram
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5.3. DYNAMICKY VYPOCET RAMU METODOU KONECNYCH PRVKU

Dostali jsme hodnoty deformace pro ptivodni rdm 1,56 mm a pro novy — 0,72 mm.
Vypocitame tuhost ramu:

F 10

= G410 [N 12

k=X~ 000156~ oH0 V/ml (5.12)
F 10

=A1 = 000072 ~ 13889 IV/ml (5.13)

5.3. Dynamicky vypocet ramu metodou konec¢nych prvki

Pro urceni skutecnych deformaci, které se vyskytuji béhem tisku, je nutné vypocitat sys-
tém dynamicky, s pfihlédnutim k setrvacné sile, ke které dochazi pti pohybu pohyblivych
casti tiskarny. V predchozi kapitole jsme zkoumali statickou tuhost rdmu 3D tiskarny. V
této Casti bude stanovena skutecna odchylka tiskové hlavy pri daném dynamickém zati-
zeni, bude provedeno srovnani téchto odchylek v ptivodnim designu a ve vylepsené verzi.

Vlastnosti materialtt budou pouzity stejné jako ve statickém vypoctu. K vypoctu se-
trvacné sily potirebujeme hmotnost tiskové hlavy se vSemi dalsimi ¢astmi a také zrychleni
tiskové hlavy. Zrychleni je definovano piimo v nastaveni 3D tiskarny motoru. Nastaveni
motoru jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku obr. 5.16

ACCELERATION SETTING

PRINTING ACCELERATION 1200. 000

TRAVEL ACCELERATION 1500. 00O

EXTRUSION ACCELERATION 2000, 00O

Obréazek 5.16: Nastaveni zrychleni motorta

K méreni hmotnosti budeme pouzivat 3D model tiskové hlavy. Tim, Ze kazdému mo-
delu pridame odpovidajici material, zmérime hmotnost tiskové hlavy. Vysledek z programu
Solidworks je zobrazen na nasledujicim obrazku obr. 5.17
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5. VYPOCTY METODOU MKP

Override Mass Properties...

Include hidden bodies/components

I:‘ Create Center of Mass feature

I:‘ Show weld bead mass
Report coordinate values relative to: | -- default --
Mass properties of selected components A

Coordinate system: -- default
Mass = 129.31 grams
Volume = 61180.04 cubic millimeters
Surface area = 53946.53 square millimeters
Center of mass: ( millimeters )
X=16733
Y =451.18

7 =4R732
< >

v

Obréazek 5.17: Méreni hmotnosti pomoci programu Solidworks

Déale musime vypocitat silu, ktera vznika pti pohybu tiskové hlavy:

F=m-a=0,12931-1,2= 0,155 [N] (5.14)

Vyslednou silu budeme aplikovat na stredni ¢ast, ke které je tiskova hlava pripojena.
Dale musime definovat vypocetni model. V nasem pripadé, pro urychleni vypoctu, je nutné
odstranit z modelu dily, které nemaji vliv na vysledek vypocétu. Maximalni zrychleni
a odpovidajici odchylka budou dosazeny v krajnich bodech pohybu hlavy 3D tiskarny.
V této poloze jsou voziky pres femen zafixovany motorem. Pro zjednoduseni vypoctu
odstranime femeny a motory a upevnime vozik k voditku. Zbytek kinematiky systému
zustane nezménén. Pro zohlednéni rozlozeni sil v kulovych loziscich pouzijeme prislusny
typ hrani¢nich podminek v programu Ansys. Vysledny vypocetni model je zndzornén na
nasledujicich obrazcich obr. 5.18 a obr. 5.19

[B] Fixed Support

L
500,00 (mm) L Z

Obréazek 5.18: Model pro dynamicky vypocet
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5.3. DYNAMICKY VYPOCET RAMU METODOU KONECNYCH PRVKU

¥

‘aaQ GE\"Q 0y C-«+ Q@ @ @ Select [ Reference Bcw L O X

0.00 ‘é’“’ L z 0.00 ',)22

200.00
i ; | =m0
S5 |

Obrazek 5.19: Priklad zadani okrajovych podminek

Déle provedeme vypocet metodou konecnych prvki. Metoda generovani sité je auto-
maticka. Vysledky vypoctu jsou vidét na nasledujicich obrazcich obr. 5.20 a 5.21

X z
50.00 (mm) \L'

ANSYS

2019R3

60,00 (mrm)

Obrazek 5.21: Vysledky vypoc¢tu metodou kone¢nych prvki pro novy ram

Vysledné hodnoty deformaci piimo ovlivnuji kvalitu tisku. V dusledku teoretického
vypoctu metodou kone¢nych prvku byly ziskany hodnoty pro pivodni rdam: 0,09 [mm],
pro novy 0,02 [mm]. Teoreticky by takovy rozdil mohl byt vidén pouhym pohledem pti
tisku vzorku.
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6. EXPERIMENTY
6. Experimenty

