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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na porovnani presnosti a vlivu nastavitelnych parametrd na ptesnost tisku
vybranych 3D tiskaren. Na zdklad¢ testd bylo u 4 vytistétnych modela 3D tiskaren
vyhodnoceno, jak se dle ceny tiskarny ptesnosti lisi a zda je rozdil mezi komercné vyrabénymi,
nebo doma sestavenymi, ¢i modifikovanymi tiskarnami. Prozkouman byl vliv na pfesnost od
zmény vysky vrstvy, rychlosti tisku a priméru trysky. Tyto parametry byly dale zhodnoceny
dle miry dopadu na piesnost a dobu tisku.

Kli¢ova slova

3D tisk, presnost, aditivni technologie, rapid prototyping

ABSTRACT

Thesis is focused on comparison of influence from adjustable parameters on printing accuracy
of selected 3D printers. Based on tests on 4 printed models was evaluated, how printers vary in
accuracy based on their price and if there is a difference in commercially made printers and
those made or modified at home. Tested influence on accuracy was from layer height, printing
speed and nozzle size. These parameters were evaluated according to degree of their impact on
printing accuracy and printing time.

Key words
3D printing, accuracy, aditive technology, rapid prototyping




UST FSI VUT V BRNE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

BASLER, Matéj. Porovnani rozméroveé presnosti vybrané soucasti pfi technologii 3D tisku [online].
Brno, 2022 [cit. 2022-02-21]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/139831.

Bakalarska prace. Vysoké ugeni technické v Brn&, Fakulta strojniho inZzenyrstvi, Ustav strojirenské
technologie. Vedouci prace Jaromir Dvorak.



https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/139831

UST FSI VUT V BRNE

PROHLASENI

Prohlasuji, ze jsem bakalarskou praci na téma Porovnani rozmérové piesnosti vybrané soucasti
pfi technologii 3D tisku vypracoval samostatné s vyuzitim uvedené literatury a podkladi, na
zéklad¢ konzultaci a pod vedenim vedouciho prace.

Brno, 18.5.2022

misto, datum

Mat¢j Basler




UST FSI VUT V BRNE

PODEKOVANI

Dékuji timto panu Ing. Jaromiru Dvorakovi, Ph.D. za cenné pfipominky a rady, které mi
poskytl pti vypracovani bakalarské prace. Dale bych chtél podékovat panu doc. Ing. Josefovi
Sedlakovi Ph.D za rady a panu Ing. Oskarovi Zeméikovi Ph.D. za moznost vyuziti 3D tiskaren.




UST FSI VUT V BRNE

OBSAH
UVOD ..o 9
I o =TT o e (0] 101/ o] [ o OSSR 10
1.1 IMOTIVACE ...ttt et 10
1.2 VYTODA @ PIINCIP oottt bbb 10
2 Aditivind teChNOLOZIC ... 12
2.1 StEreOltOQrafie .....ccvveieeie et 12
2.1.1 POIYMEIIZACE ...ttt 12
2.1.2 S A s 12
2.1.3 SGC s 14
2114 DLP e 15
2.2 LASEI SINTEIING ..ottt b ettt 16
2.2.1 SLS s 16
2.2.2 DIMILS ... 17
2.3 Layer laminate manufaCturing.........ccccuiirieiieiineiese e 17
2.4 Fused layer MOGEliNg ........cooiiiiiiiie e 19
241 EXITUZE ..o 19
2.4.2 Balisticky proces (DOD) ......ccccouiiiiiieiiiieiieie e 22
2.5 Laser chemical vapor deposition (LCVD) ....cccooviiiiiiiiiiiieeese e, 22
3 Porovnani roZMErOVE PIESNOSLL ......veviruririeeiiiresiiesie ettt sb e ne e 23
3.1 NAavrh ZKuSebni SOUCASL .....cccueiiiieiiiiiiie e 23
3.2 MeEieni presnostl tISKATEN ..ooiuuviiiiiiiiiie it 25
3.2.1 ENAEI B3 V2. 26
3.2.2 PruSa MINI ......ooiiii e 27
3.2.3 RepRap tiSKAMNA........ccoviiiiiiiii 29
3.2.4 Modifikovand TronXY X5 ..o s 30
3.2.5 Vyhodnoceni MEFENI..........ceviiiiiiiiiiiiiiic 31
3.3 VIiv parametrll N PIESNOST......evviiiiiiiiiiiii it 34
3.3.1 TIOUSEKA VISEVY .eiiiiiiiiiiiiii ittt 34
3.3.2 RYCHIOSE LISKU ...evvivicii ettt 38
3.3.3 Primer trySKY .oooviiiiiicic 42
ZAVER............. 000U 47
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU ....ccviiiiiieiiiieieee e 48




UST FSI VUT V BRNE

UVOD

S moderni dobou se rapidn¢ urychluje technologicky rozvoj a zvysuji se naroky zakaznikd, coz
piinasi jisty natlak a obtiznost pii designu novych produktti. Pokud je navrh pftili§ prodluzovan,
prudce klesaji zisky, nebo mize byt kone¢ny produkt oproti konkurenci jiz zastaraly. Z toho
divodu je dnes rychle se rozvijejici metodou 3D tisk, ktery umoziuje zejména nenarocnou
a rychlou vyrobu modelti pro kontrolu vzhledu, funk¢nosti a smontovatelnosti soucésti pii
navrhu, diky ¢emuz dokaze firma udrZet svoji konkurenceschopnost. 3D tisk je také Casto
vyuzivan pii propagaci produktu, kdy je na 3D tiskarn¢ vytvofen model, jenz dokaze piedstavit
vyrobek potenciondlnim zdkazniktim. Navic se 3D tisk zacind posouvat jiz k vyhotoveni
finalnich vyrobk, piipravkl do vyroby, nebo pii vyrobé forem a modela pro slévarenstvi.

S timto velkym nastupem pouziti 3D tisku a aditivnich technologii se navysuje i1 jejich
dostupnost na trhu. V tiskarnach je velky rozdil v cenach, konstrukénich feSeni a vybaveni.
V dnesni dobé je mozné si potidit 3D tiskarnu do své domacnosti i pod 10 000 korun. Diky
tomu je zde velky potencil pro mnoho skupin jako pro doméci kutily, kteti maji moznost si ve
své vlastni diln€ vytvoftit dil jakéhokoliv tvaru. Cenove dostupné tiskarny znamenaji i moznost
vyuziti ve $kolstvi. Mohou byt velkym pfinosem pro seznameni s technologii na zakladni §kole,
nebo mohou poslouzit k rozvoji znalosti studentt stiednich odbornych $kol. Nabizi se i vyuziti
V uméni, kde je na tiskarnach mozné vytvéiet sochy a postavy.
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1 RAPID PROTOTYPING

Rapid prototyping je souhrn technologii zaméfenych na rychlou, piesnou a levnou vyrobu
modelt a prototypt. Vyuziva se zde aditivnich technologii, které jsou zaloZeny na postupném
ptfidavani materialu. Tento princip je opacny oproti konven¢nimu obrabéni, jez zhotovuje
produkt odebiranim materialu. [1; 2]

1.1 Motivace

Ve 21. stoleti si lze v§imnout velice rychlého rozvoje védy a techniky, ktery ma dopad na
marketing a navrh vyrobku. Produkt je potfeba vyvinout co nejlevnéji a v €0 nejkrat§im Case.
Dulezité je také to, aby dokézal zaujmout na trhu. Doba navrhu vyrobku je obcas dokonce
0 pouhych 6 mésict ptipravit az o tietinu planovaného zisku. Pti navrhu je potieba brat v potaz
aktualni trendy a celkovy vzhled. Je nutné se zamyslet nad vyrobou produktu, ta musi byt
rychla, levna a bezpecna. Dale nesmime opomenout dopad na Zzivotni prostiedi, regulace,
normy, pokles ceny a kompetitivnost na globalnim trhu. [1]

S nastupem naroku na rychly, a pfesto propracovany navrh vyrobku se postupné rozsifuje
pouziti modelli a prototypt. Diky nim je mozné ptipadné chyby produktu odhalit mnohem
diive, ¢imz se snizuje riziko jejiho odhaleni v pozd¢jsi fazi navrhu a nutného navratu o nékolik
krokl zpét. Lze posoudit design vyrobku nebo model predstavit potencionalnim zakaznikiim.
Modely zlep$uji uroven komunikace. Jsou nazornéjsi nez vykresy a pomohou koncept 1épe
pochopit i pracovnikiim z marketingové oblasti, kteti vykresové dokumentaci nemusi rozumét.
Je mozno vyzkouset vyrobitelnost a smontovatelnost vyrobku. Na funkénim modelu mizeme
otestovat funkcnost, kinematiku a provadét rizné testy pro zjiSt€ni chovani vyrobku
pii provozu. Diky modelim a prototypum, které zkracuji etapy vyvoje produktu, zvysuji firmy
svoji konkurenceschopnost na trhu. [1; 2; 3]

Vlivem jiz zminénych faktori a stoupajicim pouzitim IT techniky se pfi navrhu zacalo vyuZivat
Rapid prototypingu. Prototypy vyrobené aditivnimi technologiemi maji vyhodu, Ze vytvaii
model pfimo dle dostupnych 3D dat. Neni nutné néasledny model pfemétovat, jako u vyroby
modelu konven¢nimi metodami, nebo vytvaret ptipravky a nastroje k vyrobé modelu. Dnes je
mozné nékterymi témito technologiemi vyrobit kone¢né vyrobky. Vznikly i dalsi terminy jako
Rapid tooling, kde dochazi k vyrobé nastroji a forem, a Rapid manufacturing, kde se tato oblast
vyuziva k vyrob¢ finalnich vyrobku. [1; 3]

1.2 Vyroba a princip

Pii Rapid prototypingu se vyuziva aditivnich technologii, pfi kterych se material ve vrstvach
postupné nanasi a spojuje. Materidl je z pravidla nanaSen v roviné XY na pracovni desku a po
dokonceni vrstvy se deska snizi o vySku jedné vrstvy v ose Z. Z divodu, ze vétSina zafizeni
pracuje Vv jedné roviné a pouze posune pracovni plochu v jiné ose, se jedna o technologie
fungujici ve 2,5D. Existuji vSak i technologie pracujici pln€ ve 3D prostoru. [1]

Proces vyroby modelu aditivni technologii je nasledujici. Data pro vytvofeni programu pro
vyrobni pfistroj jsou ve form¢ virtudlniho 3D modelu. Mohou byt ziskdny bud’ pomoci
vlastniho modelovani v CAD programu, nebo naskenovanim jiz existujici sou€asti. Virtualni
model je nasledné pfeveden do formatu STL. Forméat STL pievede povrch modelu na
trojihelniky, viz obr. 1. Cim vétsi pocet trojuhelnikil, tim je povrch piesnéjsi a vyhlazeng;si,
ovSem roste objem dat. Vyhodou tohoto formatu je moznost nasledného zpétného pievedeni do
CAD programu a moznost dodate¢nych Gprav. Nésleduje rozifezani virtualniho modelu formatu
STL v horizontalnim sméru na jednotlivé vrstvy a vytvofeni pracovniho programu v programu
s nazvem Slicer. Zde se nastavuje tloustka jednotlivych vrstev, specifikace vyrobniho stroje,

10
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rychlost vyroby atd. Slicer vytvati vyrobni program nejcastéji ve formatu Gceode, ktery
pripomind programy pro CNC stroje. Nasleduje vlozeni programu do stroje, ktery pozadovanou
soucast vyrobi. [1; 3]

Vyroba by se tedy dala rozd¢lit do dvou krokd [1]:
* Generovani matematickych vrstev

» Generovani fyzickych vrstev

Obr. 1 Pievedeni modelu formatu CAD (vlevo) na format STL (vpravo) [4].

