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ABSTRAKT

Préca sa zaobera problematikou 3d tlaciarni typu RepRap. V tvodnych kapitolach je
uvedend prestavba, dovody prestavby a zékladné komponenty 3d tlaciarne. Nasleduje
vol'ba menej pouzivanych materidlov PETG a nylon. V samostatnych kapitolach su
zhrnuté reserse experimentalnych §tadii a typov pouzivanych vzoriek v testovani
podobnych zariadeni. Na zaklade tychto informadcii autor navrhol rozmery a tvary
testovanych vzoriek pre druhy experiment, zvolil relevantné testované technologické
parametre a navrhol priebeh experimentov. VySetrované parametre su teplota trysky

a rychlost’ tlace. Experimentalna Cast’ prace obsahuje dva experimenty. V prvom pokuse
boli zhotovené tenkostenné objekty o Sirke jedného vlakna. Kvalita povrchu jednotlivych
vlakien bola pozorovana pod mikroskopom. V druhom experimente su vyhodnotené
rozmerové odchylky zhotovenych vzoriek v zavislosti od testovanych parametrov. VVzorky
boli skenované na kancelarskom 2D skenery a pomocou drsnomeru boli zistované hodnoty
strednych aritmetickych hodn6t drsnosti povrchu Ra na bo¢nych a vrchnych stenach
vzorky. Vysledky a odporucania autora st zhrnuté v samostatnych kapitolach. Teplota

a rychlost’ mali vplyv na kvalitu povrchu vytlacanych vlékien. Vplyv teploty na kvalitu
spojenia medzi vlaknami bol vyrazny. Rychlost’ tlace vo vel'kej miere ovplyviiovala
rozmerovu presnost’ a deformacie jednotlivych geometrickych prvkov na vzorke. Vplyv
teploty na rozmerovu presnost’ bol omnoho menej vyrazny. V sekcii diskusia st vyjadrené
urc¢ité ndmety na buduce experimenty. V zavere je zhrnuty cely prinos tejto prace.

KIacové slova
RepRap, FDM, FFF, Rebel Il

ABSTRACT

This work deals with a RepRap 3D printer. The introductory chapter describes rebuilding,
the reason of the rebuilding and basic components of a 3D printer. The following is a
selection of lesser-used materials PETG and nylon. The individual chapters summarized
reviews of experimental studies and the types of samples used in the testing of similar
machines. Based on this information the author design size and shape of the sample for the
second experiment, chosed relevant technological parameters and proposed plan of the
experiments. Investigated parameters are temperature of the nozzle and printing speed.
Experimental part of this work includes two experiments. In the first experiment, thin-
walled objects by width of a single fiber were printed. The surface quality of the fibers was
observed under a microscope. The second experiment evaluated the dimensional variations
of the samples in dependence on the aforementioned parameters. Samples were scanned at
the office 2D scanner and arithmetic mean of surface roughness R, was measured by
roughness meter on the side and top wall of the samples. The results and recommendations
of the author are summarized in separate sections. The temperature and speed affected the
quality of the surface of extruded fibers. The effect of temperature on the quality of the
bond between the fibers has been significant. Print speed heavily influences the
dimensional accuracy and deformation of geometric elements of the sample. The effect of
temperature on dimensional accuracy was much less pronounced. In discussion part are
expressed some ideas for future experiments. The conclusion summarizes all the gains of
this work.
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UvVOoD

Aditivne technologie st zname uz isty Cas. Jedna z nich, konkrétne FDM (fused deposition
modeling) bola vynajdena pred viac ako 20 rokmi, zakladatel'om spolo¢nosti Stratasys,
Scottom Crumpom. Objekty st zhotovené vrstvu po vrstve nanasanim roztopenych
termoplastickych materidlov. Profesionadlne FDM zariadenia boli pomerne cenovo narocné
a vlastnit’ si ich mohli dovolit’ len vacsie spolo¢nosti. Ukoncenie patentov umoznilo zacCatie
revolicie domacej 3d tlace. Netrvalo dlho a vznikli prvé zariadenia, ktoré boli cenovo
dostupné aj pre jednotlivcov. Dnes uz existuje obrovské mnozstvo spolo¢nosti, ktoré
navrhujt, vyrabaju a predavaju takéto stroje. Jeden z najznamejsich projektov je RepRap
(Replicatin Rapid Prototyper) projekt, ktory je opisany podrobnejsie v prvej kapitole.
Rozmach amatérskeho domaceho rapid prototypingu (rychleho prototypovania) umoznil
nadSencom z celého sveta slobodne tvorit’ nie len dizajnové modely, ale hlavne funkéné

a prakticky vyuzitel'né predmety [1,2].

Autora prace zaujal projekt RepRap svojou univerzalnost'ou a praktickost'ou. Preto sa
rozhodol na tto tému pisat’ aj svoju bakalarsku pracu.
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1 REPRAP

RepRap je open-source zariadenie schopné Ciastoénej seba replikacie. Za iniciatora celého
projektu je povazovany Dr. Adrian Bowyer Univerzita Bath Vel'ka Britania. RepRap je
robot, ktory technoldgiou FFF (fused-filament fabrication) vytvara objekty

z termoplastickych polymérov. Dokaze vytvorit’ Cast’ svojich vlastnych komponentov. Je
snaha, aby ostatné diely boli Standartné, lacné a hlavne Siroko dostupné [3, 4].

Tvorcovia RepRapu uvadzaju dovody uprednostnenia technologie rychleho prototypovania
pred CNC frézovanim:

1. Ktvorbe objektov st vyzadované vel'mi malé sily v porovnani s obrdbanim.

2. Rapid prototaping je zo vsetkych vyrobnych technolégii najjednoduchsie
automaticky kontrolovatel'na pocitacom.

3. V osemdesiatych rokoch 20. storo¢ia NASA zadefinovala pojem ,, maximum
versatility “ (maximalna vSestrannost’). Rapid prototyping zo vsetkych aktualnych
technoldgii najblizsie vystihuje tento pojem [4].

Z mnozstva aditivnych technologii tvorcovia vybrali FFF technologiu, ktorej hlavné
vyhody su jednoduchost’, cena a vel’ké mnozstvo rozli¢nych materialov. Téato technologia
je niekedy oznacovand ako FDM (Fused Deposition Modeling). Toto oznacenie je
obchodnou znac¢kou spolocnosti Stratasys Inc. Autori RepRapu vymysleli pomenovanie
FFF, ktoré je mozné vyuzivat bez obmedzenia [4]. Na obr. 1 je znazornena prva RepRap
tlaciaren a na obr. 2 prvé reprodukované zariadenie.

Vo s

#RepRap

Obr.1 Prvé RepRap zariadenie Version I ,,Darwin®, ktoré bolo schopné ¢iastocnej seba replikacie

[4].
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Obr. 2 Prvé reprodukované RepRap zariadenie — ,,rodi¢* (vl'avo) a ,,diet'a (vpravo) [4]

., Myslienka evolucie RepRap zariadeni:

CAD dizajnové modely (genotyp) musia byt dostupné s RepRap strojom (fenotyp), aby sa
mohol sam replikovat.

- Ludia vylepsia dizajn.

- Niektoré vylepsenia budu spditne ulozené na webe.

- Staré stroje moézu vynovit svoj dizajn.

- Umely vyber — rychlost, jednoduchost, presnost, menej pridanych suciastok.

-, Vznik druhov* rychla symbioticka selekcia [5].
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2 PRESTAVBA 3D TLACIARNE

Autor vlastnil 3d tla¢iaren HE3D-i3. Ide o typ stroja ozna¢ovany ako typ Prusa i3.
Jozef Prusa, ¢esky vyvojar 3d tlaciarni, je tvorcom tohto modelu. Ked'ze projekt RepRap je
typu open-source, vzniklo vel'ké mnozZstvo alternativnych vyrobcov zariadeni podobnych
originalnej tlaciarni Prusa i3.

Model HE3D-i3 (vid’ obr. 5) bol prerobeny na model Rebel II (vid’ obr. 6).
2.1 Dovody prestavby a porovnanie zariadeni
He3d-i3:

Nizka tuhost’ rdamu: ram bol vyrobeny z plexiskla 0 nominalnej hribke Smm.
Celkova tuhost’ zariadenia bola nedostatocna.

Bowdenovy extrudér: tento typ extrudéru ma svoje vyhody aj nevyhody. Motor

s podavacim mechanizmom nie je ulozeny priamo na pojazde osi x, ale mimo
pojazdu na rame tla¢iarne. Vyhodou je, ze pojazd ma nizku hmotnost’, Co znizuje
hodnoty zotrvaénych sil posobiacich na pojazd a pojazdy s bowdenovymi
extrudérmi st preto schopné dosiahnut’ vyssie tlacové rychlosti. Tlacova struna je
vedena z podavacieho mechanizmu cez teflonovu trubicku az do horuceho konca
(hot end), ktory obsahuje trysku. Prave velka vzdialenost’ medzi podavacim
mechanizmom a tryskou ma za nasledok vznik problémov. Nebolo zaru¢ené presné
davkovanie materialu, pretoze prietok tryskou nebol staly a dosiahnutie
optimalnych parametrov retrakcie bolo naro¢né. Pojem retrakcia je podrobne
vysvetleny v kapitole 4. Schematické znazornenie extrudéru typu bowden je na obr.
4 a priameho typu na obr. 3.

Tlatova struna

Sirka tlatovej
struny iy

Vel'ké
ozubené :

ozubené
koleso
koleso
LoZisko =

~N Zubatica
Hordci i Termistor
koniec alebo
] termotlanok

Krokovy motor

? = Malé

~ Extrudér

1 -
-

L Ohrievacie teleso

Sirka vytlateného vlakna

Obr. 3 Schematické znazornenie priameho extrudéru [6, 7]
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Horiici
koniec

Vel'ké ozubené koleso

Krokovy motor

Tlatova struna
Sirka tlatove] struny |
- [—]

L Malé
Nt _ ozubené

koleso

Lozisko

Zubatica

Teflonova trubitka

Termistor
alebo
termotlanok

f —

Sirka extrudovaného materilu

Obr. 4 Schematické znazornenie bowdenového extrudéru [7].

Obr. 5, 6 Reprap tlaciarenn HE3d-i3 vl'avo a Rebel 11 vpravo.
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Rebel I1:

Spominané problémy boli vyrieSené zmenou konstrukcie a pouzitim priameho extrudéra.
Preto zariadenie He3d i3 bolo prestavané na Rebel I1.

- Ram: je vytvoreny z hlinikovych profilov. Tuhost’ ramu tlaciarne bola zvysena.

- Priamy extrudér: motor a podavaci mechanizmus tlacovej struny je ulozeny na
pojazde osi X. Vzdialenost’ medzi podavacim mechanizmom a tryskou je
mnohonasobne mensia ako pri rieSeni pomocou bowdenového extrudéru. Prietok
tryskou bol ustéleny, zjednodusilo sa nastavenie parametrov retrakcie, o viedlo
Kk vyraznému zlepseniu kvality tlace.

2.2 Charakteristika zariadenia Rebel 11

e Ram

Je zostaveny z hlinikovych profilov (vid’ obr. 7), plastovych dielov, uholnikov
a spojovacich prvkov [8].

Obr. 7 Sada hlinikovych profilov pre Rebel II [9].
e Riadiaca elektronika

Existuje vel'’ké mnoZstvo rozliénych typov riadiacej elektroniky pouZivanej v RepRap
projektoch [10].

Bola pouzita elektronika Arduino Mega 2560 spolu s Ramps 1.4 (RepRap Arduino Pololu
Shield).
- Arduino Mega 2560

Stavebnica Arduino je fyzickou open-source platformou, ktora je zaloZend na jednoduchej
mikrokontrolnej doske a vyvojdrskom prostredi sliziacom na zapis softvéru. S

Arduino mézu byt vyvijané interaktivne predmety, ziskavané vstupy z réznych senzorov
alebo ovladané dalsie zariadenia, ako su svetla alebo motory. Projekty postavené
pomocou stavebnice Arduino mézu byt samostatné alebo v spojeni s pocitacom [11].

- Ramps1l4
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Ramps 1.4 je interface medzi Arduinom Mega 2560 a jednotlivymi ¢ast'ami 3d tlaciarne.
Do rampsu su zasunuté ovladace krokovych motorov. V tejto praci boli pouzité ovladace
Pololu A4988 [12].

e Krokové motory

Kratiaci moment potrebny pre pohyb jednotlivych osi a vytlaanie plastového vlakna je
zabezpeceny piatimi krokovymi motormi s prirubou typu NEMA17. Zakladné parametre
st zhrnuté v tab. 1.

Krokovy motor je Specialny druh viacpolového synchronneho motora. Vyuziva sa
predovsetkym tam, kde je potrebné presne riadit nie len otdacky, ale aj konkrétnu polohu
rotora. Pouzivaju sa v presnej mechanike, regulacnej technike, robotike a pod. Zakladny
princip krokového motora je — prud prechadzajuci cievkou statora vytvori magnetické
pole, ktoré pritiahne opacny pol magnetu rotora. Motor je schopny v tejto polohe presne
stat. Vhodnou kombinaciou zapojenia cievok vznikne rotujuce krokové magnetické pole,
ktoré nielen otaca rotorom, ale zabezpecuje aj jeho presnu polohu voci statoru. Kvoli
prechodovym javom je rychlost otacania motora limitovana. Pri jej prekroceni motor
zacne stracat’ kroky.[13].

Tab. 1 Zakladné parametre pouzitych krokovych motorov NEMA17 [14].

Parameter Jednotka | Hodnota
Prid vinutia [A/faza] | 1,7
Odpor vinutia [Q/faza] | 1,5
Indukénost’ [mH] 2,8
Staticky moment [N.cm] 40 min
Zbytkovy moment [N.cm] 2,2 max
Moment zotrvaénosti [g.cm?] 50
Priemer vystupného hriadela | [mm] 5

Uhol kroku [°] 1,8
Dizka motora [mm] 40 max

e Prevody a pohyb osi

Linearny pohyb je zabezpefeny dvomi spdsobmi. Pomocou remefov a remenic V osach x,
y a zavitovymi ty¢ami v ose z. Existuji rzne typy remefiov a remenic pouzivanych

v RepRap zariadeniach, ako napr. T5, T2,5, MXL, HDT, GT2, S2M. Originalny Rebel I
pouziva bud’ T2,5 16 zubovu alebo GT2 20 zubovi verziu remenice (vid’ tab. 2). V tejto
praci st pouzité remenice a remene typu GT2 [15].

Tab. 2 Porovnanie parametrov remenic najcastejSie pouzivanych v zariadeni Rebel II [16, 17].