6.1. Statické zatizeni

Cilem tohoto experimentu je ovérit spravnost vysledku teoretického vypocétu metodou
konec¢nych prvki. Proto je potfeba staticky zatizit ram tiskarny stejnym zptisobem jako ve
vypoctovém modelu. V nasem pripadé nahore, pritom je potieba vyhnout se nezadoucimu
premisténi zakladny ramu a stolu, na kterém se ram nachazi. Experiment provadime
dvakrat pro kazdy druh ramu. Sila musi byt stejnd, jeji velicina je kontrolovana pres
elektronické vahy, presnost méreni: 0,01 kg. Odchylka ramu je méfena tchylkomérem
pevné nalepenym na sténu pres tenkou vrstvu univerzalniho lepidla. Presnost métreni
uchylkomeéru je 0,001 mm. Poc¢itame odchylku kvili deformaci lepidla jako zanedbatelnou.
Presnost a stabilita vysledk je silné ovlivnéna tim, ze pozadovanou silu se snazime udrzet
kolem pozadované hodnoty ruc¢né. Proto je potieba udélat fadu méreni a vyhodnotit
statistické vysledky. Je rovnéz potieba ovérit normalnost dat a najit stfedni hodnotu.
Experiment je zobrazen na obrazcich obr. 6.1 a obr. 6.2

Obrazek 6.1: Uchylkomér

Obrézek 6.2: Zptlisob zatizeni

Vysledky méteni jsou v tabulce tab. 6.1
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6.1. STATICKE ZATIZENI
Tabulka 6.1: Vysledky méteni

Cislo méfeni | Odchylka 1. rdm [mm] | Odchylka 2. rdm [mm]
2.2 0.8
2.1 0.9
2.1 0.9
2.3 0.9
2.2 0.9
2.1 1
2.1 0.9
2.2 0.9
2.2 1
2.3 0.9

OO0 || U = | W N —

—_
S

Statistické zpracovavani dat je provedeno v programu Minitab 17. Vysledky jsou uve-
deny na obrazcich obr. 6.3 a obr. 6.4

Summary Report for C1

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 078
P-Value 0028
Mean 21800
StDev 00789
Variance 0.0062
Skewness 040749
Kurtosis 107416
N 10
Minimum 21000
1st Quartile 21000
Median 22000
3rd Quartile 22250
Maximum 23000

95% Confidence Interval for Mean

21236 22364

o 2 55 95% Confidence Interval for Median

21000 22342
95% Confidence Interval for StDev
0.0543 0.1440

95% Confidence Intervals

2100 2125 2150 2175 2200 2225 2250

Obréazek 6.3: Odchylky origindlniho rdmu

Summary Report for C2

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 142
P-Value <0.005
Mean 0.91000
StDev 005676

Variance 0.00322
Skewness 0.09112
Kurtosis 149822
N 10

Minimum  0.80000
1st Quartile  0.90000
Median 0.90000
3rd Quartile 0.92500
Maximum 100000

95% Confidence Interval for Mean
0.86939 0.95061
95% Confidence Interval for Median
0.90000 0.93423

95% Confidence Interval for StDev
* B= * 0.03904 010363

95% Confidence Intervals

Obrazek 6.4: Odchylky nového ramu
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6. EXPERIMENTY

P-hodnota v prvnim ptipadé 0,028, v druhém < 0,005, coz je v obou pripadech min nez
hodnota 0,05. To znamena, ze data odpovidaji normalnimu rozdéleni. Mean nebo stredni
hodnota se rovna 2,18 mm a 0,91 mm. Tyto hodnoty budeme povazovat jako vysledek
experimentu a porovnavat s vysledky metody konecnych prvki.

Vypocitame tuhost ramu:

F 10
F 10

k=—=——=1 N 2
AL 000091 10989 [V/ml (6.2)

Porovnani vysledku teoretickych vypocta a experimentii.

Jako vysledek teoretickych vypoctl jsme dostali hodnoty deformace ve sméru vodo-
rovné souradnice Z pro puvodni ram 1,56 mm a pro novy — 0,72 mm, tuhost ramu: 6410
N/m pro puvodni rdm, 13889 N/m pro novy ram. Vysledek experimenti: 2,18 mm pro
ptuvodni rdm a 0,91 mm pro novy, tuhost ramu: 4587 N/m pro ptavodni ram, 10989 N/m
pro novy ram.

Celkem vysledky vypoctii odpovidaji skutecnosti a miizeme je povazovat za prijatelné.
Podle vypocti novy ram ma 2,16 krat vétsi tuhost oproti piivodnimu, podle experimentu —
2,39 krat vetsi tuhost, coz neni velky rozdil oproti vypoctu. Deformace pii experimentu je
vyssi, protoze vypocetni model nezahrnuje pripadné vile mezi komponenty ve skuteéném
ramu, které mohou vyznamné ovlivnit vysledky.

