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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Tato prace shrnuje soucasné poznatky o domacim 3D tisku technologii FDM.
Podstatou prace je demonstrovat nabyté znalosti formou stavby 3D tiskarny, ktera je
schopna Castecné sebereplikace, a zhodnoceni jejich technologickych parametrd.
Experimentalni cast je zaméfrena na vliv zmény technologickych podminek pfi tisku
na mechanické vlastnosti vytisténé soucasti.

Klicova slova

3D tisk, FDM, RepRap, tahova zkouska

ABSTRACT

This master thesis summarizes the current knowledge about non-commercial 3D
printing FDM technology. The goal of this thesis is to demonstrate the gained
knowledge by building a 3D printer which can partially replicate itself, and to
evaluate its technological parameters. The experimental part of this work is focused
on the impact of the changes in technological parameters of printing on mechanical
properties of printed parts.

Key words

3D printing, FDM, RepRap, tensile test
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V 80. letech 20 stoleti se na svété zacali objevovat prvni aditivni technologie.
Na rozdil od do té doby konvencénich metod zalozenych na ubirani materialu, aditivni
metody material pfidavaji mala mnozstvi materialu na poZzadovana mista a vytvareji
tak celkovy objekt. VeSkeré tyto technologie a jejich inovativni zlepSeni, vSak byly
vzdy patentovany firmami, které si dodnes udrzZeli pozice lidri v oboru. Pofizovaci
ceny téchto komercCnich zafizeni vyuzivajicich aditivni technologie vSak byly témér
astronomickeé.

V roce 2005, kdyz zacala vyprchavat platnost prvnich patentd, se vSak zacali
objevovat pokusy o vytvofeni domacich tiskaren, které by se dali zhotovit z volné
dostupnych komponent. O tfi roky pozdéji se povedlo sestrojit funkéni tiskarnu, ktera
byla schopna vytisknout vétSinu dllezitych dilG, ze kterych Slo sestavit dalsi 3D
tiskarnu. Od tohoto okamziku dochazi k postupnému rozvoji domaciho 3D tisku, ktery
trva dodnes.

Zatimco technologické parametry a vyuziti tiskaren se mohly vyvijet na
akademické pidé a v primyslové praxi, jsou nekomeréni tiskarny pofad na pocatku
vyvoje, protoze komercni sféra ma naskok 20let. Vyvoj domacich tiskaren od vydani
verze i3 jde v8ak neodvratnym tempem vpred, a da se oCekavat, Ze ¢asovy naskok
ve vyvoji bude postupné smazavan.

Tato prace ma za ukol shrnout problematiku domaciho 3D tisku. Demonstrovat
nabyté znalosti stavbou tiskarny a shrnout je do uceleného celku.

Soucasti prace ma byt experiment spocivajici v ovéfeni mechanickych
vlastnosti dild vytisténych rdznymi parametry na domaci 3D tiskarné z vhodné
zvoleného materialu.

12 UST FSI VUT v Brné



RAPID PROTOTYPING A ADITIVNi TECHNOLOGIE

1 RAPID PROTOTYPING A ADITIVNIi TECHNOLOGIE
1.1 Rapid prototyping

Obor zabyvajici se rychlou vyrobou prototypl se nazyva rapid prototyping (RP).
Hlavni vyhodou této technologie je rychlost vyroby prvnich kusl ve srovnani
s konvencnimi technologiemi. Jedinym potfebnym vstupem je 3D model, ktery je ve
vhodném softwaru pfevedena na data pro stroj, ktery se nasledné postara o fyzickou
realizaci modelu.

Bohuzel i prfes pokroky modernich technologii maji technologie RP sva
omezeni, jako napfiklad pfesnost, druhy pouzivanych materialli, a kvalitu povrchu.
To je dano tim, ze napfiklad aditivni technologie jsou zaloZzeny na nanaseni vrstev
keramiky, vosku, nebo plasti na sebe za ucelem vytvofeni celkového objektu,
zatimco konvencni technologie zaloZzené na odebirani materialu tyto limity nemaji, a
Ize najit vhodné inZenyrské feSeni. Je vSak vyhodné a nékdy dokonce nezbytné,
vytvofit nékolik prototypl pfed zahajenim sériové vyroby pro analyzu jejich
skute¢nych vlastnosti (napfiklad jednotlivé komponenty letadla v aerodynamickém
tunelu) [1].

1.2 Aditivni technologie

Jako aditivni technologie Ize oznacit veSkerou vyrobu vyrobkul, které nejsou
vyrobeny konvencnim odebiranim materialu, ale nanasenim jednotlivych vrstev
materialu na sebe. Vstupem je virtualni model vytvofeny v CAD systému, ktery je
nasledné v CAM systému nafezan na tenké vrstvy, které jsou pfeneseny na stroj ve
formé G-kodu [1].

1.21 SLA

Prvni technologii RP ktera byla na dostate¢né urovni, aby se pro ni naslo
komercni uplatnéni je Stereolitografie (SLA). Tato technologie byla patentovana
vroce 1986. Stereografie vyuziva principu vytvrditelnosti specialnich materialu pfi
ozarovani ultrafialovym svétlem (UV). Jednotlivé vrstvy jsou postupné po vytvrzeni
posunuty o krok (obvykle 0,05-0,15 mm) nizZe v nadrzi s tekutym fotopolymerem. SLA
poskytuje velmi pfesné vyrobky s kvalithnim povrchem. Nevyhodou jsou v8ak Spatné
mechanické vlastnosti vytisténych materiall, které nejsou dostateCné pevné.
Technologie je proto vhodna pro pohledoveé dily [1].

122 SLS

Technologie Selecitve Laser Sintering (Cesky: selektivni spékani laserem) byla
patentovana v roce 1989. Jak vyplyva z nazvu, technologie spociva ve spékani
praskovych materiald laserem, které jsou na sebe postupné vrstveny. Spékaci
teplota se pohybuje nad poloviéni hodnotou teploty taveni a teplotou taveni.
Spékanim jsou dvé a vice praskovych castic materialu svafovany k sobé ¢imz je
vytvofen pevny objekt. Ve srovnani s SLA jsou vyrobky pfesné&jsi a pevnéjsi. Povrch
soucasti je velmi porézni a vyrobky nejsou pfili§ hezké na pohled. Pro tuto
technologii se z materiall nejvice hodi nylon nebo polystyren [1].

UST FSI VUT v Brné 13



RAPID PROTOTYPING A ADITIVNi TECHNOLOGIE

Z této metody vychazi metoda DMLS (direct metal laser sintering), ve které je
spékan praskovy kov.

1.2.3 Metoda FDM

Obr. 1. Princip metody FDM.

Fused Deposition Modeling (dale jen jako FDM), je technologicka metoda ktera
dokaze vytvofit komplexni geometricka télesa v pfijatelném Casovém horizontu.
Spocivajici ve vytvareni tenkych vrstev z roztaveného materialu, které jsou na sebe
postupné nanaseny, dokud neni dosazeno vysledného tvaru. Vstupni material ve
formé tenkych civek, nebo prasku je roztaven tiskové hlavé, odkud je vytlacovan
malym otvorem na cilovy povrch. Oproti technologiim SLA nebo SLS je mozné pouzit
SirSi spektrum material(. Mezi nejbé&znéji tisknuté materialy patfi polymery ABS, PLA,
nylon, PET, ale technologie umoziuje tisk vosku, keramickych hmot. Dily vytisténé
metodou FDM jsou diky silnym vazbam mezi jednotlivymi vrstvami vhodné pro
vyrobu funké&nich dild. Nevyhodou technologie je Spatny povrch soucasti. Na
vytisténych dilech jsou vidét jednotlivé vrstvy a na vodorovnych plochach jde vidét
draha nastroje [1, 6].

FDM technologii vyvinul v roce 1989 S. Scott Crump, ktery si ji pozdéji nechal
patentovat. Komeréné se zacCala vyuzivat v 90. letech. NejvétSim problémem byla
cena téchto tiskaren [6].

1.2.4 3DP

Technologie 3DP (three dimensional printing) tiskne objekty z praskového
materialu ktery je slepovan v jeden celek. Tiskova hlava pfejizdi nad urovnanou
hladinou materialu a vypousti drobné kapicky vody Ci lepidla, které se pfi kontaktu
s materialem spojuji v tistény objekt. Vyhodou metody je snadna moznost obarvit
tistény vyrobek dle potfeby. 3DP umoznuje tisknout objekty napf. ze Skrobu, sadry,
keramickych hmot, a kovovych prasku. Vytisténé dily neoplyvaji velkou pevnosti a
nejsou vhodné pro vyrobu funkénich dila.

14 UST FSI VUT v Brné



RAPID PROTOTYPING A ADITIVNi TECHNOLOGIE

1.3 RepRap

Je projekt puvodem z Velké Britanie, jenz si kladl za ukol vytvofit 3D tiskarnu,
ktera by si mohla vytvofit vétSinu komponent sama. Zkratka je odvozena
z anglického replicating rapid prototyper [7].

1.3.1 Historie projektu RepRap

Stru¢né shrnuti historie projektu [7]:

23. 3. 2005 - Byl zalozen blog vénuijici se této problematice Dr Adrianem
Bowyerem z Univerzity v Bathu ve Velké Britanii.

13. 9. 2006 - Prototyp RepRap 0.2 uspésné vytisknul prvni ¢ast, ktera
mohla nahradit originalni dil vytistény na komer&ni 3D tiskarné.

9. 2. 2008 — Tiskarna RepRap 1.0 ,Darwin“ uspésné vytisknula polovinu
plastovych soucastek.

14. 4. 2008 — Pravdépodobné prvni vytisknuty pfedmét pro koncoveho
uzivatele. DrZak telefonu do auta.

29. 5. 2008 — RepRap tiskarna poprvé stvofila druhou tiskarnu.
23. 9. 2008 — Na svété je minimalné dalSich 100 tiskaren.

13. 10. 2009 — DokonCena druha generace tiskaren — RepRap 2.0
,Mendel“

zafi 2012 — Dokoncena verze tiskarny Prusa i3.

UST FSI VUT v Brné 15



RAPID PROTOTYPING A ADITIVNi TECHNOLOGIE

1.3.2 Generace tiskaren RepRap

1.3.2.1 RepRap 1.0 Darwin

Prvni generace tiskaren byla vytvofena v roce 2008. Slo o uplné prvni tiskarnu
na svété, ktera byla schopna sebereplikace. Darwin se sklada z ramu ze zavitovych
ty€i a dila, které drzi tyCe pohromadé, pracovniho stolu ktery se pohybuje vertikalné
uvnitf ramu v ose Z. Dale ze dvou tiskovych hlav umisténych nad horni st€nou ramu,
které se pohybuji v ose X a Y. Tistény objekt se pfi tisku posouva spolu se stolem
dolu, vrstvu po vrstvé [8].

Obr. 2. 3D tiskarna RepRap 1.0 Darwin [8].

Parametry tiskarny RepRap 1.0 Darwin [8]

Pracovni objem - 230 x 230 x 100 (2)
Motory - NEMA 23

Presnost v osach XY - 0,1 mm

Pocet tiskovych hlav - 2 (material a podpora)
Vnéjsi rozméry - 600 x 520 x 650 (v) mm
Vaha — 14 kg

16
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RAPID PROTOTYPING A ADITIVNi TECHNOLOGIE

1.3.2.2 Mendel
Druha generace tiskaren pfiSla s jinym usporfadanim os. Stll se hybe pouze
v ose Y, zatimco tiskova hlava se nyni pohybuje v ose X a Z.

Mezi hlavni pfednosti tiskarny patfi vétsi tisknutelny objem, mnohem jednodussi
montaz, lepSi organizace pracovnich os a z toho vyplyvajici tuhost tiskarny [9].

Obr. 3. 3D tiskarna Mendel [9].

Parametry tiskarny Mendel [9]
e Pracovni objem - 200 x 200 x 140 (Z) mm
e Vaha-7kg
e Prfesnost v osach XY - 0,1 mm
e Rychlost tisku — 15 cm®/ hod
e Vné&jSi rozméry - 500 x 400x 360 (v) mm
e Objem vytisténych ¢asti - 1110 cm3

UST FSI VUT v Brné 17



RAPID PROTOTYPING A ADITIVNi TECHNOLOGIE

1.3.2.3 Prusai3

predni Cesky vyvojar tiskaren Josef Prisa.

Mezi hlavni pfednosti patfi vysSi tuhost ramu a znacné zjednoduSena montaz
proti tiskarné Mendel [10].

Vydani tiskarny pod GPL licenci mélo za nasledek vznik velké fady
modifikovanych tiskaren, z jinymi dily, z jinych materiald, jinou montazi. Tyto tiskarny
se vSak z funkéniho hlediska povazovany za typ Prusa i3.

Existuji dva zakladni druhy ramu tiskarny a to s hlinikovym ramem z plechu o
tlousté 6mm, nebo krabicova konstrukce vyrobena ze dfeva. Krabicova konstrukce
byla vymySlena, pro zachovani reprap principu, jelikoZz se da vyrobit v domacim
prostfedi se zakladnim narfadim na praci s dfevem. Naproti tomu hlinikovy ram je
tuzsi a vypada profesionalnéji, ale musi byt vyroben na obrabécim stroji (laserem,
vodnim paprskem, frézovanim). Prusa i3 také vétSinou obsahuje vyhfivanou
podlozku, ktera usnadnuje tisk materialu ABS [10].

Obr. 4. 3D tiskarna Prusa i3 [10].

Parametry tiskarny Prusa i3 s hlinikovym ramem [10]
e 26 plastovych Casti
e Nevytisténych soucastek (pfiblizné) - 337
e Cena-—300az1000$
e Elektronika - témérf cela RepRap
e Pracovni objem - 200 x 200 x 200 mm
e Motory - 5x Nema 17
e Ram materialu — 6 mm tlusty hlinikovy plech
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1.3.2.4 Rostock

Tento prototyp z roku 2012 oteviel novou kategorii 3D tiskaren RepRap zvanou
delta a polozila zaklad pro tiskarny Kossel, Delta-Pi, Cerberus, a mnoho dalSich.
Tiskarna pouziva paralelni kinematicky mechanismus, jehoz vyhodou jsou vétsi
zrychleni a rychlosti tiskové hlavy, nez u klasickych mechanismd se sériovou
kinematikou.