Typ remenice GT2 | T2,5
Pocet zubov 20 16
Rozte¢ medzi zubami [mm] 2 2,5
Vonkajsi priemer cez zuby [mm] | 12,2 | 12,05
Celkovy priemer [mm] 16 16
Priemer diery [mm] 5 5
Sirka remetia [mm] 6 6
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Pre osu z su pouzivané zavitové ty¢e M6 alebo MS5. Pri M5 variante st nutné Specialne
matice M5, ktoré maji vonkajsie rozmery totozné s M6. Druha moznost’ je zmenit’
rozmery a vytlacit’ nové diely. V tejto praci boli pouzité¢ M6 zavitové tyce. Stipanie je 1
mm na otaCku. Na jeden krok motora pripada 0,005 mm stipania, ¢o je najmensi krok
VvV 0Se Z.

e Vodiaci systém

Vodiaci systém pozostaval z vodiacich ty¢i a linearnych gul'6ckovych lozisk. Povodné
nerezove, nekalené tyCe boli vymenené za tyce kalené, brisené.

e Extrudér

Povodny bowdenovy extrudér bol kompletne vymeneny za priamy. Bol pouzity
celokovovy hortci koniec, ktory vyraba ¢eska spolo¢nost OPTIMAL 4 s.r.o (vid’ obr. 8).
Stcast’ou podavacieho mechanizmu bola mosadzna zubatica (vid’ obr. 9) priamo nasunuta
na motor.

Obr. 8, 9 Hot end V2.0 pre 3d tlaciarne od spolo¢nosti OPTIMAL 4 s.r.o. dostupny v eshope
3draty.cz vl'avo [18] a mosadzna zubatica vpravo [19].

e Vyhrievana podlozka

Vyhriatie tlaového povrchu na urcita teplotu umoznuje spravne prilnutie tlacené¢ho
objektu k tomuto povrchu. Pre Rebel 11 bola pouzita pévodna podlozka z tlac¢iarne HE3d-
i3. Ide 0 verziu, ktora obsahuje 3 mm hruby hlinikovy plech, na ktorého spodnej strane st
pravdepodobne nalepené odporové rezistory (spodna Cast’ je zaizolovana a nie je preto isté
¢i st pouzité odporové rezistory alebo ina varianta). Odpor je 1,5 Q. Podlozka ma rozmer
214 mm x 214 mm.
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3 POUZITY SOFTVER PRI TVORBE G KODU

V praci bol pouzity komercny softvér Simplify3d. Softvér umoznuje import, opravu,
vytvorenie g-kodu, nahl'ad a tla¢ 3d modelov. Tla¢ je mozZna priamo cez USB port alebo
SD kartu. Tvorcovia tvrdia, Ze ide o najrychlejsi slicer na trhu. Funkcia chytrych podpor
automaticky vytvori podpory v miestach previsov. Softvér umoziuje pridavat’ a odoberat’
podpory aj manualne. Jedna z najvyznamnejSich funkcii softvéru je tla¢ viacerych objektov
sucasne pri nastaveni odlisnych parametrov pre jednotlivé objekty. Objekty je mozné tlacit’
kontinualne vrstvu po vrstve alebo sekvenéne objekt za objektom. Mod umoziujuci nahlad
poskytuje kvalitnu vizualizaciu celého procesu pred zaciatkom tlace (vid’ obr. 10).
Simplify3d obsahuje funkcie, ktoré dokazu odhadnut’ vyrobny ¢as, mnozstvo
spotrebovaného materialu a cenu materialu. [20].

Postup prace so softvérom:

- Import a usporiadanie STL modelov.
- Kontrola a pripadné oprava STL modelov.
- Vytvorenie FFF procesu alebo procesov a pridelenie modelov k tymto procesom.

- Vygenerovanie instrukcii v podobe g kodu a vizualizacia celého procesu pred
zaCatim tlace.

- Zacatie tlace priamo cez USB pripojenie pocitaca s 3d tlaciariiou alebo uloZenie
koédu na SD kartu. SD karta s instrukciami sa potom vlozi do funkéného panelu
obsahujuceho LCD displej a tla¢ moze byt realizovana bez priameho pripojenia 3d
tlaciarne k pocitacu [21].

Obr. 10 Vizualizacia vyrobného procesu pred jeho spustenim.
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4 OZIVENIE A KALIBRACIA 3D TLACIARNE

4.1 Ozivenie tladiarne

Pre oZivenie tla¢iarne je nutné nakonfigurovat’ firmvér. Autor zvolil jeden

Z najpouzivanejSich firmvérov pod oznac¢enim Marlin. Ako prvé je nutné stiahnut’ Marlin
firmvér. Firmvér moze byt stiahnuty tu https:/github.com/MarlinFirmware/Marlin. Dalej
je potrebny softvér Arduino IDE, ktory je vyvojarskym prostredim pre Arduino
mikrokontroléry. Softvér Arduino IDE mdze byt stiahnuty na nasledovnej adrese
https://www.arduino.cc/en/Main/Software. Po nainstalovani softvéru je potrebné zvolit typ
hardvéru. V tomto pripade bola zvolena moznost’ Arduino Mega 2560 or Mega ADK.

V prostredi Arduino IDE bol otvoreny Configuration.h stibor, ktory sa nachadza v zlozke
Marlin [22].

Pre Rebel II bol pouzity uz nakonfigurovany firmvér pre tlaciaren HE3d-i3. V tlaciarni
HE3d-i3 bol prevod sily z motora pre osu z zabezpeceny zavitovou tycou so zavitom M5.
Pre Rebel II bola pouzita ty¢ zo zavitom M6. Preto musel byt’ vo firmvéry upraveny pocet
krokov motora na pohyb osi z 0 1 mm. Tlaciaren HE3d-i3 vyuzivala remene a remenice
typu GT2. Remenica mala pocet zubov 16. Pre Rebel II boli pouzité tak isto remene

a remenice typu GT2, ale poCet zubov remenice bol 20. Opét’ bolo nutné vo firmvéry
zmenit’ pocet krokov motora pre pohyb osi x ay 0 1 mm.

Tab. 3 Hodnoty parametrov potrebnych pre vypocet poctu krokov motora na 1 mm v jednotlivych
osiach [23].

Pocet krokov na otacku 200
Mikrokrok ovladaca 16
Rozte¢ zubov remernia [mm] | 2
Pocet zubov remenice 20
Stapanie zavitu M6 [mm] 1

Pocet krokov motora na pohyb pojazdu v ose x a y 0 1 mm bol vypocitany pomocou
vzt'ahu (1).

pocet krokov na otacku * mikrokrok ovladaca

oCet krokovna 1l mm = - - -
P rozte¢ zubov remena * pocet zubov remenice [23](1)

Vypocet:
200 x16
2%20
Pocet krokov motora na pohyb pojazdu v 0se z 0 1 mm bol vypocitany podla vztahu (2).

pocCet krokovna 1 mm =

pocet krokov na otacku * mikrokrok ovladaca [23](2)

pocet krokovna 1 mm = -
stiipanie zavitu
Vypocet:

200 = 16
pocet krokov na 1 mm = — - 3200



https://github.com/MarlinFirmware/Marlin
https://www.arduino.cc/en/Main/Software
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Pocet krokov motora na vytlacenie 1 mm tlacovej struny (Imm struny vstupujucej do
trysky) bolo mozné ur¢it’ pomocou vzt'ahu (3).

pocet krokov na otacku * mikrokrok ovladaca [23](3)

pocet krokovna 1 mm =

Efektivny priemer zubatice nebol znamy a preto hodnota poctu krokov motora na 1 mm

efektivny priemer zubatice

bola pouzita z internetového fora: 138 [24]. Tab. 4 zhriiuje vSetky zmenené parametre.

Tab. 4 zobrazuje parametre, ktorych hodnoty bolo nutné po prestavani tlaéiarne zmenit’ [24].

Parameter Podnota parametru

Pocdet krokov motora na pohyb o 1 mm v osach | HE3d-i3 | Rebel 11

Osa x 100 80

Osay 100 80

Osaz 4000 3200

OsaE 920 138
Nasledujuce kroky:

Ulozenie firmvéru do zariadenia:

e Ulozenie modifikacii v subore Configuration.h.

o Kompilécia kodu.

e Uploudovanie kompilované¢ho kédu do Arduina.

Testovanie zariadenia:

e Kontrola pohybu osi.

e Kontrola extrudovania a retrakcie [22].

4.2 Kalibracia zariadenia

e Nastavenie pridu pre krokové motory

Prud vstupujuci do krokovych motorov bol nastaveny pomocou trimrov, ktoré sa
nachadzaji na ovladacoch Pololu A4988. Postupnym experimentovanim sa osvedcili

hodnoty napéti na trimroch:

- 0saX=0,5V==>Inx=0,625 A
- 0say=05V==>1Imx=0,625 A
- 0%5az=0,75V ==> lmax = 0,9375 A
- extrudér=0,7V ==> lnax = 0,875 A

Hodnoty maximdalneho pradu prechadzajuceho jednotlivymi motormi boli vypocitané
podl'a vztahu (4). Obr. 11 znazornuje sposob zistovania referenéného napétia a obr. 12
ukazuje polohu snimacich rezistorov.
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Imax = Vret/(8 * Rg) [25] (4)
kde: Imax [A] —  maximalny prud vinutia,
Vet [V] —  referen¢né napitie,
Rs [Q] —  snimaci rezistor,
Rs =0,1 ohm.

Obr. 11, 12 Meranie referen¢ného napétia multimetrom vl'avo [25] a zobrazenie polohy snimacich
rezistorov na ovladaci typu Pololu A4988 vpravo [26].

e Nastavenie tlac¢ovej podlozky

Tlacova podlozka predstavuje rovinu, ktora musi byt rovnobezna s osu X. To znamena, ze
pri pohybe v rovine XY musi byt vzdialenost’ medzi $pickou trysky a tlacovou podlozkou
vo vSetkych bodoch tejto roviny do o najviacsej miery totozna. Pri vynulovani osi z musi
byt tato vzdialenost’ presne Specifikovana. Pomocou kancelarskeho papiera o hrabke 0,1
mm bola nastavena optimalna vzdialenost medzi Spi¢kou trysky a podlozkou postupne vo
vsetkych rohoch a uprostred podlozky pri konkrétnej teplote podlozky a teplote trysky. Pri
prechode trysky cez papier musi byt’ citeny mierny odpor. Hodnota tejto vzdialenosti
bola neskor zadefinovana v softvéry Simplify3d. Pre kazdé hodnoty tepldt podlozky a
trysky bolo nutné nastavit’ spominant vySku pomocou kancelarskeho papiera zvlast. Rebel
II obsahuje nastavitelny drziak koncového vypinaca v ose z, ktory tento ikon urychl'uje

a zjednodusuje [27].

e Kalibracia prietoku materialu

Jeden zo zékladnych parametrov je sucinitel’ prietoku, ktory moZze byt’ definovany ako
percentualne vyjadrenie poc¢tu otaCok motora extrudovacieho mechanizmu potrebnych pre
vytla¢enie 1 mm tlacovej struny [28]. Z d6vodu rozli¢nej tvrdosti tlacenych materialov je
nutné tento parameter nastavit’ pre kazdy material zvlast. Tvrdost’ materialu, tvar profilu
zubov a vel’kost pritla¢nej sily zubatice na tento material uréuju do akej hibky sa zuby
zubatice zaryju do plastu, a tym padom hodnotu efektivneho priemeru podavacieho
mechanizmu [29].
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Na dizke tla¢ovej struny asi 300 mm bolo urobenych desat’ merani priemeru. Priemerna
hodnota bola zapisana do softvéru Simplify3d. Na pojazde osi X bolo uréené vhodné
referencné miesto. Vo vzdialenosti 100 mm kolmo nahor od referenéného miesta bola
urobena znacka na tlaCovej strune. Pri rychlosti vytlacania struny 2,5 mm/s a teplote 240°C
pre PETG a 245°C pre nylon (stredna hodnota z testovanych teplot v druhom experimente)
bolo vytlacenych 50 mm vldkna. Nésledne bola zmerana vzdialenost’ medzi znackou

a referenénym miestom. Pokus bol opakovany desat’ krat. Na zaklade predpokladanej
hodnoty 50 mm a ziskanych hodnot bol stanoveny sucinitel’ prietoku. Tento parameter
slizi na nastavenie optimalneho prietoku. Ak je vytlacované nedostatocné mnozstvo, teda
vzdialenost’ medzi znackou a referenénym miestom je vic¢sia ako 50 mm volime hodnotu
tohto parametru vicsiu ako 1. V opa¢nom pripade, teda pri prebytocnom vytlacani
materialu volime hodnotu mensiu ako 1. 1 znamena 100% prietok. Dalej boli uskuto¢nené
viaceré kalibracné testy, pri ktorych boli tlacené kocky so 100% vypliou a 1 perimetrom,
d’alej kocky s hustotou 40 % pri odlisnych hodnotach stéinitel’a prietoku. Po vizualnej
kontrole priebehu vyrobného procesu, najmé vytvarani spodnych a vrchnych vrstiev a po
odmerani rozmerov vzoriek bola zvolena hodnota sucinitel'u 0,96 pre material PETG a 1
pre material nylon. Tieto hodnoty boli pocas celého experimentu konStantné pricom bolo
predpokladané, ze pritlacna sila, ktorou zubatica tlaci na materidl je dostatocné a preSmyky
medzi zubaticou a materialom st minimalne [23].

e Nastavenie retrakcie

Samovol'né vytekanie plastu z trysky a tvorba tenkych prebytocnych vlakien medzi
objektami st neziaduce javy. Tieto problémy sa eliminujui spravnym nastavenim retrakcie.
Retrakcia je spatny chod motora extrudéru pri pohybe trysky medzi dvomi miestami alebo
pri zmene vrstvy [30]. Simplify3d obsahuje viacero nastaveni retrakcie:

- dika retrakcie (retraction distance): je najddlezitejsi z tychto parametrov. Ide
0 dizku tlatovej struny, ktora je vytiahnuta z trysky. Priame extrudéry zvykni
vyzadovat hodnotu dizky retrakcie v rozmedzi 0,5 - 2 mm. Bowdenové extrudéry
su Specifické velkou vzdialenostou medzi poddvacim mechanizmom extrudéru
a tryskou, preto Gastokrat vyzaduju hodnotu dizky retrakcie priblizne 15 mm [30].

- Iychlost retrakcie (retraction speed): je to rychlost’ vytiahnutia tlacovej struny
zZ trysky. Pri pomalom vytahovani moze stale dochadzat’ k nechcenému vytekaniu
materialu z trysky. Pri prili§ vysokej hodnote parametru moze dojst’ k vybraseniu
kuskov plastov z tlaCovej struny zubami zubatice alebo k oddeleniu plastovej
struny od horticeho plastu v tryske. Obvyklé hodnoty sa nachadzaju v rozmedzi 20
- 100 mm/s [30].

Dal§imi parametrami, ktoré zhorujii problém neZelaného unikania plastu z trysky st
vysoka teplota a velké vzdialenosti medzi objektami. Softvér Simplify3d obsahuje
funkciu, ktora umoziuje vytvorenie drahy trysky, tak aby tryska prechadzala v otvorenom
priestore ¢o najmensie vzdialenosti a vV optimalnych pripadoch sa vyhla prechadzaniu
vol'ného priestoru Gplne. Ide o funkciu Avoid crossing outline for travel movement [30].