6.2. Experimentalni ovéreni vysledkti dynamickych vy-
pocti

Utelem tohoto experimentu je ovétit vysledky teoretického dynamického vipoctu ramu
metodou koneénych prvki. Problém této metody spociva v tom, Ze neni mozné primo
meérit odchylku tiskové hlavy v pohybu. Jediné, co je v tomto ptripadé mozné, je zmérit
vychyleni ramu v hornim bodé, jako jsme to ucinili v predchozim experimentu, ale v
pohybu. Vysledek vychyleni rdmu v hornim bodé lze povazovat za priblizné stejny jako
vychyleni tiskové hlavy, v tomto pripadé zanedbavame ohybani ramen, deformaci kulovych
lozisek atd. Pro experiment vytvorime specialni G-kod s parametrem extruze = 0, detail:
plochy ¢tyrihelnik, jehoz roh je na tiskové podlozce. Tiskova hlava bude neustale kmitat a
pritom postupné zvysovat amplitudu. Trasa tiskové hlavy je zobrazena na obrazku obr. 6.5
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6.2. EXPERIMENTALNI OVERENI VYSLEDKU DYNAMICKYCH VYPOCTU

Obrazek 6.5: Trasa tiskové hlavy v programu PrusaSlicer

Odecty tchylkoméru budeme zaznamenavat na zpomaleném videu, zatimco se budeme
snazit najit minimalni a maximalni hodnotu odchylky. Vysledné hodnoty odchylky podle
vysledkli experimentu lze vidét na nasledujicich obrazcich obr. 6.6 a obr. 6.7

Obrazek 6.7: Maximalni a minimalni hodnoty odchylky nového ramu v pohybu

Protoze v nasem pripadé k odchylce od rovnovazné polohy dochazi ve dvou smérech,
je nutné secist maximdlni a minimalni hodnoty odchylky a vysledek rozdélit dvéma. Vy-
sledkem bude primérna odchylka ramu od rovnovazné polohy. V nasem pripadé:
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6. EXPERIMENTY

Amaacl + Aminl o 07 099 + 07 078
2 N 2

Ayl = = 0,09 [mm)] (6.3)

Amaac2 + Amin? o 07 022 + 07 039
2 B 2

Ag2 = = 0,03 [mm)] (6.4)

Na zakladé vypoctu metodou konecénych prvki byla ziskdna hodnota odchylky 0,096
mm pro puvodni rdm a 0,023 mm pro novy ram. Pti porovnani s vysledkem experimentu
lze predpokladat, ze dynamicky vypocet byl proveden spravné. Je vsak treba si uvédomit,
ze jsme opomnéli mnoho faktori a v experimentu jsme namérili napéti v jiném bodé.
Obecné lze vsak tvrdit, s tak vysokou shodou hodnot odchylek, Ze povazujeme experiment
za Uspesny.
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7. Analyza vysledku tisku vzorku

Pro posouzeni kvality 3D tisku je mozné pouzit 3 hodnotici kritéria:

1. Rozmérova presnost,

2. Presnost tvaru,

3. Kvalita povrchu.

Pro posouzeni presnosti rozmért staci jednoduse zmérit hlavni rozméry vzorku, po-
rovnat odchylky pri tisku na pivodnim ramu a na novém. Nebudeme se zamérovat na po-
rovnani rozmérové presnosti, protoze tento parametr je zcela nezavisly na tuhosti ramu.
Rozméry vytisténych dilti nejvice zavisi na nastaveni mikrokroki pri nastaveni motort
béhem kalibraci 3D tiskarny. Také velkou roli na presnost rozmeéri vytisténych dili ma
vliv presné zadani geometrickych parametra 3D tiskdrny, jako jsou: polomér tiskarny (ra-
dius of the printer), délka ramen (push rod length), vzdalenost mezi vozikem a voditkem
(offset slider), vzdalenost od centra tiskové hlavy do kulového loziska (effect head off-
-set), polomér podlozky (printing radius) a maximalni vyska tisku (printing height). Tyto
hodnoty jsou vidét na nasledujicich obrazcich obr. 7.1 a 7.2

1.Radius of the Printer
2. Push rod lengih

3 Slider offst f g BASIC PARAMETER SETTING
4 Effect head offset

&.Prinling Radivs
E.Printing Helght

PUSH ROD LENGTH
Equivaent radius

PRINTING RADIUS
PRINTING HIGHT
SLIDER OFFSET
EFFECT HEAD OFFSET

|
11

Tope Wt squibwnbuct saclon b kroram, dhe machina redia
can ba sat o e aguivalant rediue, ard e slider cfival
s s #fnct hasd ofasd can ba sl 5 0

STEP VALLE SETTING

f
: k |2

¥-AXIS STEP VALUE
Z-AX18 STEP VALUE

E0-AXIS STEP VALUE

Obrézek 7.2: Nastaveni mikrokroku

V nasem pripadé budou geometrické parametry ponékud odlisné, presnost kalibrace
také, protoze po prepracovani tiskarny bude nutné provést kalibraci znovu.