Parametry tiskarny Rostock [11]
e Tiskovy prostor — 200 x 200 x 400 mm
e Pevny stll - 200 x 200 mm
¢ Hmotnost koncového efektoru s tryskou je mensi nez 50grami
¢ Rychlost polohovani az 800 mm ve vSech tfech osach

e Je slozena z méné nez 200 dilt

Obr. 5. 3D tiskarna Rostock [11].
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2 STAVBA 3D TISKARNY
2.1 Tiskarna Prusa i3 Hephestos

Pro samostatnou stavbu byla vybrana tiskarna Prusa i3 Hephestos. Tuto
tiskarnu je mozné nakoupit jako stavebnici pfimo od firmy BQ, nebo je mozné ji
postavit z jednotlivych komponent. Modely plastovych dili si Ize stahnout pfimo ze
stranek vyrobce, a vytisknout si je na jiné tiskarné. Tento typ tiskarny proto splnuje
princip RepRap tiskarny.

i

'Informacni display

" Civka s tiskovou strunou

Drzak RAMPS a kabelt
(na zadni strané)

Ram
$z

ﬁskové hlava

Pohon osy X

12V zdroj |

W

Koncovy
spinac¢
Pohon osy Z

Vyhrivana podlozka +
sklenéna podlozka s
kaptonovou paskou

Obr. 6. Popis 3D tiskarny Prusa i3 Hephestos.

Mezi hlavni pfesnosti této verze patfi dle vyrobce velka pfesnost (vyska vrstvy
az 0,05 mm), velky tiskovy prostor 215 x 210 x 180 mm, slusna rychlost tisku
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(maximalni doporu¢ena 80-100 mm), dobfe uspofadané kabely a dobfe popsana
montaz [13].

Nevyhodou této tiskarny je absence vyhfivané podlozky, Spatna kvalita
plastovych dili ve stavebnici, hluéna linearni loZiska a chyby v navodu. Celkova
montaz tiskarny trvala asi 24hodin, které byly vétSinou straveny pilovanim Spatné
vytisténych plastovych dilG. DalSi ¢as zabralo FeSeni jinych technickych problémd,
jako tfeba ucpany vstup do trysky, Spatny firmware nahrany na desku plosnych spoju
atd.

2.2 Dil¢i komponenty 3D tiskarny

2.2.1 Tiskova hlava
Tiskova hlava, Casto téZ nazyvana extruder (z anglického extrude-vylu€ovat),

casti.

Studena cCast slouzi k davkovani vstupniho materialu a jeho posunu smérem do
horké Casti. Rychlost posuvu vstupniho materialu je fizena krokovym motorem.
Nékteré typy podavacu byvaji zpfevodovany pro dosazeni optimalniho vysledku.

Horka Cast slouzi k zahfati vstupniho materialu na poZzadovanou teplotu taveni
v tepelné komofe a vylouc€it ho malym otvorem ve vystupni trysce. Pramér
vystupniho otvoru trysky se nej€astéji pohybuje v hodnotach ¢0,3 mm -1 mm. Ohfev
horké Casti zajiStuje rezistor. Teplota horkého konce je snimana termistorem, ktery

Tiskova struna

Krokovy motor Excentricka kladka

LoZisko s loziskem

Pruzina N

Podava¢

Drzék tiskové hlavy—

G SO

&)  Blok tiskové hlavy | {8

1) ‘.
(\ e

Ofuk

{

Vétrak

Chladic

Horka &ast
(rezistor)

Tiskova tryska

Pasivni chladi¢

Obr. 7. Popis tiskové hlavy.
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Béhem vyluCovani termoplastu je vyvinuto mechanické napéti odvijeci které
posouvaji strunu do tepelné komory. Smérem od odvijeCe k civce pfevazuje mirné
tahové napéti, zatimco od odvijeCe smérem k trysce dochazi k vytvoreni tlakového
napéti. Struna navijena do tiskové hlavy funguje jako pist, ktery vytlaCuje material
tryskou.

Sila potfebna k vytlaCeni materialu tryskou musi byt dostate¢na, aby pfekonala
odpory ve vyluCovacim systému. Mezi hlavni odpory patfi viskozita taveného
materialu a geometricky tvar trysky [14].

Existuji dva typy tiskovych hlav. S pfimym pohonem a hlavy typu Bowden. U
pfimych pohonu se krokovy motor podavajici tiskovou strunu, nachazi v tésné
blizkosti vyluCovaci trysky. Vzhledem k znacné hmotnosti krokového motoru, dochazi
k plsobeni znacnych setrvacnych sil, které nepfiznivé ovliviiuji parametry tisku. Je
nutné pfizpUsobit rychlost polohovani tiskové hlavy, tak, aby tyto sily ovliviiovaly tisk
CO nejmeéneé.

Hlavy typu Bowden maji oddélenu horkou ¢ast od studené. Krokovy motor se
nachazi na Casti tiskarny, ktera neni v pohybu. Tiskova struna je mezi krokovym
motorem a vyluCovaci tryskou dopravovana v pruzné trubiCce. Tato trubiCka je
obvykle z teflonu, kvali svym dobrym kluznym vlastnostem. Vyhodou tohoto feseni
jsou nizsi setrvacné sily pusobici na tiskovou hlavu a Ize proto dosahovat vyssSich
rychlosti tisku. Nevyhodou je snizena presnost davkovani materialu, ktera je dana
vetSi vzdalenosti mezi tryskou a podavacim zafizenim [15].

. stepper motor
filament
filament
width )
N % =
/- = . small gzal
large geal | L.
A o

bearing ™
)

/
|

hotend thermistor or

thermocouple

~ heater

extrusion width

Obr. 8. Schéma tiskové hlavy tipu Bowden [15].
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2.2.2 Krokovy motor

,Krokovy motor je synchronni toCivy stroj vétSinou napajeny impulsy
stejnosmérného proudu. Magnetické pole je generovano postupnym napajenim
Jednotlivych poélovych dvojic. Pohyb rotoru krokoveho motoru je pfi nizkych
rychlostech nespojity, rotor se pohybuje mezi stabilnimi polohami vZdy v uréitém uhlu
— mluvime o pohybu v krocich. Pocet kroku (stabilnich klidovych poloh) je dan
poctem pdlovych dvojic, rovnéz mize byt ovlivnén zplisobem ovladani. K pohybu
tohoto motoru je vzdy tfeba fidici elektronika — ovlada¢ krokového motoru. K
mechanickému kontaktu a tudiz otéru nedochazi u krokovych motort jinde nezZ v
loziscich. Vyznacuji se proto velkou mechanickou odolnosti, dlouhou dobou Zivota a
provozem témér bez udrzby. Nevyhodou krokovych motort je tzv. ztrata kroku, ktera
nastava pri pfekroceni mezniho zatizeni a sklon k mechanickému zakmitavani, ktere
muZe vést k nestabilité pri pohybu. Obé tyto negativni viastnosti Ize pfedem vyloucit
volbou vhodného motoru a oviadace s prihlédnutim k momentovym charakteristikam
pohon [16].°

Mezi nejdllezitéjSi parametry krokovych motorl je uhel kroku a kroutici
moment. V sou€asné dobé je nejrozSifené&jSim krokovym motorem u reprap tiskaren
model NEMA 17.

Pfiklad parametri motoru NEMA 17 (model 42BYGH W811)
Kroutici moment - 47.0 N-cm

Jmenovité napéti - 3.1V

Vystupni hfidel - @ 5 mm

Uhel kroku - 1.8°

Délka motoru - 48 mm

Obr. 9.  Krokovy motor NEMA 17.
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2.2.3 RAMPS 1.4

Veskera elektronika vétsiny tiskaren RepRap je fizena elektronickou deskou
RepRap Arduino Mega Pololu Shield. Tato deska je spojena a
rozsSifuje programovatelny logicky automat (PLC) Arduino Mega.

Parametry desky RAMPS [17]:

eUzplsobena pro kartézsky soufadny systém

el ze rozsifit o rizné doplnky

3 zdrojové vystupy pro ohfev tiskové hlavy/vétrak/vyhfivanou podlozku
a 3 termistorové okruhy pro méfeni teploty.

¢ Obsahuje pét drivert krokovych motoru

e¢Obsahuje konektor USB typ B

¢Vstupni napéti 12V

Heated Build Plate

Extruder 1 Extruder 2
- « Extruder - i « Extruder
Heater Heater 2
U Extruder U Extruder
Thermistar Thermistor
. JI

IWI

HBP Hegter

CoCo00

SDRAMPS

5 & b
Lll\mG|cou|coqw1V+ H " @-

Power Supply
‘Cneated by Nell Underwood 5252011

Obr. 10. Schéma zapojeni elektroniky 3D tiskarny [17].

24 UST FSI VUT v Brné



STAVBA 3D TISKARNY

2.2.4 Koncovy spinac¢

Slouzi k urCeni nulového bodu na dané ose. Zatimco v ose X, Y lze nastavit
polohu koncového spinaCe s presnosti na milimetry, tak v ose Zje nutné docilit
presnosti nulového bodu v fadech setin. Tato procedura zvana leveling probiha tak,
Ze mezi trysku a tiskovou podlozku je vlozen papir, ktery musi klast velice mirny
odpor pfi vkladani. Po té je zméfena tloustka papiru a tato hodnota se zapiSe do
prislusného softwaru pro tvorbu G-kédu jako rozdil mezi teoretickou a skutecnou
hodnotou nulového bodu. Vygenerovany G-kod bere tuto hodnotu v potaz.

2.2.5 Informacni display

Display ma hned nékolik Sikovnych funkci. BEhem tisku ukazuje teploty tiskove
trysky a vyhfivané podlozky, dobu od zacCatku tisku, a souradnice tiskové hlavy
v prostoru. Dale umoznuje tisk z pamétové karty a odpada nutnost pouZzit k fizeni
tiskarny PC. Dale obsahuje reproduktor a je napfiklad mozné byt po dokonceni
tiskarny upozornén vystraznym tonem o dokonceni ulohy.
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3 TECHNOLOGICKE PARAMETRY TISKU

3.1 Pfimé parametry

Jako pfimé lIze oznacit ty, které umozniuji principialné 3D tisk. Jedna se o
mnozstvi vyluCovaného materialu, které je nanaseno z urcité vysky za definovaného
pohybu. Tyto parametry jsou jednoznac¢né mechanicky definovany pohybem motoru
a geometrii tiskové trysky.

Obr. 11. Znazornéni pfimych parametru na tiskové hlavé.

3.1.1 Vyska vrstvy

Jedna se o jeden z naprosto kli¢ovych parametrd tisku. VySka vrstvy je pohyb
mezi zakladni rovinou a tiskovou tryskou. Smér vysky vrstvy je orientovana jako osa
Z. Obecné se da fici, Zze s vySSi vrstvou se zkracuje €as tisku. Avsak siln&jSimi

v s

vrstvami je znateln&jSi schodovitost. Tenci vrstvy se hodi pro detailngjSi ulohy [5].

h [mm]

0,8 4

0’6 i ) - = ‘ N ~ .
0'2 ] r|1 \
O I |

Obr. 12.  Vliv vySky vrstvy na schodovitou u tvaroveé slozitéjSich dila.
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Vyska vrstvy ma také velmi znacny vliv na kvalitu bocCnich stén. Srovnani
jednotlivych skute¢nych profild Ize vidét v nasledujicim schématu. Drsnost povrchu
Ra bocnich stén se v tomto pfipadé pohybuje od 7,3um u do 28 um.

Vyska
vrstvy h Teoretické schéma Naméreny profil Ra
[mm]
h [mm]A s
0,8- s
IS
0,6 - e
0.1 >k 7.3
0,2- C s
0 - S 55% 3 ¢
h [mm]A o
0,8 - >
0,6 - >
0,2 £ 14,2
0,4- :
0,2 - | >
0 S Es 3
h [mm]A | -
0,8 - T 8
0,6 -
' < | >
0,4 0 "'_ : 3 I | B 28,4
' | £
0,2-
1 |
0 ST s 3
Obr. 13.  Vliv vy8ky vrstvy na strukturu bo€nich stén.
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Pokud se naméfrené hodnoty a vynesou do grafu, ziska se nasledujici zavislost,
ze které plyne, Ze drsnost povrchu je pfimo umérna vysce vrstvy.

30
25 /
Materidl PET
20 Teplota tisku 240°

B
= 15
P2
@ Zmérena drsnost
10 /

Linearni rovnice
0 regrese:
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 y =70,429x + 0,2

Vyska vrstvy [mm]

Obr. 14. Zavislost drsnosti povrchu na vySce vrstvy.

3.1.2 Mnozstvi vyluéovaného materialu

Dalsi z pfimych parametrl regulujeme otackami krokového motoru podavace
materialu, jehoz rychlost je fizena G-kédem. Rychlost otadek zavisi na geometrii
vystupni trysky, ktera je pevné dana. Znacny vliv ma také i rozmér tiskové struny
navinuté na kotoudi s tiskovym materialem, pokud bude jeji primér kolisat, bude tisk
negativné ovlivnén.

3.1.3 Pohyb

Velice zjednodusené Ize prohlasit, Ze se snizujici se rychlosti roste kvalita tisku,
ale také znacné narusta strojni ¢as. Maximalni rychlost pohybu tiskové hlavy je dana
pusobicimi setrvaénymi silami pasobicimi ve sméru pohybu hlavy. Optimalni tiskarna
musi byt proto co nejvice tuha, aby pusobeni téchto sil bylo co nejmensi. Nastaveni
spravné rychlosti tisku na tiskarné Reprap je proto otazka zkuSenosti uzivatele
tiskarny.