Tlaciaren vytvara vonkajSiu obalku tak, ze na urCitom mieste zacne vytlacat material a po
obehnuti celého obvodu sa opét’ vrati na zaCiatok, kde ukonci vytla¢anie materidlu.
Vytvorenie spojenia v tomto pociato¢nom a zaroven kone¢nom bode moze byt’ naroc¢né.
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Preto na bocnych povrchoch objektov sa ¢astokrat objavuju povrchové vady v podobe

malych kvapiek, zhlukov plastu alebo naopak malych prepadlin. Je dblezité pozorovat’
proces tlace a v§imnut’ si ¢i k spominanym vadam dochadza na zaciatku alebo na konci
tlace vonkajsieho perimetru [30]. Simplify3d obsahuje parametre a funkcie, ktoré tieto
vady minimalizuju:

- extra di¥ka pri restarte (extra restart distance) — Vhodné nastavenie tohto
parametru méze pomoct, ak dochadza k tvorbe poruchovych vad na zaciatku tlace
vonkajSej obalky. Vac¢sinou problémy vznikaji kvoli prebyto¢nému davkovaniu
materialu na zaciatku perimetru. Preto sa tento parameter obvykle definuje
v zapornych hodnotach. V praxi to znamena, Ze ak hodnota tohto parametru je - 0,2
mm a diZka retrakcie je nastavena na 1 mm, tak pri kazdej retrakcii je spitne
vytiahnuty z extrudéru 1 mm tla¢ovej struny a pri opdtovnom zacati tlace je
vsunutych do extrudéru len 0,8 mm [30].

Pri testovani r6znych hodndt parametru bolo zistené, ze prilis vysokd zaporna
hodnota ma za nasledok nedavkovanie plastu na zaciatku perimetra. Optimalne
hodnoty sa pohybovali v rozmedzi od - 0,1 az - 0,3 mm.

- zotrvacna vzdialenost (coasting distance) — Optimalne nastavenie tohto parametra
moze pomdct’ eliminovat tvorbu vad na konci vytla€ania vonkajSej obalky.
Parameter udéva vzdialenost’, na ktorej bude vypnuté davkovanie materialu, aby
doslo k uvol'neniu napitia akumulovaného v tryske. Obvyklé hodnoty sa pohybuju
v rozmedzi 0,2 — 0,5 mm [30].

Pri vysokych hodnotach dochadzalo k vzniku medzery medzi vypliiou a vntitornym
perimetrom.

Pre tcely experimentu, v ktorom bude testovany vplyv roznych nastaveni parametrov
rychlost’ tlace a teplota trysky nebolo mozné zvolit’ vS§eobecne platné optimalne nastavenia
suvisiace s retrakciou. Kazda teplota aj rychlost’ si pre dosiahnutie dokonalého vysledku
vyzaduju osobitné nastavenia tychto parametrov. Ako kompromis bola hodnota diZky
retrakcie pre oba materialy zvolena 1 mm. Hodnota rychlosti retrakcie sa osvedcila 30
mm/s. Parameter extra dizka na restarte nebol aktivovany, pretoZe aj pri najmensej
hodnote parametru a pri nizkych rychlostiach a teplotach dochadzalo k zIému zacatiu
perimetra a prva vrstva miestami nepril’nula k podlozke. Parameter mal svoj vyznam pri
vyssich teplotach a rychlostiach. Parameter zotrvacna vzdialenost nebol aktivovany,
pretoZe na konci vonkajSieho perimetru nedochadzalo k tvorbe vad. Hodnoty st zhrnuté
v tab. 5.

Tab. 5 Hodnoty parametrov retrakcie.

Nazov parametru Jednotka | Hodnota
Dizka retrakcie [mm] 1
Rychlost’ retrakcie [mm/s] 30
Extra diZzka na reftarte | [mm] 0
Zotrvaéna dizka [mm] 0
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5 VOIBA MATERIALOV

Autor zvolil k ucelu testovania menej pouzivané materialy. Cena, materialové vlastnosti
a dostupnost’ boli hlavnymi kritériami. Vybrané boli materialy PETG a nylon od
spolo¢nosti Shenzhen Esun Industrial Co., Ltd. Tlacové struny boli zakupené v ¢eskom
internetovom obchode 3dstruny.cz. Vlastnosti materialov su zhrnuté v tab. 6.

Tab. 6 Vlastnosti materialov PETG a nylon udavané vyrobcom [31].

Parameter Jednotka | Hodnota

PETG | Nylon
Hustota [kg/m?3] 1,23 1,15
Teplota topenia [°C] 230-250 | 220-260
Index toku taveniny [9/10 min] | 20 3
Medza klzu [MPa] 49 50-55
TaZnost’ [%] 228 40-50
Medza pevnosti v ohybe | [MPa] 68 85-90
Modul pruznosti v ohybe | [MPa] 2072 2000-2400
Razova hizevnatost’ [kd/m?] 7,5 354
Presnost’ [mm] 1,7-1,8

Zvolené nylonové vlakno je vyrobcom uvadzané ako samozhasavy plast. Dosahuje
hodnotenie na stupnici horlavosti UL 94 V-2. UL 94 oznacuje metodu testovania
horl'avosti. Plastova ty¢ o stanovenych rozmeroch je umiestnena vo vertikalnej polohe (V —
oznacenie), priCom je zapal’ovana zo spodu. Doba po skonceni zapal'ovania potrebna

k uhaseniu vzorky udava klasifikaciu: V-0 (najmenej horlavé), V-1, V-2 az 5V. Zvoleny
material prestane horiet’ priemerne po 25 sek. z 10 testovanych ty¢i. Z 5 testovanych ty¢i je
to 30 sek. Po 60 sek. nesmie dojst’ k ziadnemu vznieteniu od ziaru. Kvapky, ktoré by
zapalili bavlnu st povolené [32, 33].

5.1 PETG

PETG je glykolom modifikovany PET (polyetyléntereftalat). Vyznacuje sa vynikajacou
priehl'adnost’ou. M4 vyssiu pevnost’ a chemicku odolnost’ ako véac¢sina ostatnych
transparentnych polymérov. Tento materidl mé modul pruznosti v tahu, pevnost’ a
priehl'adnost’ podobnu ako PC (polykarbonat) a Castokrat sa pouziva ako nahrada za PC
[34].

Teplota skelného prechodu lezi v rozmedzi 70-110°C [34].

PET je semi-kryStalicky material. V miestach, kde sa vyskytuje krystalicka mriezka je
zoslabeny a posobenim sily méze dojst’ v tychto miestach k poruseniu materialu. PETG je
vd’aka glykolu amorfny material a nekryStalizuje. Je menej krehky ako PET [35].

PETG sa vyznacuje vysokou odolnost’ou voci razom. Material v podobe platov dosahuje
15 az 20 nasobnu pevnost’ ako plexisklo a 10 krat vyssiu ako narazuvzdorné plexisklo.
Dosahuje 60 % az 70 % pevnosti polykarbonatu [35].

PETG sa vyznacuje vysSou priehl'adnost'ou ako PET. PET pocas tepelného formovania
krystalizuje a pocas tejto krystalizacie dochadza k zakaleniu materialu. PETG je naproti
tomu navrhnuty tak, aby ku krystalizacii nedochadzalo [35].
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K zaru¢eniu dokonalej priehl'adnosti musi byt PETG material spracovavany v uzkej Skéle
teplot. Pri priliS nizkej alebo vysokej teplote sa PETG zakali. PETG nevyzaduje suSenie
pred tepelnym spracovanim. Dobre sa obraba, fabrikuje a ohyba. Povrch je mozné vylestit’
ohnom. Material sa vyznac¢uje dobrou chemickou odolnost'ou [35].

PETG je cenovo pomerne dostupny material. Je priblizne o 15 az 25 % drahsi ako
plexisklo, asi 0 2 az 10 % drahsi ako narazuvzdorné plexisklo a 0 20 az 40 % lacnejsi ako
polykarbonat. Polotovary ako plechy a filmy su o nieco lacnejsie s PET ako PETG [35].

PET a PETG maju lep$iu odolnost’ vo¢i kyslim roztokom a roztokom chléru a vody ako
nylon a acetal. Tieto roztoky sa pouzivaju k dezinfekcii vybavenia v potravinarskom
priemysle. PETG ma dobru odolnost’ proti olejom, alkoholom a alifatickym
hydrokarbénom. Nie je odolny voci ketonom, aromatickym a halogénovym
hydrokarbénom [34, 35].

PETG maé dobru odolnost’ proti oteru. Vyznacuje sa omnoho mensou absorbciou vody ako
nylon. Ma nizku odolnost’ proti zasadam a horucej vode [35].

Oba materialy PET aj PETG nie su UV-stabilné. Po dlhodobom vystaveni slnecnému
Ziareniu skrehnt a zozltnua [35].

Vyuzitie

PET a PETG sa vyznacuju dobrou priehl'adnostou, pricom méZu byt jednoducho farbené.
Aj preto sa pouzivaju na vyrobu obalov v zdravotnictve, pre elektroniku, v potravinarskom
priemysle. PETG dokaZze odolavat’ gama radiacii, ktora je vyuzivana pre sterilizaciu

nastrojov vo vnutry obalu. V potravinarskom priemysle ma PETG vysoké zastupenie aj pre
svoju priazniva plynnt permeabilitu [35].

5.2 Nylon

Nylon bol vynajdeny americkym chemikom menom Wallac Carothers. Zhotovenia prvého
nylonu sa v§ak nedozil. Prvy nylon vyrobil v roku 1935 Gerard J. Berecht, ¢len
Carothersova vyskumného tymu z firmy Du Pont. Bol vytvoreny ako nahrada za drahy

a menej odolny hodvab, ktory bol dovazany z Japonska. Za druhej svetovej vojny bol tento
materidl vyhradne pouzivany na vojenské ucely. Vyrébali sa z neho padaky, pevné lana,
nepremokavé plaste, stany atd’. V 40. rokoch dvadsiateho storocia vyvinul podobné vlakno
aj ¢esky chemik Otto Wichterle, ktory sa zaujimal o Carothersové prace. Tento materiél
bol pomenovany silon (polyamid 6). Boli vyrobené aj mnohé d’alSie podobné vlakna ako
napr. nemecky perlon, aramidy (nomex, kevlar), zZivica (zytel) atd’ [36, 37, 38].

., Nylon je oznacenie pre skupinu syntetickych polymérov , termoplastov . Zakladny
retazec tychto polymeérov je tvoreny peptidickymi vizbami , preto su tiez casto oznacované
ako polyamidy . Nylon je prvy synteticky polymér a prvé syntetické vidakno, ktoré bolo
vyrobené priamo z uhlia , vody a vzduchu , a ktoré malo komercny uspech . Pretoze
oznacenie nylon nie je chranené , pouzivaju ich vyrobcovia v obchodnom styku nielen pre
povodnu skupinu polyamidov 6.6 , ale pre vSetky druhy polyamidovych vidkien [39].

V priemyselnej vyrobe sa nylon pouziva vo forme vlakien, filmu alebo zmesi pre
vstrekovanie. Existuju rozne typy nylonov, ako napr. nylon 6, nylon 4/6, nylon 6/6, nylon
6/6-6, nylon 6/9, nylon 6/10, nylon 6/12, nylon 11, nylon 12. Vyraba sa vo forme
homopolymérov, ko-polymérov alebo vo vystuzenej forme. Nylon je mozné kombinovat
s inymi technickymi materialmi k ziskaniu lepSich vlastnosti [38, 40].
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Vyuziva sa ako polotovar vo vyrobnych procesoch vstrekovanie, rotacné tvarnenie,
odlievanie alebo extrudovanie do vlakien a filmov [38, 40].

Nylony vo vel'kej miere na seba viazu vlhkost’ z okolitého prostredia, co ma negativny
efekt na ich rozmerovu stalost’. VIhkost” absorbujt az do dosiahnutia equilibria. Podiel
vody v nylone sa m6ze menit’ v zavislosti od relativnej vlhkosti vzduchu. Odolnost’ voci
razom a flexibilita z narastajucim podielom vlhkosti zvyknu narastat’. Tuhost’ a pevnost’ pri
teplotach pod teplotou sklené¢ho prechodu (50°C — 80°C) naopak maji zo zvySujliicim sa
podielom vody klesajtacu tendenciu. Preto pre zachovanie plnej pruznosti a odolnosti voci
rdzom je urcity obsah vody v nylone potrebny. Pokial’ je nylon skladovany na suchom,
teplom mieste, mal by byt’ pre plné navratenie pruznosti a odolnosti vo¢i razom pred
d’al$im mechanickym spracovanim ponoreny do vody na 24 az 48 hodin [41, 42].

Vplyv absorbcie vzdusnej vlhkosti bol pozorovany aj pri tlaéeni vzoriek. Na obr. 13 st
zobrazené vrchné steny plnych kociek o rozmeroch 10x10x10,1, o vyske vrstvy 0,3 mm,
Sirke vlakna 0,48 mm. Kocka vlavo je vytlacena z vlhkost'ou nasiaknutého nylonu. Kocka
vpravo bola vytlac¢ena pri tych istych parametroch, z toho istého materialu, ktory sa Styri
hodiny susil pri teplote 90°C v trube. Na l'avej vzorke bolo pozorované zhorSenie kvality
povrchu vplyvom varenia a vyparovania sa vody z nylonu. Naproti tomu vzorka vpravo
vykazuje vel'mi vyrazné zvysSenie kvality povrchu.

Obr. 13 Vytlagena plna kocka z vlhkost'ou nasiaknutého nylonu vl'avo a Z nasledne vysuseného
nylonu vpravo.

Pocas procesu vyroby nylonov sa pre zvysenie tuhosti a pevnosti pridavaji kratke sklené
vlakna. Nylony sa vyznac¢uju nizkym koeficientom trenia a vysokou odolnost'ou voci
opotrebeniu. Zafarbené polyamidy vplyvom UV Ziarenia Zltnu a stracaju svoju farbu.
Nylony maju dobru tepelnt a chemickt odolnost’ a vysoka pevnost’. St odolné proti
beznym rozpustadlam ako napr. vSetky alkalie, oleje, tuky, vac¢sina zlicenin kyselin,
alkoholu, benzolu, acetonu atd’. Naopak maji nizku odolnost’ voci koncentrovanym
kyselinam a alkoholom. Dobre znasaja starnutie a vplyv vonkajsieho prostredia. Existuju
Specialne farbiva, ktoré zvysia odolnost’ nylonov proti poveternostnym podmienkam.
Vyznacuju sa dobrou rozmerovou stalost'ou i za vyssich teplot.
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Maximalna prevadzkova teplota sa nachadza v rozmedzi - 40 az + 125 °C. Nylony zle

horia, pri horeni sa topia, roztekaju a samé sa uhasia [41, 42].

Pouzitie

Nylony sa pouzivaju napr. na vyrobu rybarskych vlascov, kobercov, pouzivaju sa
Vv textilnom priemysle, na vyrobu potravinovych obalov. Tepelna odolnost’ umoziiuje
pouzivat’ tieto materialy na vyrobu ,,boil in the bag* (varit’ priamo v obale) potravinovych

obalov [41]. Hlavné pouzitie polyamidov znazormnuje obr. 14.