48



7. ANALYZA VYSLEDKU TISKU VZORKU

To znamena, ze presnost rozméra vytisténych dili bude silné zaviset na presnosti za-
dani zakladnich geometrickych rozmeéri 3D tiskarny, a také spravné nastaveni mikrokrok.
Proto nemé smysl porovnavat rozmérovou presnost ziskanych dili. Naopak mtzeme vy-
hodnotit presnost tvaru a kvality povrchu.

Rovnéz zkoumame mozny tcéinek zhorseni presnosti 3D tisku v tiskdrnach typu Delta
se zvysujici se vyskou. Tento efekt je zpiisoben skutecnosti, ze ucinek vibraci by se mél
teoreticky zvysit pri tisku vysokych detailii. V horni poloze voziku se zvysSuje vliv me-
zer mezi soucastmi ramu na moznou odchylku tiskové hlavy. Pro studium tohoto efektu
budeme tisknout vzorky s vyskou 150 mm.

Pro studium kvality povrchu je nejlepsi vzorek s velkou plochou boéni sténou. Pro
posouzeni kvality tvaru jsou idedlni vzorky kulatého tvaru rtiznych pramért. Pritomnost
otvoru ve vzorku také komplikuje tisk, a v takovém ptipadé budou odchylky pti tisku
zietelnéjsi. Také dobry pohled na kvalitu poskytuje tisk vzorkl tvaru kvadru s malou
tloustkou. Budeme tisknout 2 druhy kvadru: s tloustkou 1 mm a s tloustkou 3 mm.

Celkem pro posouzeni kvality hotovych dili pouzijeme nasledujici typy vzorki obr. 7.3
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Obrazek 7.3: 3D modely vzorkt
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Vysledky tisku vzorki jsou uvedeny nize obr. 7.4, obr. 7.5, a obr. 7.6

Obrazek 7.6: kulaté vzorky



7. ANALYZA VYSLEDKU TISKU VZORKU

Obréazky zobrazuji rizné druhy vzorki pti riznych rychlostech tisku. Vzorek s ¢islem
1 vzdy znamend tisk 75% normalni rychlosti, éislo 2 oznacuje normalni rychlost tisku,
¢islo 3 - zvySené na 125% rychlost tisku. Svisly pruh nebo ¢ara oznacuji vzorky vytvorené
na novém ramu, bez pruhu na puvodnim. Parametry rychlosti tisku jsou uvedeny na
nasledujicim obrazku obr. 7.7

Speed for print moves

Perimeters: S |50 mmy/s
Small perimeters: Gel12 mm/s or %
External perimeters: & *|50% mm/s or %
Infill: S ® |60 mm/s
Solid infill: Hel20 mm/s or %
Top solid infill: gel15 mmy/s or %
Support material: 8 ¢ |60 mmy/s
Support material interface: 8 ¢ 100% mm/s or %
Bridges: & el50 mm/s
Gap fill: B ® |20 mmy/s

Speed for non-print moves

Modifiers
First layer speed: G- mm/s or %

Obréazek 7.7: Pouzité parametry rychlosti tisku

7.1. Analyza presnosti tvaru

Podivejme se podrobnéji na rozdily v ziskanych vzorcich. Za¢néme analyzou presnosti
tvaru. K analyze presnosti tvaru pouzijeme obrazky ziskané skenovanim, importujeme je
do programu Solidworks v méritku 1: 1. Pro lepsi vizualizaci odchylky nakreslime obrys
dilu stejné velikosti. Odchylky zmétime v tisecich od obrysu k okraji dilu. Timto zptisobem
je mozné priblizné zmérit odchylku od modelu soucésti.

Nejvétsi rozdily v presnosti formy viditelné pouhym okem, jak se ocekavalo, byly
ziskany u kulatych vzorkl s primérem 10 mm. Obrazek obr. 7.8 ukazuje vzorky 3 a 3’
ziskané za stejnych podminek tisku, vlevo vzorek ziskany pri tisku na starém ramu, na
pravé strané — na novém ramu.