3.2 Nepfimé parametry tisku

3.2.1 Orientace modelu

Vzhledem Kk limitim technologie FDM, je volba orientace tisténého objektu
klicova. Je vhodné si uvést ukazku na vhodném geometrickém modelu, jako je
napfiklad ¢ep s valcovou hlavou. Pokud bude &ep pro tisk orientovan, tak ze Cep
bude stat na dfiku, doslo by pfi tisknuti hlavy Cepu k tomu, Ze budeme tisknout do
vzduchu, coz neni technologicky mozné. Je nutné ¢ep orientovat hlavou ¢epu dold.
Pokud by vSak bylo nezbytné nutné, aby byl ¢ep orientovan dfikem dold, je nutné
hlavu podepfit pomocnym materidlem. Tento material nazyvame podpora [5].
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L

Obr. 15. Ukazka vhodné (vlevo) a nevhodné orientace modelu (vpravo).
1 - model, 2 - podpora, 3 — tiskova podloZzka.

3.2.2 Podpora

Je material, ktery je vytistén z technologického hlediska limiti metody FDM.
Podpory jsou dvojiho druhu. Mohou byt tvofeny bud stejnym materialem jako je
tisténa soucast, ktery je nutné mechanicky odstranit. Nevyhodou tohoto feSeni je
ruéni viceprace s odstranovanim podpor. Neni nutné mit na tiskarné druhy extruder.
Druhé feSeni je pouziti dalSiho extruderu s materialem, ktery lze rozpustit ve
vhodném médiu. Jedna se napfiklad o HIPS ktery je rozpustny v limonenu, nebo
napfiklad PVA ktery je rozpustny ve vodeé.

3.2.3 Vnéjsi stény télesa

Jako vnéjsi strany télesa oznaCujeme vSechny viditelné stény télesa. Jednotlivé
druhy stén jsou schematicky naznaceny na nasledujicim obrazku.

Strop

Vypli

{ N

i

Obvodova sténa

fakladna

L,

AR

EA LA R R AR R AR AR

Obr. 16. Popis stén vytisku.
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Vnéjsi steny délime do tfi druhu:

eZakladny — Jsou umistény na tiskové podlozce. Prvni vrstva zakladny,
jenz lezi na podlozce, ma nejhladsi povrch z celého télesa. Plocha této roviny
obvykle nepotifebuje Zadné dokoncCovaci upravy. To vSak neplati o hranach
prvni vrstvy zakladny, ktera muidze obsahovat technologicky lem (objasnén
nize), nebo muze byt SirSi, nez ostatni vrstvy, coz maze byt nezadouci. Jina
Sitka muze byt zpusobena teplem zvyhfivané podlozky, nebo jinak
nastavenymi parametry tisku pro prvni vrstvu. U jednovrstvych modell, se
Casto pouziva silngjSi prvni vrstva.

e¢Obvodové stény — Vertikalni obvodové stény. Je na nich vidét struktura
jednotlivych natisknutych vrstev, coz mize byt nezadouci pro pohledové dily.
U obvodovych stén dosahujeme nejvétsi pfesnosti, je proto vhodné orientovat
napfiklad otvory, které musi byt vuc¢i sobé v urcité toleranci orientovat pravé
do této roviny.

e Stropy — Uzaviraji téleso shora. Nedosahuji tak dobré povrchové kvality
jako zakladna. Protoze télesa obvykle nejsou plna, jsou stropy kladeny na
vypIné a jsou tvoreny sérii mostld. Protoze mosty jsou obvykle dosahuji nizsi
tfidy kvality, je velmi vhodné pouzit vice vrstev materialu.

Horizontalni stény (zakladny a stropy) jsou vytvareny v ur€itych geometrickych
vzorech, v zavislosti na nastaveni a pouzitém softwaru.

N 1 ==l P3¢ [l NSaaas

Rectilinear Concentric Hilbert Curve Archimedean
Chords

Obr. 17. Priklady geometrickych vzor( pro horizontalni stény pouzivanych programem
slicer [18].

3.2.4 Vypli

Pokud to neni nezbytné nutné, napfiklad pro mechanické zkousky materialu,
nebyva objem tisténého télesa piné vypinén. Nejvétsi vyhodou pouZiti dutych téles je
samoziejmé materialova Uspora. Cim méné je pouzito materialu, tim vice klesa cena
vyrobku v podobé pfimych nakladli na material, ale také ve formé ¢asové Uspory na
strojnim Casu. Pokud by vSak bylo pouZito kompletné duté téleso, jeho mechanické
vlastnosti by byly velice Spatné. Proto se pouzivaji rGzné vyplfiové vzory, které
vytiSténému dodaji pevnost. Vypln také zabranuje smrstovani soucasti. Vyplhové
vzory se pouzivaji tenké proto, aby se mohly axialné roztahovat, zatimco se radialné
smrstuji, takZe nestahuji obvodové stény do objektu, zatimco chladnou [5].
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Na rozdil od zakladen a stropU, kde je vzdy pouzita 100% vyplni, Ize nastavit u
vnitfnich vypliovych vzor procentualni mnozstvi vypiné.

20 % 40 % 60 % 80 %

Obr. 18. Znazornéni vlivu hustoty vyplné na vzoru Honeycomb [18].

3.2.5 Most

FDM technologie sice neumoziiuje vést vlakno do volného prostoru, ale je
mozné vlakno vést pres volny prostor na pevny bod kde dojde k jeho uchyceni. Tento
princip je nazyvan jako tvorba mostl. Vzhledem k tomu, Zze vyloucené vlakno je
vlivem vysoké teploty velmi mékké, plsobi na né&j znacné gravitaCni sila, ktera
zpusobuje pravlak. Tato technologie je vhodna pouze pro menSi mezery. Pro vétsi
mezery je nutné vyuzit podpor.

Existuji dva pfistupy ke stavéni mostu. Pfi prvnim dochazi ke zpomaleni
rychlosti tisku a mirnému zvySeni prutoku tiSténého materialu, diky ¢emuz nemusi
byt prohnuti pfili§ znacné skrze tuhost vytvofeného mostu. Pfi druhém zpusobu je
naopak rychlost zvySena a pratok snizena, ¢imz dojde k rychlému vytvofeni mostu
stim, ze se na mékkém materialu nestihne vytvofit priviak. Pouziti spravného
pristupu vzdy zalezi na vzdalenosti, kterou je tfeba pfeklenout a dalSich okolnostech

[5]

3.2.6 Krajnice

Krajnice (anglicky brim) je tenka vrstva materialu, ktera ma vétsi rozmér nez
finalni objekt. Tato vrstva ma za ukol lepSi pfichyceni vytisku k podloZce, na které
probiha tisk. Kraje tisténych objektl mizou mit tendenci ztracet pfilnavost vaci
podlozce vlivem tepelného smrstovani plastd. Jeji uplatnéni ma smysl u vétSich
vyrobku, které maji malou stykovou plochu vici podlozce, a je u nich velké riziko
posunuti vytisku, nebo u vytiskl kde vzhledem k mnozstvi tisténého materialu
dochazi k nerovnomérnému ochlazovani materialu. Nutnost pouziti okraju se snizuje
pfi vyuZiti vyhfivané podlozky. Nevyhodou je viceprace s odstranénim pfidaného
materialu.

3.2.7 Lem

Jedna se o uzavienou smycku, ktera obklopuje tiStény objekt. Lem (anglicky
skirt) slouzi ke stabilizaci vylu€ovani tisknutého materialu z trysky. Je prakticky
nezbytny pfi zméné tisténého materialu, abychom dostali zbytky pFfedchoziho
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materialu z trysky. Lem ma obvykle 1 vrstvu, a je zadavan v poctu smycek, nebo
minimalni délce smycky.

3.2.8 Tiskova podlozka

Volba vhodné podloZzky pro tisk je naprosto kliCova pro uspésnost tisku. Je
nutné zajistit, aby vytistény objekt byl pevné pfipevnén k podloZce. Existuje nékolik
zpusobu jak toho dosahnout. NejrozSifenéjSim zpusobem, je pouziti vyhfivané
podlozky. Vlivem zvySené teploty podlozky, prvni vrstva vytisténého materialu, 1épe
pfilne na tistény povrch. V pozdéjsi fazi tisku, kdy se tisknou vySSi vrstvy, se vlivem
ochlazovani prvni vrstvy zacne vytisk smrdtovat. Sily pusobici ze smrdténi materiélu
mohou veést az k uplnému utrzeni vytisku od tiskoveé plochy.

Pfi generovani kodu je nutné brat vzit v uvahu jaky material je tiStén. U prvni
vrstvy, Ize napfiklad nastavit jinou teplotu tisku, nebo nastavit vyssSi vysku vrstvy.

3.3 Format .STL

NejpouzivangjSim formatem pro praci s 3D tiskarnami je beze sporu .STL
(STereolLitografie). Jedna se format souboru vytvoren firmou 3D Systems [19].

Soubor STL geometricky popisuje pouze povrch 3D télesa. Povrch je definovan
trojuhelnikovymi polygony v kartézském tfi rozmérném prostoru. STL format je
nejbéznéji vyexportovan z nékterého CAD programu. Nejsou zachovany, Zadné
vlastnosti jako je barva, textura, hmotnost a dalsi fyzikalni vlastnosti.

Samotny format ovliviiuje tisk zaoblenych ploch, protoZe je nahradi nékolika
polygony. CAD programy Casto nabizi nékolik moznosti, jak moc detailni ma byt
export do formatu STL [19].

3.4 Software pro generovani G-koédu

3.4.1 Skeinforge

Skeinforge je program napsany v programovacim jazyku Python, bez néhoz
nelze Skeinforge spustit. Program byl vyvijen od listopadu 2009 do bfezna 2012, kdy
byla vydana posledni verze.

Program je z pohledu bézného uZivatele, pfilis komplexni a nepfehledny.
Obsahuje 34 palet nastroju, které ovliviiuji parametry tisku. Kazda paleta ma dale na
vybér z fady nastaveni a celkem |ze vyuzit az pfes 220 nastaveni. Je zifejmé, ze
spravné nastaveni programu pro dosazeni pozadovanych vysledkl, mize byt
znacné narocné.

DalSi nevyhodou je pomalost samostatné tvorby G-kddu. Skeinforge totiz
vyuziva pro vypocet G-kédu pouze jedno jadro procesoru [20]. Vyhodou vS§ak muze
byt, pravé velka mozZnost nastaveni pro zkusené uzivatele.
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Obr. 19. Uzivatelské prostifedi programu Skeinforge.

3.4.2 Slic3r

Slic3r je dal§im volné dostupnym softwarem pro generovani G-koédu z STL
modelu. Je vyvijen od roku 2011. Posledni aktualni verze je 1.2.6 byla vydana
1.2.2015 a program je doposud vyvijen.

Na rozdil od programu Skeinforge, je Slic3r uzZivatelsky daleko privétivéjsi a
prehlednéjsi. Velkou ¢ast nastaveni program generuje sam bez moznosti nastaveni
uzivatele. S timto programem lze dosahnout zna¢nych vysledku v kratkém Case, bez
hlubSich znalosti 3D tisku. DalSi vyhodou oproti programu Skeinforge je kratSi
vypocetni ¢as samostatného G-kodu.
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3.5 Software pro komunikaci s 3D tiskarnou

Existuje nékolik programl pro komunikaci s tiskarnou reprap. Jmenovité Ize
uvest tfeba Pronterface, Cura, Repetier-Host a dalSi. Jednotlivé programy se od
sebe neliSi natolik zavaznym zpusobem, aby museli byt dale rozebirany. Navic
vzhledem k tomu, Ze v sou€asné dobé mohou byt tiskarny vybaveny modulem se
slotem na pamétovou kartu, nemusi byt tyto programy (teoreticky) viibec pouzity.
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4 MATERIALY
4.1 Mechanické vlastnosti polymeru

Chovani polymerd vzhledem k mechanickym vlastnostem je velmi komplexni
zalezitost. Polymery se totiz mizou chovat jako tekutina, guma, kiehké sklo, nebo
jako mékka a pruzna pevna télesa. Obecné Ize prohlasit, Ze toto chovani zavisi na
jejich molekularni strukture. Polymery, které maji svou strukturu ve tvaru prostorové
sité se maji tendenci chovat vice kiehce oproti materialu, ktery prostorovou strukturu
siti nemaji. Krystalicka struktura také muze zplasobovat, Ze nékteré oblasti maji vyssi
tuhost. Tyto a dalSi vlastnosti jsou pfedmétem zkoumani materialovych a chemickych
véd [2].

Pro zhodnoceni mechanickych vlastnosti materialll se pouziva napéti,
deformace a modul pruznosti v tahu. Napéti vznika v télese, pokud na néj plusobi
sila. Oznacduje se o a je vyjadfuje silu pUsobici na dany prifez. Jako jednotky pro
vyjadfeni napéti se pouzivaji MPa (N . mm™).

Deformace vyjadfuje zménu rozméru télesa vlivem pusobenim vnéjSich sil.
Jedna se o bezrozmérnou veli¢inu. Je odpovédi materialu na pasobici napéti.

_L— L
=T

€

()

Modul pruznosti v tahu (nékdy také oznacovan jako Younglv modul), vyjadfuje
pomér napéti a deformace. Jako pro vyjadfeni modulu pruznosti v tahu se pouzivaji
MPa nebo GPa.

o

E= @)
€

Mezi nejvyznamnéjSi parametr pro shrnuti mechanickych vlastnosti je pevnost v
tahu. Tato materialova charakteristika vyjadfuje napéti, které dany material snese.
ZkuSebni ty¢ o definovaném prifezu je zatézovana zvétSujici se silou, tato sila
zpusobi rostouci napéti v materialu, které se projevi deformaci zkusebni ty¢Ce. Ty¢ je
natahovana, az do uplného utrzeni. Po celou dobu tahové zkousky, je méfena
zatézovaci sila a prodlouzeni tyCe. Z téchto parametru jsme schopni vyhodnotit mez
pevnosti v tahu.

RozliSujeme dva zékladni druhy chovani materialu v tahové zkouSce a to podle
lomu:

eMaterial s kfiehkym lomem, u kterého dochazi k nahlému ulomeni
s minimalnimi deformacemi v oblasti lomu.

eMaterial s tvarnym lomem, u kterého dochazi k postupné deformaci
tyCe ve formé zuzovani materialu a tvorbé krcku pfed utrzenim tycCe [2].