Nabytok + domacnost’, 5% -,
Ostatné, 6%

Doprava, 32%
Stavebnictvo, 6%

Stroje, 8% /

e T

Elektro + elektronika~.__

20% Extruzia, 23%

Obr. 14 Hlavné pozitie polyamidov [43].
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6 TESTOVANE PARAMETRE

Bol urobeny prieskum literatiry opisujicej testovanie parametrov 3d tlace. Resers je
zamerand na technologiu FDM, FFF. Rozmerova presnost’, drsnost’ povrchu a kvalita
povrchu boli hlavné skimané kritéria. Vplyv r6znych parametrov na mechanické
vlastnosti predmetov, zhotovenych na FDM zariadeniach, nie je predmetom tejto prace.

6.1 Experimentalne Stiadie

Existuje velké mnoZstvo experimentalnych praci zameranych na hodnotenie FDM
zariadeni. Autor sa riadil predpokladom, ze vysledky Studii zameranych na profesionalne
3d tlaciarne sa vzt'ahuju v urcitej miere aj na nizkorozpoctové zariadenia, akym je Rebel II.

Autori jednej prace pouzili komer¢ny softvér ANSYS, v ktorom metdédou koneénych
prvkov vytvorili simuléciu technolégie FDM. Material bol ABS. Na zaklade vysledkov
tejto simulacie analyzou rozptylu (ANOVA) bolo zistené, ze rychlost’ trysky je
najvyznamnejsi faktor ovplyvitujicim skratenie, distorziu objektu. Druhym
najpodstatnej$im parametrom bola vyska vrstvy. Vyznamnost’ Sirky pokladaného vlakna
ako samostatného parametru nebola preukdzand, avsak jeho vzajomna interakcia s vyskou
vrstvy sa ukazala ako podstatna. Dokopy tieto dva parametre uréuju pocet vrstiev

a prejazdov trysky v kazdej vrstve. Sir§ia vrstva zniZi podet vrstiev, &o vedie k zniZeniu
poctu ohrievacich a ochladzovacich cyklov. Mensia Sirka rastru sice znizi prestup tepla do
vyrabaného objektu, ale na druhej strane sa zvysi pocet prejazdov trysky na jednu vrstvu.
Co celti problematiku pomerne komplikuje. Vysledky experimentalnej asti vykazuji
podobnost’ so simulaciou. Rychlost’ akou je polohovana tryska v rovine XY moze
ovplyvnit’ zahrievaci a chladiaci cyklus, ¢o moze zapri¢init’ rozdielny stupen tepelného
gradientu a teda aj ovplyvnit’ vyslednti rozmerova presnost’ vyrabanej suciastky. So
zvySujucou sa Sirkou vrstvy a Sirkou rastru dochadza k narastu vnutorného pnutia

vV materiali [44].

Autori d’alsich prac vytvorili model, v ktorom termalnou analyzou potvrdili, Ze teplota
trysky mé vyznamny vplyv na kvalitu spojenia medzi vytlaCenymi vlaknami. Tepelna
energia ovplyviiuje proces spdjania ¢iastocne natavené¢ho materialu. Ide o diftizny proces
a vysledkom je ¢iastocne spojenie medzi susediacimi vlaknami. Vznika tzv. kf¢ok a prave
od rastu tohto kr¢ku zavisi aj celkova kvalita spojenia [45, 46].

Na zariadeni Stratasys FDM 2000 bol testovany material ABS 400. Na vyslednu
mezoStruktaru a kvalitu spojenia medzi pril'ahlymi vlaknami materidlu ABS 400 mala
vel’ky vplyv tepelna historia materidlu. Autori v experimente dokazali, Ze material bol
vystaveny teplotdm vySs$im ako teplota skleného prechodu, ale zaroven menSim ako
kriticka spekacia teplota po va¢sinu vyrobného ¢asu [46].

V d’alSej experimentalnej praci autori testovali material PLA na stroji Makerbot Replicator
2. Bol testovany vplyv parametrov rychlost’ tlace a teplota trysky na drsnost’ povrchu
zhotovenych vzoriek. Rychlost tlace bola preukdzana ako vyznamny parameter, zatial’ ¢o
teplota trysky ako nevyznamny. ZvySenim teploty doslo len k vel'mi malému zniZeniu
strednej aritmetickej hodnoty drsnosti povrchu Ra. Zo zvySujucou sa rychlostou znatel'ne
narastala aj hodnota Ra. Autori pripustili, Ze teplota by mohla byt vyznamnym
parametrom, ak by bol testovany vac¢si interval teplot [47].
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V dal$ej praci bol pouzity stroj Dimension SSR 768 a material ABS 400. Autori pomocou
pocitacovej tomografie zistili, Ze hustota materialu nie je konstantna v celom objeme

vytlateného telesa. Najvyssiu hustotu vykazovala spodna ¢ast’ vzoriek, smerom nahor
hustota klesala [48].

V d’alSej praci autor testoval vplyv parametrov vyska vrstvy, rychlost’ depozicie a hustota
vyplne na drsnost’ povrchu a rozmerovu presnost’. Pre kazdy parameter boli zvolené dve
hodnoty, vysoka a nizka. V experimente bolo pouzité zariadenie 3D Touch a material PLA.
Najvyznamnej$im faktorom ovplyviiujicim rozmerovu presnost’ je Sirka vrstvy. Rychlost’
depozicie materidlu nemala vplyv na drsnost’ povrchu a percentualnu zmenu $irky, pricom
ale interakcia medzi hustotou vyplne a rychlost'ou tlace ma vyznam na drsnost’ povrchu.
Optimalne parametre pre rozmerovu presnost’ si vysoka Sirka vrstvy, nizka rychlost’ tlace
nizka hustota vyplne a pre drsnost’ povrchu to je nizka $irka vrstvy, nizka rychlost’ tlace

a nizka hustota vyplne [49].

Autor d’alSej prace experimentalne overil efekt roznych hodnot parametrov vyska vrstvy,
Sirka extrudovaného materidlu a rychlost’ polohovania trysky. Vysledky analyzy rozptylu
(ANOVA) preukazali, ze jedinym podstatnym faktorom je rychlost’ pohybu trysky. Autor
vsak vyjadril zaver, ze rusivé elementy, ktoré produkuju takéto typy strojov mali vacsi
vplyv na vysledky experimentu ako testované parametre. Experiment mohol byt’
ovplyvneny elementami, ako napr. vibracie, vlhkost,, necistoty v materialy, kalibracia atd’.
Testovana open-source 3d tlaciareni bola FoldaRap. Na zaklade udajov zistenych

Vv experimente bol ur¢eny toleranény stupen (International Standart Tolerance Grade) tohto
zariadenia medzi IT14 — 1T16 [50].

V dalsej praci boli testované parametre rychlost’ depozicie materidlu, vyska vrstvy
a prietok. Najvyznamnej$im parametrom bola rychlost’ tlace. Pri nizkych rychlostiach je
dosiahnuté vyssia presnost’ za cenu zvySenia vyrobného ¢asu [28].

Dalsia praca testovala vplyv procesnych parametrov na rozmerovii presnost’ 3d tla¢iarne
Duplicator 4x. Testované parametre: material (ABS. PLA), hustota vyplne (20%, 50%,
70%), pocet vonkajsich vrstiev (1, 2, 3) a vyska vrstvy (0,1; 0,2; 0,3). Vysledky
experimentu preukazali, ze vplyv parametrov v rovine XY nie je totozny s 050U z. V rovine
XY bola presnost’ ovplyvnena hlavne materidlom, v tesnom zavese mnoZzstvom vyplne

a po¢tom vonkajsich obalok. V o0se z dominovali vyska vrstvy a pocet vonkajsSich obalok.
Pricom najlepSej rozmerovej presnosti bolo dosiahnutej pre rovinu XY: 1 vonkasia obalka,
vyska vrstvy 0,3 mm, 20% vyplii. Pre osu Z: 3 vonkajSie obalky, vyska vrstvy 0,2 mm,
20% vypln. PLA material vykazoval vyssiu rozmerovu presnost’ ako ABS [51].

Na drsnost’ povrchu maja vplyv rozne procesné parametre. Autori jednej experimentalne]
stadie testovali konkrétne vplyv vyska vrstvy (0,1778 mm ; 0,254 mm; 0,3556 mm), Sirky
vytlaceného vlakna (0,537 mm; 0,622 mm; 0,706 mm) a rychlosti depozicie materialu (100
mm/s, 150 mm/s, 200 mm/s). Vyska vrstvy mala najvacsi podiel na zmene drsnosti
povrchu, rychlost’ a Sirka vlakna mali mensi podiel na zmene drsnosti [52].

Mensie Sirky vrstiev vS§eobecne koreSponduju s lepSou kvalitou povrchu u RP stcasti.
Samozrejme, ze do tvahy musi byt zobrany aj uhol naklonenia plochy vzhl'adom

k vertikalnej ose, teda tzv. schodovity efekt. Na kvalitu povrchu ma takisto vplyv aj
aproximacia digitalneho modelu sériou trojuholnikov (STL format), ktory vedie

k aproximacnej chybe [53].
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V tejto praci autori zist'ovali vplyv parametrov priemer trysky, Sirka vytlaceného vldkna

a vyska vrstvy. Bol Studovany vplyv chemickej metody na kvalitu povrchu testovanej
vzorky. Zmena priemeru trysky nemala vplyv na hodnoty drsnosti Ra. Sirka vlakna a vyska
vrstvy ovplyvnili kvalitu vrchného povrchu. Vyska vrstvy mala vplyv aj na drsnost’
povrchu boénych stien. Sirka vlakna nemala vplyv na drsnost’ povrchu boénych stien.
Chemicky post-processing vyrazne zlepsil kvalitu povrchu [53].

V dalSej praci bolo zistené, ze pre ziskanie rovného vrchného povrchu je nutné nastavit’
optimalny podiel medzi prietokom materialu a rychlost'ou trysky. Na kvalitu bo¢ného
povrchu vyrabaného objektu maju najvyssi vplyv parametre vyska vrstvy a uhol
naklonenia bo¢nej steny vzhl'adom k tla¢ovej podlozke [54].

Orientéacia objektu je d’al$i dolezity parameter. Najvacsiu presnost’ je mozné dosiahnut’ u
objektov, ktorych plochy zvieraju s tlacovou podlozkou uhly 0° a 90°. V intervale (0°,90°)
dochadza k tzv. schodovitému efektu. Najvicsie rozmerové odchylky zvyknu byt
zaznamenané pri hodnote 45° [55].

V dalsej experimentalnej Studii autori testovali vplyv parametrov orientacia modelu, vyska
vrstvy, orientacia vlakien, Sirka vytlaceného vlakna a vzduchova medzera medzi vlaknami
a ich vzajomnu interakciu pri troch hodnotach pre kazdy parameter. Za najvyznamnejsi
parameter ovplyviiujici rozmerovi presnost, pevnost, vyrobny ¢as, ndklady a drsnost’
povrchu autori uréili orientaciu modelu [56].

V dalSej praci autori testovali vplyv parametrov vyska vrstvy, orientacia modelu (uhol,
ktory zviera bo¢na stena s tlacovou podlozkou) a uhol vyplne (uhol medzi smerovanim
vlakien a 0sou X) na pevnost’ v tahu, drsnost’ povrchu, rozmerovi presnost’ a vyrobny ¢as.
Pouzité zariadenie bolo Julia. Material ABS-PA-747. Najvyznamnej$im parametrom bola
vyska vrstvy. Pre dosiahnutie najlep$ej rozmerovej presnosti autori odporacali pouzit’
najmensiu testovant hodnotu vysky vrstvy 0,1 mm, pre optimalnu drsnost’ povrchu vysku
vrstvy 0,1 mm pre optimélny vyrobna ¢as najvyssiu testovant Sirka vrstvy 0,3 mm. 0° uhol
orientacie a 0° uhol vyplne boli optimalne hodnoty pre drsnost’, presnost’ aj vyrobny ¢as
[57].

V dalej $tadii bolo potvrdené, Ze orientacia modelu ma vplyv na presnost’

a opakovatel'nost’ FDM sucasti. Autori vyjadrili zaver, Ze neexistuje spravna orientacia
modelu pre zaruCenie aj optimalnej presnosti aj optimalnej pevnosti. Ekonomicka
efektivnost’ je najlepsie hl'adisko, ktoré treba brat’ do tivahy pri jednoduchych modeloch.
KratSie vyrobné ¢asy zvyknt koreSpondovat’ s vy$Sou pevnostou a niekedy aj vicSou
presnost’'ou a lepSou kvalitou povrchu. VA¢si pocet vrstiev automaticky znamena vyssi
vyrobny ¢as. Spojenia medzi jednotlivymi vrstvami su vytvarané difiznym procesom,

a teda vizby medzi vrstvami si omnoho slabsie ako vizby v poloZenych vldknach. Dalej
bolo zistené, ze ¢im VAcsi je vyrabany objekt, tym menSia je relativna odchylka rozmerov.
Absolutna odchylka bola pri roznych nominalnych rozmeroch priblizne rovnaka [58].

Material PLA (nominalny priemer 2,85 mm). Zariadenie Ultimaker 2. Vytvorenie objektu
S rozmermi Vv 0se z, ktoré nie st nasobkom danej vysky vrstvy moze viest’ k rozmerovym
chybam. Vzt'ah medzi prietokom a rychlostou trysky vo velkej miere ovplyviuje kvalitu
tlace. Nedostato¢né davkovanie materidlu ma negativny vplyv na kvalitu a moze az
znemoznit’ dokoncenie tlace [59].




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 31

Autor testoval parametre ako rychlost’ trysky (rychlost’ tlace spodnej vrstvy, vyplne,
vrchnej vrstvy, vonkajSej obalky, vnatornej obalky), vel'kost’ a hrubka obalky. Kazdy
parameter mal dve hodnoty, nizku a vysoku. Parametre sa ukazali ako $tatisticky
nevyznamné [59]. Autor vyjadril zaver:

,,na presnost a vyslednu kvalitu objektov maju vplyv nasledujuce faktory: nizka presnost
STL suboru, nespravne nastavenie sliceru, nepresnosti spodnej vrstvy, zla kalibracia
prietoku, prekrocenie maximalneho prietoku, ktory zariadenie dokadze vyvinut, nespravne
nastavenie tlacovej podlozky, skriitenie vytlackov pre zlu prilnavost k podlozke, rozmery
V 0Se Z, ktoré nie su nasobkom vysky vrstvy, nastavenie vyplne, ktoré spésobuje vyrazné
mykanie na okrajoch vyplne, chyby retrakcie [59]. “ Draha pohybu trysky nezodpoveda
uplne predpisanému pohybu. Je to spdsobené nepresnostami v konstrukcii zariadenia

a volami v prevodoch (remen — remenica, zavitova ty¢ — matica). Preto byva pozorovany
jav nazyvany v anglickej literatare Z-wobble (kmitanie v ose z) (vid’ obr. 15). Nestalost’
priemeru tlatovej struny po celej diZke tak isto spdsobuje zniZenie rozmerovej presnosti
a kvality povrchu (vid obr. 15) [59].