Obrazek 7.8: Porovnani vzorku 3 a 3’
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7.1. ANALYZA PRESNOSTI TVARU

Kvalita vzorki 1 a 1’ se ukézala jako podobna, viz obrazek obr. 7.9

oo

1 1
10 mm

Obrézek 7.9: Porovnani vzorka 1 a 1’

Déle se zvysujici se rychlosti tisku se zac¢ina projevovat vibrac¢ni efekt a s tim souvisejici
odchylky od daného tvaru. Ve vzorcich 2 a 2’ jsou jiz viditelné rozdily, ale jesté ne tak
vyznamné jako pri tisku pri 125% normalni rychlosti (vzorky 3 a 3’). Viz obrazek obr. 7.10

Obrazek 7.10: Porovnani vzorku 2 a 2’

Celkové se efekt vibraci a s tim spojena chyba projevuje v misté, kde zacind novy
obvod pfi tisku - takzvany spoj nebo svar (angl. seam). V tomto misté by tiskova hlava
méla velmi rychle a nahle prejit na tisk sousedniho obvodu. Spoje pti tisku metodou FDM
lze vzdy vidét na modelu a se snizenou rychlosti tisku se také snizuje velikost spoje. Se
zvysenou tuhosti konstrukece tiskarny ma zvyseni rychlosti mensi vliv na kvalitu tisku, coz
vidime v konecéném dusledku.
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7. ANALYZA VYSLEDKU TISKU VZORKU

Kvantifikované odchylky od modelu lze vidét na nasledujicim obrazku obr. 7.11

Vzorek 2 Vzorek 2' O 2
| r

Vzorek 1 Vzorek 1'

D5

Obréazek 7.11: Analyza kulatych vzork o priméru 10 mm

Déle provedeme presné stejnou analyzu pro kulaté vzorky o priméru 30 mm. V tomto
pripadé relativni odchylky tvaru nejsou tak patrné jako u kulatych vzorkt o priméru 10
mm. Naptiklad ve vzorcich 3 a 3’, kde by teoreticky mél byt viditelny nejvétsi rozdil,
rozdily jsou miniméalni nebo zanedbatelné, viz obrazek obr. 7.12
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7.1. ANALYZA PRESNOSTI TVARU

Obrazek 7.12: Porovnani vzorkiu 3 a 3’ o priuméru 30 mm

Kvantitativni analyza odchylek tvaru kulatych vzorkd o priméru 30 mm je zndzornéna
nize obr. 7.13

Vzorek 3 Vzorek 3'

Obrazek 7.13: Analyza kulatych vzorkt o priméru 30 mm

Dale zkoumame vzorky o délce 150 mm.

Rozdily ve tvaru soucasti ziskanych mezi ¢astmi vytvorenymi na ptvodnim a novém
ramu nejsou na prvni pohled patrné. Rovnéz nebyl potvrzen nés predpoklad zhorseni
kvality tisku se zvysujici se vyskou tisku. Kvalita povrchu je stejna po celé délce ziska-
nych vzorkl a také se nezhorsuje se zvysujici se vyskou. Odchylky tvaru se také v obou
pripadech prilis nelisi jak pri tisku na ptivodnim, tak na novém ramu. Také u tak vel-
kych velikosti vzorkl se zacinaji projevovat rozdily v presnosti nastaveni mikrokrokt 3D
tiskdrny. V disledku toho se ukézalo, ze hodnota mikrokroku pfi nastaveni tiskdrny na
pivodnim ramu byla vyssi nez hodnota mikrokroku pti nastaveni tiskarny na novém ramu.
Vysledkem je, ze vyska vzorki ziskanych na ptivodnim rdmu byla o 1,8 mm vétsi, nez by
méla byt. Tuto odchylku lze vidét pri analyze vzorku na obrazku nize obr. 7.14
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7. ANALYZA VYSLEDKU TISKU VZORKU

o0

150.00

Obrazek 7.14: Porovnani hranatych vzorki o delce 150 mm

Nyni budeme zkoumat hranaté vzorky.

Pro vyzkum byly pouzity vzorky o tloustce 3 mm a 1 mm. Pti tisku vzorku o tloustce
1 mm tiskova hlava pouziva pouze jednu housenku filamentu na vrstvu. S tim souviseji
velké problémy pri tisku tohoto vzorku pri vysokych rychlostech tisku. V tomto pripadeé je
velmi obtizné spravné posoudit vysledky tisku z hlediska vlivu tuhosti konstrukce ramu.
P1i rychlém tisku vzorkt malé tloustky pri vysokych rychlostech je velmi obtizné zajistit
kvalitni extruzi, kazda dalsi vrstva spoc¢iva na predchozi, kterd nema c¢as na ochlazeni, dale
na tuto nechlazenou vrstvu pada dalsi a tak déle. Zaroven se zvysujici se vysSkou soucasti se
kvalita postupné zhorsuje. Tento problém lze ¢astecné vytesit ochlazenim modelu dalsim
ventilatorem, ktery pouzivame pti tisku. P1i vyssich rychlostech tisku vsak ventilator stale
nema cas ochladit vrstvu filamentu pred tiskem nové vrstvy. Tento efekt je zvlasté patrny
u vzorkl 3 a 3’ o tloustce 1 mm obr. 7.15

95



7.1. ANALYZA PRESNOSTI TVARU

Obréazek 7.15: Porovnani vzorku 3 a 3’

Rozdily mezi vzorky 3 a 3’ jsou pritom minimélni.