11
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2 ADITIVNI TECHNOLOGIE

Jak bylo dfive feceno, aditivni technologie funguji na principu postupného nanaseni vrstev
materidlu, dokud neni vytvoien cely pozadovany vyrobek. Témito technologiemi je dnes mozné
zpracovat ohromné mnozstvi materialt, jako jsou plasty, kovy, keramiky, kompozity a dalsi.
Lze vyrobit velké spektrum modeli i vyrobku a neni tedy divu, Ze je o tuto oblast technologii
velky zajem.

Pifi vyrobé prototypti nebo konecnych vyrobkii je mozny vybér znckolika principt
a technologii. Rozdilné aditivni technologie se 1i§i pfesnosti, moznymi pouzitelnymi materialy,
jakosti vysledného povrchu a zptisobem nanaseni jednotlivych vrstev.

Prvni aditivni technologii zname jiz od roku 1986, kdy Charles W. Hullom a Raymondom S.
Freedom piedstavili princip zvany stereolitografie [5]. K rychlému nastupu pouZziti a rozvoje
dochazi az v poslednich letech. Od roku 1986 se objevilo velké mnoZstvi technologii. Tato
préace bude zamétena na ty nejpouzivanéjsi.

2.1 Stereolitografie

Stereolitografie je metoda zaloZena na postupném vytvrzovani vrstev kapalného fotopolymeru,
nejcastéji epoxidové pryskyfice, pomoci UV zafeni. Reakce, pii které dochazi k vytvrzovani,
se fika polymerizace. Zatizeni vyuzivajici tuto metodu se skladaji z vany, ktera funguje jako
pracovni prostor a zdsoba materidlu, pfistroje emitujici UV zafeni a fidiciho softwaru.
V zatizenich se vyuziva dvou zakladnich zptsobu emitace UV svétla, a to pomoci laseru, nebo
lampy s vyuzitim $ablony. [1]

2.1.1 Polymerizace

Polymerizace je fetézova reakce, pfi které dochdzi k postupnému spojeni samostatnych
molekul, neboli monomert, do makromolekul, tedy polymeru. Monomer pryskyfice je tvofen
zejména uhlovodiky s dvojitymi vazbami. Do pryskyfice jsou piidavany iniciatory, které
umoziuji rust fetézcd polymeru. Pii radikalni polymerizaci vnéjsi energie, v nasem piipadé
dodané pomoci fotoni z UV zéfeni, rozlozi inicidtory na radikaly a ptetrhne dvojité vazby
monomeru. Radikaly jsou extrémné reaktivni a predavaji elektron monomeru, tato skupina se
dale spojuje s dal§imi monomery a zacnou vznikat dlouhé fetézce. Rlistem fetézcii polymeru se
postupné zvysuje viskozita, kterd se zvysi natolik, Ze kapalna pryskyfice se pfeméni na gelovou
fazi. Pfeména z kapaliny na gel je nevratna a s dal$im postupnym spojovanim monomerd
dochazi ke snizeni pohybu molekul a zpevnéni. Vytvoii se skeln¢ vypadajici material. Prechod
z gelu na pevny stav je tepelné vratny d¢j, proto vyrobky tvorené touto metodou oplyvaji nizkou
tepelnou odolnosti. Pti této reakci dochazi také ke sniZeni hustoty a smr$téni, diky cemuz vznika
vnitini pnuti. [1; 6]

212 SLA

Technologie SLA, tedy Stereolithography apparatus, je jedna z nejstarSich aditivnich
technologii. Tato metoda vyuziva k vytvrzeni a vymezeni oblasti polymerizace UV laser. SLA
ptistroj je tedy slozen z pracovni komory s vanou naplnénou nejéastéji epoxidovou pryskyfici,
pocitatem a opticko-laserovym systémem. [2]

Zatizeni vytvaifi model nasledovné. Pracovni deska se snizi pod hladinu fotopolymeru
0 hodnotu tloustky vrstvy, ta se pohybuje v hodnotach 0,05-0,25 mm [3] a ztistava pii procesu
konstantni. Poté laser vytvrdi prvni vrstvu modelu a pracovni deska se snizi opét o hodnotu
vrstvy. Po snizeni stiraci ¢epel zahladi pryskyfici, ktera diky své vyssi viskozité a hustoté
vytvaii na hladin¢ bubliny a nerovnosti [5]. UV laser zane vytvrzovat novou vrstvu a tento
proces se neustdle opakuje, dokud neni vytvoren cely model. Ukazky stroje SLA si mizeme

12
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povSimnout na obr. 2. Muze tomu byt 1 naopak, kdy je model stavén vzhliru nohama a nosna
deska se posouvéa smérem vzhiru, viz obr. 3. Zde je laser umistén pod vanou s pryskyfici, tudiz
je nutné, aby dno vany bylo pruhledné. Hloubka vytvrzeni polymeru laserem je vzdy vyssi nez
tloustka vrstvy, aby doslo k jejich spojeni. Po vytvrzeni je model stale pokryt kapalnou
pryskyfici, a proto nasleduje suSeni. Vysusenému vyrobku se odstrani podpory, bez kterych by
nékteré modely nebylo mozné touto metodou vyrobit. Tyto podpory jsou vytvarené stejnym
materialem a principem. Podpory miZzeme vidét na obr. 3. Nasleduje dotvrzeni v UV komoie,
jelikoZ soucast jesté nema vyzadovanou pevnost a integritu. [1; 2]

Obr. 2 Tiskarna s technologii SLA [7]. Obr. 3 SLA se stavbou modelu vzhtru
nohama [8].

Vyhody této technologie [1; 2]:

Vyrobky vytvofené touto technologii maji zpravidla vysokou kvalitu povrchu
a pfesnost, kterd je omezena zejména prumerem paprsku laseru.

Lze vyuzit velké mnozstvi fotosensitivnich materialt.

Modely mohou byt spojeny fotopolymerizaci pryskyfice nanesené na misto spoje.
Ziskame tak hladky, okem nezjistitelny spoj, ktery nema od zbytku modelu rozdilné
vlastnosti.

Na produkt se muize pouzit prihledny material, coz umoznuje kontrolu vnitinich
prostorti a dutin. Pfi vytvofeni malého otvoru lze tyto vnitini dutiny zcela vyprazdnit.

Moznost dokonceni piskovanim, leSténim a konven¢nimi metodami obrabéni.

Nevyhody [1; 2]:

Metoda umoziuje zpracovavat pouze fotopolymery.

Naro¢ny post-processing, je nutné ru¢n¢ odstraiiovat podpory, nasledné dotvrzeni
vyrobku.

Vytvotené modely podléhaji creepu a maji nizkou tepelnou odolnost.

Vznik neptijemného zapachu.

13
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213 SGC

SGC, neboli Solid ground cutting, je metoda téz zalozena na principu polymerizace pryskyfice,
ovSem v tomto pfipadé je oproti metodé SLA K vytvrzovani pouzita UV lampa. Ta dokaze
vytvrdit celou vrstvu naraz. Polymerizace je vymezena Sablonou, kterd mé tvar vytvarené
kontury, a diky ni lampa ovlivni pouze nami vymezenou oblast. Sablona je tvofena ze skla
a kontura je na ni nanesena pomoci elektrostatického procesu. Obdobny proces nastava
pii fototisku. [2; 5]

Po vytvrzeni vrstvy lampou je stale pfitomna prebytecna pryskyftice, kterou je potieba vakuove
odsat. I tato technologie vyzaduje podpory, zde jako podpora slouzi vosk, kterym se zalije
po kazdé vrstvé model a vyplni prazdna mista, nasledné je piebyte¢ny vosk odfrézovan na
danou tloustku, nanese se pryskyfice a proces se opét opakuje. Ukazka metody na obr. 4. [2; 5]

1- Nosna deska

2- Sablona
3- UV lampa

Obr. 4 Technologie SGC [9].

Vyhody [2; 5]:

= Vyrobky dosahuji vysoké pfesnosti a pevnosti, na rozdil od technologie SLA neni nutné
zadné dotvrzovani.

»  SGC vytvoti celou vrstvu najednou, tudiz tisk je oproti SLA rychlejsi.
* Pfi vyrobé nedochéazi ke smrsténi a zdpachu.
= Oproti technologii SLA, kde se podpory odstranuji ruéné, se model ponofii do kyseliny
citrébnove, ktera vosk odlepta.
Nevyhody [2; 5]:

* Pfi dokonceni kazdé vrstvy je nutné prebytecny vosk odfrézovat, ¢imz technologie
vytvaii vétsi mnozstvi odpadu. Vosk je po dokonceni vyrobku nutné odstranovat,
pfi¢emz kyselina citronova neodstrani vzdy zcela vSechen vosk.

= Zatizeni SGC je relativné rozmérné a hlucné. Je taktéz slozité a pozaduje narocnou
udrzbu se zaSkolenim.
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214 DLP

Digital light processing (DLP) je technologie fungujici na obdobném principu jako SLA a SGC.
K omezeni mista polymerizace a dopadu UV svétla ale nepouziva laser ani Sablonu, nybrz
digitalni systém mikrozrcadel, neboli digital micromirror device (DMD). DMD je slozeno
z mnoha malych pohyblivych zrcadel, ktera se mohou piepinat mezi funkéni a nefunkéni pozici.
Zrcadla se nastavi do danych pozic dle nahraného obrazu vrstvy a vymezi tak odrazené¢ UV
svétlo pouze na pozadovanou konturu, viz obr 5. DLP tudiz obdobné jako SGC vytvoii celou
vrstvu najednou a je proto rychlejsi nez SLA, kde laser postupné vykresluje kazdou c¢ast
kontury. Ptresnost DLP se lisi zejména podle poctu mikrozdrcadel, a tedy kvalit¢ DMD.
Na obr. 6 je ukazka DLP tiskarny, kde si mizeme povSimnout, ze stavba podpor je podobna
jako u SLA technologie. [10; 11]

' UV ZDROJ
DMD

POSUVNA
PRACOVNi
DESKA

A

FOTOREAKTIVNI
POLYMER

Obr. 5 Funkce DMD [10].

Obr. 6 DLP tiskarna [11].
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2.2 Laser sintering

Sintering je metoda zalozena na postupném spékani vrstev prasku pomoci laseru. Proces je
postaven na nataveni a fuzi Castic prasku. Inspirace K vyuziti tohoto principu pochazi
z praskové metalurgie, kde je prasek ve form¢ pisobenim tepla specen do daného tvaru. Oproti
praskové metalurgii, kde je prasek i slisovan, je pfi této technologii prasek volné¢ rozlozeny
V pracovni komofe a ma pouze zahlazenou vrchni vrstvu. [1]

2.2.1 SLS

SLS, neboli Selective laser sintering, je jedna z technologii vyuZzivajici princip spékani prasku
laserem. Zatizeni SLS se sklada z pracovni komory s nosnou deskou, dvou komor pro material
a valce pro nanaseni a zarovnavani materialu viz obr. 7. V komofe se zasobou materialu se
zvysi pracovni deska a navySeny materidl je valcem rozprostien po pracovni desce na piesnou
tloustku o hodnoté 0,08-0,5 mm [3]. Pfebyteény material valec odsune do druhé materialové
komory. Takto nanesena vrstva je spékana laserem, po dokoncéeni vrstvy se snizi pracovni deska
a valec opét rozprostie dalsi ddvku prasku a cely tento dé€j se opakuje. Po vytvoreni posledni
vrstvy se nanese prasek pro zajisténi rovnomérného chladnuti. Pfi celém procesu je pracovni
komora vyhtivana t€sné pod teplotu tani, aby musel laser dodat co nejmensi mnozstvi energie.