Nekonzistencia

Kmitanie v ose oo
tlaCovej struny

Obr. 15 Efekt kmitania v ose z vl'avo a efekt nekonzistencie materialu vpravo [59].
6.2 Zhodnotenie a vyber testovanych technologickych parametrov

Na zaklade resSersnej Casti bolo zistené, ze vel’ké mnozstvo testov technologie FDM bola
uskuto¢nena na profesionalnych zariadeniach a uzavretych systémoch, ktoré neponukajt
uzivatel'om také rozsiahle moznosti zdsahu do vyrobného procesu ako open-source
technolodgie. RepRap tlaciarne umoziuju uzivatelom menit’ Siroku Skalu procesnych
parametrov ako napr. rychlost’ pohybu trysky, teplota podlozky, teplota trysky, sucinitel’
prietoku materialu tryskou atd’. Preto vyhodou tychto a podobnych zariadeni je to, Zze
umoznuju dokladné testovanie spominanej technologie. Naopak nevyhodou je pomerne
zdihavy proces experimentalneho zistovania optiméalnych hodnét technologickych
parametrov. Dalsou podstatnou nevyhodou vi&siny tychto zariadeni je absencia
vyhrievanej komory, preto teplota pracovného priestoru je urc¢ena teplotou okolitého
prostredia.

Po zhodnoteni reSerSnej Casti tejto prace a zakladnych principov fungovania RepRap
tlaciarni boli zvolené nasledovné testovacie parametre:

- teplota trysky,
- rychlost’ pohybu trysky.
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7 SKUSOBNE MODELY

Autori v jednej praci navrhli model K testovaniu presnosti a opakovatel'nosti RP procesov.
Je dizajnovany tak, aby obsahoval zakladné tvarové prvky (kocka, valcova diera, gula,
plny valec, duty valec, kuzel’, nakloneny povrch) (vid’ obr. 16). Desat’ vzoriek bolo tri krat
vytvorenych pre zistenie opakovatelnosti [60].

Obr. 16 Skusobna vzorka s troma opakovaniami [60].

V d’al$ej experimentalnej $tadii autori vytvorili dva skisobné objekty. Prvy model v sebe
zahrioval rozne geometrické tvary. Tento model obsahoval tenké steny o hrubke 0,5 mm,
malé diery o priemeru 1 mm a vel’ké diery o priemeru 10 mm (vid’ obr. 17). Rozmerova
presnost’ bola overena 3D skenerom. Druhy model bola trubka, ktorej rozmery boli
overené digitalnym posuvnym meradlom (vid’ obr. 18) [61].

Obr. 17, 18 Skasobné modely, prvy model vlavo a druhy model vpravo [61].

Kvalita zhotoveného objektu na 3d tlaciarni typu reprap zavisi v zna¢nej miere aj na
pouzitom softvéry, ktory generuje G kod. Pricom je zname, Ze kazdy takyto softvér medzi
uZzivateI'mi RepRapov nazyvany ,,slicer” ma ur€ité pozitiva a negativa. Priklad vysledku
rozdielneho pristupu slicerov ku generovaniu G kédu toho istého modelu reprezentuje obr.
19 [61].
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Obr. 19 Rovnaky object, ktorého g kod bol vytvoreny v softvéry Cura vlavo a v Repetier vpravo
[61]

V dalSej praci bol navrhnuty testovaci objekt, ktory obsahoval Styri typy rozmerovych
presnosti (vid’ obr. 20):

- vrovine XY,

- VOSse z,

- kruhové, valcové,
- tenké¢ steny.

I8lo o modifikovanu verziu z NIST (National Institution of Standarts and Technology) [62, 63].

o Valcové vycénelky Kruhové diery
Obdlznikové vy¢nelky ;
= Kol Drézky

Tenké steny \: 3

vycnelky ®
Diery

Sustredné
valcové

Schodisko vitelky

pozitivne,
negativne Vonkajsie vy¢nelky

Obr. 20 CAD model s ozna¢enymi rozmerovymi prvkami [63].
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., Dalsia praca bola zamerana na zostavenie pravidiel pre tvorbu skiisobnych modelov.
Tieto pravidla su:

- dostatocna velkost k testovaniu prevadzky stroja aj na rohoch tlacovej podlozky aj
Vv blizkosti stredu,

- 0bjekt musi obsahovat dostatocny pocet malych, stredne velkych a velkych prvkov,
- Nizka spotreba materialu,

- nizky vyrobny cas,

- jednoduché meranie,

- Jednoduché geometrické prvky, ktoré umoznia dokonalu definiciu a jednoduchu
kontrolu geometrie,

- objekt nevyzaduje post-processing alebo manualny zdasah (Ziadne podporné
Struktury),

- Umoznenie merania opakovatelnosti [62].“

., Skiusobné objekty pouzivané k testovaniu aditivnych technologii maju urcité spolocné
vlastnosti:

- obdiznikové otvory, vystupKy a trubky v réznych smeroch,
- kruhové otvory, vystupKy a trubky v réznych smeroch,
- Sféricke otvory a vystupky,

- kuzelovité vystupky,

- prvky Vv tvare pismena L,

- Naklonené plochy,

- previsy,

- uhly,

- drazky na bokoch,

- tenke steny a drobné, jemné prvky,

- Volné struktury,

- Veze [62].“

K zisteniu kalibra¢nych faktorov pre vonkajsie rozmery autori d’alSej prace navrhli model,
ktory obsahoval sedem valcov a sedem kociek o roznych rozmeroch (vid’ obr. 21). Pre
zistenie kalibra¢ného faktoru dier bol navrhnuty model obsahujtici sedem cylindrickych

a sedem §tvorcovych dier 0 roznych rozmeroch (vid’ obr. 22). Dalsi model obsahoval $est’
vonkajsich a Sest’ vnutornych schodov (vid obr. 23) [64].
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Obr. 23 Skusobny model pre vypocet kalibracie rozmerov v 0se z [64].

Muhamad A M J Alhubail vo svojej dizerta¢nej praci navrhol testovaci model, ktory
obsahoval geometrické prvky ako kocky, valce, pologule a okruhle diery (vid’ obr. 24).
Model bol navrhnuty tak, aby bolo mozné odmerat”:

- priemery (pologule a valce),

- rovinnost’,

- rozmery (kocky a steny),

- vzdialenost’ medzi objektami [65].
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Obr. 24 Testovany objekt s vyznacenymi meranymi prvkami [65].

Skusobny model pre testovanie zariadenia MakerBot CupCake CNC bol navrhnuty

v d’alej praci. Hodnotend bola rozmerova presnost, schodovity efekt, tepelné zmrstenie,
geometrické a rozmerové tolerancie. Model obsahoval tenké steny, vy¢nelky v tvare
kvadrov a valcov, priechodné a slepé diery, naklonené plochy, drazky a pologule (vid’ obr.
25) [66].

o
e

Obr. 25 Skasobny model [66].

V d’alsej praci testovany model obsahoval drazky, kocku, valce a prstenec (vid’ obr. 26)
[67].

Obr. 26 Testovaci model [67].
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8 EXPERIMENTALNA CAST

V tejto praci boli vyhotovené dva experimenty. Testovany interval teplot bol zvoleny na

zaklade hodnot udavanych priamo na kotucoch tlacovych stran.

8.1 Testovanie extrudovania materialu

Bol uskuto¢neny test extrudovania materialu. Zhotoveny tenkostenny objekt mal hrabku
steny presne jeden perimeter, teda 0,32 mm. Vyska vrstvy bola 0,2 mm. Vykres vzorky je
v prilohe 2. Kazdych 5 mm Vv 0se z bola zvysena rychlost’ tlace. Test bol uskuto¢neny pre

rozne teploty (vid’ tab. 7) [68]. Jedna z vzoriek je zobrazena na obr. 27.

Tab. 7 Testované parametre a ich hodnoty.

PETG

Interval rychlosti [mm/s] | 20 — 200
Krok zmeny [mm/s] | 20
Interval teplot [°C] 230251
Krok zmeny [°C] 7

Nylon

Interval rychlosti [mm/s] | 20 - 200
Krok zmeny [mm/s] | 20
Interval teplot nylon | [°C] 230 - 260
Krok zmeny [°C] 10

Obr. 27 Testovanie extrudovania materialu PETG pri teplote 250°C.
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8.1.1 Vyhodnotenie spojenia medzi vlaknami

Sila spojenia medzi vlaknami bola vyhodnotena zjednodusenym sposobom. Vlakna boli
rucne oddel'ované prstami. Tab. 8 obsahuje vysledky.

Tab. 8 Vysledky testov extrudovania materidlov PETG a nylon.

Material PETG [ ][  Nylon
Teplota trysky [°C]
Rychlost tlate [mmy/s] | 230 | 240 | 250 | | 230 | 245 | 260
Hodnotenie
20 c3[cs]c3| [cs]ec3]cs
40 e Bl
60 c2|Cc3 | c3| |c2|c3|cC3
80 cijc3|c3||c1|c3]|c3
100 N1|c2[c3| |[c1]|c3|C3
120 - |c1|c2|[c1]c3|c3
140 — | N1|c2][c1|c3]cs
160 — | = | N1 [ NL|C3]C3
Vysvetlenie tabul’ky:

Celistvost’ steny
Celistva (vrstvy st spojené a tvoria sudrznua stenu) — ozn. C =» vyhovujtce

Necelistva (steny st ¢iastoéne spojené) — 0zn. N =» nevyhovujice
Miestami nedoslo k ziadnemu spojeniu vlakien — 0zn. --- =» nevyhovujice
Sila spojenia medzi vldknami

Silné vézby (ani silnejsim mechanickym posobenim, napr. zatlacenie palcom, nedojde k oddeleniu
vlakien) — ozn. 3 =» vyhovujice

Slabé vazby (slabsim mechanickym pdsobenim, napr. mierne zatla¢enie palcom, d6jde k oddeleniu
vrstiev) — ozn. 2 =» nevyhovujice

Vel'mi slabé spojenie (vel'mi slabim mechanickym posobenim dojde k oddeleniu vrstiev) — ozn. 3
=> nevyhovujice

Poznamky:

Z experimentu je patrné, ze kruhova Cast’ vzorky bola zhotovena s celistvou stenou aj pri vysokych
rychlostiach, avSak pri najvyssich rychlostiach bola sila spojenia medzi vlaknami vel'mi slaba.
Naproti tomu na rovnom, a teda aj testovanom tiseku doslo k pretrhavaniu vlakien uZ pri niz§ich
rychlostiach. Vo vysledkoch je hodnoteny prave tento rovny usek.

Pri rychlosti 160 mm/s mala tlaciarefi problém udrziavat’ rychlost’ na kruhovom profile, pohyb bol
prerusovany. Preto vyssie rychlosti ako 160 mm/s neboli vyhodnotené.

Kwvalita steny vzorky vyhovuje ak vyhovuje celistvost’ steny aj sila spojenia medzi vlaknami, teda
kombinacia C3 (oznacené zelenou farbou).
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8.1.2 Pozorovanie vlakien pod mikroskopom pre material PETG

230°C

40 mm/s

60 mm/s

Obr. 28, 29 Vlakna pozorované pod mikroskopom. Material PETG, teplota trysky 230°C, rychlost’
tlace 40 mm/s vlavo a 60 mm/s vpravo.

240°C

60 mm/s

80 mm/s

Obr. 30, 31 Vlakna pozorované pod mikroskopom. Material PETG, teplota trysky 240°C, rychlost’
tlate 60 mm/s vl'avo a 80 mm/s vpravo.

250°C




FSI VUT

BAKALARSKA PRACE

List

40

100 mm/s

120 mm/s

Obr. 32, 33 Vlakna pozorované pod mikroskopom. Material PETG, teplota trysky 250°C, rychlost’
tlace 100 mm/s vl'avo a 120 mm/s vpravo.

8.1.3 Pozorovanie vlakien pod mikroskopom pre material nylon

230°C

20 mm/s

40 mm/s
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80 mm/s

120 mm/s

140 mm/s

Obr. 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40 Pozorovanie vlakien z nylonu pod mikroskopom. Teplota trysky

230°C.
245°C

l l
|




FSI VUT

BAKALARSKA PRACE

List

42

20 mm/s

40 mm/s

A

60 mm/s

80 mm/s

100 mm/s

120 mm/s

140 mm/s

160 mm/s

Obr. 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48 Pozorovanie vlakien z nylonu pod mikroskopom. Teplota trysky

245°C.
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260°C

[LST.-.

20 mm/s

40 mm/s

60 mm/s

80 mm/s

[/]

100 mm/s

120 mm/s
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140 mm/s 160 mm/s

Obr. 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56 Pozorovanie vlakien z nylonu pod mikroskopom. Teplota trysky
260°C.

Ciastkovy zaver:

z pozorovania vlakien pod mikroskopom vyplyva, ze pri uréitej teplote trysky a rychlosti
pohybu trysky dochadzalo k zhorseniu kvality povrchu pozorovanych vlakien, konkrétne
k zvraskaveniu, kK zdrsneniu a k akumulovaniu vad na povrchu. K opisovanému javu
dochadzalo pri nizsich teplotach a vyssich rychlostiach. Pre material PETG bolo
pozorované pomerne nahle zhorSenie kvality povrchu (vid’ obr. 28-33). Zvysenie teploty
umozni pouzitie vyssich rychlosti, pri ktorych este neddjde k vyraznejSiemu zhorSeniu
kvality povrchu vytla¢anych vldkien. Pre material nylon nebolo pozorované néhle
zhorsenie kvality povrchu (vid’ obr. 34-56). Kvalita sa zhorSovala postupne zo zvySujliicou
sa rychlost'ou.

8.2 Druhy experiment

Experiment spocival v zhotoveni konkrétnych vzoriek pri roznych nastaveniach
parametrov rychlost tlace a teplota trysky. Hodnoty ostatnych parametrov boli pocas
experimentu konStantné.

Nylon bol po kazdych priblizne dvanéstich hodinéch tlace Styri hodiny suSeny v tribe pri
teplote 90°C kvoli zredukovaniu podielu vlhkosti v materiali.

8.2.1 Navrh testovanej vzorky
Na zéklade reSersnej Casti tejto prace (kapitola 7) bola navrhnutd vzorka, ktora obsahovala:
e podstavu,

e kvadre so Stvorcovou podstavou (rozmery podstavy: 4x4 mm, 8x8 mm, 12x12
mm),

e valce (rozmery: (¢4 mm, 8 mm, 12 mm),
e previsy (30°, 45°, 60°),
e naklonené roviny (30°, 45°, 60°),

e Stvorcoveé priechodzie diery (rozmery podstavy: 4x4 mm, 8x8 mm, 12x12 mm),
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e valcové priechodzie diery (¢4 mm, ¢8 mm, 12 mm),
o tenké steny (Sirka steny: 2x Sirka perimetru, 3x Sirka perimetru, 4x Sirka perimetru),

e premostenie (Sirka = vyska jednej vrstvy, teda 0,2 mm).

cvwe

a priloha 1). Model vzorky je na obr. 57. Zhotovené vzorky su zobrazené na obr. 58, 60.

Obr. 57 Model testovanej vzorky.