UST FSI VUT v Brné 35



MATERIALY

Jak se material zlomi, zalezi na napfiklad na teploté. Se snizujici se teplotou

Vv,

4.1.1 Viskoelasticita

Viskoelasticita oznacCuje vlastnost materialu chovat se jak elasticky, tak i
viskozné. Elasticky material je takovy, jenz se deformuje pfimo umérné zatézujici
sile, stim, Ze tato deformace je vratna. Ktomu to chovani dochazi pfi malych
deformacich a fidi se Hookovym zakonem [4].

o= ¢.E 3)

Naproti tomu, Newtonské kapaliny vykazuji pouze viskdzni teCeni. Viskozita
charakterizuje vnitfni tfeni uvnitf kapalin. Kapaliny s vétSi hodnotou viskozity kladou
vétSi odpor proti teCeni.

Pasobi li na viskézni kapalinu vnéjsi smykova sila, fidi se zplsob zatézovani
vztahem

T=T1.Y (4)

T - smykovém napéti
Y - smykova rychlost
M — dynamicka viskozita

Chovani plastl Ize vysvétlit na vhodném mechanickém modelu. Pro tuto Uvahu
je pouzit model o &tyfech prvcich, skladajici se z elastickych pruzin (chovajicich se
podle Hookova zakona) a viskéznich tlumicu (chovajicich se jako Newtonska
kapalina) [4].

Konstantni napéti vlozené na pruzinu zpUsobi okamzité protazeni, které se
nebude s Casem ménit. Stejné napéti pusobici na tlumi¢ povede k deformaci tlumice,
ktera bude vzrastat linearné s asem.

Nz

E: _I Ne
AMA— =
AW

E-

Obr. 20. Ctyiprvkovy model viskoelastického chovani termoplast [4].
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Deformace pusobici na tento model se rozklada do nékolika fazi a je dana
vztahem [4]:

E= g+ &+ & (5)

Kde ¢; je deformace podle Hookova zakona, €, je zpozdéna deformace a €3 je
viskozni tok.

Dale plati [4]:

(0) (0) (0)
e= —+ — (1— e V) + — ¢t 6
o EZ( ) o (6)

Kde ¢ je celkova deformace v ase t od okamziku zatéZovani, o -napéti
vyvolané vnéjsi silou, E; — tuhost pruziny 1, E, tuhost pruziny 2, n, viskozita tlumice
2, ns viskozita tlumice 3, 1 — doba retardace, tj €as nutny k tomu, aby soubézna
kombinace vlivll E; a n, deformovala systém na urcity stupen celkové deformace.

4.1.2 Creep

Jako creep (te€eni) nazyvame vlastnost materialu ménit rozmér pfi statickém
zatizeni. Makromolekularni struktura plasti se pfi dlouhodobém zatizeni totiz méni.
Tato vlastnost se zjistuje dlouhodobymi statickymi zkouskami, a z funk&niho hlediska
se jedna o velmi dulezitou charakteristiku, jelikoz zahrnuje dulezity faktor Casu [4].

Creepovou zkouSku lze rozdélit na tfi zakladni oblasti. Oblast primarniho
Creepu — rychlost teCeni hmoty termoplastu se od okamziku zatiZzeni konstantné
zpomaluje a deformace je teoreticky vratna. V sekundarnim Creepu dochazi
k trvalému plastickému protazeni, pfi konstantni rychlosti deformace. P¥i terciarnim
creepu zacina rychlost deformace rychle vzristat az do okamziku vycCerpani
deformaéniho mechanismu a poruseni télesa lomem [4].
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Obr. 21. Creepové kfivky stfedné houzevnatého termopolymeru ABS pfi rizném
osovem zatizeni. ZkuSebni teplota 23 °C [4 - upraveno].

4.1.3 Teplota skelného prechodu

Teplota skelného pfechodu (Tg) je teplota, pfi které dochazi k amorfni polymer
z vlacné kaucukovitého stavu do kiehkého sklovitého stavu. Pri této teploté dochazi
k omezeni stupné volnosti urcitych kmitl v segmentech polymernich fetézcl
(omezuje se Brown(v pohyb segmentu). Pfi teploté nad T4 se uvolriuji slabsi
mezimolekulové vazby, takze se mohou volné otacet a ohybat useky Fetézcl mezi
silné vazanymi skupinami. Pfi T4 se vice ¢i méné méni vSechny fyzikalni vlastnosti
polymerl. Hodnota Ty se stanovuje mé&fenim teplotni zavislosti pfislusné fyzikalni
veliiny [3].

4.1.3.1 Diferené€ni termicka analyza

Je oblibenou metodou pro studium chovani polymert za vysokych teplot. Slouzi
ke zjisténi exotermickych (maxima kfivky) a endotermickych pochodd (minima
kfivky), které probihaji pfi plynulém zvySovani nebo snizovani teploty vzorku a jeho
okoli. Soucasné se zkouSenym vzorkem se zahfiva srovnavaci tepelné staly vzorek a
meéfi se teplotni rozdil mezi obéma vzorky.Teplota srovnavaciho vzorku se méni
linearné s teplotou pece. Naproti tomu u zkoumaného vzorku polymeru neni prabéh
teploty linearni, ale dochazi k relativnimu ochlazeni nebo otepleni vliivem zmén
probihajicim ve zkouSeném vzorku [3].
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Melting 248 C
10 1 4
mWw ’

Glass Transition Temp 79'C  Crystallinity143.86 C
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Obr. 22. Kfivka DTA pro material PET [12].

4.2 ABS

Polymer ABS je heterogenni material tvofeny kombinaci monomer(
akrylonitrilu, butadienu a styrenu. Pomér jednotlivych sloZzek se pohybuje v rozmezi
45-70% styrenu, 10-30% akrylonitrilu a 15-50% butadienu. Akrylonitritrilova slozka
zvySuje chemickou odolnost, zatimco butadienova slozka podstatné zvySuje
houzevnatost. Ve vysledku se polymery ABS vyznaduji se dobrym pomérem
chemické odolnosti a houzevnatosti pfi zachovani dostate¢né tuhosti, pevnosti v tahu
a ohybu. Jeho hustota se pohybuje od 1,02 az 1,08g . cm™ [3,4].

ABS vyrabi mnoho vyrobcu, ktefi si jednotlivé slozky michaji podle sebe, a na
trhu je velké mnozstvi rizné kvalitnich materiald.

Obecné Ize vlastnosti ABS shrnout:
eDobré mechanické vlastnosti
eSnadno zpracovatelné,
emaly elektrostaticky naboj,
ejsou odolné proti Fadé chemikalii,
emaji tvrdy a leskly povrch,
oV zavislosti na pouzité technologii, nevyzaduji dodate¢nou upravu
etvarove stalé do 80-105 °C
emala odolnost proti povétrnostnim podminkam a svételnému zareni
enejsou odolné proti ohni a jsou zafazeny v kategorii latek pomalu
hoficich
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V technické praxi |ze ABS dobfe zpracovavat vSemi béznymi technologickymi
postupy pouzivanymi u termoplastl — vstfikovanim, valcovanim, vyfukovanim,
tvarovanim za tepla i lisovanim. Nejcastéji se jedna o vstfikovani do forem pfi teploté
180 az 250 °C [3].

ABS lze lepit, svafovat a povrchové upravovat. Material Ize galvanicky
pokovovat, €imz ziska vzhled podobny kovum, ale také se zvysi jejich pevnost,
odolnost proti rozpoustédlim, a tvarova stalost za tepla.

Uplatnéni nachazi napfiklad ve vnitinich i vnéjSich Castech automobill, ve
spotrebiCich pro domacnosti, skfiné pro elektrotechnicka zafizeni, nabytek,
sportovnich potieb, kancelarskych vybaveni a jinych oblastech [3].

ABS je jeden znejpouzivanégjSich materiald pro 3D tisk. Nabizi dobré
mechanické vlastnosti za pfiznivou cenu. Je navic odolny do teplot okolo 100 °C. Na
trhu je k dostani ve velké Skale barev. Nevyhodou je vysoka tepelna roztaznost, a
tedy velké smrstovani pfi tisku. Teploty tisku se pohybuji mezi 220-250 °C.

421 ABS Al

Jedna se o komerc¢ni oznaceni typu ABS jinym pomérem akrylonitrilu,
butadienu a styrenu, nez bézné struny z ABS. Tento typ ABS by mél vykazovat
mensi smrstivost a lepSi chovani pfi tisku. Teploty tisku se pohybuji okolo
220-240 °C [28].

4.3 PLA

Kyselina polymelé¢na (PLA=polyactic acid) je rozlozitelny termoplast ktery se
vyrabi z obnovitelnych surovin, jako je napfiklad kukuficny Skrob. Jedna se o
semikrystalicky polymer s teplotou skelného pfechodu v 60 °C. Pfi této teploté také
ztraci mechanickou pevnost, a hranice 60 °C je brana jako hrani¢ni pro jeho pouziti.

Pro 3D tisk nachazi PLA uplatnéni spiSe pro pohledove dily, jelikoz pfi teplotach
nad 60 °C ztraci mechanickou pevnost. Je pomérné levny, a na trhu je k dostani
hned v nékolika barevnych provedenich. Tiskne se pfi teplotach 200-220 °C

4.4 PET

Polyethylentereftalat (zkracené PET, dfive PETP) je nejvyznamnéjSim linearnim
polyesterem. Polyestery jsou charakteristické pfitomnosti esterovych vazeb
v hlavnich fetézcich [3].

NejcastéjsSi uplatnéni v primyslové sféfe PET nachazi ve formé vlaken, félii a
lahvi. VyznacCuje se dobrymi mechanickymi vlastnostmi, tvrdosti, odolnosti proti
otéru, dobrou rozmérovou stalosti, nizkym koeficientem tfeni a malou navihavosti [3].

Je velmi dobfe recyklovatelny, avsak kvalita jeho druhotného vyuZiti je zavisla
na Cistoté vstupni suroviny.

3D tisk z materialu PET neni doposud tak obvykly jako ABS nebo PLA a je
proto drazSi. Nabizi dobrou mechanickou pevnost a tepelnou odolnost. Tepelna
roztaznost patfi k niz§im. Tiskne se pfi teplotach 220-260 °C

40 UST FSI VUT v Brné



MATERIALY

4.5 HIPS

Houzevnaty polystyren (High Impact PolyStyren — HIPS) je dvoufazovy systém
polystyrenu a kaucCuku. Tato dvoufazova struktura ma za nasledek dosazeni
optimalnich vlastnosti, a tedy spojeni tuhosti plastu s houzevnatosti kauCuku. Se
zvySujicim obsahem kauCuku roste razova houzevnatost, klesa tvrdost, tepelna
odolnost a bod méknuti. HIPS ma vyrazné zvySenou razovou houzevnatost (40 az 80
kJ . m™) oproti oby&ejnému polystyrenu (okolo 20 kJ . m™). HIPS je kvilli pfitomnosti
kau€uku velmi nachylny na starnuti, tento jev se da v pribéhu vyroby stabilizovat, ale
ma jen omezenou ucinnost, nedoporucuje se proto tento material pouzivat pro
venkovni aplikace [3].

HIPS se v 3D tisku pouziva jako material na podpory, protoze je rozpustny
v limonenu.

4.6 PVA

Jako Polyvinylalkohol (PVA, dfive také oznacovan PVAL) oznaCujeme produkty,
které maji tolik volnych hydroxylovych skupin, Ze jsou rozpustné i ve studené vode.
PVA je pouzitelny v rozmezi teplot -50 az 130 °C a nad teplotou 220 °C dochazi
k jeho rozkladu [3].

PVA se pouziva v 3D tisku jako material na tvorbu podpor. Je rozpustny ve
vodé. Je znatelné drazsi nez HIPS.

4.7 Nylon

Nylon je polymer, patfici do skupiny polyamidd. Nylon se vyznacuje vysokou
houzZevnatosti, tvrdosti, odolnosti proti otéru a dobrymi elektroizolaénimi vlastnostmi.
Odolavaji u€inku pohonnych hmot, oleji a velké fadé rozpoustédel. Jsou nachylné
na vlhké prostfedi, ve kterém se zmékduji vlivem vysS§i nasakavosti materialu [3].

Jedna se vSak o krystalicky material a jejich tvarova stalost za tepla je vyrazné
zavisla na zatiZzeni. Ve srovnani s ABS je tepelna odolnost znac¢né vyssi pfi malém
namahani. Pfi vétSim zatizenim Nylon ve srovnani s ABS méné odolny a vyznacuje
se menSi tuhosti za vysSich teplot. Polyamidy Ize svafovat, lepit a pokovovat. Nylon
muze byt transparentni [4].

Nylon neni pfilis obvykly material pro 3D tisk, protoze se tiskne za teplot pfes
300 °C. Jeho vyhodou jsou dobré mechanické vlastnosti a to i za vySSich teplot.
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4.8 Shrnuti vlastnosti

Tab. 1 Pfehled vyznamnych vlastnosti plastu [3, 26].

Pevnost Modul Tvrdost | Razova
Polvmer Hustota v tahu TaZnost pruznosti | kulickou | houZe- Cirost Nasakavost
y [g /cm] [MPa] [%] v tahu 10s vnatost za 24 h [%]
[MPa] [MPa] | [kI/m*]
1,03 az . . 1900 az 80 az . .
ABS 1,06 32az50 | 15az30 2800 120 70 az N 3 0,2az0,45
Y 200 aZ . ‘ ‘
Nylon 6 1,13 40 az 50 300 900 az1400 75 N laz2 | 1,3az3,5
PET 1,37 50az80 |30az300 3000 200 N laz?2 0,3
. . 1800 az 80 az . .
HIPS 1,05 20az50 | 25az60 3300 130 38 az 80 3 0,05az0,6
1,24 az . . . v
PLA 126 14az70 1az12 |310az5600 - - laz2 1,3
1-transparentni, 2 — opalestcentni, 3 — netransparentni, N neldme se
Tab. 2 Prehled tepelnych vlastnosti polymert [3].
vt o Tvarova o Speci-
Teplota pouziti (°C) stalost (°C) | Koeficient Tepelng chké
- linearni .
Polymer| max max min . . | vodivost W teplo
an . : ) roztaznosti R 1
kratko- | dlouho- | dlouho | Vicat5kg | k1 109 | [M K1 |[kJ.Kg
dobé dob& | -dobé& . K7
85 az . . .
ABS 100 75 az 85 -40 95 50az110 | 0,16 az 0,19 1,3
140 az . . .
Nylon 6 180 80az100| -30 180 70az120 | 0,21 az 0,29 1,7
PET 200 100 -20 188 70 az 80 0,24 1,05
HIPS 6%32 502270 | -20 77 60 az 100 | 0,16 a2 0,18 -

Zkouska tvaroveé stalosti Vicat udava teplotu pfi které dojde ke vtlaceni jehly
s plochym koncem s kulatym nebo &tvercovym priifezem o plose 1 mm? do hloubky 1
mm. Zatézovaci sila je 10 N (zkouska Vicat typ A) nebo 50 N (zkouska Vicat typ B)

[27].
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Tab. 3 Prehled cen béznych tiskovych strun na eském trhu k 12. 5. 2015.