[2; 5]

1- Topné ¢lanky

2- Pracovni komora

3- Komory s materialem
4- Tistény model

5- Vialecek

6- Laserovy paprsek

7- Zrcadlo

8- Laser

Obr. 7 Pracovni zafizeni SLS [12].
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Vyhody [1; 2]:

» Pii SLS neni tfeba vytvaret podpory, protoze jako podpora slouzi okolni nespeceny
prasek. Tento ptebytecny prasek se da nasledné pouzit pro dalsi tisk.

= Z principu mizeme pouzit jakykoliv material, ktery lze roztavit a znovu ztuhne, realné
je mnozstvi pouzitelnych materiald omezené vykonem laseru.

» Vyrobky dosahuji dobré pevnosti a lze je pouzit jako funkéni prototypy.
Nevyhody [1; 2]:

* Pfi spékani se ndm natavuje i okolni prasek, ktery je ovlivnény teplem z laseru kvili
tepelné vodivosti. Z tohoto diivodu nema vyrobek po vyrobé kvalitni povrch a je nutné
ho ocistit kartd¢em nebo opiskovat.

= SLS je energeticky naro¢na technologie. Je nutné pracovni desku a komoru vyhiat na
ptfesnou teplotu, aby laser musel dodat ke speceni co nejmensi mnozstvi energie.

* Musime pocitat se smr§tovanim zptusobenym tuhnutim a klesanim teploty.

SLS nabizi obrovské mnozstvi vyrobitelnych materialii, naptiklad prasky z plastu, které maji
nizkou teplotu tani a tepelnou vodivost, a proto jsou velice dobie zpracovatelné [1]. Kovové
prasky se touto metodou spékaji pomoci obalu z polymeru, ktery funguje jako pojivo. Po
vytvofeni v tiskarné je model vlozen do pece s 900 °C, kde se polymer odpaii a kovova zrna
spoji [5]. Dale se daji vyrabét i keramiky a specialni pisky [2].

2.2.2 DMLS

Metoda Direct metal laser sintering je od SLS odli$na, zejména v tom, ze dokaze spékat piimo
kovovy prasek bez pouziti plastového pojiva. Z divodd oxidace materidlu a zdravi
nebezpecnych plynli je pracovni komora uzaviena a naplnéna ochrannym inertnim plynem,
nejcastéji dusikem nebo argonem. [1; 5]

DMLS dokaze vyrabét piesné a pevné soucdstky, vyuziva se tedy i na vyrobu kone¢nych
produktu. [2]

2.3 Layer laminate manufacturing

Znama také pod nazvem Laminated object manufacturion (LOM), ktery vlastni firma Helisys
[1]. Metoda je postavena na postupném lepeni folii na sebe pomoci piilnavého natéru, ktery je
aktivovan pritlakem valce ohtatém na 330 °C. Pti kazdé vrstvé je vyfezana kontura pomoci
laseru, nahfatého dratku, noZze nebo frézky. Tloustka vrstvy se pohybuje v hodnotach
0,08-0,25 mm, nejcast&ji 0,111 mm [3]. Nepotiebny material je roziezan na kvadry pro
snadnéj$i odstranéni. Proces je vyobrazen na obr. 8. Model je po dokonéeni odstranén
z pracovni desky pomoci tenkého dratku nebo dlata. Vyrobek Ize nasledné zbrousit, lestit, ¢i
nabarvit. Pro dodate¢né Upravy umozinuje pouziti i konvenénich metod obrabéni. Nakonec je
model potfen ochrannym epoxidovym nastfikem pro zabranéni naséati okolni vlhkosti, jeZ by
zpusobilo zvétseni objemu a rozmérd. [2; 3]
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1- Pracovni deska
2- Podavaci valec
3- Pritlacny valec

4- Laserovy systém

Obr. 8 Princip LOM [13].

Vyhody [1; 2; 5]:

Touto technologii je mozné zpracovat jakykoliv materidl ve form¢ folie jako papir,
nylon, polyester, kov nebo keramiku.

Oproti pfedchozim metodam zde nedochazi k fazové preméné, proto je vice ekologicka,
nenastava smrsténi a nevyskytuji se vnitini pnuti.

Nejsou nutné podpory.

Pti vyrobé nedochéazi k uvoliiovani toxickych a zdravi Skodlivych latek, pracovni
prostor proto nemusi byt uzavien.

Pokud je jako material pouzit papir, nakladani s odpadem je jednoduché a levné.

Pii pouziti 5 pétiosé frézky nebo laseru, médme moznost upravovat i spodni, jiZ
dokoncené vrstvy.

Nevyhody [1; 2; 5]:

Metoda neni vhodna pro sloZité geometrie a tenkosténné vyrobky.
Vznika velké mnozstvi odpadu pfi odfezdvani nepotiebného materialu.

Pfi fezani kontury laserem je nutné pfesné nastavit intenzitu paprsku, aby nedoslo
k naruseni pfedchozich dokoncenych vrstev.

Obtizné odstraiiovani prebyte¢ného materialu, pti kterém hrozi poskozeni vyrobku.

Nevyhodou jsou rozdilné mechanické vlastnosti ve sméru vrstvy a kolmo na vrstvu,
zpusobené pojivem, které omezuje celkovou pevnost modelu.

Nizk4 jakost povrchu.

Zatizeni vyuzivajici tuto technologii vétSinou povoluji pracovat pouze s jednou
tloustkou vrstvy.
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2.4 Fused layer modeling

FLM, castéji zndmé pod nazvem Fused deposition modeling (FDM), ktery vlastni firma
Stratatys [1], je metoda zalozena na natavovanim materialu, nejcastéji ve formeé vlakna, na sebe.
Existuji dva zakladni zpiisoby nanaseni nataveného materialu, a to extruzi, nebo balistickym
procesem [1]. Zafizeni se skladaji z pracovni desky, hlavy stopnymi ¢lanky a tryskou,
a fidiciho pocitace.

2.4.1 Extruze

Pfi extruzi je vlakno materidlu tlaceno extrudérem do trysky, kde je materidl roztaven do
konsistence pasty, a je nanaSen na vyhfivanou pracovni desku s tiskovou plochou [1]. Po
naneseni material velice rychle tuhne a postupné vytvoii prvni vrstvu vyrobku, kdy se hlava
s tryskou posunou nahoru o vysku jedné vrstvy, nebo se naopak snizi pracovni deska. Novy
material je na jiz existujici vrstvu lehce natlacen, coz zpusobi spravné spojeni vrstev [1]. Postup
se opakuje, neZ je vyrobek dokoncen. Zafizeni je vyobrazeno na obr. 9. Metoda vyzaduje stavbu
podpor, jejich nasledné odstranéni ov§em neni moc naro¢né. Vyhodou je teoreticky neomezeny
vybér materidlu, ov§em keramika a kovy jsou naro¢né na zpracovani z divodu vysoké teploty
taveni [1]. Materialy jsou ve form¢ vlakna, neboli filamentu, navinuty v civce a pii tisku se
tato civka postupné otaci pro pozadované podavani materidlu do tiskové hlavy.

Filament (material)

- Extrudér

—-—— Model

l Pracovni deska

Obr. 9 Technologie FLM [14].

Dnes je mozné se s FLM sextrudérem potkat nejCastéji. Technologie se rozsifila i do
domacnosti ve formée hobby tiskaren, jejichZ cena se pohybuje i pod hranici 10 000 K¢.

Tato zafizeni mohou mit jednu ¢i vice trysek, kdy mlize byt jedna tryska urcena k nanaseni
materialu modelu a druhd k nanaSeni materialu podpor [2]. Diky tomu je mozné tryskou
stavéjici pouze podpory nanaset material, ktery lze odstranit rozpoustédly, coZ jesté zjednodusi
odstranovani podpor [5]. Lze vyuzit rozdilné extrudéry, extrudér s bowdenem, viz obr. 10, ¢asto
najdeme u domacich hobby tiskaren, kdezto lepsi tiskarny jsou vybaveny pfimym extrudérem,
ktery se nachazi hned pied tiskovou hlavou, viz obr. 9. JelikoZ u bowdenového extrudéru je
mezi hlavou a extrudérem teflonova trubicka, nehodi se k tisku flexibilnich a elastickych
materidli, které by extrudér nebyl schopny skrz trubici dostate¢né protlacit.
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Filament

Extrudér Tiskova hlava

Obr. 10 Extrudér s bowdenem.

Jako material je pro tuto metodu nejcastéji pouzivan plast. Jako naptiklad PLA, vyrobeny
z kukufiéného skrobu, a proto je recyklovatelny a tidajné zdravi mén¢ Skodlivy. Toto tvrzeni je
dnes jesté hodn¢ zkoumano. Bylo vSak ovéfeno, ze pro zvirata je PLA netoxické a nezplisobuje
lidem zadné akutni ptiznaky [15]. PLA se vyznacuje snadnym tiskem, tvrdosti a detailem tisku.
Na druhou stranu je kiehké a ma nizkou odolnost vii¢i UV zafeni a teploté, kdy ztraci
mechanickou pevnost uz pti 60 °C. Z téchto diivodi se doporucuje pouziti pouze ve vnitinich
prostorach. Nevyzaduje uzavienou pracovni komoru. Teplota tisku je 215 °C a pracovni desky
50-60 °C. [16]

Dalsim ptikladem je PETG, kde se jedna o PET obohaceny o glykol. Tento material nabizi
vysokou houzevnatost a dobrou tepelnou odolnost. Tisk je snadny podobné jako u PLA, ma
nizkou tepelnou vodivost, coZ znamend, ze se PETG nesmrstuje, na pracovni desce tolik
nekrouti a malokdy se odlepi. PETG je nachylné k tzv. stringovani, kdy dochazi k tazeni vlaken
materialu tryskou pii prejezdu a vznikaji pavucinky materiadlu na vyrobku, viz obr. 11. Diky
dobrym mechanickym vlastnostem a tepelné odolnosti se vyuziva ¢asto na mechanické dily i do
externiho pouziti. Neni nutné vyuziti uzaviené pracovni komory. Teplota tisku je 250 °C
a pracovni desky 70-90 °C. [17]
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(R

Obr. 11 Stringovani [18].

Dalsim pouzivanym materialem je ABS. Je vyroben z ropy, a proto jsou jeho vypary zdravi
Skodlivé a mohou zpisobit nevolnost a bolest hlavy [15]. Z tohoto divodu je doporucené
pouziti uzaviené pracovni komory. Dalsim divodem pouziti uzavieného prostoru u ABS je
nachylnost ke krouceni vlivem teploty, zpiisobené vyssi tepelnou vodivosti, proto je dilezité
V pracovnim prostoru udrzovat stalou teplotu [5]. Na druhou stranu ABS nabizi dobré
mechanické vlastnosti, odolnost proti rdzim a teploté, kdy se zacnou vyrobky tepelné
deformovat az pti 98 °C. Teplota tisku je 255 °C a pracovni desky 100 °C. [19]

Vyhody [2; 5]:
* Princip a ovladani zatfizeni je jednoduchy, coz je jeden z diivodi, pro¢ se technologie
rozsifuje i do domacnosti ve form¢ hobby tiskaren. Nenarocna je i vyména materiélu,

kde staci z nahtaté trysky vytdhnout material a pouze vsunout novy.