Dale, pokud porovname vzorky 2 a 2’ i pres rozdily v kvalité povrchu, coz je pravdépo-
dobné zpiisobeno mirné odlisnymi podminkami extruze, je vidét, ze tvar bo¢niho povrchu
vzorku 2’ vytvoreny na novém ramu je ponékud presnéjsi nez tvar vzorku 2, ktery je vidét
pri blizsim zkoumaéani vzorkt obr. 7.16

Obrazek 7.16: Porovnani vzorku 2 a 2’

Pti porovnani vzorki 1 a 1’ vidime také vyssi presnost vyroby bo¢niho povrchu vzorku
1’ vyrobeného na novém ramu obr. 7.17

Obrazek 7.17: Porovnani vzorku 1 a 1’
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7. ANALYZA VYSLEDKU TISKU VZORKU

Dale se podivejme na vysledky tisku vzorki o tloustce 3 mm. U vzorki vytisténych
na puvodnim ramu jsou jasné viditelné viny na povrchu. Tyto vlny jsou o néco mensi u
vzorkil, ziskanych na novém ramu, pri stejnych podminkach tisku obr. 7.18

-

I 1
§ i = | |
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10 mm

Obrézek 7.18: Porovnani hranatych vzorkii o tloustce 3 mm

7.2. Analyza kvality povrchu

Provedeme analyzu kvality povrchu vysledného 3D tisku. K tomu porovname kvalitu
bo¢niho povrchu ziskanych vzorki velikosti 30x30x10 mm. V tomto pripadé je rozdil vidi-
telny pouhym okem. P¥i maximélni rychlosti tisku jsou vysledné vzorky 3 a 3’ dostatecné
odlisné z hlediska kvality bo¢niho povrchu, tento rozdil 1ze vidét na obrazku obr. 7.19

Obréazek 7.19: Porovnani vzorku 3 a 3’

Na obrazku obr. 7.19 vlevo jsou jasné viditelné viny na bo¢nim povrchu zptisobené
vibracemi tiskové hlavy. Pti snizovani rychlosti tisku je rozdil patrny, ale neni tak vyrazny.
Mizeme to vidét v pripadé vzorkia 2 a 2" obr. 7.20
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7.2. ANALYZA KVALITY POVRCHU

10 mm
Obrazek 7.20: Porovnani vzorku 2 a 2’

Pti minimalni rychlosti tisku jsou rozdily jiz témér neviditelné obr. 7.21

s

10 mim
Obrazek 7.21: Porovnani vzorku 1 a 1’

Je také zajimavé, ze skoro neexistuji zadné rozdily v kvalité bo¢niho povrchu ve vzorku
vytisténém na novém ramu v zavislosti na rychlosti tisku, nicméné u vzorku 3’ je trochu
vidét patrny mirny pokles kvality. V pripadé ptivodniho rdmu se zvysenou rychlosti tisku
vyrazné klesd kvalita bo¢niho povrchu, objevuji se vlny. Stejny efekt jsme pozorovali i
pri zkoumani presnosti formy. V tuzsim ramu pii zvysSeni rychlosti tisku se kvalita tisku
nezhorsuje tolik jako pri tisku na méné tuhém ramu. Jinymi slovy, tuhy ram umoznuje
tisk pti vyssich rychlostech bez vyrazného zhorseni kvality tisku.
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7. ANALYZA VYSLEDKU TISKU VZORKU

7.2.1. Stanoveni drsnosti povrchu

Nejcastéji se pouzivaji 2 charakteristiky drsnosti povrchu: Ra - stfedni aritmeticka tchylka
profilu, Rz - vyska nerovnosti profilu urcena z 10 bodi. Podle normy ISO 468 je pro sta-
noveni parametru Ra nutné zakladni délku rozdélit do stejnych tsekti a zmérit vysku
profilu nerovnosti na hranici jednotlivych useki. Dale musite vypocitat primérnou hod-
notu vysky nerovnosti. Existuje také integralni metoda vypoctu Ra, kterd pro nas neni
vhodna. Schéma pro stanoveni Ra podle normy ISO 468 je znazornéno na obrazku nize
obr. 7.22

1 & yij+|y2(+|y3|+... +|Vn
o= L5 bl
i=1 0

.
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Obrazek 7.22: Schéma pro stanoveni Ra podle ISO 468

Pro stanoveni Rz je nutné vybrat 10 vrcholti a zlabti v fadé a najit maximalni vertikalni
vzdalenost mezi vrcholem a zlabem.