Obr. 58 Vsetky vzorky nylon vlavo a PETG vpravo.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 46
ot 40 ==
12
DETAIL A B
10 I

QSB = — @ | l

@4 Py il T=|
L= ¢

B12 L

Obr. 59 Rozmery testovanej vzorky

Obr. 60 Vzorka material PETG vl'avo a nylon vpravo.
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8.2.2 Parametre

Tab. 9 zahfiia parametre, ktoré boli po¢as experimentu nemenné. Intervaly hodnot a kroky
zmien testovanych parametrov st uvedené v tab. 10.

Tab. 9 Hodnoty niektorych zakladnych parametrov, ktoré boli konstantné pre vSetky experimenty

Parameter Hodnota
Primarna vyska vrstvy [mm] 0,2
Sirka vytla¢eného vlakna [mm] 0,32
Pocet vrchnych vrstiev 5

Pocet spodnych vrstiev 5

Pocet perimetrov 3

Typ vnitornej vyplne mriezka
Typ vonkajSej vyplne priamodiary
Percento vniitornej vyplne [%] 40
Prekrytie obrysu [%6] 5
Extrudovana Sirka vyplne [%] 100
Spomalenie obrysu [%6] 75
Spomalenie plnej vyplne [%o] 100
Rychlost’ polohovania v osach x, y [mm/s] | 80
Rychlost’ pohybu v 0se z [mm/s] 16,7

Tab. 10 Intervaly hodnoét testovanych parametrov

Nylon

Interval teploty [°C] <230 - 260>
Krok zmeny teploty [°C] 10

Interval rychlosti [mm/s] <25 - 125>

Krok zmeny rychlosti [mm/s] | 25

PETG

Interval teploty [°C] <230 — 250>
Krok zmeny teploty [°C] 7

Interval rychlosti [mm/s] (25 - 125)

Krok zmeny rychlosti [mm/s] | 25

8.3 Povrch a teplota tla¢ovej podlozky
e PETG

Povrch tlacove] podlozky — kaptonova paska potretd tuhym kancelarskym lepidlom, priblizne Styri

tenké vrstvy

Teplota tlatovej podlozky — prvé dve vrstvy 90 °C, d’alSie vrstvy 75 °C

Prva vrstva — Sirka 150 %, vyska 150 %, rychlost’ tlace 10 mm/s
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¢ Nylon

Povrch tlacovej podlozky — sklenena tabula potreta tuhym kancelarskym lepidlom, priblizne Styri
vrstvy

Teplota tladovej podlozky — izbova teplota, tla¢ova podlozka nebola nahrievana

Prva vrstva — Sirka 150 %, vyska 150 %, rychlost’ tlace 20 mm/s

Dodatoéné ukotvenie — vzorky zhotovené z nylonu boli upravené a po obvode bola rozsirena prva
vrstva (vid’ obr. 61), aby nedochadzalo k odlepeniu objektu z tlaovej podlozky pocas tlace.

10

103

83
oOO|

(1o
o =4 ([ 4

10

Obr. 61 Znazornenie rozsirenia spodnej vrstvy.
8.4 Meracie zariadenia
8.4.1 Kancelarsky skener

Vrchné a bocné steny vzoriek boli skenované na skenery Epson Perfection V370. Optické
rozlisenie skenera bolo 4800 dpi. Technolégia CCD (charged-coupled deviced) umoZznila
pre ucely tejto prace skenovat’ do dostatocne velkej hibky [69].

8.4.2 Mikroskop

Vzorky z prvého experimentu boli pozorované na Skolskom mikroskope. ISlo o opticky
digitalny mikroskop. Maximalne zvac¢senie mikroskopu bolo 1250 krat. RozliSenie web
kamery bolo 1600x1200.

8.4.3 Drsnomer

Na meranie drsnosti povrchu vzoriek bol pouzity drsnomer Form Talysurf 50 od
spolo¢nosti Taylor Hopson.

8.4.4 CAD softvér

Na spracovanie naskenovanych obrazkov bol pouzity bezplatny CAD softvér DraftSight od
spolo¢nosti Dassault Systémes (vid’ obr. 62, 63).
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Obr. 62 Meranie rozmerov z naskenovaného obrazku vrchnej plochy pomocou CAD softvéru
DraftSight.

092

Obr. 63 Meranie rozmerov z naskenovaného obrazku bo¢nej plochy pomocou CAD softvéru
DraftSight.
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9 VYHODNOTENIE

Udaje ziskané pri experimentoch boli vlozené do grafov. Vznikol velky pocet grafov,
preto su v praci uvedené len niektoré, ktoré v dostatocnej miere vystihuju podstatu
vysledkov.

9.1 Drsnost’ povrchu

14
12
10
—l)
E' —@—25mm/s
1 /.
= 8 ——50mm/s
o]
o 75mm/s
6 )
—@— 100mm/s
4 —@®— 125 mm/s
2
230 235 240 245 250
Teplota trysky [°C]

Obr. 64 Stredna aritmeticka hodnota drsnosti Ra vrchnej plochy v zavislosti od teploty pre
materiadl PETG.

10

9

8

7
E 6 —@—25mm/s
= 5 —8—50mm/s
§ 4 @— 75mm/s

3 —8— 100mm/s

i —@— 125mm/s

0

230 235 240 245 250 255 260
Teplota trysky [°C]

Obr. 65 Stredna aritmeticka hodnota drsnosti R vrchnej plochy v zavislosti od teploty pre material
nylon.
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Obr. 66 Stredna aritmeticka hodnota drsnosti Ra vrchnej plochy v zavislosti od rychlosti pre
material nylon.

Ciastkovy zaver:

strednd aritmetickd hodnota drsnosti povrchu Ra bola merana drsnomerom na bocnej stene
a vrchnej stene vzorky. Meranie bolo uskuto¢nené kolmo na smerovanie vlakien, pretoze
Vv tomto smere sa predpokladd, ze bude drsnost’ povrchu dosahovat’ najvyssich hodnot. Aj
ked’ hodnoty boli pomerne dost’ rozptylené autor urobil zavery. Drsnost’ povrchu bo¢nych
stien sa javila ako nezéavisla na testovanych parametroch. Drsnost’ povrchu vrchnej steny
materialu nylon sa javila ako nezavisla na teplote (vid’ obr. 65), ale zavisla na rychlosti
(vid’ obr. 66). Hodnoty pre material PETG neboli jednozna¢né, pricom ale z obr. 64 s Casti

........

Tabul’ky hodnoét, z ktorych boli grafy zostrojené su sucast'ou prilohy 3.
9.2 Kvadre

e PETG

0,6
E? 0,5
E
> 04
o
GEJ /—
€03
e
— —8—4 mm
@ 0,2
2 —0—3 mm
o)
@ o1 12 mm

0
25 45 65 85 105 125
Rychlost’ tlace [mm/s]

Obr. 67 Rozdiel horného a dolného rozmeru kvadrov zhotovenych pri teplote 251°C v zavislosti od
rychlosti. Material PETG.
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Obr. 68 Rozdiel horného a dolného rozmeru kvadrov o rozmere 8 mm v zavislosti od rychlosti.
Material PETG.

e Nylon

o
o)}

o
&

|

Rozdiel rozmerov [mm]
o
W

—@—4 mm
0,2 —0—3 mm
0,1 12 mm
0
25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125

Rychlost’ tlace [mm/s]

Obr. 69 Rozdiel horného a dolného rozmeru kvadrov zhotovenych pri teplote 260 °C v zavislosti
od rychlosti. Material nylon.
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Obr. 70 Rozdiel horného a dolného rozmeru kvadrov o rozmere 8 mm v zavislosti od rychlosti.
Material nylon.

Ciastkovy zaver:

na zaklade rozmerov v rovine XY bolo pozorované, ze dochadzalo k deformaciam

v miestach rohov a v strede stran. Pri¢ina tohto negativneho javu bola pravdepodobne

V zotrvacnom pohybe nataveného plastu. Vytlacany material sa pri vysokych rychlostiach
V podstate rozlial mimo trajektoriu, ktort opisuje Spicka trysky. Tento jav bol
kvantifikovany zjednodusenym spdsobom, ako rozdiel najvacsieho a najmensieho rozmeru
sirky hornej podstavy (vid obr. 67, 68, 69, 70). Vplyv teploty na tento jav nebol
preukazany, avsak na obr. 67, 68, 69, 70 je viditeI'na vyrazna zavislost’ od rychlosti tlace.
Cim vysgia rychlost, tym vyraznejsia deformacia.

Tabulky hodndt z ktorych boli grafy zostrojené su sucast'ou priloh 4 a 5.

9.3 Tenké steny

e PETG
0,35
,g. 0,3
—0
E.0,25
>
o
o 0,2
IS
S 0,15
20 —e—230°C
[«5)
T 0,1 —8—237°C
o
X 0,05 244°C
0 —e—251°C
25 45 65 85 105 125
Rychlost’ tlace [mm/s]

Obr. 71 Rozdiel horného a dolného rozmeru tenkych stien o $irke 1 perimeter v zavislosti od
rychlosti. Materidl PETG.
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Obr. 72 Rozdiel horného a dolného rozmeru tenkych stien zhotovenych pri teplote 251°C
v zavislosti od rychlosti. Material PETG.

¢ Nylon
0,35
0,3 /
‘e o
£,025
3
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= —e—240°C
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0,05 —e—260°C
0
25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125

Rychlost” tlace [mm/s]

Obr. 73 Rozdiel horného a dolného rozmeru tenkych stien o Sirke 4 perimetre v zavislosti od
rychlosti. Material nylon.
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Obr. 74 Rozdiel horného a dolného rozmeru tenkych stien zhotovenych pri teplote 240 °C
v zavislosti od rychlosti. Material nylon.

Ciastkovy zaver:

Pri tenkych stenach bol pozorovany analogicky negativny efekt ako pri kvadroch. Pri
nizsich rychlostiach boli deformacie mensie (vid obr. 71, 72, 73, 74). Tento jav bol opit’
zjednodusene zndzorneny ako rozdiel najvacsieho a najmensieho rozmeru Sirky tenkych
stien (vid obr. 71, 72, 73, 74). Vplyv teploty nebol preukazany.

Tabulky s hodnotami, z ktorych boli grafy zostrojené su sucast'ou priloh 6 a 7.
9.4 Valce
e PETG

0,25
0,23
0,21
0,19
0,17
0,15
0,13

Odchylka [mm]

0,11
0,09

0,07

0,05
25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125

Rychlost’ tlace [mm/s]

Obr. 75 Odchylky priemeru valcov od nominalneho rozmeru v zavislosti od rychlosti. Nominalny
priemer 8 mm, material PETG.
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Obr. 76 Odchylky priemeru valcov od nominalneho rozmeru v zavislosti od rychlosti. Teplota
trysky 251°C, material PETG.
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Obr. 77 Odchylky priemeru valcov od nominalneho rozmeru v zavislosti od rychlosti. Nominalny
priemer 4 mm, material nylon.
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Obr. 78 Odchylky priemeru valcov od nominalneho rozmeru v zavislosti od rychlosti. Teplota
trysky 250°C, material nylon.

Ciastkovy zaver:

nebola preukazana zavislost’ odchylok rozmeru valcov na teplote. Aj ked pre nylon bolo
pozorované, Ze pri najnizsej teplote 230 °C narastali odchylky v zévislosti od rychlosti
vyrazne menej, ako pri ostatnych teplotach (vid obr. 77). Odchylky boli zavislé od
rychlosti (vid’ obr. 75, 76, 77, 78). Jav je opiat’ mozné vysvetlit’ analogicky ako pri
kvadroch a tenkych stenach, teda ze so zvySujucou sa rychlost'ou narastaji hodnoty
zotrva¢nych sil posobiace na roztopeny plast, ktory sa v podstate rozleje mimo trajektoriu,
ktoru opisuje Spicka trysky. Opét’ pouzitie najnizsej rychlosti viedlo k najmensim
odchylkam. Jav bol pozorovany pre oba materialy.

Tabul’ky s hodnotami, z ktorych boli zostrojené grafy st sucastou prilohy 8.

9.5 Valcové diery

e PETG
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Obr. 79 Odchylky priemeru dier od nominalneho rozmeru v zavislosti od rychlosti.
Nomindlny priemer 4 mm, material PETG.
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Obr. 80 Odchylky priemeru dier od nominalneho rozmeru V zavislosti od rychlosti. Teplota
trysky 244°C, material PETG.

e Nylon
0,3
25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125
-0,35
= 04
E &
S 045
=
Q
o
© o5 °
055 \ ——4mm
—@— 38 mm
-0,6 , o 12 mm
Rychlost’ tlace [mm/s]

Obr. 81 Odchylky priemeru dier od nominalneho rozmeru Vv zavislosti od rychlosti. Teplota
trysky 230°C, material nylon.
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Obr. 82 Odchylky priemeru dier od nominalneho rozmeru Vv zavislosti od rychlosti.
Nominalny priemer 4 mm, material nylon.

Ciastkovy zéaver:

Zavislost od teploty nebola preukazana ani pre PETG ani pre nylon. Pre material PETG
bola pozorovana zavislost’ odchylok priemerov dier od rychlosti (vid’ obr. 79, 80). Cim
vyssia rychlost, tym sa priemery dier viac zmenSovali. Pre nylon bola pozorovana taktiez
zavislost’ od rychlosti, ale v mensej miere ako pre PETG (vid’ obr. 81, 82). Pre oba
materialy platilo, ze diery s men$im nominalnym priemerom mali vacSie odchylky (vid’
obr. 80, 81). Cim vi¢§i nominalny rozmer, tym boli odchylky mensie, teda diery boli
vacsie.

Tabul’ky s hodnotami, z ktorych boli grafy zostrojené st sucastou priloh 9.

9.6 Stvorcové diery
e PETG

Odchylky boli zavislé aj na teplote aj na rychlosti. Najmensie diery vykazovali najmensie
odchylky.
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Obr. 83 Odchylky od nominalneho rozmeru v zavislosti od rychlosti. Teplota trysky 251°C,
material PETG.
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Obr. 84 Odchylky od nominalneho rozmeru v zavislosti od teploty. Rychlost’ tlaée 100 mm/s,
material PETG.
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Obr. 85 Odchylky od nominalneho rozmeru v zavislosti od rychlosti. Nominalny rozmer 8 mm,
material PETG.
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Obr. 86 Odchylky od nominalneho rozmeru v zavislosti od teploty. Nominalny rozmer 4 mm,
material PETG.
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Obr. 87 Odchylky od nominalneho rozmeru v zavislosti od rychlosti. Nominalny rozmer 12 mm,
material nylon.
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Obr. 88 Odchylky od nominalneho rozmeru v zavislosti od rychlosti. Teplota trysky 250 °C,
material nylon.

Ciastkovy zaver:

Pre oba materialy z obr. 83, 85, 87, 88 vyplyva, Ze so vzrastajicou sa rychlostou klesaju
odchylky od nominélneho rozmeru. Diery sa so vzrastajucou rychlost'ou zvd¢Sovali. Tento
jav je opacny ako pri valcovych dierach. Odchylky materialu PETG boli zavislé aj od
teploty. So stupajucou teplotou klesali odchylky, diery sa zvac¢Sovali (vid’ obr. 84, 86). Pre
nylon nebola preukazana zavislost’ odchylok od teploty. Pre oba materialy platilo, Ze diery
s najmensim nominalnym rozmerom mali najmensie odchylky (vid’ obr. 83, 84, 88). Cim
va¢8i nomindlny rozmer, tym boli odchylky vécsie, teda diery boli menSie. Tento jav je
opacny ako pri valcovych dierach.