Krom podpor metoda vyuzije skoro vSechen materidl a nemame proto skoro zadny
odpad. Odstranéni téchto podpor je velice jednoduché a vétSinou je staci ruéné odlomit.
Pokud ma tiskarna vice trysek, ¢i dokonce tiskovych hlav, 1ze na jeden model nanést
vice druhti materialu a barev.

Nevyhody [5]:

Ptesnost technologie je omezena primérem trysky tiskarny a vyskou tisténé vrstvy.
Priimér trysky taktéz omezuje minimalni tloust’ku stény.

Neékteré materidly jsou nachylné na smrsténi a zménu teplot, coz miize vést ke kroucent,
vnitinimu pnuti a znehodnoceni vyrobku.
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2.4.2 Balisticky proces (DOD)

DOD, ve zkratce drop-on-demand, je proces, kde na rozdil od extruze neni material kontinualné
vytlaCovan, nybrz vysttelovan ve formé kapek pomoci piezoelektrického systému trysek nebo
bubble-jet hlavy. Teplota téchto kapek musi byt pifesné nastavena, to proto, aby pii naneseni
dostate¢né natavila okolni material a piipojila se k modelu. [1]

Material je pfi procesu roztaven a dopraven do trysky s elektromagnetickym ventilkem. Na
zacatku cyklu je tryska uzaviena pomoci jehly, elektromagnet nasledn¢ ziska impulz a ptitdhne
jehlu, ¢imz otevie otvor trysky. Roztaveny material vtece do mezery mezi tryskou a jehlou,
poté ziska elektromagnet opacny impulz a jehlu opé€t spusti dold, tim vytla¢i kapicku materialu
z trysky a opét ji uzavie, viz obr. 12. [20]

a- Tryska uzaviena

b- Jehla zdvyzena

ll “ o
B BEee—=————

Obr. 12 Vytvoteni kapky u DOD [20].

Tato metoda dokdze dosdhnout vétSich detail nez extruze, a to diky tomu, Ze ptesnost a detaily
jsou zavislé pouze na velikosti kapicek. Pfi DOD navic oproti extruzi nevidime spoj a ptechod
jednotlivych vrstev. Kapky materidlu lze pfipojit z jakéhokoliv uhlu, a dokonce i do jiz
nanesené vrstvy, jedna se tedy o Cisté 3D technologii. [1]

2.5 Laser chemical vapor deposition (LCVD)

Technologie LCVD tvoii soucast z plynu, ktery je obsazen v uzavieném prostoru a obsahuje
N20 a hlinik. Nasledn¢ protnuti dvou laserovy paprski vytvoii dostateCnou energii pro iniciaci
reakce, pfi které dojde ke vzniku pevného oxidu hlinitého. Timto postupem se tvori
mikrostruktura ty&i oxidu hlinitého o priméru 5-20 um rostoucich rychlosti 80 pm.s™. Jelikoz
je stavba struktury ovladéna protnutim laserovych paprski a ne postupnym naniSenim 2D
vrstev, pracuje tato technologie pln¢ ve 3D. [1]

Vytvotenou mikrostrukturu je mozné pokovit a tim bude elektricky vodiva. Vyuziti této
technologie 1ze nalézt zejména v mikrosystémech a biomedicing. [1]
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3 POROVNANI ROZMEROVE PRESNOSTI

Experimentalni ¢ast prace se zabyvad méfenim rozmérové piesnosti soucasti vyrobené na
ruznych tiskarnach a zkoumanim vlivii nastaveni tiskarny na kone¢nou ptesnost. Pfi zkoumani
ptresnosti riznych tiskaren se testovaci soucast vyrabéla zejména na riiznych FLM tiskarnach,
a to profesnich i doma svépomoci vyrobenych dle projektu RepRap (dale pouze RepRap), pro
zhodnoceni rozdilti pfesnosti jednotlivych kategorii. Pro toto méfeni je dulezité snazit se udrzet
nastaveni tisku na vSech porovnavanych tiskarnach co nejvice stejné, pro relevantni vysledky.

Rozmérovou piesnost tiskarny ovliviiuje mnoho faktort. Piedpoklada se, Ze nejvice piesnost
ovlivni pramér trysky, vyska vrstvy a rychlost tisku. Vsechny tyto vlivy byly zkoumany na
stejné testovaci soucasti vytisténé na dostupné tiskarné Ender 3 V2.

3.1 Navrh zkuSebni soucéasti

Zkusebni souc¢ast by meéla splitovat nékolik faktorti, a to jednoduchost pro moznou vyrobu na
co nejvice tiskarnach, rychly tisk s malou spotfebou materialu a s moznosti naméfeni co nejvice
rozméra jak rovinnych, tak radidlnich. Tyto rozméry by bylo vhodné umistit do roviny
rovnob&zné s tiskovou plochou, kde se da piedpokladat, Ze presnost nejvice ovlivni pramér
trysky, a do roviny kolmé na pracovni desku, kde se o¢ekava nejvetsi vliv vysky vrstvy. Pro
zkusebni soucast byl vytvoren i protikus pro vlozeni do zkusebni soucasti, pro test funkénosti
uloZeni se zadanou vili. K modelovani soucasti byl pouzit CAD program SolidWorks 2021.
Byla vytvorena mala jednoducha soucast, viz obr. 14, obsahujici 7 rozmérit A—G vyobrazenych
na obr. 13.

Obr. 13 Naért vzorku.
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Gun %

Obr. 14 Zkusebni soucast v programu Obr. 15 Protikus vymodelovany v programu
Solidworks. Solidworks.

Vybrani pro uloZzeni protikusu ma vyrobni vili 0,15 mm. Na protikusu, viz obr. 15, bylo
namodelovano véalcové téleso za ucelem uchyceni nastrojem pro vytazeni ze zkousené soucasti,
pokud by byl protikus v soucasti ulozen s pfesahem kvili nepfesnostem a neSel snadno
vytahnout. Na vzorku bylo proto mozné posoudit i schopnost tiskarny vytvofit dvé soucasti pro
vzajemné vlozeni a vyhodnotit, zda je viibec mozné protikus do vzorku vlozit, zda bylo nutné
pouzit silu k zasunuti soucasti a naslednou jednoduchost vyjmuti. Vzhled vzorku po vlozeni
protikusu je na obr. 16.

T

Obr. 16 Vlozeni protikusu do vzorku.
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3.2 Méreni presnosti tiskaren

Zmétené byly vyrobené vzorky celkem ze ¢ty FLM tiskaren. Tiskarny maji rozdilnou cenu
a zméfeny budou i tiskarny RepRap, ¢i modifikované. Na tiskarnach byla vytisténa zkuSebni
soucast a kazdy jeji rozmér byl pétkrat zméfen na riznych mistech, pro ovéfeni, zda tiskarna
vytvaii danou konturu konzistentné. Z namétenych dat byla u tiskaren porovnana primeérna
odchylka kazdého rozméru a rozptyl. Dale byla vyhodnocena schopnost vytvorit funkéni
uloZeni s pfedepsanou vili 0,15 mm.

Pro vypocty byly pouzity nasledujici vztahy:

5.
fy = E4 (3.1)

kde: Xy - Aritmeticky pramér [mm]

Xi - Zméfena hodnota 1-5 [mm]

yx = |X — Xyl (3.2)
kde: yx- Odchylka [mm]
X- Pozadovany rozmér [mm]

Xx- Aritmeticky primér [mm]

of ==+ 230x; — %y)? (3.3)
kde:  oZ- Rozptyl [mm?]
Xi- Zméfena hodnota 1-5 [mm]

Xx- Aritmeticky primér [mm]

Je dilezité u tiskaren dodrZet stejné nastaveni tisku, vSechny modely byly proto vytistény
S timto nastavenim:

» Material: PETG
= Teplota tisku: 245 °C
= Teplota pracovni desky: 80 °C
*  Maximalni rychlost tisku: 40 mm.s
*  Primér trysky: 0,4 mm
= Vyska vrstvy: 0,2 mm
K méfeni bylo pouzito digitalni posuvné métidlo od firmy MAGG.
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3.2.1 Ender3V2

Tiskarna Ender 3 V2 je zlepSenou verzi uspésné tiskdrny Ender 3 od firmy Creality. Tato
tiskarna, viz obr. 17, ma bowdenovy extruder s PTFE trubi¢kou, ktera vede az k trysce, nema
tedy cist¢ kovovou tiskovou hlavu. Tiskova plocha je sklenéna a tiskdrna nema uzavieny
prostor. Tato tiskdrna nema zadnou sondu k méfeni vzdalenosti trysky od pracovni desky,
vyrovnani desky vici tiskové hlave je proto nutné délat manualné.

Obr. 17 Ender 3 V2 [21].

Ve sliceru byl vytvoten Gcode spfedem stanovenymi nastavenimi k vytisténi vzorku
a vyrovnana pracovni deska vici tiskové hlave. Po nahtati trysky a pracovni desky byl vytiStén
zkuSebni vzorek, ktery byl po zchlazeni pracovni desky odejmut a zméten. Zméiené hodnoty
byly vypsany do Tab. 1.

Tab. 1 Méfeni Ender 3 V2.

Méreni | Méreni | Méreni | Méreni | Méreni
Rozmér 1 2 3 4 5
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

A 39,85 39,76 39,78 39,75 39,80
B 49,63 49,57 49,70 49,68 49,69
C 4,76 4,91 4,82 4,76 4,87
D 4,97 4,95 4,90 4,88 4,95
E 2,99 2,93 2,98 2,92 2,91
F 6,09 6,00 6,00 6,05 6,03
G 3,10 3,09 3,10 3,14 3,10
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Z té&chto hodnot byl vypocten aritmeticky pramér kazdého rozméru dle vztahu 3.1, odchylka
priméru od pozadovaného rozméru dle 3.2 a rozptyl hodnot podle 3.3.

Ukézka vypoctu pro rozmér A:

Aritmeticky praimér
_ _ 39,85+39,76+39,78+39,75+39,8
X4 = - = 39,788 mm

Odchylka
va = |40 —39,788| = 0,212 mm

Rozptyl

o2 = g [(39,85 — 39,788)2 + (39,76 — 39,788)2 + (39,78 — 39,788)2 + (39,75 —
39,788)% + (39,8 — 39,788)%] = 0,0013 mm?

Vypoc¢tené hodnoty jsou vypsany Vv tabulce 2.
Tab. 2 Vypocétené hodnoty pro Ender 3 V2.

Primér | Odchylka | Rozptyl
Rozmér
[mm] [mm] [mm?]

A 39,7880 0,2120 0,0013
B 49,6540 0,3460 0,0023
C 4,8240 0,1760 | 0,0035
D 4,9300 0,0700 = 0,0012
E 2,9460 0,0540 = 0,0011
= 6,0340 0,0340 = 0,0011
G 3,1060 0,1060 0,0003

Funk¢nost uloZeni u tiskarny Ender 3 V2 je splnéna. Protikus do vzorku bylo mozné vlozit
a nasledn¢ vysunout jednoduse, bez pouziti sily. Pi uloZeni byla viditelna vule.

3.2.2 Prusa MINI

Jako tiskarna Ender 3 V2 i Prusa MINI, viz obr. 18, je vybavena bowdenovym extrudérem
a nema uzavieny pracovni prostor. Na rozdil od tiskarny Ender ma Prusa MINI jako tiskovou
plochu magnetickou podlozku s tiskovym platek z pruzinové oceli. Navic ma Prusa MINI
sondu pro kalibraci vzdalenosti trysky od pracovni desky, neni proto nutné toto vyrovnani
provadét manualng, tiskarna si zméii vzdalenosti na riznych bodech na tiskové plose a dle nich
se poté sama kalibruje pro spravnou prvni vrstvu.
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Obr. 18 Prusa MINI [22].