Budeme pocitat Ra a Rz pro ¢asti povrhu obdélnikovych vzorki 1 a 1’ o tloustce 1
mm. (viz obr. 7.17) Pouzijeme optickou metodu méfeni, stejné jako v predchozi ¢asti.
Importujeme do CAD programu skan vzorkt v méritku 1:1. Zékladni délku rozdélime na
16 rovnych tsekt a zmérime vysku nerovnosti na hranicich tseki. Viz obrazek obr. 7.3

0
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O
O

1mm

Obrazek 7.23: Stanoveni Ra
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7.2. ANALYZA KVALITY POVRCHU

Vypocitame Ra:

_ lyt A 12+ (g3l + -+ lyn|

R 7.1
a n ( )
+ 240,1%5+0,06+ 02

fray — 0:03%6+0,09+ 12, K5+ 0,0640%2 _ oon (72)

1x4+ 2+ 2+ 440,02%2+0,2+0,02
Fay, — D144 0,00240,06+ 106,05* 0.025240.240,02 o0
(7.3)

Mame hodnotu Ra; = 58 um a Rayr = 73 um.
Vybereme 10 vrcholt a zlabt v fadé a najdeme maximalni vertikdlni vzdalenost mezi
vrcholem a zlabem. Viz obrazek obr. 7.24

— P,
: N
@ O

1mm

Obréazek 7.24: Stanoveni Rz
Mame hodnotu Rz; = 100 um a Rz = 230 pum.
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8. ZAVER
8. Zaver

V pribéhu této prace se zkoumal vliv tuhosti ramu 3D tiskarny na konecnou kvalitu
tisku. Analyza pevnosti ramu prvniho prototypu ukazala nedostatecnou tuhost ramu a
v dtsledku toho snizenou kvalitu tisku pti vysokych rychlostech. Na zakladé provedené
analyzy navrzeny zmény konstrukce ramu, aby se zvysila jeho tuhost. Byla postavena nova
verze s ramem vyssi tuhosti. Vysledna analyza ukazala, ze v diisledku zmén provedenych
v konstrukei se tuhost ramu zvysila vice nez dvakrat, coz je potvrzeno experimentalnimi a
vypocetnimi metodami. Provadéné testy potvrdili, zZe doslo k vyraznému zlepseni kvality
povrchu vyslednych vyrobku pii zvysenych rychlostech tisku (>125%). Kromé toho se pfi
tisku vyrobki pti vyssich rychlostech zvysila presnost tvaru, zejména u vyrobkt malych
velikosti. P¥i nizkych rychlostech tisku (75%) prakticky chybély rozdily ve tvaru a kvalité
povrchu.

Nize znazornéna tabulka porovnavajici vysledky ziskané pro puvodni a novou kon-
strukei 3d tiskarny tab. 8.1

Charakteristika pro porovnani Plivodni konstrukce |Konstrukce po zménach
Hmotnost, kg 5,8 7,6
Tuhost rdmu teoreticka, N/m 6410 13889
Tuhost rdmu podle experimentu, N/m 4587 10989
Teoreticka odchylka tiskové hlavy béhem tisku, mm 0,09 0,02
Odchylka tiskové hlavy béhem tisku podle experimentu, mm 0,09 0,03
Maximalni odchylka tvaru vzork, mm kulaty 10 mm 0,6 0,5
Maximalni odchylka tvaru vzork(, mm kulaty 30 mm 0,7 0,6
Kvalita povrchu tisténych vzorka, vizualné Malé viny Hladky povrch
Kvalita povrchu tisténych vzorkd 30x10x1mm, Ra, pm 73 58
Kvalita povrchu tisténych vzorkd 30x10x1mm, Rz, um 230 100

Tabulka 8.1: Vysledky

Pti navrhu konstrukce tiskadrny byly zjistény problémy s extruzi pti tisku tenkych
vzorkll se zvysenou rychlosti. Tento nedostatek je tfeba odstranit, aby bylo dosazeno
maximalni mozné kvality tisku pomoci technologie FDM. Jednim ze zptsobii, jak zlepsit
konstrukei, doporucuje se snizit délku bowdenu umisténim extruderu v tésné blizkosti hot
end tiskové hlavy.

Pro zachovani vysoké kvality tisku pri vysokych rychlostech tisku je nutné zajistit
maximalni tuhost konstrukce rdmu a odstranit vsechny viile v 3D tiskarné.

Pokud porovnavame obé varianty ramu z hlediska vyrobnich nakladi, stard a nova
verze provedeni se lisi malo. Rozdil je v riznych tvarech rohii a pouziti profilii riznych
prufezu. Profily 20 mm a 30 mm se v cené lis{ mélo, cena profilu 30 mm cca 570 K¢é/m,
profil 20 mm 450 K¢/m. Celkova délka profilu 30 mm je 2,31 m. Rozdil v cené pouzitého
profilu je priblizné 277 K¢. Hmotnost plastu pouzita pti tisku ptvodni verze ramu - 549
g, nové verze - 723 g. PTi cené plastu 600 k¢ za kg bude rozdil v cené materidlu asi 105
Ké. Rozdil v dobé tisku vsech 6 rohu je 11 hodin. Pti cené tisku 50 K¢/hod rozdil je
550 ké. Celkovy cenovy rozdil je zhruba 932 K¢, coz je priblizné 5% z celkovych nakladu
projektu. Pro vétsi prehlednost jsou vysledky porovnani nakladi obou moznosti uvedeny
v nasledujici tabulce tab. 8.2
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Druh nakladi Plivodni konstrukce | Konstrukce po zménach | Rozdil
Cena profild, K& 2255 2532 277
Cena plastu hornich roh(, K¢ 329 434 105
Naklady na tisk hornich roh(, K¢ 1850 2400 550
Celkem, K& 4434 5366 932