Tiskova Pramér Pocet | Primérna Hustota Mérna
struna struny cen cerJa [g/cm’] sena ;
[mm] [-] [ke] [ké/cm’]
ABS 1,75 4 530 1,05 0,56
3 4 521 1,05 0,55
PLA 1,75 4 536 1,25 0,67
3 4 536 1,25 0,67
PET 1,75 3 679 1,37 0,93
3 3 660 1,37 0,90
PVA 1,75 4 1090 1,25 1,36
3 3 1120 1,25 1,40
HIPS 1,75 3 636 1,08 0,69
3 2 553 1,08 0,60
NYLON 1,75 1 506 1,13 0,57
3 1 506 1,13 0,57
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5 CiL EXPERIMENTU A JEHO REALIZACE

Cilem experimentu je porovnat a vyhodnotit mechanické vlastnosti
termopolymeru vytisténého na 3D tiskarné typu reprap, ktery byl vyrobeny za pfesné
definovanych parametrd. Experiment je zaméfen predevS§im na méné obvykly
material PET, ale pro srovnani byly proveden i test nékolika vzorki z ABS a PLA.

vigwviv s

taznost. Méreni bude proto provedeno tahovou zkouskou.

5.1 ZkousSka tahem

Testovany vzorek je zatéZovan podél hlavni podélné osy konstantni rychlosti,
dokud napéti (pokles sily pfi utrzeni zkuSebniho vzorku), nebo prodlouzeni
nedosahneme prednastavenych hodnot. BEhem tohoto procesu méfime odporovou
silu, kterou pusobi vzorek na dynamometr umistény v méficim zafizeni a prodlouzeni
vzorku. Vysledkem tahové zkousky je tahova kfivka.

G A

Cc

g
€

0 0,002

Obr. 23. Tahova kfivka materialu se smluvni mezi kluzu.

Tvar tahové kfivky je pro razné latky jiny. Pro fadu materiall Ize tuto zavislost
vyjadfit kfivkou znazornénou na obrazku uvedeném vySe. PocateCni Cast kfivky az
po bod A, je pfimkového tvaru, napéti je umérné deformaci, latka se chova dle
Hookova Zakona. Napéti v Bodé A se oznaCuje jako mez umeérnosti. Material se
chova az do bodu B pruzné. To znamena, ze pokud odlehCime zatizeni, material se
vrati do svého puvodniho délky.Mezi body A a B se material jiz chova jako
nelienarné elasticka latka. Napéti v bodé B oznaCujeme Re0,2 a predstavuje mez
pruznosti nebo také mez elasticity. Index 0,2 vyjadfuje material se smluvni mezi
kluzu. Po pfekroCeni meze pruznosti zaCina material plasticky téct a po odtizeni
zUstane trvale deformovan. Bod maxima kfivky je ozna¢en bodem C a vyjadfuje
maximalni silu, kterou je vzorek schopen prenést. Tento bod se nazyva mez pevnosti

Vg vivs

pevnosti se zaCne prifez vzorku zmensovat. Tato zména prufezu se nazyva vznik
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kréku. Prifez se zmensuje az do bodu D, kdy dojde k utrzeni vzorku. K tomuto bodu
vyhodnocujeme taznost A.

VypocCet meze pevnosti se pocita dle vztahu

R _F_F MP (7)
m_g_ﬁ[ a]

Vypocet taznosti se fidi vztahem

AL L— L,
A= —.100 =
LO 0

100 [%] 8)

5.1.1 Tahova zkouska dle ISO 527

Tahova zkouSka dle 1ISO 527 slouzi k urCeni tahovych charakteristik tvarenych
a vstfikovanych plastl. Existuje nékolik typU vzorkd, které jsou uréeny pro konkrétni
typ materialu (homogenni, vyztuZzené vlakny, krystalické polymery atd). Tyto vzorky
jsou definovany preferovanymi rozméry. Pokud jsou testy provedeny na vzorcich o
nenormalizovanych rozmérech, nebo vzorcich, které byli pfipraveny za jinych nez
pfedepsanych podminek, dochazii k dosazeni vysledkl, které nejsou piné
srovnatelné se standardnimi zkouskami. DalSim parametrem, ktery je nutno dodrzet
je rychlost pribéhu tahové zkousky z doporuc¢enych hodnot [21].

5.1.1.1 Pocet mérenych vzorku

Norma 1S0O527 pfedepisuje pouziti alespori 5 vzorkl, pro kazdy experiment.
Vzorky u kterych doslo, k utrZeni v upinacich ¢astech maiji byt vyfazeny a nahrazeny
novym vzorkem [21]. Vzhledem Kk planovanému mnozstvi zkuSebnich ty¢i budou
pouzity pouze 3ks na kazdy typ vzorku.

5.1.1.2 Tvar vzorku

Norma ISO 527 definuje pro rizné materialy doporuceny tvar vzorkl. Vzhledem
k uvazovanym materialim a mnozstvi testovanych vzorkl je pro experiment
nejvhodnéjsi pouzit typ vzorku oznacovany jako 5A.

15
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Obr. 24. Rozmeéry vzorku 5A dle normy ISO527-2 [22].
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5.1.1.3 Rychlost zatézovani

Vzhledem k tomu, Ze experiment je zamé&fen na material PET, ktery ma dle
literatury taznost 30 az 300 %, je vhodné pouzit vy$Si rychlost. Z doporu¢enych
hodnot z normy ISO 527 je zvolena rychlost zatéZzovani 10 mm/min. Pro uréeni
Youngova modulu pruznosti E je ur€ena rychlost zatézovani 1 mm/min, ale vzhledem
k tomu, Ze na urCeni této hodnoty neni experiment zaméfen, neni na tato rychlost
brana v potaz a hodnoty E uvedeny v souhrnné tabulce jsou spiSe orientacni.

5.1.2 Meérici zarizeni

Méreni probéhlo na stroji Zwick Z010, ktery je pfimo ur€ené pro normu ISO
527. Maximalni tahova sila vyvozena strojem Cini 10 kN. Rychlost pohybu Celisti se
pohybuje od 0,0005 do 2000 mm/min [23]. Pro vzorek 5A byly na stroji nasazeny
Celisti o maximalni upinaci sile 2,5kN. Tyto Celisti byly od sebe vzdaleny 50 mm
v souladu s normou ISO 527..

Rozméry kazdého vzorku byly pfed samostatnou zkouskou prfemérfeny a
zadany do softwaru. Tento software na pfislusSném pracovisti ztéchto dat
vyhodnocuje mez pevnosti v tahu, taznost, a Younglv modul pruznosti.

Obr. 25. Zafizeni Zwick Z010 pro méfeni zkousky tahem.
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5.1.3 Laboratorni podminky

VSechny zkuSebni tyCe byly testovany v laboratofi, ve které se po dobu méfeni
byla teplota vzduchu 17 °C. VIhkost vzduchu byla 29 %.

5.2 Mérené parametry tisku

Mezi kliCové technologické parametry 3D tisku metodou FDM patfi vysSka
vrstvy, teplota, a orientace drah a ve kterych je objekt tistén. Na dalSi parametry, jako
je napfiklad rychlost tisku a presnost, nebyl v experimentu bran zfetel, protoze tyto
parametry zavisi na tuhosti konstrukce tiskarny, a nejsou jednoznacné vypovidajici,
protoZe na kazdé tiskarné bude dosazeno rozdilnych vysledk.

Konstantni parametry pro vSechny vzorky:
¢ Rychlost polohovani je pro vSechny vzorky 50 mm/s.
o Sitka tist&né stopy 0,5mm (Sitka trysky 0,4 mm)
e Teplota okoli pfi tisku: 24 az 26 °C

e Tiskova tryska neni ofukovana

5.2.1 Material a vliv teplot

Experiment je zaméfen na méné obvykly material PET. Pro srovnani jsou
provedeny i srovnavaci testy na materialech ABS, ABS A1 a PLA. Material ABS A1
je ABS s jinym pomérem jednotlivych slozek akrylonitrilu, butadienu a styrenu, nez je
bézné pro klasické ABS struny pro domaci tisk.

Doporucené teploty pro tisk jsou obvykle uvedeny na civce s tiskovou strunou,
pfipadné jsou uvedeny na strankach prodejce. Teploty jsou shrnuty v nasledujici
tabulce.

Tab. 4 Tiskové struny pro experiment a teploty pouziti.

Material | Doporucena teplota Zkousené teploty pfi Teplota vyhfivané
tisku vyrobcem experimentu podlozky
[°C] [°C] [°C]

PET 220-260 220, 230, 240, 250, 260 | 70

ABS 200-230 230, 240, 250 105

ABS A1 | 220-240 230, 240, 250 105

PLA 220 220, 230 70
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Pro standardni material ABS, byly zvoleny vySsi teploty, nez udaval vyrobce,
protoze pfi bézném tisku byla vypozorovana horsi spajivost vlaken za teplot 220 °C a
nizsich.

VSechny uvedené materialy maji nominalni pramér dratu 1,75 mm. Napf u PET
vyrobce udava toleranci 0,05 mm. Ve skuteCnosti se tento primér pohybuje
v hodnotach 1,64-1,72 mm. Vzhledem k eliminaci dutin a defektd v materialu byl
v Softwaru nastaven prumér struny na spodni hodnoté tj 1,65 mm. Vliv podavaného
mnozstvi znazorfiuje nasledujici obrazek. Obrazek A vyjadfuje stav, kdy je
nastaveno pfili§ malo podavaného materialu a dochazi ke vzniku defektd v podobé
dutin v tisténém télese. Stav B znazoriuje stav, pfi kterém je pfidavano o néco vice
materialu, nez je potfeba. Stav C pfedstavuje extrémni pfipad, kdy se horka tryska
brodi jiz vytiSténym materialem. Ve stavu C zavisi na dalSich okolnostech, jako je vliv
teplot a rychlost pohybu trysky, které mohou zpusobit, Zze odpruzeny stul uhne
tisténému materialu. Hotovy vytistény objekt, mize mit vétSi rozmér, nez byl pohyb
tuhé osy Z.

A) B) C)

Lo Lo % Lo-AL §

Obr. 26. Znazornéni vlivu nastaveni mnozstvi toku materialu.

Béhem tisténi vzork( pro experiment dochazelo u materialu PET ke stavu B.
Pouze u srovnavacich testl jinych materiali doslo i ke stavu C. Vzhledem k tomu, ze
kazdy vzorek byl pfeméfen, na jeho vyslednou hodnotu mechanickych vlastnosti to
nemélo vliv.

5.2.2 Vliv vysSky vrstvy

Experiment na materialu PET se |ze z hlediska vySky rozdélit do dvou skupin
rozdeélit do dvou skupin.

Prvni skupinu tvofi vzorky ve tfech tloustkach tj 0,1 mm ; 0,2 mm a 0,4 mm,
které jsou tisknuty pfi dalSich variabilnich parametrech, které jsou rozvedeny nize.

Druhy pokus tvofi vzorky tisténé ve vrstvach 0,05 az 0,4mm, s postupné
rostouci tloustkou po 0,05 mm. Tento experiment probéhne za konstantni teploty
tisku a stejného usporadani viaken.

Pro ostatni materialy ABS, ABS A1 a PLA probéhne kontrolni ovéfeni pfi
konstantni tloustce vrstvy 0,2 mm.
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5.2.3 Vlivdrah

Je ziejmé, Ze orientace drah, ve kterych poklada tiskova hlava vlakno, bude mit
zasadni vliv na pevnost vytisténé soucasti. Pro porovnani jednotlivé orientace drah
byly vybrany zakladni orientace vlaken:

Typ | Uhel Schéma z(zené &asti vzorku 5A
drah:
A 0° z
ey -
—— Ct—
— —
B 90°
C Stfidajici | Liché vrstvy 0° Sudé vrstvy 90°
se 0°
a 90° =
—
—

Obr. 27. Typy vzorku.

Logickym piedpokladem je, Ze typ A snese nejvyssi zatizeni. U&elem typu B je
provéfit vliv spajivosti jednotlivych vlaken za zvySujicich se teplot. Typ C, ktery je
kombinaci A a B je v praxi daleko Castéji pouzivany, a ma za ukol provéfit zda se
namérfené hodnoty budou mit pfedpokladanou velikost.

Nasledujici obrazek znazornuje vliv obvodové stény u vzorku typu B. Pokus na
vzorku vysokém pouze jednu vrstvu a ktery byl roztrzen rucné, Ize vidét, jak neblahy
vliv maji jednotlivé vruby, které byly vytvofeny bez pouZiti obvodové stény. Na fotce
A, lze vidét, ze k utrZzeni doSlo v nejméné pravdépodobném misté, mimo zuzenou
Cast, kde se vzorek jiz rozSifuje. Druhy lom byl vyzkouSen na zbytku vzorku po
prvnim pokusu, a opét doSlo k utrzeni za rozSifujici se Casti vzorku. Vzhledem
k prahlednosti materialu PET jsou mista lomu znazornéna na schématu B).
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Pfi druhém pokusu o ruéni roztrhnuti tenkého vzorku s drahami orientovanymi
ve smeéru B, u kterého je pouzito obvodové stény, lze vidét na obrazku C, a
zvyraznéném na schématu D. Je patrné, Ze k roztrzeni do$lo na spravném misté.