Stejn¢ jako u piedchozi tiskarny byl ve sliceru vytvoren Gceode pro zkusebni vzorek
a predehfata tryska a pracovni deska. Po odstartovani programu se tiskarna pomoci sondy sama
kalibrovala a zacala stiskem. Po dokonceni tisku byl odejmut z tiskového platu vzorek
a zméteny opét pétkrat vSechny rozméry. Zmétené hodnoty jsou vypsany v Tab. 3.

Tab. 3 Méfeni Prusa MINI.

Méfeni | Méieni | Méfeni | Méieni | Méreni
Rozmér 1 2 3 4 5
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

A 39,90 39,95 40,02 39,72 39,87
B 49,67 49,78 49,69 49,65 49,98
C 4,72 4,74 4,59 4,59 4,52
D 4,90 4,97 4,80 4,70 4,98
E 2,84 2,71 2,78 2,83 2,86
F 5,85 5,88 5,99 5,93 6,02
G 3,10 3,14 3,08 3,08 3,10

Ze zmétenych hodnot byly spocteny opét aritmeticky prumér, odchylka a rozptyl stejnym
zpusobem jako u tiskarny Ender 3 V2. Spoctené hodnoty jsou vypsany v Tab. 4.
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Tab. 4 Vypoctené hodnoty pro Prusa MINI.

Pramér | Odchylka | Rozptyl
Rozmér
[mm] [mm] [mm?]

A 39,8920 0,1080 @ 0,0100
B 49,7540 0,2460 0,0147
C 4,6320 0,3680 0,0071
D 4,8700 0,1300 0,0114
E 2,8040 0,1960 0,0029
= 5,9340 0,0660 0,0041
G 3,1000 0,1000 @ 0,0005

Pti zkouSce funkcnosti uloZeni bylo mozné protikus do vzorku vlozit s pouzitim sily, vyjmuti
protikusu ru¢né bez nastroju jiz nebylo mozné. V ptipad¢ tiskarny Prusa MINI ulozeni s vuli
nebylo splnéno.

3.2.3 RepRap tiskarna

Piesnost tisku byla zméfena i na tiskarné€ postavené svépomoci dle projektu RepRap. Zamérem
bylo posoudit, zda je vyznamny rozdil v pfesnosti RepRapu a komeréné vyrabénych stroju.
ZkouSena tiskdrna obsahuje kovovy titan extruder, tento extruder ma oproti predchozim
tiskdrnam piimy chod, tedy nachazi se na tiskové hlavé a filament je proto tlacen rovnou
K trysce. Toto uspofadani umoziiuje mén¢ problémovy tisk flexibilnich materialt a vyssi kvalitu
tisku. Nevyhodou je vétsi hmotnost tiskové hlavy, a tudiz nutnost tuzsi konstrukce pojezdu,
nebo pouziti nizSich zrychleni a rychlosti pii tisku. Jako tiskova plocha slouzi opét magneticka
podlozka s kovovym tiskovym platem s praskovym PEI povrchem.

Po vytvofeni Geodu ve sliceru a vytiSténi vzorku byly opét zméfeny vSechny poZadované
rozméry. Vysledky méteni viz Tab. 5.

Tab. 5 Méteni RepRap tiskarny.

Méieni | Méieni | Méfeni | Méieni | Méreni
Rozmér 1 2 3 4 5
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

A 39,66 39,66 39,72 39,62 39,65
B 49,35 49,64 49,50 49,60 49,52
C 4,89 4,92 4,91 4,90 4,78
D 4,93 4,93 4,93 4,91 4,95
E 2,98 2,84 2,90 2,82 2,96
F 6,16 6,13 6,08 6,12 6,19
G 3,06 3,08 3,07 3,08 3,08

Z téchto hodnot byl nasledn¢ spocten aritmeticky primér, odchylka od pozadovaného rozméru
a rozptyl hodnot, které byly vypsany do Tab. 6. Postup vypoctu viz méieni Ender 3 V2.

29



UST FSI VUT V BRNE

Tab. 6 Vypoctené hodnoty pro RepRap.

Pramér | Odchylka | Rozptyl
Rozmér
[mm] [mm] [mm?]

A 39,6620 0,3380 @ 0,0011
B 49,5220 0,4780 @ 0,0100
C 4,8800 0,1200 0,0026
D 4,9300 0,0700 0,0002
E 2,9000 0,1000 0,0040
= 6,1360 0,1360 0,0014
G 3,0740 0,0740 @ 0,0001

Zkouska funk¢nosti ulozeni v pfipadé vzorku vyrobeném na RepRapu probehla uspésné.
Protikus 1ze do vzorku snadno vlozit a lehce odejmout. Jako v ptipadé Ender 3 V2 je zde

viditelna viile a s protikusem ve vzorku lze lehce pohnout.

3.2.4 Modifikovana TronXY X5

Posledni testovanou tiskarnou bude modifikovana tiskarna TronXY X5. Sestavena je
z hlinikovych profilt do konstrukce coreXY, viz obr. 19. Tato tiskarna ma ptimy extrudér a na
rozdil od pivodni tiskdrny ma namontovany druhy pohybovy Sroub pro osu z. Déle byla
nahrazena sklenéna tiskova plocha magnetickou podlozkou s kovovym tiskovym platem,
hlavnim divodem bylo snaz§i odjimani vytiskl, které bylo z divodu konstrukce slozité.
Vyménény byly i vétracky pro lepsi chlazeni tisténého modelu a ovladaci display.

Obr. 19 Pvodni tiskarna TronXY X5 [23].

Program pro tisk vzorku s protikusem byl vlozen do tiskarny, po dokonéeni programu byl vytisk
odstranén z tiskové plochy a rozméry byly zméfeny pomoci posuvného méfidla. Hodnoty jsou

vypsany v Tab. 7.
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Tab. 7 Méfeni TronXY X35.

Méreni | Méfeni | Méfeni | Méfeni | Méreni
Rozmér 1 2 3 4 5

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
A 39,84 39,94 39,81 39,90 39,88
B 49,88 49,86 49,66 49,86 49,88
C 4,78 4,84 4,58 4,61 4,79
D 4,93 4,91 4,92 4,96 4,97
E 2,73 2,96 2,87 2,79 2,83
F 6,01 6,08 6,06 6,07 6,10
G 2,86 2,92 2,87 2,88 2,89

Dle vzorct 3.1, 3.2 a 3.3 byly vypocteny primérné hodnoty naméfenych rozmért, ze kterych
byla nasledné¢ vytvotfena odchylka od pozadovaného rozméru. Vypoéten byl i rozptyl
naméfenych hodnot. VSechny spoctené hodnoty jsou v Tab. 8.

Tab. 8 Vypoc¢tené hodnoty pro TronXY X35.

Primér | Odchylka | Rozptyl
Rozmér
[mm] [mm] [mm?]

A 39,8740 0,1260 0,0021
B 49,8280 0,1720 0,0071
C 4,7200 0,2800 ' 0,0109
D 4,9380 0,0620 @ 0,0005
E 2,8360 0,1640 = 0,0060
= 6,0640 0,0640 @ 0,0009
G 2,8840 0,1160 0,0004

Pt testu ulozeni l1ze protikus umistit do vzorku. Protikus se pfi tisku vSak lehce prohnul nahoru,

nezapada do vzorku zcela a piesné.

3.2.5 Vyhodnoceni méreni

Nyni je nutné porovnat odchylky a rozptyly hodnot jednotlivych tiskaren. Z jiZz namétenych dat
bylo viditelné, Ze se tiskarny v odchylkach nékterych rozmérd vyrazné 1isi. Pro snazsi
vyhodnoceni a srovnani odchylek jednotlivych tiskaren byla zmétena data vyobrazena v grafu

na obr. 20.
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Obr. 20 Porovnani odchylek tiskaren.

Pfi srovnani piesnosti vnéjsich rozméri A a B nejvyssich nepiesnosti dosahla tiskarna RepRap
a tiskadrna Ender 3 V2. Tiskdrny Prusa MINI a TronXY X5 dopadly v tomto ohledu podobné.
Naopak u vnitinich rozméri se, co se tyce piesnosti, nejhiife projevila tiskarna Prusa MINI. U
vnitinich rozmértt C a D byl hned za vzorkem vytisténym na Prusa MINI vzorek tistény na
TronXY X5. Tiskarny Ender 3 V2 a RepRap byly u vnitfnich rozmérii zhruba na stejné
piesnosti. Rozméry F a G byly na vSech tiskarnach vyrobeny skoro se stejnymi odchylkami, az
na RepRap u rozméru F, kde tiskdrna dosahuje dvojnasobné odchylky oproti ostatnim
tiskdrnam. Primérné nejvyssich odchylek dosahovaly RepRap a Prusa MINI. Tiskarny Ender
3 V2 a modifikovana TronXY X5 dosahovaly primérmé podobné piesnosti.

Dalsim porovnavanym parametrem byl rozptyl naméfenych hodnot. Diky nému bylo mozné
posoudit, jak konzistentné vytvaii tiskdrna dany rozmér. Hodnoty rozptylli jednotlivych
tiskaren u kazdého rozméru jsou vyobrazeny na obr. 21.
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Obr. 21 Porovnani rozptylu tiskaren.

Z grafu na obr. 21 si lze zejména povSimnout, Ze pramérné nejvétsich rozptyli dosahovala
tiskadrna Prusa MINI, a to zejména u rozmért A a D, kde je rozptyl n€kolikanasobné vyssi, nez
u ostatnich tiskaren. U vzorku z tiskdrny Ender 3 V2 byly vypocteny nejmensi hodnoty
rozptylu. O néco vyssich rozptylii dosahovala tiskarna RepRap a dale modifikovand TronXY
X5.

V tomto méfenim dosahla nejlepsich vysledkt tiskarna Ender 3 V2, kterd méla nizké odchylky,
rozptyl a byla schopna vytisknout funk¢éni ulozeni. Po tiskarné Ender nejpiesnéji tiskla
modifikovana TronXY XS5, primérné dosahovala stejnych odchylek jako tiskarna Ender, ale
m¢éla pramérné vyssi rozptyl a uloZeni nedosahovalo takové kvality. RepRap vytvaiel vzorek
s primérné nejvyssi odchylkou, ale mél nizky rozptyl. Byl taktéZ schopen vytisknout funkéni
ulozeni. Na poslednim misté se umistila tiskarna Prusa MINI. Diivodem toho miize byt Spatna
kalibrace od vyrobce, nebo nepfesné meéteni vzdalenosti tiskové plochy a trysky kalibracni
sondou. To dokaze zptsobit chybny tisk prvni vrstvy, kdy mohlo dojit k pfili§ velkému stlaceni
materidlu ve spodnich vrstvach a zvétSeni rozméra.