Tabulka 8.2: Porovnani nékladu obou variant

V disledku provadéné analyzy se doporucuje provést zmény v konstrukei, aby se zlep-
sila kvalita tisku.
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9. Seznamy a prilohy

9.1. Seznam pouzitych zkratek a symboli

3D 3 Dimensional

a, (m/s?) Zrychlen{

CAD Pocitacem podporované navrhovani

E, (Pa) Modul pruznosti v tahu

¢, (-) Pomérné délkové prodlouzeni, deformace
F, (N) Sila

FDM FuseDeposition Modeling

G, (Pa) Modul pruznosti ve smyku

LOM Laminated Object Manufacturing

m, (kg) Hmotnost

i, (-) Poissonovovo ¢islo

PET Polyethylentereftalat

PETG Polyethylentereftalat-glykol

Ra, (um) Stfedni aritmetickd tchylka profilu

Rz, (pm) Vyska nerovnosti profilu uréend z 10 bodt
o, (Pa) Napéti

SCARA Selective Compliance Assembly Robot Arm
SGC Solid Ground Cutting

SLA Stereolitografie

SLS Selective Laser Sintering

STL Stereolitography file

Uv Ultrafialové zareni (Ultraviolet)
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9.2. Seznam tisténych dilt a rozpiska materialu

Roh horni (3x)

DrZak tiskové hlavy (1x) Chladic (1x) Vozik (3x)
Q
Q) h‘l
=
Horni ¢ast voziku (3x) Drzak cidla (3x) Vlozka (3x)

Tabulka 9.1: Seznam tisténych dili pro vyrobu delta 3D tiskarny — ¢éast 1.




Viko krabice pro el. (1x)

Drzak displeje (2x)

Viko krabice pro obrazovku (1x)

Krabice pro obrazovku (1x)

Tabulka 9.2: Seznam tisténych dil pro vyrobu delta 3D tiskarny — ¢éast 2.




Polozka MnoiZstvi
Ridici deska Lerdge X + 3,5 displej 1 kus
Ovladac krokového motoru TMC2208 4 kusy
MOSFET modul 1 kus
Napajeci zdroj 240 W 1 kus
Krokovy motor Nema-17 4 kusy
Spina¢ mechanicky Lerdge 3 kusy
Z-sonda Lerdge 1 kus
Kloubové lozisko KARM-05 12 kust
Drzak filamentu 1 kus
Ventilator 40x 40 mm, FD2140 1 kus
Flexo snura PVC 3x1,5mm, délka 3m 1 kus
Bowden pro filament 1,75 mm 1 metr
Kabel prifez 0,22 mm? (délky: cerna 5 m, Cervena 5 m) 10 m
Termistor NTC 100 kQ 1 kus
Elektroinstalacni ptislusenstvi (smrs§t'ovaci buZzirky, stahovaci pasky atd.) -
Sada: tryska 0,4 mm, chladi¢, ventilator, oddélova¢ konct, termoclanek,
topné téleso 12 V/ 40 W a prenasec tepla. 1 kus
Extruder Bulldog 1 kus
Drzak motoru 1 kus
Remenice GT2 16 zubt 3 kusy
Remenice na motor GT2 16 zubii 3 kusy
Remen GT2 o sifce 6 mm 10 m
Trubice pro vedeni kabelt, délka 1500 mm 1 kus
Linearni vedeni vcetne voziku MGN9 600 mm 3 kusy
Hlinikovy profil 30x30x770 mm 3 kusy
Hlinikovy profil 20x20x300 mm 9 kusi
Hlinikova ty¢, primeér 10 mm, délka 250 mm 6 kusta
Vyhtivana podlozka, primer 265 mm 1 kus
Sroub M5x 50, vélcova hlava, inbus. 6 kust
Podlozka karosarska M5 9 kusti

Sada: srouby M3 inbus, matice M3 a podlozky M3

Mechanicke prislusenstvi

Tabulka 9.3: Seznam ostatnich dilii potfebnych pro vyrobu delta 3D tiskarny




9.3. Schéma zapojeni 3D tiskarny

Motor drive module PIN definition The baSiC Wil"in
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(The fan interface voltage is the same as the
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Obréazek 9.1: Schéma zapojeni 3D tiskarny
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