Tabul’ky s hodnotami, z ktorych boli grafy zostrojené su sucast'ou prilohy 10..
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9.7 Previsy a naklonené roviny

9.7.1 Previsy
e PETG
3
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) /

Obr. 89 Uhlové odchylky v zavislosti od teploty. Previs 45°, material PETG.
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Obr. 90 Uhlové odchylky v zavislosti od teploty. Rychlost tla¢e 100 mm/s, material PETG.
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Obr. 91 Uhlové odchylky v zavislosti od teploty. Previs 45°, material nylon.

9.7.2 Sikmé plochy
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Obr. 92 Uhlové odchylky v zavislosti od teploty. Previs 45°, material PETG.
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Obr. 93 Uhlové odchylky v zavislosti od teploty. Previs 45°, material NYLON.

Ciastkovy zaver:

Z nameranych hodndt vyplyva, ze odchylky uhlov naklonenych rovin su v kladnych
hodnotéch zatial’ ¢o uhlové odchylky previsov boli aj kladné aj zaporné. ViditeIna
zavislost’ od rychlosti nebola pozorovand. Z obr. 89, 90, 91 je badatelny urcity vplyv
teploty trysky na priebeh grafov. Pre PETG bolo pozorované, ze so vzrastajucou sa
teplotou uhlové odchylky prechadzaju zo zapornych smerom ku kladnym hodnotam.

Pre material PETG bolo pozorované, ze uhlové odchylky 30° previsov smeruju viac do
zapornych hodn6t, zatial’ ¢o 60° do hodndt kladnych (vid’ obr. 90).

Previsy naklonené o 30° vzhl'adom k podstave nebolo mozné zhotovit’ v optimalnej
kvalite. Preto autor neodporuca tlacit’ takéto previsy bez podpory.

Tabul’ky s hodnotami, z ktorych boli zostrojené grafy su sucastou priloh 11 a 12.

9.8 Premostenie

Na kazdej vzorke bolo navrhnuté premostenie 0 hrabke jednej vrstvy. Pre material PETG
sa nepodarilo na ziadnej vzorke zhotovit’ premostenie. Pre material nylon sa podarilo

Obr. 94 Jediné zhotovené premostenie. Material nylon, teplota trysky 260 °C, rychlost’ tlace 25
mm/s
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10 DISKUSIA

Zavislosti zistené z0 ziskanych udajov priblizne odpovedaji zdverom nachadzajucim sa v
reerdnej Gasti. Teplota mala vyrazny vplyv na silu spojenia medzi vlaknami. Cim vyssia
teplota, tym silnejSie spojenie vzniklo. Rychlost’ mala vyrazny vplyv na rozmerovu
presnost’ a drsnost’ povrchu, zatial’ ¢o teplota sa javila bud’ ako malo vyznamny,
nevyznamny parameter alebo na zaklade nedostato¢ného poctu merani a vel'kého rozptylu
hodnét nebolo mozné potvrdit’ vplyv tohto parametru na kvalitu povrchu a rozmerova
presnost’.

Mozu byt vznesené namietky tykajuce sa velkosti intervalu testovanych teplot. Bol
zvoleny interval teplot udavany vyrobcom priamo na kota¢och tlaéovych stran. Testovanie
pri vyssich teplotach je namet na experimenty do buducnosti. Hardvér tlaciarne
nedovol'oval dosiahnutie vySsich teplot, respektive to nebolo odporac¢ané. Kontakty
termistoru boli izolované kaptonovou trubi¢kou. Kapton pri teplotach vyssich ako 250 °C -
260 °C zacina degradovat. Preto aj pouZitie teploty 260 °C pri tlaeni nylonu je otazne.
Tento nedostatok je mozné vyriesit’ vol'bou izolaéného materialu, ktory znesie vyssie
teploty. Autor vSak nemal takyto material k dispozicii po¢as vykonavania experimentov.

Vzorky pre PETG boli tlacené na kaptonova pasku. Tato metdda sa osvedcila. Tla¢ na sklo
nebola testovana. AvSak kaptonova paska sa pri tlaceni nylonu neosvedcila. Objekt na
kaptone nedrzal, rohy sa odlepili a objekt sa zdeformoval. Lepidlo ani ukotvenie rohov
pridanymi plochami nepomohlo. Pri vySsich teplotach objekt zostal prichyteny k paske, ale
samotna paska sa odlepila od podlozky a objekt sa zdeformoval. Preto sa neosved¢ila ani
teplota podlozky 110 °C . Na zaklade internetového zdroja [70] bolo ako tlacovy povrch
testované sklo. Sklo bolo obrusené brisnym papierom a potreté tuhym kancelarskym
lepidlom. Teplota podlozky bola zvolena 50 °C. Objekt drzal na podloZke, nedoslo

k odlepeniu rohov ani k ziadnemu skruteniu. Dokonceny objekt nebolo mozné oddelit’ od
skla. K oddeleniu musela byt’ pouzita vicsia sila a s objektom sa odstiepil aj kusok skla.
Pri testoch bez lepidla objekt na skle nedrzal. Ako vhodny povrch sa osvedcilo sklo pri
izbovej teplote (pri vyssich teplotach bol problém oddelit’ objekt od skla), bez zdrsnenia
brasnym papierom, potreté tuhym kancelarskym lepidlom. Pre zabranenie odlepeniu rohov
bola spodna vrstva vzorky rozsirend (vid’ obr. 61). Zvysila sa tak kontaktna plocha medzi
vzorkou a sklom a zaroven tato plocha umoznila aj jednoduchsie odlepovanie vzorky od
podlozky (zachytenie kliestami a podvihnutie). Experiment so zdrsnenym sklom
preukazal, Zze tato moznost’ by mohla najst’ uplatnenie pre rozne materialy. Autor odporaca
urobit’ experiment pre tla¢ r6znych materidlov a rozne zrnitosti pouzitého brisneho
papiera. Pri optimalnych vysledkoch by mohla byt’ zniZena teplota podlozky aj pre tie
materidly, ktoré normalne vyzaduju vysoké teploty (100 — 130°C).

Pri zhotovovani previsov a Sikmych ploch neboli na zaklade nejednoznaénych vysledkov
vyvodené jednoznacné zavery. Pozorovatelné bolo len to, Ze odchylka Sikmych ploch bola
kladna (uhol sklonu bol vacsi ako nominalna hodnota). Zatial’ ¢o hodnoty odchylok
previsov dosahovali kladné aj zaporné hodnoty. Pre PETG bolo pozorované, ze so
vzrastajucou sa teplotou uhlové odchylky prechadzaju zo zapornych smerom ku kladnym
hodnotam. Je predpoklad, ze tvorbe previsov by mohlo poméct’ chladenie vytlaceného

materiadlu pradom vzduchu ¢o je aj ndmet na experiment do buducna.
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Pri tlaceni premosteni sa podarilo zhotovit’ premostenie len pre jednu vzorku materialu

cvwe

komplexnejsi experiment, ktory by v sebe zahtal aj vplyv sucinitela premostovania
(bridge multiplier), ktory je obdobou siucinitela prietoku. Je predpoklad, Ze pri zvySeni
prietoku pocas premost’ovania by premostenie mohlo byt tispesne realizované aj pri

vyssich rychlostiach.

Aj pri optimalnych hodnotach testovanych parametrov boli pozorované rozmerové
odchylky. Diery boli menSie ako nominalny priemer a vSetky vyCnievajuce prvky (kvadre,
tenké steny) vykazovali kladni odchylku. Toto odpoveda aj zaverom v reSerSnej Casti.
RieSenim médze byt dodatocna uprava rozmerov objektov v CAD softvéry a opdtovné

vytlacenie objektu.
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ZAVER

Na zéklade tdajov zistenych z experimentov autor vyjadril nasledovné zavery:

S pozorovania vzoriek pod mikroskopom vyplynulo, ze teplota aj rychlost’ tlace
maju vplyv na kvalitu povrchu vytlacenych vlékien. So zvySujucou sa teplotou bolo
mozné pouzit’ vysSie rychlosti pri zachovani dobrej kvality povrchu vldkien (hladky
povrch). Pri nizkych teplotach a vysokych rychlostiach bol povrch vldkien
zvraskaveny.

teplota vyrazne vplyvala na kvalitu spojenia medzi vlaknami. Pri zvySujicej sa
teplote sa zosilfiovala aj vdzba medzi vlaknami. NajniZ$ia testovana teplota bola
nedostato¢na, ¢o bolo vyrazné najme pri vzorke z nylonu, ktora vykazovala vel'mi
slabé spojenia aj pri nizkych rychlostiach. So zvysujucou sa teplotou bolo mozné
pouzit’ vyssie rychlosti, pricom vysledné spojenia medzi vlaknami sa javili stale
ako silné.

nebola preukdzana zavislost’ drsnosti povrchu bo¢nych stien na testovanych
parametroch. Hodnoty drsnosti povrchu vrchnej steny vzoriek zhotovenych

z materialu nylon sa javili ako zavislé od rychlosti. Spolu z rychlost’ou narastala aj
hodnota strednej aritmetickej hodnoty drsnosti povrchu Ra. Pre material PETG
nebola pozorovana takato jednoznacna zavislost’. Avsak urc¢ity ndznak zvySovania
sa drsnosti povrchu so zvysujucou sa rychlost'ou bol pozorovany aj preto, lebo
najmensie hodnoty drsnosti boli ziskané zo vzoriek zhotovenych pri najnizsej
rychlosti.

rychlost’ tlace mala vyrazny vplyv na rozmerovu presnost’ a deformaciu
jednotlivych geometrickych prvkov na zhotovenych vzorkach. Cim vyssia rychlost’,
tym boli odchylky od nominalnych rozmerov a deformacie vécsie. Pri valcoch bolo
pozorované zo zvysujucou sa rychlostou zva¢sovanie priemeru. Pri dierach sa so
zvySujucou rychlostou diery zmensovali. Pri Stvorcovych dierach bol pozorovany
opaény jav ako pri dierach valcovych. Stvorcové diery sa zvySujiicou rychlostou
zvacsovali. V tomto pripade bol merany najvac¢si vnutorny rozmer. Kvadre a tenké
steny vykazovali prebytok materialu v rohoch. Tento negativny jav narastal so
zvySujucou sa rychlostou. Zatial’ co sa v rohoch hromadil nechceny material,
uprostred stran Stvorcov a tenkych stien material ubudal. Tento negativny efekt je
zaznamenany graficky ako rozdiel hodnot najvacsieho a najmensieho rozmeru.

v

evve

deformacie a najlepsiu kvalitu vrchného povrchu.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratka Jednotka Popis

2D [-] dvojrozmerny

3D [-] trojrozmerny

ABS [-] Akrylonitrilbutadiénstyrén

ANOVA [-] (analysis of variance) analyza rozptylu

CAD [-] Computer Aided Design

CNC [-] Computer Numerical Control

FDM [-] Fused Deposition Modeling

FFF [-] Fused-Filament Fabrication

IT [-] toleranény stupen

LCD [-] (liquid crystal display) displej s kvapalnymi kry$talmi
NASA [-] National Aeronautics and Space Administration
NIST [-] National Institution of Standarts and Technology
PC [-] polykarbonat

PETG [-] polyetylén teraftalat modifikovany glykolom

PLA [-] polylaktid

Ramps [-] Reprap Arduino Mega Pololu Shield

RepRap [-] Replicating Rapid Prototyper

RP [-] Rapid Prototyping

SD Kkarta [-] (Secure Digital), typ paméitovej karty

STL [-] (Standard Tessellation Language), typ datového suboru
USB [-] univerzalna sériova zbernica (Universal Serial Bus )
uv [-] (ultraviolet) ultra fialovy



https://en.wikipedia.org/wiki/Secure_Digital
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Symbol Jednotka Popis
GT2 [-] typ zubového profilu remefnov a remenic
HDT [-] typ zubového profilu remefiov a remenic
Imax [A] maximalna hodnota elektrického pradu
M5 [-] metricky zavit s vel’kym priemerom 5 mm
M6 [-] metricky zavit s vel’kym priemerom 6 mm
MXL [-] typ zubového profilu remeniov a remenic
Ra [um] stredna aritmeticka hodnota drsnosti
Rs [Q] snimaci rezistor
S2M [-] typ zubového profilu remenov a remenic
T2,5 [-] typ zubového profilu remefiov a remenic
T5 [-] typ zubového profilu remefiov a remenic
Vet V] referen¢né napitie
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ZOZNAM PRILOH

Priloha 1 Vykres vzorky pre druhy pokus

Priloha 2 Vykres vzorky pre prvy pokus

Priloha 3 Tabul'ka hodnét drsnosti povrchu

Priloha 4 Tabul’ka hodnét rozmerov a odchylok kvadrov, PETG

Priloha 5 Tabul'’ka hodn6t rozmerov a odchylok kvadrov, Nylon

Priloha 6 Tabul'ka hodn6t rozmerov a odchylok tenkych stien, PETG

Priloha 7 Tabul'ka hodno6t rozmerov a odchylok tenkych stien, Nylon

Priloha 8 Tabul'ka hodn6t rozmerov a odchylok valcov

Priloha 9 Tabul’ka hodnét rozmerov a odchylok valcovych dier

Priloha 10 Tabul'ka hodn6t rozmerov a odchylok $tvorcovych dier

Priloha 11 Tabul'ka hodn6t rozmerov a odchylok previsov

Priloha 12 Tabul'ka hodno6t rozmerov a odchylok Sikmych ploch




PRILOHA 3

Drsnost’ povrchu bok, PETG [um]

Drsnost’ povrchu vrch, PETG [um]

Teplota [°C] Teplota [°C]
Rychlost’ [mm/s] | 230 237 244 251 Rychlost’ [mm/s] | 230 237 244 251
25 15,035 | 15,3189 14,9595 |15,1685| |25 2,811 |3,7773|7,9203 |8,6179
50 14,9836 | 15,2485 | 15,5882 | 14,1112 | |50 5,0968|7,8771|9,3338 |9,6659
75 14,8769 | 15,1878 | 16,5977 | 15,1043 | | 75 6,511 |9,6895|12,402 |4,9997
100 14,7634 | 14,7592 | 14,4342 | 15,8845 | | 100 5,85399,1679| 10,6953 | 5,9593
125 14,9185 | 13,9205 | 13,8473 | | 125 7,8091|6,0563 |6,5564
Drsnost’ povrchu bok, Nylon [um] Drsnost’ povrchu vrch, Nylon [um]

Teplota [°C] Teplota [°C]
Rychlost’ [mm/s] | 230 240 250 260 Rychlost’ [mm/s] | 230 240 250 260
25 13,5205 | 14,0051 | 13,8478 | 15,1793 | | 25 2,05733,1367 | 2,0739 |2,3166
50 14,1218 | 14,2667 | 13,6236 | 14,5671 | |50 6,7735|4,2452 | 3,2835 | 3,6499
75 13,8986 | 13,7955 | 13,4947 | 13,8846 | | 75 8,2345|7,9292 | 5,0852 |6,8909
100 14,0078 | 14,0899 | 13,2527 | 13,3492 | | 100 7,4091|8,0095|6,551 |8,7767
125 13,8455 13,6392 | 13,846 |14,1827| | 125 6,7476|9,1556 | 8,658 |9,2107