Pt srovnani komeréné vyrabénych tiskaren Ender 3 V2 s potizovaci cenou 6 600 K¢ a Prusa
MINI s pofizovaci cenou az 11 000 K¢ tak vysledky méteni ukazuji, ze co se tyce presnosti,
i levné tiskarny dokazi vytvaiet velice piesné vyrobky. Pokud je pro zajemce jedinym faktorem
pfesnost vyroby a zaroven nema s tiskarnami zkuSenosti, neni nutné potizovat drazsi tiskarnu.
Drazsi tiskarny vSak dokazi nabidnout vice vylepSenych funkci a moZnost tisku vice material.
Rozdil v pfesnosti mezi komeréné prodavanymi tiskdrnami, svépomoci sestavenymi c¢i
modifikovany velky nebyl, 1 RepRap dosahoval konzistentnich vysledki se srovnatelnou
ptesnosti s profesionalné vyrabénymi tiskarnami.
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3.3 Vliv parametru na presnost

Presnost tiskarny dokaze ovlivnit mnoho parametrii, ucelem této kapitoly bylo porovnat, jak
velky dopad mély vybrané parametry na piesnost jednotlivych méfenych rozmért. Testovany
byly vlivy zmény tloustky vrstvy, priméru trysky a rychlosti tisku. V§echna méteni probihala
na tiskdrn¢ Ender 3 V2 od firmy Creality.

Obdobne¢ jako u provéreni presnosti tiskaren byly méteny rozméry vzorku A—G. Kazdy rozmér
byl zméfen pétkrat na riznych mistech pro ovéieni, zda tiskarna dosahovala daného rozméru
po celé jeho ploSe. Z téchto péti méfeni byla vypocitana pramérna hodnota dle vztahu 3.1,
pomoci které se stanovila odchylka od pozadovaného rozméru podle 3.2. U kazdého
zkoumaného parametru byl dale vyhodnocovan vliv na zménu odchylky, tedy pfesnosti.

K méfeni bylo pouzito digitalni posuvné métidlo do firmy MAGG.

3.3.1 Tloustka vrstvy

Tento parametr byl k ovéteni vybran z divodu, ze se predpoklada dopad na piesnost zejména
Vv rovin¢ kolmé na tiskovou plochu, napfiklad rozméru E. Dale ma velky dopad na detailnost,
dobu tisku a vzhled povrchu. Tloustka, nebo vySka vrstvy urcuje pii tisténi modelu krok
V 0Se Z.

Byly provéteny vzorky s tloustkou vrstvy 0,12 mm, 0,16 mm, 0,2 mm, 0,24 mm a 0,28 mm.
Dal$i neménné parametry:

» Material: Creality CR-PLA

= Teplota tisku: 200 °C

» Teplota pracovni desky: 50 °C
= Rychlost tisku: 50 mm.s™

= Pocet stén: 2

= Vypli: 10 %

= Zrychleni tisku: 500 mm.s™

Nejprve byl ve sliceru Cura od firmy Ultimaker vytvofen program ve formatu Gcode s danymi
parametry a vySkou vrstvy 0,12 mm. Mezitim byla pfedehtata tiskova hlava a pracovni deska.
Deska pak byla nasledné vyrovnana viiéi roving tiskové hlavy. Program byl vlozen do tiskarny
a vytistén prvni vzorek. Po odejmuti vzorku z tiskarny byly zméfeny vsechny pozadované
rozméry a vytvorena tabulka 9.
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Tab. 9 Tloustka vrstvy 0,12 mm.

Méreni | Méreni = Méreni | Méreni | Méreni Pramér | Odchylka
Rozmér 1 2 3 4 5
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
A 39,810 39,860 39,830 39,850 39,900 39,850 0,150
B 49,750 49,830 49,770 49,910 49,790 49,810 0,190
C 4,750 4,680 4,690 4,740 4,860 4,744 0,256
D 4,860 4,830 4,800 4,800 4,910 4,840 0,160
E 2,880 2,900 2,940 2,920 2,910 2,910 0,090
F 6,010 5,990 5,970 5,970 5,990 5,986 0,014
G 3,090 3,070 3,060 3,070 3,050 3,068 0,068
Celkova odchylka [mm] 0,133 Cas [min] 93

Ukazka vypoctu pro rozmér A Tab. 9:
Aritmeticky pramér dle vzorce 3.1
39,81 + 39,86 + 39,83 + 39,85 + 39,9

X = z = 39,85 mm

Odchylka dle vzorce 3.2
y = |40 — x| = |40 — 39,85| = 0,15 mm

Tento postup vypoctu byl platny pro vSechna méfeni vlivii vybranych parametru.

Protikus je v piipad¢ vrstvy 0,12 mm mozné bez problému do vzorku vlozit i vyndat. Nasleduje
méfeni pro vysku vrstvy 0,16 mm. Vytvoren byl dalsi program ve sliceru Cura a vloZen do
tiskarny k vytisténi. Vzorek byl zméfen a vysledné hodnoty zapsany do Tab. 10.

Tab. 10 Tloustka vrstvy 0,16 mm.

] Mé:ll"eni Mé;"'eni Mé;"'eni Méi'eni Méé“em' Primér | Odchylka
Rozmér
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
A 39,900 39,890 40,000 39,950 39,940 39,936 0,064
B 49,750 49,790 49,930 49,790 49,720 49,796 0,204
C 4,780 4,730 4,610 4,650 4,780 4,710 0,290
D 4,720 4,680 4,900 4,890 4,900 4,818 0,182
E 2,900 2,930 2,880 2,860 2,900 2,894 0,106
F 5,890 5,910 5,930 5,960 5,950 5,928 0,072
G 3,010 2,990 2,950 2,940 3,020 2,982 0,018
Celkova odchylka [mm] 0,134 Cas [min] 73

V tabulce 10 je nevice viditelna zména odchylky rozmérti A, G a F. U odchylek A a G doslo
ke zmenSeni, kdezto odchylka F se zvysila. Lze si také povSimnout vyrazného snizeni doby

vvvvv

mozné ho vlozit cely, vystupoval tedy nad povrchem vzorku.
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Provedeno bylo méieni pro vysku vrstvy 0,2 mm. Ve sliceru Cura se zménila opét pouze vyska
vrstvy a vytistény vzorek se zméfil. Vysledné hodnoty byly vypsany do Tab. 11.

Tab. 11 Tloustka vrstvy 0,2 mm.

Méreni | Méreni = Méreni | Méreni | Méreni Pramér | Odchylka
Rozmér 1 2 3 4 5
[mm]  [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
A 39,920 | 39,830 39,970 39,930 39,980 39,926 0,074
B 49,880 | 49,760 | 49,660 | 49,830 | 49,920 | 49,810 0,190
C 4,700 4,780 4,620 4,650 4,650 4,680 0,320
D 4,830 4,680 4,660 4,830 4,840 4,768 0,232
E 2,860 2,800 2,750 2,880 2,680 2,794 0,206
F 6,010 5,940 5,940 5,980 6,020 5,978 0,022
G 3,010 3,130 3,060 3,100 3,090 3,078 0,078
Celkova odchylka [mm] 0,160 Cas [min] 55

Je ziejmé, Ze né€které rozméry se pohybovaly kolem jedné hodnoty a tato odlisnost mohla byt
zpusobena jak rozptylem tiskarny, tak nepfesnosti posuvného métidla. Pi vysce vrstvy 0,2 mm
trval tisk pouhych 55 minut, coz je skoro polovina ¢asu jako u vrstvy 0,12 mm. Protikus bylo
stale mozné do vzorku vlozit, avSak bylo ho jiz poticba zatla¢it. Stejnym postupem bylo
provedeno méfeni pro vysku vrstvy 0,24 mm, zmétené hodnoty byly vypsany v Tab. 12.

Tab. 12 Tloustka vrstvy 0,24 mm.

Méreni | Méreni = Méreni | Méreni | Méreni Pramér | Odchylka
Rozmér 1 2 3 4 5
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
A 39,750 39,860 39,880 39,890 39,950 39,866 0,134
B 49,820 49,760 49,880 49,810 49,770 49,808 0,192
C 4,750 4,700 4,670 4,620 4,720 4,692 0,308
D 4,820 4,820 4,780 4,790 4,920 4,826 0,174
E 3,010 2,820 2,790 2,830 2,790 2,848 0,152
F 5,980 5,950 5,930 5,940 6,010 5,962 0,038
G 2,950 2,960 2,970 2,960 2,960 2,960 0,040
Celkova odchylka [mm] 0,148 Cas [min] 52

Oproti ptedchozi vysce vrstvy doba tisku uz o tolik neklesla. Postupné se navySuje odchylka
rozméru E. Vlozeni protikusu do vzorku bylo jiz velice obtizné a jeho nasledné vysunuti bylo
mozné pouze s pouzitim klesti. Nésleduje posledni méfeni pro vrstvu 0,28 mm. Hodnoty
meéfeni byly vypsany v Tab. 13 a odchylky v§ech méfeni vyneseny do grafu obr. 22.
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Tab. 13 Tloustka vrstvy 0,28 mm.

Méreni  Meéreni = Méreni | Méreni | Méreni Pramér | Odchylka
Rozmér 1 2 3 4 5
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
A 39,770 39,970 39,900 39,940 39,960 39,908 0,092
B 49,740 49,780 49,730 49,830 49,880 49,792 0,208
C 4,650 4,670 4,700 4,610 4,630 4,652 0,348
D 4,750 4,790 4,720 4,770 4,890 4,784 0,216
E 2,850 2,710 2,870 2,740 2,820 2,798 0,202
F 6,140 6,100 6,070 6,080 6,090 6,096 0,096
G 3,190 3,170 3,180 3,160 3,140 3,168 0,168
Celkova odchylka [mm] 0,190 Cas [min] 47
0,4
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Obr. 22 Zména odchylek rozmért vlivem vysky vrstvy.

Z grafu na obr. 22 je patrné, ze nejvice byl ovlivnén rozmér E, tedy otvor v roviné kolmé na
pracovni desku. To je zpisobeno mensi moznosti detailu pro tento radialni otvor pii pouziti
tlustsi vrstvy. Pokud je pouzita tenk4 vrstva, je kontura otvoru hladsi nez pti pouziti vrstvy
tlustsi, coz mize vést k nepresnostem. Dalsi ovlivnéné rozméry byly F a G, ov§em zde mohla
odstraiiovani vzorkl z tiskdrny. Neovlivnéné pak byly vnéj$i rozméry v ose rovnobézné
s pracovni deskou, tudiZ rozméry A a B. U rozméru C, tedy vnitiniho kruhového otvoru
rovnobézného k pracovni desce, doslo taktéz K narastu odchylky od ptivodniho rozméru.

Pii méfeni vlivu vySky vrstvy na pfesnost bylo potvrzeno, Ze tento faktor ovliviiuje zejména
presnost rozméra kolmych na tiskovou plochu. Z vysledk vSak vyplynulo 1 ovlivnéni vnitinich
rozmért v roviné XY. Pro vysokou pfesnost je vyhodné vyuzivat co nejnizsi hodnoty vysky
vrstvy, ovSem pii pouziti nizké vysky vrstvy se radikalné zvysi celkovy pocet vrstev, a tedy
I doba tisku. Pro nejekonomictéjsi feseni je proto dobré zhodnotit, jak moc velké detailnosti je
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nutné u vyrobku dosdhnout. Pro jednodussi konstrukéni prvky s pozadavkem na ptesnost pii
pouziti trysky 0,4 mm je vyhodné vyuzit vysku vrstvy 0,2 mm, pii ni je ziskdvana relativné
dobra presnost a zaroven tisk netrva tak dlouhou dobu.

3.3.2 Rychlost tisku

Bylo ptedpokladano, Ze rychlost tisku dokaze mit velky dopad na detailnost vyrobku
a konecnou presnost. Jak moc bylo ovéieno v tomto méfeni.