Obr. 28. Experiment pro ovéfeni nutnosti pouZiti obvodové stény vzorku typu B.

Vrstvy typu B (a samoziejmé taky C) musi proto obsahovat obvodovou sténu.
Tato obvodova sténa v podobé vlaken namahanych na tah vSak zvySi mez pevnosti
vtahu daného vzorku. Vlakna v prifezu rozdélime do dvou typu, a to vlakna
namahana na tah a vldkna k sobé spajena. Podil jednotlivych vlaken znazorfiuje
nasledujici tabulka:
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Tab. 5 Znazornéni prafezu vzorky pfi rliznych parametrech

ho0,4 h0,2 h0,1
SeaSal======
X X X X X ) <
A XXX :
XX XXX — 3
-’ S
X2
S
B - -]
I
X3 —
Y Y Y Y33 e
C ) Gl D D G ¢ —_———
— 3 —
I: r—Yy—v—v—~
T S eT T S eT T S eT
Al 40 0 0 80 0 0 160 0 0
B| 10 5 30 20 10 60 40 20 120
c| 28 2 12 50 5 30 100 10 60

T - vldken tahovych, S - vlidken spajenych, eT — ploSny ekvivalent viaken tahovych pro
danou vysku vrstvy

5.2.3.1 Tvorba G-kédu zkusebnich vzorku

Vv s

aplikace by mél byt vhodnéjsi Skeinforge. Vyhodné v programu Skeinforge jsou
moduly Tower, ktery muze délat nejprve jeden cely vzorek a potom prejit na dalSi a
moznost Odd layer rotation (jina licha a suda vrstva) v modulu Fill. Tyto moznosti
predurcuji Skeinforge jako idealniho kandidata pro tvorbu vzorku A a B. Bohuzel
opak je pravdou. Pfi bézném 3D tisku se pouziva vypld napfiklad 10-20 %. To
znamena, ze je objekt plny dutin do kterych mlze odtéct material, ktery je navic,
napfiklad z ddvodu Spatné nastaveného praméru tiskové struny, nebo jejiho
nestalého se priméru. V pfipadé piné vyplnéného télesa (vyplh na 100 %), ovSem
neni prostor na chyby a vzhledem k tomu kolik neintuitivnich parametrd je nutné
nastavit, aby program fungoval, je ¢asova naro¢nost na odladéni programu pro plny
material naprosto zdrcujici. Jen namatkou lze zminit, Ze napfiklad Infill density
(hustota vypIné), ktera ma byt logicky 1, Ize nastavit nejvySe na hodnotu 0,3 a zbytek
parametru je nutné fesit jinymi nastavenimi, rozhazenymi do nékolika modulu. Po té
co se povedlo odladit vzorek typu B na pomérné slusnou uroven, vzorek typu B u
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kterého by mélo dojit jen k otoeni Uhlu vyplné o 90° viibec nefungoval, a bylo nutné
zaCit uplné od nuly, a hledat a odladovat jednotlivé parametry. K tomu navic
Skeinforge déla zbyte€né chyby, viz nasledujici obrazek.

A

Obr. 29. Chyby pfi generovani G-kédu v programu Skeinforge.

A pfedstavuje vytvareni nesmysinych dutin, u jedné obvodové stény, je vidét ze
u ostatnich stén vypli piné vyplfiuje téleso; B vyjadfuje asymetrii ve stfedové Casti; C
ukazuje nesmysliny vrub.

Ve vysledku bylo nutné od programu Skeinforge ustoupit a pfejit na Slic3r a
ruCni editaci G-kodu.

Program Slic3r vygeneruje okamzit¢é a ,napoprvé® krasny G-kod
v technologickych limitech tohoto programu. Bohuzel chybi funkce vy$e uvedena
funkce Odd layer rotation a je nutné otevfit vygenerovany G-kod v textovém editoru a
smazat sudé vrstvy programu a nahradit je lichymi, coz je velmi pracné. Protoze
kazdy vzorek je vyroben po tfech kusech, je vhodné vyrabét vSechny tfi vzorky
v jednom souboru. Toho Ize docilit tak dvéma zpUsoby:

1) Ve Slic3ru lze zadat vyrobu 3ks, které se budou tisknout vSechny zaraz. To
znamena 1. vrstva na 1. vzorku, 1. vrstva na 2. vzorku, 1. vrstva na 3.
vzorku, 2. vrstva na 1. vzorku a tak dale. LepSi je vytvofit kazdy objekt
postupné, aby meéli teploty vétsi vliv na tistény objekt, coz je cilem tohoto
experimentu. Tento zplUsob by také obnasel nahrazovani tfikrat vice vrstev
télesa u vzorkd A a B.

2) Tisknout télesa postupné v relativnim prostoru. Vyhodou oproti pfedchozi
metodé je zminény vliv teplot a mensi editace G-kddu, protoze stacdi editovat
pouze jedno téleso a nahrat pfed program samotného tisku:

G28 ; snulovat vsechny osy pfed kazdym tiskem

G1 X0 Y100 Z0 F3000 ; posun pocatku na zvolene souradnice napr Y100
G92 X0 YO Z0 EO; snulovani pocatku v nove souradnici

G21 ; nastaveni jednotek na milimetry

G90 ; pouziti absolutnich souradnic

M82 ; pouziti absolutnich souradnic pro vylucovani struny.

***G-KOD TISKU SOUCASTI***
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5.3 Shrnuti mérenych technologickych parametru

Tab. 6 Souhrny prehled kombinaci méfenych parametr(.

Materidl | Typ vzorku [-] | Teplota [°C] | VySka vrstvy [mm] Skupin vzorkl | Kus(
PET A,B,C 220 0,1;0,2;04 9 27
PET A,B,C 230 0,1;0,2;04 9 27
PET A, B C 240 0,1;0,2;04 9 27
PET A 240 0,05;0,015;0,25;0,3; 0,35 5 15
PET A,B,C 250 0,1;0,2;04 9 27
PET A,B,C 260 0,1;0,2;04 9 27
ABS A, B 230 0,2 2 6
ABS AB 240 0,2 2 6
ABS A, B 250 0,2 2 6
ABS Al A, B 230 0,2 2 6
ABS Al A, B 240 0,2 2 6
ABS Al A, B 250 0,2 2 6
PLA A, B 220 0,2 2 6
PLA A, B 230 0,2 2 6
Celkem: 66 198

Obr. 30. Hromadna fotka skupin testovanych vzork( (na snimku chybi PLA).
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6 VYHODNOCENI NAMERENYCH DAT
6.1 Mez pevnosti v tahu

Kazdy experiment byl proveden ve tfech kusech. Tyto kfivky se od sebe vzdy
liSi. Pro dalSi vypoCty a uvahy budeme vzdy pocitat primérnou mez pevnosti z
lepSich dvou vzorkd (Rmp2+). Na nasledujicim grafu je znazornén pribéh tahové
zkousky, kde doslo k postupnému utrhavani viaken.

50
45 Materidl: PET
40 Typ vzorku: A
35 Teplota: 260
= Vyska vrstvy: 0,4
a 30
=
‘= 25 a e \/zOrek 4
>
= 20 e \/z0rek 5
=z 15
Vzorek 6
10
5
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deformace [%]

Obr. 31. Prubéh tahové zkousky pro vzorky 4, 5, 6.

6.1.1 Vliv zavislosti meze pevnosti na tloustce vrstvy

Pro tuto ¢ast experimentu bylo provedeno vice vzorku o rlznych tloustkach.
Krok tloustek byl zvolen o velikosti 0,05 mm vrozsahu 0,05 az 0,4 mm. VysSi
tloustku generator G-kédu neumoznil, protoze by vySka byla vySSi nez primér trysky
tiskové hlavy. Experiment byl proveden za teploty 240 °C na vzorcich typu A.

Vliv zavislosti meze pevnosti na tloustce wvrstvy jednoznacné vyplyva

z nasledujicino grafu. Je patrné, Ze s rostouci vySkou vrstvy se zmenSuje mez
pevnosti v tahu.
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Obr. 32. Zavislost meze pevnosti na tloustce vrstvy.

6.1.2 Vliv teplot tisku na mez pevnosti v tahu

Pfi srovnani teploty trysky pfi tisku na Ry, dochazime k zavéru, Ze ovlivnéni
teploty tisku nema pfilis§ zasadni vliv na pevnost. VSechny hodnoty Ry, jednotlivych
materialu pfi dané orientaci vlaken se pohybuji v toleranci 5 MPa. Z nasledujiciho
grafu je patrny pokles meze pevnosti pfi orientaci vlaken kolmo k ose zatéZovani.
Tento pokles je vSak mnohem mensi nez by se mohlo zdat.

80,00 ,
—t Vyska vrstvy 0,2mm
70,00
. - e en e *
— 60,00 o— A PLA
o
P el - ®- BPLA
2 5000 - =
2 : ; = A PET
© P e a» a»
S 40,00 - - - BPET
B
§ 30,00 e A ABS
§_ B ABS
N 20,00 —m— A ABS Al
2 10,00 = === B ABS Al
0,00
210 220 230 240 250 260 270

Teplota tiskové hlavy [°C]

Obr. 33.  Vliv teploty tisku na mez pevnosti v tahu.
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Tab. 7 Pomér meze pevnosti vzorkd A a B pro rizné materialy.

ABS ABS Al PET PLA
Teplota->| 230 | 240 | 250 | 230 | 240 | 250 | 220 | 230 | 240 | 250 | 260 | 220 | 230
RmproA | 48,4| 46,0 42,0| 44,5| 42,0| 42,2| 52,4| 55,1| 51,7| 50,7| 49,0| 71,6| 72,4
RmproB | 40,1| 39,0| 38,6| 41,6| 40,4| 40,4| 49,5| 519| 51,7| 54,0| 50,6| 67,6| 66,4
B/A [%] 83 85 92 94 96 96 94 94| 100| 106| 103 94 92

Bylo vyhodnoceno, Ze vzorky s vlakny orientovanymi kolmo ve sméru namahani
maji hodnotu Ry, primérné okolo 90% Ry, vzorku s vlakny orientovanymi rovnobézné
se smérem namahani.

U materialu PET je vSak situace mnohem komplikovanéjSi. Jak vyplyva z DTA
kiivky pro material PET uvedené v reSerSni Casti této prace, nachazi se teplota
taveni materialu (T,) PET v hodnotach okolo 250 °C. Pokud porovname hodnoty Ry
mezi jednotlivym typy vzorkd. Dojdeme k zajimavému zjisténi.

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

Mez pevnosti v tahu [MPa]

10,00

0,00

Material PET

Vyska vrstvy 0,2mm
.

=—f=A

=i—B

C

210 220 230 240 250 260 270
Teplota tiskové hlavy [°C]
Obr. 34. Porovnani chovani riznych typ vzorkl pfi rostouci teploté.

Lze pozorovat jev Ze roste Ry, u kfivky C za teplot nad bodem T, zatimco
kfivky B a A se vzdy nachazeji v pod touto kfivkou. Ten to jev Ize zdUvodnit tim, Ze
pfi chladnuti materialu zteplot nad T, dochazi k tvorb& novych krystali. VySSi
hodnoty Ry, u vzorkd typu C pfi teplotach tisku nad 250, mize mit také zpUsobena
vySSi anizotropii viaken, které se za téchto teplot Iépe spoji.

6.1.3 Podil tvarného a kirehkého lomu

U vzorkd typu B, Ize pozorovat, na lomové ploSe, narust tvarného lomu se
zvySujici se teplotou. Tento jev je patrny i z prabéhu tahovych kfivek.
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60
Material: PET
50 Typ vzorku: B
Vyska vrstvy: 0,4
© 40
% Vzorek 206 [260 °C]
= 30 Vzorek 208 [250 °C]
Q.
Z 20 Vzorek 212 [240 °C]
10 Vzorek 213 [230 °C]
0 Vzorek 218 [220 °C]
0 5 10 15 20

Deformace [%]

Obr. 35. Prubéh tahové zkousky pro vzorky 206, 208, 212, 213 a 218.

Zatimco za teplot 220 °C dochazi ke kiehkému lomu, od teplot 230 °C a vysSich
previada tvarny lom.

R TT R AT RERAR L e

Obr. 36. Znazornéni narustu tvarného lomu s zvySujici se teplotou na skute€nych
vzorcich.
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6.2 Taznost

Material PET muze dle literatury u vstfikovanych a tvarenych téles dosahovat
taznosti az 300°. Nékteré vzorky dosahovali opravdu vysokych hodnot taznosti (az
255 %). ldealni pribéh tahového diagramu vzorkd s vysokou taznosti je vidét na
nasledujicim grafu.

60

A
Vzorek:23
Material: PET
50 Typvzorku: A
Teplota: 240
Vyskavrstvy: 0,15
E 40 F
= B c D E
Y 30
©
=
H —\/zOrEK 23
20
10
0 .
50 100 150 200 250
Deformace [%]
D E G

Obr. 37. Pribéh tahové zkousky u velmi tazného vzorku.

Pomér puvodniho a natazeného vzorku Ize vidét na nasledujicim obrazku 38.
Z tahovych kfivek na obrazku 39 Ize vycist, Ze vzorek 12 byl nasledné vytaZen také
na hodnotu pfesahujici 230 %.
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Obr. 38. Vzorek 10 po tahové zkousce a jeho srovnani s vzorkem 12.

60
Materidl: PET
50 Typ vzorku: A
Teplota: 260
E 40 Vyska vrstvy: 0,1 mm
=
= 30 Vzorek 10
0
§- 20 Vzorek 11
Vzorek 12
10
0 >
0 50 100 150 200 250

Deformace [%]

Obr. 39. Pribéh tahové zkousky pro vzorky 10, 11, 12.

V nékterych pfipadech vSak doslo u jedné skupiny vzorkl, k velmi rozdilnym
hodnotam v taznosti..

60
>0 Material: PET
Typ vzorku: C
40 Teplota: 250
E Vyska vrstvy: 0,2
30
2
= = \/zorek 129
>Q 20
& e \/z0rek 130
pd
10 == \/z0rek 131
O N
0 50 100 150 200 250

Deformace [%]

Obr. 40. Prubéh tahové zkousky pro vzorky 129, 130, 131.