Vyrobce tiskarny Ender 3 V2 uvadi, Ze maximalni moZna rychlost tisku je 200 mm.s?,

nejéastéjsi pouzivané hodnoty se viak pohybuji pod 100 mm.s™. Pro méfeni byl zvolen interval
od 40-120 mm.s%, a to s méfenim kazdych 20 mm.s™. Tato hodnota se tyka tisku vyplng,
rychlost tisku vnéjsi stény je poloviéni hodnotou. Tedy pii rychlosti tisku 40 mm.s™ bude
rychlost tisku vn&jsi stény 20 mm.s™. Pro provéfeni vlivu pouze rychlosti tisku ziistavaji ostatni
parametry beze zmény.

Parametry tisku:
» Material: Creality CR-PLA
= Teplota tisku: 200 °C
= Teplota pracovni desky: 50° C
= Vyska vrstvy: 0,2 mm
= Pocet stén: 2
= Vypli: 10 %
= Zrychleni tisku: 500 mm.s™

Pied prvnim méfenim bylo provedeno vyrovnani pracovni desky vici tiskové hlavé. Nasledné
byla tiskarna piedehfata, pti¢emz byl vytvoren ve sliceru Cura Gcode S nas§im nastavenim pro
rychlost tisku 40 mm.s™* (20 mm.s™ pro vn&;jsi stény). Po piedehtiti byla tiskdrna nastavena do
nulové polohy a zapnut program k tisténi. Pro toto nastaveni trval tisk zhruba
1 hodinu a 9 minut. Vzorek byl vyjmut z tiskarny a bylo provedeno méfeni, z kterého byla
sestavena Tab. 14.
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Tab. 14 Rychlost tisku 40 mm.s™.

Méreni | Méreni | Méreni | Méreni | Méreni Pramér | Odchylka
Rozmér 1 2 3 4 S
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
A 40,040 40,050 40,050 39,970 39,920 40,006 0,006
B 50,050 49,890 49,950 49,920 49,950 49,952 0,048
C 4,920 4,960 4,740 4,780 4,900 4,860 0,140
D 5,060 5,080 4,920 4,920 5,070 5,010 0,010
E 2,790 2,650 2,750 2,810 2,820 2,764 0,236
F 5,940 5,960 5,970 5,960 6,000 5,966 0,034
G 3,080 3,090 3,150 3,120 3,080 3,104 0,104
Celkova odchylka [mm] 0,083 Cas [min] 69

Pfi této rychlosti se tiskarna ve vétSiné ptipadii veSla do vyrobcem uddvané piesnosti £ 0,1 mm.
Vzorek byl hladky a vyrobeny protikus do vzorku velice lehce zapadal a snadno se vyndaval.
Nésledovalo méteni pro rychlost tisku 60 mm.s?, viz Tab. 15, pricemz ostatni nastaveni
tiskarny zlstala stejna.

Tab. 15 Rychlost tisku 60 mm.s™.

] Mé:r['eni Mé;eni Mécl;‘eni Méjeni Mégeni Pramér | Odchylka
Rozmér
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
A 40,040 40,060 40,090 40,040 40,030 40,052 0,052
B 50,060 49,900 49,930 49,960 49,910 49,952 0,048
C 4960 | 4950 = 4800 4750 | 4890 | 4,870 0,130
D 5,130 5,090 4,970 4,940 5,070 5,040 0,040
E 2,680 2,490 2,530 2,720 2,710 2,626 0,374
F 6,020 5,960 5,980 6,010 6,020 5,998 0,002
G 3,100 3,160 3,120 3,110 3,080 3,114 0,114
Celkova odchylka [mm] 0,109 Cas [min] 54

Zde je mozné si povSimnout zejména poklesu doby tisku z 69 na 54 minut, coz je pokles o skoro
22 %. Nejvice se zménil rozmér E, ktery se navysil o celou desetinu milimetru. UloZeni
protikusu do vzorku bylo stale mozné, ovSem stejné tak jako U opétovného vyjmuti je jiz nutné
pouzit silu.
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Tab. 16 Rychlost tisku 80 mm.s™.

Méieni | MéFeni | Méfeni | Méfeni | Méreni Pramér | Odchylka
Rozmér 1 2 3 4 5
[mm]  [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
A 40,040 40,060 | 40,090 @ 40,190 | 40,030 | 40,082 0,082
B 50,070 | 49,980 @ 49,840 50,010 | 49,830 | 49,946 0,054
C 4,940 4,900 4,650 4,740 4,990 4,844 0,156
D 5,120 5,090 4,950 4,930 5,080 5,034 0,034
E 2,520 2,490 2,590 2,600 2,540 2,548 0,452
F 5,970 6,010 5,970 5,990 6,020 5,992 0,008
G 3,120 3,090 3,100 3,170 3,080 3,112 0,112
Celkova odchylka [mm] 0,128 Cas [min] 47

Na tfetim méfeni dle tabulky 16 bylo uz ziejmé, ze nejvice byly zménou rychlosti ovlivnéné
rozmé&ry A a E. Pro tento pfipad nebylo mozné vlozit protikus do vzorku.

Tab. 17 Rychlost tisku 100 mm.s™.

] Mé:r['eni Mé;eni Mécl;‘eni Méjeni Mégeni Pramér | Odchylka
Rozmér
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
A 40,040 40,020 40,110 40,220 40,220 40,122 0,122
B 50,050 49,910 49,930 49,980 49,760 49,926 0,074
C 4,850 4,950 4,770 4,740 5,030 4,868 0,132
D 5,130 5,120 4,990 5,010 4,980 5,046 0,046
E 2,420 2,510 2,510 2,630 2,450 2,504 0,496
F 6,050 6,010 6,020 6,000 6,070 6,030 0,030
G 3,120 3,190 3,130 3,120 3,080 3,128 0,128
Celkova odchylka [mm] 0,147 Cas [min] 43

Ani pro rychlost tisku 100 mm.s? viz Tab. 17, nebylo mozné vlozit protikus do vzorku.
Odchylky rozmérti A a E stale stoupaji. Byl vytvofen program i pro rychlost tisku 120 mm.s™
a hodnoty vypsany do Tab. 18. Hodnoty ze vS§ech méfeni byly vlozeny do grafu pro jednodusi
srovnani.
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Tab. 18 Rychlost tisku 120 mm.s™.

Méreni = Méfeni | Méreni = Méreni | Méreni
Praimér | Odchylka
Rozmér 1 2 3 4 5
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
A 40,040 40,010 40,130 40,340 40,260 40,156 0,156
B 50,000 49,940 49,850 49,960 49,830 49,916 0,084
C 4,930 4,850 4,690 4,670 5,010 4,830 0,170
D 5,100 5,110 4,990 5,100 5,040 5,068 0,068
E 2,410 2,430 2,440 2,520 2,360 2,432 0,568
= 6,030 6,090 6,020 6,030 6,040 6,042 0,042
G 3,120 3,080 3,150 3,100 3,070 3,104 0,104
Celkova odchylka [mm] 0,170 Cas [min] 42
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Obr. 23 Zména odchylek rozmért vlivem rychlosti.

Z grafu obr. 23 bylo viditelné, ze ovlivnéné rozmeéry byly A a E. Rozmér A se z téméf nulové
odchylky zvétsenim rychlosti vySplhal az na odchylku 0,156 mm. Pt#i pohledu do tabulek bylo
mozné si v§imnout, ze se ménily pouze nékteré hodnoty méteni. Po zkoumani modelu viz
obr. 24, bylo ztejmé pro¢. Zvyseni rychlosti mélo za nasledek zvétSeni a zdeformovani roht.
Proto se pii méteni ménily pouze hodnoty, které byly meteny pres tyto rohy. Na obr. 24 je
viditelny rozdil mezi vzorkem vytvofenym pii rychlosti 40 mm.s™ a vzorkem pii rychlosti
120 mm.s™. Deformace rohii mohla nastat, kdyz se tiskarna snazila tyto prudké zmény sméru
rychle piekonat a musela na rohu zpomalit a zménit smér, zaroven ale nezmensila pritok
filamentu, na rozich je proto distribuovano vice materialu.
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Obr. 24 Vzorek pti rychlosti 40 mm.s™ (vlevo) a vzorek pti rychlosti 120 mm.s™ (vpravo).

Stejny princip nastal i pii vytvareni otvoru v roviné kolmé na pracovni desku, tedy rozméru E,
kde se odchylka zvysila 0 0,3 mm. Zde je ov§em rozmér méten pies zdeformovany roh neustéle.
Jedna se sice o radius, tiskarna vSak tento prvek vytvaii ve vrstvé jako obdélnik, viz obr. 25.
Z toho dtivodu doslo k deformaci rohu na poéétku otvoru.

= 1%/

Obr. 25 Vzhled rozméru E pfi tvofeni jedné vrstvy ve Sliceru Cura.

Rychlost tisku m¢la velky vliv, zejména co se tyce tvaru modelu a to deformaci rohti, kdy byla
funkénost ulozeni pii pouziti vysSich rychlosti tisku nesplnéna. Z toho divodu v ptipadé
tiskarny Ender 3 V2 je doporu¢eno se pohybovat v hodnotach mezi 40-60 mm.s.

3.3.3 Primér trysky

Dalsi testovany parametr byl primér trysky. Na tiskarnach se nejCastéji muzeme setkat
S priimérem trysky 0,4 mm, ale dalsi ¢asto pouzivané priméry se pohybuji od 0.2 mm po I mm.
Vliv byl testovan na péti riznych prumérech, a to 0,2 mm, 0,3 mm, 0,4 mm, 0,6 mm a 0,8 mm.

Primér trysky omezuje maximalni a minimalni hodnotu vysky vrstvy, jelikoZz pii pouziti
malého priméru a vysoké vysky vrstvy mize dochdzet k ucpani trysky a v opaéném piipadé
nemusi byt tryska schopna malé mnozstvi materidlu dostatecné pfitlacit na piedchozi vrstvu.
Existuje proto pravidlo pouziti vySky vrstvy v rozmezi cca 20-80 % pruméru trysky. Z tohoto
diavodu byly vsechny vzorky tistény s vyskou vrstvy 0,16 mm. Tisk opét probihal na tiskarné
Ender 3 V2 od firmy Creality.
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Parametry tisku:
* Material: Creality CR-PLA
= Teplota tisku: 200 °C
» Teplota pracovni desky: 50° C
= Vyska vrstvy: 0,16 mm
= Pocet stén: 3
*  Vypli: 10 %
= Zrychleni tisku: 500 mm.s™

V programu Cura byl vytvoien Gcode pro trysku s primérem 0,2 mm a ptredehiata tryska
atiskova plocha. Nasledn¢ byl spustén program a po vytiSténi zméfen vzorek pomoci
posuvného métidla. Zméiené a vypoctené hodnoty byly vypsany do tabulky 19.

Tab. 19 Tryska 0,2 mm.

] Mé:llv‘eni Mé;eni Mé;‘eni MéZem’ Méé“enl' Primér | Odchylka
Rozmér
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
A 40,020 39,990 39,970 40,030 39,980 39,998 0,002
B 50,010 50,040 49,960 49,970 49,980 49,992 0,008
C 4,890 4,890 4,740 4,840 4,880 4,848 0,152
D 4,920 4,970 4,890 4,950 5,040 4,954 0,046
E 2,700 2,810 2,710 2,700 2,860 2,756 0,244
F 6,050 6,060 6,050 6,040 6,150 6,070 0,070
G 3,170 3,110 3,100 3,100 3,120 3,120 0,120
Celkova odchylka [mm] 0,092 Cas [min] 128

Nasledoval tisk pro trysku s primérem 0,3 mm. Pro vyménu trysky se nahtala tiskova hlava,
vytahl filament a vySroubovala tryska o priméru 0,2 mm. Misto ni byla nasroubovana tryska
0,3 mm. Nyni se ptedehtala i tiskova plocha a byl spustén program k tisku vzorku. VVzorek byl
zm¢éten a hodnoty sepsany do tabulky Tab. 20.

43



UST FSI VUT V BRNE

Tab. 20 Tryska 0,3 mm.

Méieni | MéFeni = Méfeni | Méfeni | Méreni Pramér | Odchylka
Rozmér 1 2 3 4 5
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
A 39,980 39,950 39,990 39,990 39,990 39,980 0,020
B 49,910 | 49,930 49,880 49,960 49,900 49,916 0,084
C 4,880 4,950 4,930 4,940 4,860 4,912 0,088
D 5,030 5,010 5,020 5,050 5,110 5,044 0,044
E 2,720 2,840 2,750 2,840 2,710 2,772 0,228
F 6,120 6,080 6,050 6,080 6,120 6,090 0,090
G 3,100 3,130 3,120 3,120 3,120 3,118 0,118
Celkova odchylka [mm] 0,096 Cas [min] 95

Velice vyrazny rozdil se tykal doby tisku, ktera se snizila o 33 minut. Nejvice se zménily
rozméry A, Ba C.

Stejnym principem byla vyménéna tryska 0,3 mm na trysku 0,4 mm. Zmétené hodnoty vzorku
vytis§téného s tryskou s primérem 0,4 mm byly vypsany v tabulce 21.

Tab. 21 Tryska 0,4 mm.

] Mé:r['eni Mé;eni Mécl;‘eni Méjeni Mégeni Pramér | Odchylka
Rozmér
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
A 39,950 39,920 39,900 39,950 39,940 39,932 0,068
B 49,960 49,840 49,910 49,940 49,960 49,922 0,078
C 4,890 4,980 4,880 4,960 5,000 4,942 0,058
D 4,970 5,050 5,010 5,040 5,013 5,017 0,017
E 2,700 2,930 2,810 2,730 2,690 2,772 0,228
F 6,140 6,120 6,130 6,120 6,160 6,134 0,134
G 3,170 3,120 3,120 3,130 3,170 3,142 0,142
Celkova odchylka [mm] 0,104 Cas [min] 73

Zde bylo jiz viditelné, ze dochazelo K podstatné zméné odchylek od puvodnich rozmérd.
Provedeno bylo dale méfeni pro trysku s primérem 0,6 mm, viz Tab. 22.
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Tab. 22 Tryska 0,6 mm.

Méieni | MéFeni = Méfeni | Méfeni | Méreni Primér | Odchylka
Rozmér 1 2 3 4 5
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
A 39,930 39,920 39,910 39,870 39,890 39,904 0,096
B 49,980 | 49,900 49,820 50,000 50,000 49,940 0,060
C 5,000 4,950 4,990 4,920 5,050 4,982 0,018
D 5,090 5,110 5,050 5,030 5,100 5,076 0,076
E 2,830 2,960 2,870 2,840 2,820 2,864 0,136
F 6,110 6,060 6,050 6,090 6,100 6,082 0,082
G 3,120 3,150 3,160 3,120 3,100 3,130 0,130
Celkova odchylka [mm] 0,084 Cas [min] 65

Rozméry F a G zlstavaji pfiblizné€ na stejnych hodnotach. Odchylka rozméru C a E se postupné
snizuje. To muze byt zplisobeno ptivodné horsi kalibraci tiskarny pro tisténi otvori, ovSem vliv
zmény prameéru trysky je zde viditelny.

Naposledy doslo k vyméné trysky na primér 0,8 mm. Hodnoty méfeni vzorku byly vyobrazeny
v Tab. 23. Pro snazsi zhodnoceni vlivu byly vyobrazeny hodnoty odchylek v grafu obr. 26.

Tab. 23 Tryska 0,8 mm.

] Mé:llv‘eni Mé;eni Mé;‘eni MéZem’ Méé“em' Primér | Odchylka
Rozmér
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
A 39,900 39,930 39,910 39,850 39,940 39,906 0,094
B 49,960 | 49,840 49,810 49,830 49,910 49,870 0,130
C 4,960 5,000 4,960 4,910 4,980 4,962 0,038
D 5,070 5,090 5,020 4,990 5,050 5,044 0,044
E 2,850 2,970 2,840 2,810 2,860 2,866 0,134
F 6,110 6,100 6,080 6,100 6,140 6,106 0,106
G 3,150 3,120 3,140 3,120 3,160 3,138 0,138
Celkova odchylka [mm] 0,098 Cas [min] 57
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Obr. 26 Zavislost priméru trysky na zméné odchylek.

Lze si povSimnout malého stoupani odchylky u rozmérti F a G, tato zména je ale relativné mala
a miZze byt zplsobena rozhozenim rovnobé&znosti pracovni desky a tiskové hlavy pfi
odstrafiovani vzorkd.

U rozméri A a B doSlo ke zvétSeni odchylky o 0,1 mm. Naopak u rozmérii E a C doslo
k prudkému poklesu odchylky, coz je zpisobeno puvodné Spatnou kalibraci, kdy tiskarna
u trysky 0,2 mm tiskla s pocate¢ni odchylkou. Z naméfenych velicin je vSak viditelné, Ze doslo
ke zmenS$eni vnéjSich rozmért A a B a zvétSeni otvord E a C. Z grafu obr. 25 je vidét, ze vSechny
tyto rozméry se zménily 0 zhruba stejnou hodnotu, a to 0,1 mm. Pouze vnitini ¢tvercovy otvor
D nezaznamenal vyraznou zménu odchylky. Tento fenomén by bylo mozné¢ kompenzovat
nastavenim v programu Cura kompenzujici tepelnou roztaznost. Pii zadani kladné hodnoty
0,05 mm by doslo ke zvétseni vnéjSich rozmért a zaroven zmenseni otvord 0 hodnotu 0,1 mm.
Pokud by bylo nutné vyménit trysku 0,3 mm na 0,8 mm, stacilo by vytisknout jednoduchy
zkuSebni vzorek k zméfeni, vykompenzovat zménu odchylek a tiskarna by tiskla opét piesné.

U vSech priméri trysek bylo stile mozné jednoduché ulozeni protikusu do vzorku. Vile
nejspiSe neustale rostla z toho divodu, ze vnitini rozméry byly vétsi a vnéjsi se zmensovaly,
protikus byl tedy mensi a zaroven otvor pro uloZeni vétsi.
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ZAVER
Teoreticka ¢ast prace byla zaméfena na rizné principy 3D tisku pro pfedstaveni této technologie

a obeznameni s hlavnimi piedstaviteli. Byl vysvétlen princip téchto metod a jejich piednosti
a nevyhody.

V praktické ¢asti byl v programu SolidWorks navrzen méfeny vzorek pro vyhodnoceni
ptesnosti tiskaren jak na vnéjSich, tak vnitfnich rozmérech, a to rovinnych i radidlnich. Déle
byly v praktické ¢asti porovnany celkem ¢tyfi tiskarny a tii vlivy na piesnost tisku, a to vyska
vrstvy, rychlost tisku a pramér trysky. Z méfeni byly vyvozeny nasledujici zavéry:

Pti porovnani odchylek tiskdren dosahovala primérmé nejméné piesnych hodnot
tiskarna RepRap, dale Prusa MINI a primérné podobnych odchylek dosahovaly
tiskarny TronXY X5 a Ender 3 V2.

Z porovnavanych tiskdren méla vyrazné nejvetsi rozptyl v naméfenych hodnotach
tiskarna Prusa MINI, po ni tiskarna TronXY X5 a nejmensich rozptylti dosdhly tiskarny
Ender 3 V2 a RepRap. Velké rozptyly u tiskarny Prusa MINI mohly byt zplisobeny
Spatnou kalibraci prvni vrstvy sondou.

Pro ptesné vyrobky neni nutné potizovat drahé tiskarny z vySsich cenovych kategorii,
ovSem drazsi tiskarny nabizi vice funkci a moznosti. I levngjsi tiskarny dokazi vytvofit
velice ptesné vyrobky, pro nékoho, kdo tedy nema takové zkusenosti s tiskarnami
a jejich spravnou kalibraci, je spiSe dulezité si ovéfit, zda vyrobcee tiskarnu dostateéné
kalibruje jiz z vyroby.

Tiskarny RepRap, ¢i modifikované tiskarny, jsou schopné se piesnosti komer¢nim
tiskarnam vyrovnat. RepRap sice dosahovala vysokych odchylek, méla ovsem nizky
rozptyl, po spravné kalibraci by tedy dokézala dosdhnout velmi konzistentnich
vysledkd.

Bylo potvrzeno, ze vyska vrstvy ovlivituje zejména presnost rozmért v roviné kolmé na
tiskovou plochu, a to zejména u kruhového otvoru, kdy vétsi vyska vrstvy zptsobovala
sniZzenou detailnost. Tento parametr vSak prokazal dopad na pfesnost 1 u vnitinich
rozmérl v rovin€ rovnobézné s tiskovou plochou. Niz§i vySka vrstvy tedy znamena
vyS$§i piesnost, ovSem s nizsi vyskou vrstvy se zvySuje jejich pocet a tedy i doba tisku.
Pro jednoduché konstrukéni prvky pfi tisku tryskou 0,4 mm bylo proto doporuceno
pouzit vysku vrstvy 0,2 mm, ktera je dobrou stiedni hodnotou pro ptesny tisk i kratsi
dobu tisku.

Vyssi rychlost tisku zptisobovala vypuknuti rohtl, coz mélo velmi neptiznivy dopad na
ptesnost a funk&nost dané¢ho rozméru. Pro tiskarnu Ender 3 V2 bylo z tohoto divodu
doporuceno se pohybovat v intervalu rychlosti tisku 40-60 mm.s™,

Bylo zjisténo, Ze pii pouZiti vétsich trysek dochazelo ke zmenseni vnéjSich a zvétSeni
vnitinich rozméri o piiblizné stejnou hodnotu (0,1 mm). Tento dopad je mozné ve
sliceru Cura odstranit funkci kompenzace roztaznosti materialu.

Z hlediska praktického pouziti aditivnich technologii je mozné bez vytvateni ptipravkl
a nastroji vyrabet slozité a detailni tvary, coz lze vyuzit zejména pii vyrob¢ prototypt.
U nékterych technologii 3D tisku je vSak rozdil v mechanickym vlastnostech dle
orientace dilu na tiskové ploSe, coz mlze omezit pouZiti téchto technologii. Zatim
nejsou tyto metody vhodné pro sériovou vyrobu, jelikoZ tisténi modelu miize zabrat
dlouhou dobu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni Legenda Jednotka
X rozmér A-G [mm]
Xi namétena hodnota 1-5 [mm]
Xx primérna naméfena hodnota pro rozmér A—G [mm]
Yx odchylka od pozadovaného rozméru A-G [mm]
o2 rozptyl hodnot pro rozmér A-G [mm?]
Zkratky

Oznaceni  Legenda

ABS akrylonitril butadien styren

CAD computer aided design

CNC computer numeric control

DLP digital light processing

DMD digital micromirror device

DMLS direct metal laser sintering

DOD drop on demant

FDM fused deposition modeling

FLM fused layer modeling

LCVD laser chemical vaport deposition

LOM layer object manufacturing

PET polyethylene terephthalate

PETG polyethylene terephthalate glycol

PLA polylactic acid

SGC solid ground cutting

SLS selective laser sintering

STL standard triangle language

SLA stereolithography apparatus

uv ultraviolet
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