Uvedeni primérnych hodnot, pro jednotlivé skupiny vzorkd by nemélo pfilis velky
smysl. Proto jsou vysledky taZznosti shrnuty v nasledujicich prostorovych grafech.
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Obr. 41. Graf taznost skupiny A pro material PET.

Experimentalné bylo zjiSténo, ze se zmensujici se vysSkou vrstvy a zvysujici se
taznosti roste pravdépodobnost, Ze vzorek projevi vysokou taZznost.

Tab. 8 Hodnoty taznosti skupiny A pro material PET.

E
PET A Teplota

220 | 220 | 220 | 230 | 230 | 230 | 240 | 240 | 240 | 250 | 250 | 250 | 260 | 260 | 260

0,1 Pof. ¢. 56 | 57 |58 | 59 | 60 | 61 | 26 | 27 | 28 | 62 | 63 | 64 | 10 | 11 | 12

Taznost [%] | 63 | 153 | 16 | 200 | 222 | 103 | 201 | 216 | 229 | 22 | 222 | 23 | 238 | 238 | 233

0,2 Pof. ¢. 53| 54 | 55| 50 | 51 | 52 | 20 | 21 | 22 | 47 | 48 |49 | 7 8 9

Taznost [%] | 22 8 8 232 | 22 | 16 | 232 | 18 | 18 | 222 | 226 | 20 | 248 | 241 | 241

0,4 Pof. ¢. 44 | 45 | 46 | 41 | 42 | 43 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39 |40 | 4 5 6

Tazinost[%]| 15 | 32 | 10 | 17 | 17 | 14 | 18 12 | 23 | 12 12 |12 | 13 | 14 15

Tento trend plati i pro vzorky typu C. Vzorky typu B byly tazeny maximalné na 30 %,
primérné hodnota se vSak pohybovala kolem 18 %. Zadny vzorek A, B, C pro
material PET, ktery byl vytistén pfi vysSce vrstvy 0,4 mm nepfesahnul 32 %.
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Obr. 42. Graf taznost skupiny B a C pro material PET.
Tab. 9 Hodnoty taZnosti skupiny B a C pro material PET.
Teplota
PET B 220 | 220 | 220 | 230 | 230 | 230 | 240 | 240 | 240 | 250 | 250 | 250 | 260 | 260 | 260
0,1 Pof. €. 91 | 92 | 93 |88 |8 |90 | 8 |86 | 87 |8 |83 |84 |79 | 80| 81
Taznost[%] | 6 | 6 | 7 | 15| 13 |12 | 18 | 11 | 15 | 18 | 18 | 16 | 26 | 21 | 26
0,2 PofF. ¢. 73 | 74| 75| 76 | 77 | 78 | 70 | 71 | 72 | 67 | 68 | 69 | 64 | 65 | 66
Taznost[%)] | 14 | 15 | 17 | 30 | 21 | 12 | 20 | 23 | 17 | 25 | 18 | 41 | 26 | 19 | 19
0,4 Pof. ¢. 216 | 217 | 218 | 213 | 214 | 215 | 210 | 211 | 212 | 207 | 208 | 209 | 204 | 205 | 206

Taznost [%)] 7 8 8 13 |18 |12 | 13 | 16 | 17 | 17 | 17 | 21 | 17 | 12 | 17

PET C

0,1 Pof. ¢. 153 | 154 | 155 | 150 | 151 | 152 | 147 | 148 | 149 | 144 | 145 | 146 | 141 | 142 | 143
Tazinost[%] | 18 | 18 | 23 | 16 | 18 | 18 | 19 | 22 | 63 | 143 | 6 7 | 222|255 | 252
0,2 Pof. ¢. 138 | 139 | 140 | 135 | 136 | 137 | 132 | 133 | 134 | 129 | 130 | 131 | 126 | 127 | 128
Tazinost [%] | 17 | 63 | 63 | 99 | 24 | 22 | 19 | 32 |128| 85 | 217 | 144 | 21 | 84 | 87
0,4 Pof. ¢. 123 | 124 | 125 | 120 | 121 | 122 | 117 | 118 | 119 | 114 | 115 | 116 | 111 | 112 | 113

Taznost [%] | 15 8 11 7 11 | 20 9 18 | 13 | 19 | 18 | 12 | 19 | 17 | 25

6.2.1 Srovnani taznosti s PLA, ABS, ABS Al

Jednotlivé naméfené hodnoty jsou shrnuty do nasledujiciho grafu. ProtozZe se
naméfené hodnoty A pohybovaly fadové v nizSich hodnotach nez u materialu PET,
byla omezena vySka osy taznosti do 100%.
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Obr. 43. Graf taznosti.
Tab. 10 Hodnoty taznosti skupiny A a B pro material PLA, ABS, ABS Al.
Teplota
PLA 0,2 mm 220 | 220 | 220 | 230 | 230 | 230 240 240 | 240 | 250 | 250 | 250
A Pof. ¢. 195 | 196 | 197 | 192 | 193 | 194 - - - - - -
Taznost [%] 7 7 | 33| 7 7 7 - - - - - -
B Pof. ¢. 201 | 202 | 203 | 198 | 199 | 200 - - - - - -
Taznost [%] 6 6 6 6 6 7 - - - - - -
ABS Al 0,2 mm
A Pof. &. - - - 1180|181 | 182 177 178 | 179 | 174 | 175 | 176
Taznost [%)] - - - |19 | 19 | 18 15 22110 | 13 | 14 | 11
B Pof. &. - - - 1189|190 | 191 186 187 | 188 | 183 | 184 | 185
Taznost [%)] - - - 9 |10 | 8 1) 9 9 9 10| 9 | 8
ABS 0,2 mm
A Pof. ¢. - - - | 162 | 163 | 164 159 160 | 161 | 156 | 157 | 158
Taznost [%)] - - - | 20| 6 | 12 6 10 | 30 | 64 | 77 | 36
B Pof. &. - - - 171|172 | 173 168 169 | 170 | 165 | 166 | 167
Taznost [%)] - - - 6 7 6 7 7 5 9 11| 8

Zadny vzorek typu B neprojevil vyraznou taZnost. U materidlu PLA do$lo
k ulomeni v8ech vzorkd kifehkym lomem. Pouze 1 z 12 vzorkd se tahnul na 32 %.
Hodnoty taznosti ABS Al se pohybovaly stabilné mezi 8-22 %. U ABS |ze pozorovat
narust taznosti se zvysujici se teplotou.
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DISKUSE

Zhodnoceni zavislosti parametri tisku na mechanické

vlastnosti

U materialu PET bylo prokazano, Zze se s rostouci vyskou tisténé vrstvy klesa
mez pevnosti v tahu. Tento vliv je znazornén na obr. 33. Je vidét, Ze pokles mize byt
az 20 % Rp,.

Byla prokazana spojitost mezi pravdépodobnosti, Zze vzorek z materialu PET
projevi tazné chovani, v zavislosti na teploté tisku a vySce vrstvy. Tyto zavislosti
vyplyvaji z obr. 42 a 43. Zasadni vliv ma vySka tisténé vrstvy. Vysoka vyska tisku
zpUsobuje, Ze se material téméF vzdy utrhne kiehkym lomem. Aby byl vzorek tazny,
je nutné, aby byla pfevazna Cast vlaken ve sméru namahani. Vlivem zvySujici se
teplotou tiskové trysky pfi tisku se taznost u materialu PET zvySuje.

Zavislost meze pevnosti na tiskovych teplotach u materialu PET, se nepovedla
jednoznacné urcit. Tento experiment (zavislost teploty/Ry,) probihal pfi tfech vySkach
vrstvy. Vynesené kfivky se protinaji v riznych mistech. Lze vSak pozorovat, Ze pfi
260°C ma vzorek typu C vysSSi mez pevnosti nez vzorek typu A. To je
pravdépodobné zplsobeno vysSi anizotropii viaken, které se za téchto teplot Iépe
Spoji.

Material PET byl také porovnan s materialem PLA, ABS, a ABS A1. Typické
prubéhy tahovych zkous$ek znazornuje nasledujici graf.

80
70
Typ vzorku: A
60 Vyska vrstvy: 0,2
50
g
s 4 —
;43 30 e ABS
o
T e ABS Al
Z 20
10
PET
0

0 10 40 50

0 30
Deformace [%)]
Obr. 44. Prubéh tahové zkousky pro vzorky 161 (PLA), 177 (ABS Al), 196 (ABS), 20
(PET).

NejvySSi mez Pevnosti byla naméfena u materialu PLA az 75 MPa. Tento
material se pfi dosazeni maximalni hodnoty R, vSak vzdy zlomil kfiehkym lomem.
Material PET se projevoval velkou taznosti a dobrou hodnotou Ry, okolo 55 MPa. U
materialu ABS Al byla naméfena nejmensi Ry, okolo 40 MPa, ale tento material se
lépe tiskl nezZ bézné ABS, které mélo R, lehce vysSi s hodnotami okolo 45 MPa.
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Ekonomické zhodnoceni provozu tiskarny
zdat. Pro vypocet koncové ceny vytisku Ize pouzit nasledujicich vzorcu.
Naklady na hodinu provozu tiskarny

C.+ N.+ Nyg— L
Nps = S¢+ ———9— [k¢] )
Z .Feos

Cs - cena stroje [k¢],

N; - naklady na instalaci stroje [kC],

Ng - naklady na demontaz [kc],

L - likvidaéni hodnota [k¢],

Z - doba zivotnosti [rok],

Fet - efektivni Casovy fond stroje za rok [h],

St - fixni hodinova sazba (mzda obsluhy, energie) [k& . h™]

Jednotkovy ¢as tiskarny

tma = tmaa T tmas T tmae [min] (10)

tmas — jednotkovy €as chodu tiskarny (doba tisku) [min]

tmas — jednotkovy Cas klidu tiskarny (odejimani vytisknutého objektu, zahfati
tiskarny) [min]

tmas — jednotkovy C&as interference tiskarny (Cekani na pracovnika, pfi
vicestrojové obsluze, pfi obsluze jednoho stroje tmag = 0) [Min]

Davkovy c¢as tiskarny

tmB = tmpa + tmps [min] (11)

tmes — davkovy €as chodu tiskarny (sefizeni tiskové podlozky - leveling,
odmasteni tiskové plochy, odladéni programu)

tmes — davkovy Cas klidu tiskarny (pfiprava programu)

Jednicové naklady provozu stroje
S
Naps = <o ‘tmat V.Cp K, [k .ks™1] 12)
V - material spotfebovany strojem na 1ks
Cm - mérna cena

Kn - koeficient nezdaru (Srotovany material, v pfipadé neuspésného tisku)
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Davkové naklady provozu stroje
Npps = —— .= [k&¢.ks™'] (13)

Dv — vyrobni davka [ks]

Rezijni naklady na provoz stroje

R
NRpS = (NApS + NBpS) W [kC .ks 1] (14)

R — provozni rezie v [%]

Operacni naklady

NOp = NApS + NBpS + NRpS [ké .kS_l] (15)

Mezi klicové parametry ovliviiujici finalni cenu vyrobku patfi fixni hodinova
sazba, efektivni Casovy fond stroje, jednotkovy €as chodu tiskarny a mnozstvi
vytisténého materialu. Kompletni vypocet této ulohy je uveden v pfiloze 4.

U Fixni hodinové sazby zalezi na konkrétnim uzivateli, k ¢emu tiskarnu ma a
pouziva. Pokud je tiskarna koupena za urCenim komercniho provozu a uZivatel si
nastavi vysokou S; bude cena finalniho vytisku velmi vysoka. Pokud vSak bude
nastavena nizka fixni hodinova sazba, napf. pro vilastni potfebu dostaneme
nasledujici zavislost.
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Obr. 45.  VIliv fixni hodinové sazby na kone¢nou cenu vytisku.
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Zhodnoceni vyuzitelnosti 3D tiskarny RepRap

V souCasné dobé jsou 3D tiskarny velmi popularni téma v médiich. Je to
zpUsobeno tim, Ze pfestoze aditivni technologie existuji jiz téméF 30 let, nebylo o nich
na verejnosti pfilis slySet, protoze byly vyuzivany ve velmi specifickych komerénich
aplikacich. BEhem poslednich nékolika let se s rozmachem domaciho tisku, dostaly
3D tiskarny do hlubsiho podvédomi verfejnosti a zajmu médii. Lze tak slySet zpravy o
tom, ze 3D tiskarny stavi domy, tisknou jidlo, nebo Ze za par let budou v kazdé
domacnosti...

V souCasné dobé se pro bézného uzivatele cenové dostupné tiskarny,
nenachazi ve stadiu, kdy by bylo jejich ovladani na tolik intuitivni a jednoduché, ze by
byly opravdu pro kazdého. Momentalné jsou zaméfeny spiSe na jednotlivce z fad
domacich kutilll, ktefi maji ¢as a nadSeni pro provoz domaci tiskarny.

Z naméfenych hodnot jsme bylo zjisténo, Ze dily vytisténé na 3D tiskarné maji
pfi spravné zvolenych parametrech dostateCnou pevnost, proto, aby se daly
povazovat za funkce schopné. Stoji za to, se zamyslet, kolik skutecné vyuzitelnych
vyrobku se da vytisknout na zafizeni, které tiskne pouze plasty.

Doporuéeni autora

Material PET se pro 3D tisk velice osveédcil, at uz z hlediska mechanické
pevnosti, tak i chovani béhem tisku. Tento material ma pouze par nevyhod. Je o 40
% drazsi nez PLA a o 60 % vuci ABS. Je to dano vyssi hustotou materialu PET a
pofizovaci ceny civky s tiskovou strunou. Druhou nevyhodou muze byt prihlednost
materialu, coZz nemusi byt vzdy Zadouci. VétSina dalSich materiall pro 3D tisk se
prodava v rlznych barevnych provedenich.

Pro tisk Ize doporucit tiskovou teplotu okolo 240 °C, pfi které jesté pfilis
nedochazi k tazeni vlaskld. Teplota vyhfivané podlozky byla zvolena na 70°C, a
velice se osvédcila. Prilnavost materialu k podlozce byla natolik dobra, Ze nemuselo
byt pouzito pomocnych krajnic. Sundavani vytisku z podlozky vyhfaté na 70°C je také
bezproblémové. Vytistény material neni nutno béhem tisku ofukovat.

Navrhy pokracovani reseni

Experimentalni Cast této prace byla zaméfena na mechanické vlastnosti
materiald vytiSténych na 3D tiskarné. Byl bran zfetel pfedevS§im na realnou
vyuzitelnost nabytych vysledkl z experimentl, pro potfeby dalSiho tisku a odhadu
unosnosti vytisténych soucasti. Prace by se dala dale rozvijet z materidlového nebo
chemického hlediska, detailnim zkoumanim struktur vytis§ténych polymera.
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ZAVER

Pfedmétem této diplomové prace jsou 3D tiskarny RepRap. ReSersni ¢ast této
prace je zaméfena na FDM tisk, a popsané informace jsou sméfovany k jejimu
uplatnéni na tiskarnach RepRap.

Experimentalni cast této prace je zameérena na pozorovani chovani
mechanickych vlastnosti objektu vytisténych na 3D tiskarné RepRap, v zavislosti na
parametrech tisku. Mechanické vlastnosti jsou vyhodnocovany mezi pevnosti v tahu
a taznosti. Experiment byl zamé&fen primarné na material PET, ale bylo provedeno i
nékolik tahovych zkouSek na vzorcich z materialu ABS, ABS A1 a PLA.

Z praktickych experimentu vyplynulo:

U materialu PET se rostouci vySkou tisténé vrstvy klesa mez pevnosti
v tahu. Tento rozdil mize dosahovat az 20 % hodnoty R,

Pravdépodobnost, ze material PET projevi vysokou taznost zavisi na
tfech parametrech. Zasadni vliv ma vyska tiSténé vrstvy. Vysoka vyska
tisku zpUsobuje, Ze se material téméf vzdy utrhne kfiehkym lomem. Aby
byl vzorek tazny, je nutné, aby byla pfevazna Cast vlaken ve sméru
namahani. Vlivem zvysSujici se teplotou tiskové trysky pfi tisku se taznost
u materialu PET zvySuje. Kombinaci téchto poznatkl, Ize u materialu
PET dosahnout taznosti az 250%.

Srovnanim vSech materialu bylo zjisténo, Ze nejvétSi mez pevnosti v tahu
pfi orientaci viaken ve sméru namahani projevil material PLA s hodnotou
Rm az 75 MPa. Material PET se umistil na druhém misté s primérnou
hodnotou R, okolo 55 MPa. Naméfené hodnoty pro material ABS se
pohybovaly kolem 45 MPa a pro ABS Al okolo 40 MPa.

Vzorky s vlakny orientovanymi kolmo ve sméru namahani maji hodnotu
Rm prdmérné okolo 90% Ry, vzorku s vlakny orientovanymi rovnobé&zné
se smérem namahani. Vzorky s kolmymi vldkny obsahovaly jednu
obvodovou sténu, pro snizeni vlivu vrubl. Kazda realna aplikace 3D
tisku vSak tuto obvodovou sténu bude obsahovat, proto nebyly namérené
hodnoty nijak pomérné kraceny.

Primérna aritmeticka uchylka profilu na kolmych obvodovych sténach se
pfimo umérné zvySuje s rostouci vyskou tisténé vrstvy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Seznam zkratek

Zkratka

3DP
ABS
CAD
FDM
HIPS
PET
PLA
PVA

RepRap

RP
SLA
SLS
STL

Vyznam

Three dimensional printing
Akrylonitril-butadien-styren.
Computer Aided Design
Fused deposition modeling
High Impact Polystyrene
Polyethylentereftalat

Kyselina polymelééna (PLA=polyactic acid)
polyvinylalkohol

replicating rapid prototyper
Rapid prototyping
Stereolitografie

Selecitve Laser Sintering
Datovy format Stereolitografie

Seznam symbolu

Symbol

A
Amax
Amin

AP
Ap2+
Cm
Cs
Dv

Jednotka

%
%
%
%
%

k&/em?

Popis

TazZnost

A maximalni ve skupiné

A minimalni ve skupiné

A prumérna ve skupiné

A prumérna lepSi dva vysledky ve skupiné
mérna cena

cena stroje

vyrobni davka

Modul pruznosti v tahu (Younguv modul)
Tuhost pruziny i

efektivni Casovy fond stroje za rok
koeficient nezdaru

Délka vzorku po zkousce

likvidaCni hodnota

Pavodni délka vzorku

naklady na demontaz

naklady na instalaci stroje

provozni rezie
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Seznam symbolu - pokracovani

Symbol
Rm
Rmmax
Rmmin
Rmp
Rmp2+
St
Tg
Tm
\%

Z
h

tmas
th5
thG
tmp4

tmBs

Jednotka
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

ké.h
°C
°C
cm?®
rok
mm
min
min
min
min
min
%
MPa
m.s

m,.s
N.s.m?
MPa

Popis

Mez pevnosti v tahu

Rm maximalni ve skupiné

Rm minimalni ve skupiné

Rm primérna ve skupiné

Rm primérna lepsi dva vysledky ve skupiné
fixni hodinova sazba

Teplota skelného pfechodu

Teplota taveni

material spotfebovany strojem na 1ks
doba Zivotnosti

Vyska vrstvy

jednotkovy €as chodu tiskarny
jednotkovy Cas klidu tiskarny
jednotkovy Cas interference tiskarny
davkovy Cas chodu tiskarny

davkovy Cas klidu tiskarny

Rozdil maxima a minima hodnot A ve skupiné
Rozdil maxima a minima Rm ve skupiné
Smykova rychlost

Deformace

Viskozita tlumice i

Dynamicka viskozita

Smykovém napéti
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1 Tabulka naméfenych hodnot 6 str.
Priloha 2  Protokoly z drsnoméru 1 str.
Pfiloha 3  Navod k programu na generovani grafu 2 str.
Pfiloha4  Vypocet operacnich nakladl 2 str
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Priloha 2

Mahr GmbH

M300
| Explorer [v1.20-07]

Objekt: Material PET, vyéka vrstvy 0,1mm, teplota 240°C Lt
Cislo: Ls:

Komentar: VB:

vt
Body:
Snimaé:

5,60 mm
2,5 um
350 pm
0,50 mm/s |
11200 |
Pxx-350 |

| P000_021.PCD: R [Lc GS: 0,8 mm]

22.05.2015, 07:37 |

p‘lr\ f\

S NRAANAANAWAAARARAAAAANT:

[0,8 mm/dil ]

VAV NEINL DN DUV
TYVVITVV VY YV IV

4,0 mm

‘ Ra 7,352 ym | Rz

36,70 pm | Rmax
RSm o 118 um |

41,94 um ‘

QKK Material PET, vy$ka vrstvy 0,2mm, teplota 240°C v

Komentar: VB:

vt

| Body:

| o Snimaé:

5,60 mm
2,5um
350 pym
0,50 mm/s
11200
Pxx-350

P000_020.PCD: R [Lc GS: 0,8 mm]

|
fum] |

22,05.2015, 07:36

-100,0

[0,8 mm/dil]

4,0 mm |

‘ Ra 14,200 pm | Rz 61,45 pm | Rmax

RSm ) 201 pum

6537 pm ‘

QUKL Material PET, vy$ka vrstvy 0,4mm, teplota 240°C

Komentar: VB:

5,60 mm
2,5 um
350 ym
0,50 mm/s
11200
Pxx-350

P000_024.PCD: R [Lc GS: 0,8 mm]
100'0 L —— ]

]|

0,0

22,05.2015, 07:40

-100,0}
[0,8 mm/dil.]

4,0 mm'

Ra 28,370 um | Rz 113,90 pm| Rmax
RSm 400 pm |

117,20 pm
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Navod k programu na generovani grafl

Soucasti elektronické verze této prace jsou data naméfena z tahové zkousky.
Protoze experiment probéhl na 198 vzorcich, bylo by grafické zhodnoceni
jednotlivych prabéhd tahovych zkousek v tisténé podobé velice obsahlé.

Alternativnim feSenim je tedy pouziti pfislusného generatoru pro dany pocet grafu.
Pocet kfivek je urCen nazvem programu:

GRAFIX V1 | 1 kfivka

GRAFIX V3 | 3 kfivky (vhodné pro skupiny)

GRAFIX V4 | 4 kfivky (vhodné pro srovnani materiall)

GRAFIX V5 | 5 kfivek (vhodné pro porovnani teplot u materialu PET)

Do zvoleného programu staci nakopirovat cely vybrany sloupec s pozadovanymi
hodnotami ze souboru ,Procenta-MPa*“

Ukazka:
Chceme graf o 3 kfivkach pro porovnani prubéhd skupiny 3.
1) Ve souboru ,Procenta-MPa“ ozna¢im 3 celé sloupce a vykopiruji je (Ctrl + C)

¢ Kliknu a tahnu

A B F 5 = H
1 MNP 7 8 9
2 Skupina 3 3 3
3 Material FET PET PET
4 Typ A A A
5 Teplota 260 260 260
6 Tloustka vrstvy 0,2 02 0,2
7 Sifka vzorku bo mm 426 423 423
8 Tloustka vzorku a0 mm 236 232 232
9 | Modul pruZnostivtahu E MPa 925 100214 10024
10 | Mez pevnostivtahu Rm MPa 42,99 47 82 50,11
11 sFmax. % 8,04 8,93 8,95
- ;:'Zr:f:t % 248,24 241,46 241,14
13 Program Slic3r Slic3r Slic3r
14
15 7 8 9
16 Strain;"Standard force" Strain;"Standard force" Strain;"Standard force" ¢
17 %;"MPa" %;"MPa" %;"'MPa" H
18 -0,00149808;0,056584  -0,000271;-0,038658 0,000182619;0,0842929 |[¢
19 0,00498462;0,0874401  0,0083726;-0,00704732  0,00570492;0,107123 {
20 0,00978662;0,140581 0,0138949;0,0614426 0,0109871;0,166832 t
21 0,0148287;0,183437 0,0186969;0,107103 0,0165094;0,228297 t
22 0,0196307;0,231435 0,0242192;0,159787 0,0208312;0,270445 (
23 N.0249129:0.291433 N.0283009:0.205447 N.025153:0.314349 r
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2) V souboru ,GRAFIX V3* vloZim sloupce do bunky A1

t\ﬂoiit sem
A

B C
1 7 g 9
2 3 3 3
3 PET PET PET
4 A A A
5 260 260 260
6 0,2 0,2 0,2
7 4,26 423 423
& 2,36 232 2,32
4 925 1002.14 1002 4
10 4299 47,82 50,11
11 8,04 8,93 8,95
12 24324 241,46 2411
13 Slic3r Slic3r Slicar
14
15 7 8 9
16 |Strain;"Standard force” Strain;"Standard force" Strain;"Standard force"
17 [%;"MPa" %a:"MPa" W MPa"
18 |-0,00149808:0,056584  -0,000271;-0,038658 0,000182619;0,0842929
19 (0,00498462;0,0874401  0,0083726;-0,00704732  0,00570492;0,107123
20 |0,00978662;0,140581 0,0138949;0,0614426 0,0109871;0,166832

"

N NTARIRT-N 122427

N MRRGAA-N 1NTIN2

N NARNGA-N 772797

3) V souboru ,GRAFIX V3* ziskam vygenerovany pfislusny pribéh tahové
zkous$ky pro skupinu vzorkl 3.

MNapéti [MPa]

. Pribéhtahové zkousky provzorky 7, 8, 9

Material: PET
50 Typwvzorku: &
Teplota: 260
40 i Vyskavrstvy: 0,2
30 | "lntq— ey —izarek 7
a0 | —zorek 8
II Vzorek9
10 |
0 =
Q 50 100 150 200 250

Deformace [%]
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Naklady na hodinu provozu tiskamy

C,+ N, + Ng— L
th — 3f+ = II_ :F"F [HE]
M..= 107 877 ki
C.= 13500 k& cena stroje
N, = 2500 kc naklady na instalaci stroje
My= S00 k& Maklady na demontaz
L= 5000 ki likvidacéni hodnota
Z= 2 roky doba Zivotnosti
Fang = 2 h denni e fektivni casovy fond stroje
Far= 730 h efektivni casovy fond stroje za rok
D= 100|ké . h-1  fixni hodinova sazhba
Jednotkovy cas tiskarny
r!’l"'r"l = Tmad T+ Trﬂ-—hl.:- L tm-'nl&. :l“h]]
toa = 33 min
ae = 30|min jednotkovy éas chodu tiskarny (doba tisku)
a5 = 3 min jednotkovy éas klidu tiskarny (odejimani
wytisknutého objektu, zahFati trysky)
— 0 min jednotkovy cas interference tiskamy (Gekani na

pracovnika, pfi vicestrojové obsluze, pfi obsluze
jednohe strojet .= 0}

Davkovy cas tiskarny

tmg = tmes + tmes [min]
tos = 25 min
— 10 min davkovy tas chodu tiskarny (sefizeni tiskove

podlo Zy - leveling, odmasteni tiskove plochy,
odladéni programu, zahtati podloZky)

1]
—_
(4]

Imin davkovy cas klidu tiskarny (pfiprava programu}

tes
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Jednicoveé naklady provozu stroje
Nhs
EI";I.n'ml = ﬁ TV by Ky [kE]'ﬁ_j]
¥

N

a0z = 55,3322 |kiks

W= 10lcm3 material spotrebovany strojem na 1ks
Coy= 0,58]kc/cm3  mérna cena
K., = 1,25 - koeficient nezdaru (Srotovany material, v pripadé

nedspésného tisku)

Davkové naklady provozu stroje
Mh= t
N = — 28 [ké&.ks™Y)
r"- RE bU d. ) [ <

W

Noge = 44,9486kiks

d, = 1 ks vyrobni davka [ks]

Reiijni naklady na provoz stroje

H -
Hlp:= [an.ﬂ‘ Mﬁptl'm [I'"i]"-'" :]

Neps= 5,56404|kifks

A=

1]
&=

provozni rese

O peracni naklady

Nop = Naypa+ Ngp + Ngp, [kt ks™1]

Ng= 116,845[kéks