PRILOHA 4

Kvadre, PETG

Dolny rozmer [mm]

Nom. rozmer [mm] | 4 8 12
Rychlost’ [mm/s] 25| 50| 75| 100| 125| 25| 50| 75| 100| 125| 25| 50| 75| 100| 125
[Toecp]lota 230 |4,19|4,19|4,16 | 4,15 8,06| 8,1/8,08| 7,95 12,06 | 12,16 | 12,16 | 12,14

237 4,18 | 4,214,05]/4,03| 405|8,17|8,11| 81| 7,99| 7,95|12,12]|12,12| 12,06 12]11,95

24414,1214,0814,03]4,05| 401/8,12/8,12/8,09| 8,03| 7,93|12,04|12,02|11,99]|11,91|11,88

251 (4,08 |4,06|4,04]4,02| 3,96 |8,14|8,09 | 8,01 8| 7,96 11,98 12 12(11,97|11,93

Odchylka dolného rozmeru [mm]

Nom. rozmer [mm] | 4 ) 12
Rychlost [mm/s] 25| 50| 75| 100| 125| 25| 50| 75| 100| 125| 25| 50| 75| 100| 125
Eecp]bta 230(0,19/0,19/0,16|0,15| -4|0,06| 0,1/0,08(-0,05| -8| 0,06/ 0,16| 0,16| 0,14

237|0,18| 0,2]0,05/0,03| 0,05|0,17|0,11| 0,1]-0,01|-0,05] 0,12]| 0,12 0,12 0] -0,05

24410,12|0,08]0,03/0,05| 0,01/0,12/0,12|0,09| 0,03/-0,07| 0,04| 0,02| 0,02| -0,09| -0,12

251/0,08|0,06]0,04]0,02|-0,04|0,14|0,09|0,01 0]-0,04] -0,02 0 0] -0,03| -0,07

Horny rozmer [mm]

Nom. rozmer [mm] | 4 8 12
Rychlost [mm/s] 25| 50| 75| 100| 125| 25| 50| 75| 100| 125 25 50 75| 100| 125
'[Eecp]'Ota 230 | 4,3(4,36|4,45|4,48 8,21|8,27|8,36| 8,4 12,19|12,42 12,47 | 12,54

237 (4,27 4,33 4,41 14,42 4,4|8,27|8,24|8,45| 8,48 | 8,45|12,25|12,25|12,47|12,46 | 12,48

244 14,29 (4,3314,384,43| 435|8,21|8,34|8,48| 8,44| 843|12,18|12,24|12,34|12,33|12,37

25114,2214,3314,39| 44| 442|8,25/8,34/8,43| 8,42| 8,46|12,07]12,21| 12,4]|12,43|12,48

Odchylka horného rozmeru [mm]

Nom. rozmer [mm] | 4 8 12
Rychlost [mm/s] 25| 50| 75| 100| 125| 25| 50| 75| 100| 125| 25| 50| 75| 100| 125
Eecp]'ota 230| 0,3]0,36|0,45|0,48 0,21/0,27/0,36| 04 0,19| 0/42| 0,47| 0,54

237(0,27/0,33/0,41/0,42| 04|0,27/0,24/0,45| 0,48| 045| 0,25| 0,25| 0,47| 0,46| 0,48

24410,29/0,33/0,38/0,43| 0,35/0,21|0,34|0,48| 0,44| 0,43| 0,18| 0,24| 0,34| 0,33| 0,37

251)0,22/0,33|/0,39| 0,4 0,42/0,25/0,34/0,43| 0,42| 0,46| 0,07| 0,21| 04| 043| 0,48

Horny - dolny rozmer [mm]

Nom. rozmer [mm] | 4 8 12
Rychlost’ [mm/s] 25| 50| 75| 100| 125| 25| 50| 75| 100| 125| 25| 50| 75| 100| 125
Eecp]lota 230/0,11/0,17|0,29 | 0,33 0,15|0,17|0,28| 0,45 0,13| 0,26| 0,31| 04

237/0,09/0,13]0,36/0,39| 0,35| 0,1/0,13|/0,35| 0,49, 05| 0,13] 0,13| 0,41| 0,46| 0,53

24410,17/0,25/0,35/0,38| 0,34/0,09/0,22/0,39| 0,41| 05| 0,14| 0,22| 0,35] 0,42| 0,49

251/0,14|0,27]0,35/0,38| 0,46/0,11/0,25|/0,42| 042 05| 0,09] 021 04| 046 0,55




PRILOHA 5

Kvadre, Nylon

Dolny rozmer [mm]

Nom. rozmer [mm] | 4 8 12

Rychlost’ [mm/s] 25| 50| 75| 100| 125| 25| 50| 75| 100| 125| 25| 50| 75| 100| 125

Toeplota 230|4,27|4,13|4,08|4,08|4,11|8,25|8,16 |8,14| 8,1|8,04|12,15|12,04 |12,02|12,05| 11,94

[*Cl 240| 4,2|4,18|4,11|4,08|4,12(8,19|8,23| 8,2|8,05|8,05|12,16 | 12,07 [12,08| 12|12,02
250|4,19(4,11|4,09|4,12 4,11 (8,25 |8,16 |8,15|8,13|8,08 | 12,13 | 12,1(12,09|11,94 | 11,94
260|4,22|4,07|4,04|4,09(4,08| 83|8,25|817|8,12|8,13|12,18|12,06 | 12,05|11,96 | 11,96

Odchylka dolného rozmeru [mm]

Nom. rozmer [mm] | 4 8 12

Rychlost’ [mm/s] 25| 50| 75| 100| 125| 25| 50| 75| 100| 125| 25| 50| 75| 100| 125

Toecp'ota 230/0,27|0,13]0,08|0,08|0,11|0,25/0,16|0,14| 0,1]/0,04| 0,15| 0,04| 0,02| 0,05| -0,06

[*C] 240| 0,2/0,18/0,11]0,08(0,12(0,19/0,23| 0,2]/0,05|0,05| 0,16| 0,07| 0,08 0| 0,02
250(0,19]0,11]0,09|0,12|0,11|0,25|0,160,15|0,13|0,08| 0,13| 0,1| 0,09 -0,06| -0,06
2601 0,22(0,07|0,04]0,09(0,08| 0,3/0,25/0,17|0,12{0,13| 0,18 0,06| 0,05| -0,04| -0,04

Horny rozmer [mm]

Nom. rozmer [mm] | 4 8 12

Rychlost” [mm/s] 25| 50| 75|100| 125| 25| 50| 75| 100| 125| 25| 50| 75| 100| 125

Toeplota 230|4,35|4,44|4,46| 44|452|842|842|843|849|8,48|12,21| 12,2(12,29| 12,4|12,39

[*Cl 240|4,35(4,39|4,43|4,47 4,49 (8,36 | 8,44 |851|8,53|8,53| 12,2|12,28| 12,4| 12,4|12,42
250|4,31| 4,4|4,38|4,45|4,47|8,38|8,38|8,49|8,54|8,53|12,19 | 12,23 | 12,43 | 12,42 | 12,39
260|4,36|4,37|4,43|4,46| 45| 84|847|855|858|8,61|12,25|12,22| 12,3|12,45|12,44

Odchylka horného rozmeru [mm]

Nom. rozmer [mm] | 4 8 12

Rychlost’ [mm/s] 25| 50| 75| 100| 125| 25| 50| 75| 100| 125| 25| 50| 75| 100| 125

Toeplota 230/0,35|0,44|0,46| 0,4|0,52|0,42|0,42|0,43(0,49|0,48| 0,21| 02| 0,29| 04| 0,39

[*C] 240|0,35(0,39|0,43|0,47 0,49 (0,36 | 0,44 |0,51|0,53|0,53| 02| 0,28 04| 04| 042
250|0,31| 0,4]0,38]0,45(0,47/0,38/0,38/0,49|0,54|0,53| 0,19| 0,23| 0,43| 0,42 0,39
2600,36|0,37|0,43/0,46| 05| 0,4|/0,47/0,55|0,58|0,61| 0,25| 0,22| 03| 0,45| 0,44

Horny - dolny rozmer [mm]

Nom. rozmer [mm] | 4 8 12

Rychlost’ [mm/s] 25| 50| 75|100| 125| 25| 50| 75| 100| 125| 25| 50| 75| 100| 125

Toeplota 230/0,08|0,31|0,38/0,32|0,41|0,17|0,26|0,29|0,39|0,44| 0,06| 0,16| 0,27| 0,35| 0,45

[*C 240/0,15(0,21/0,32/0,39(0,37|0,17|0,21/0,31|0,48|0,48| 0,04| 0,21| 0,32| 04| 04
250/0,1210,29|0,29/0,33|0,36|0,13|0,22|0,34|0,41|0,45| 0,06 0,13| 0,34| 0,48| 0,45
260|0,14| 0,3]/0,39|0,37(0,42| 0,1/0,22/0,38|0,46|0,48| 0,07| 0,16| 0,25| 0,49| 0,48




PRILOHA 6

Tenké steny, PETG

Dolny rozmer [mm]

Nom. rozmer [mm] 0,64 0,96 1,28

Rychlost’ [mm/s] 25| 50| 75| 100| 125| 25| 50| 75| 100| 125| 25| 50| 75| 100| 125

'I;eplota 230/0,88|0,79|0,78 (0,74 1,18(/1,04 (1,03 |1,11 155(1,44(1,43|1,43

[°C] 237(0,77/0,82(0,69|0,66(0,69|1,02(1,09|1,03(1,02|1,06(1,47| 1,5(1,44|1,41|1,48
24410,75|0,72(/0,69| 0,7(/0,71|1,03(1,03|1,01(1,03|1,01({1,48|1,44(1,43| 1,4(1,42
251(0,75| 0,7(/0,740,65(0,69|1,04(1,01|1,03 1/102(1,44|1,41| 1,4/1,41|1,41

Odchylka dolného rozmeru [mm]

Nom. rozmer [mm] 0,64 0,96 1,28

Rychlost’ [mm/s] 25| 50| 75| 100| 125| 25| 50| 75| 100| 125| 25| 50| 75| 100| 125

'I:%)Iota 230(0,24|0,15(0,14| 0,1 0,22(0,08|0,07 0,15 0,27(0,16|0,15|0,15

[°cl 237|0,13/0,18|0,05|0,02|0,05|0,06|0,13|0,07|0,06| 0,1/0,19|0,22|0,16|0,13| 0,2
24410,11|0,08|0,05|0,06 |0,07|0,07|0,07|0,05(0,07|0,05| 0,2|0,16{0,15|0,12 (0,14
251(0,11|0,06| 0,2/0,01(0,05|0,08(0,05|0,07|0,04|0,06(0,16|0,13(0,12|0,13(0,13

Horny rozmer [mm]

Nom. rozmer [mm] 0,64 0,96 1,28

Rychlost’ [mm/s] 25| 50| 75| 100| 125 25| 50| 75| 100| 125| 25| 50| 75| 100| 125

'I;eplota 230(0,95/0,89(0,98 | 1,06 1,2411,26(1,21| 1,3 16(165(1,83| 1,8

[°cl 23710,85(0,92(096(0,94(09| 1,1(1,14|1,23(1,22|1,25(1,53|1,59(1,72|1,71(1,76
24410,86|0,92(0,98|1,02 111,1211,1411,21|1,25|1,23|1,52|1,57|1,69|1,71| 1,7
251(0,88/0,84(09(094(099| 1,1(1,16|1,18(1,21| 1,2(152|1,59(1,65|1,74(1,73

Odchylka horného rozmeru [mm]

Nom. rozmer [mm] 0,64 0,96 1,28

Rychlost [mm/s] 25| 50| 75| 100| 125| 25| 50| 75| 100| 125| 25| 50| 75| 100| 125

'I;eplota 230(0,31|0,25(0,34| 0,42 0,28 0,310,25|0,34 0,3210,37|0,55|0,52

[°c] 237(0,21|0,28(0,32| 0,3(/0,32|0,14(0,18|0,27(0,26|0,29(0,25|0,31{0,44|0,43(0,48
24410,2210,28(0,34|0,38/0,36|0,16|0,18|0,25|0,29 (0,27 |0,24|0,29|0,41|0,43|0,42
251(0,24| 0,2(0,32| 0,3(/0,35|0,14| 0,2|0,22(0,25|0,24(0,24|0,31{0,37|0,46 | 0,45

Horny - dolny rozmer [mm]

Nom. rozmer [mm] 0,64 0,96 1,28

Rychlost’ [mm/s] 25| 50| 75| 100| 125| 25| 50| 75| 100| 125| 25| 50| 75| 100| 125

'I;eplota 230(0,07| 0,1| 0,2]0,32 0,060,2210,18|0,19 0,05(0,21| 0,4(0,37

[°cl 237(0,08| 0,1(0,27|0,28(0,27|0,08(0,05| 0,2 0,2/0,19(0,06|0,09({0,28| 0,3(0,28
24410,11| 0,2(0,29|0,32(0,29|0,09(0,11| 0,2(0,22|0,22(0,04|0,13{0,26|0,31{0,28
251(0,13|0,14(0,22|0,29| 0,3|0,06(0,15|0,15(0,21|0,18(0,08|0,18(0,25|0,33(0,32




PRILOHA 7

Tenké steny, Nylon

Dolny rozmer [mm]

Nom. rozmer [mm] | o g4 0,96 1,28

Rychlost’ [mm/s] 25| 50| 75| 100| 125| 25| 50| 75| 100| 125| 25| 50| 75| 100| 125

'I;eplota 230| 0,8/0,76|0,71/0,66/0,68|1,11|1,04|0,97|0,98| 0,99|155|1,45|1,44|1,46|1,49

[°cl 240| 0,8/0,77/0,69(0,69/0,69|1,05/1,04{0,99/0,96| 0,95|1,56|1,47|1,44|1,44|1,48
250(0,79/0,79| 0,7/0,68/0,69|1,06|1,07|{1,03/0,97| 0,96|155| 15|1,46|1,49| 15
260(0,83/0,75/0,69(0,68|0,66|1,15|1,03{0,98/0,96| 0,96|1,59|1,46|1,43| 1,4|1,49

Odchylka dolného rozmeru [mm]

Nom. rozmer [mm] | g 64 0,96 1,28

Rychlost’ [mm/s] 25| 50| 75| 100| 125| 25| 50| 75| 100| 125| 25| 50| 75| 100| 125

'I;eé)lota 230|0,16|0,12|0,07|0,02|0,04]0,15|0,08|0,01|0,02| 0,03|0,27|0,17|0,16|0,18 | 0,21

[°cl 240(0,16|0,13|0,05|0,05|0,05|0,09|0,08| 0,03 0/-0,01|0,28(0,19/0,16|0,16| 0,2
250|0,15/0,15|0,06 |0,04 |0,05| 0,1]0,11|0,07|0,01 0/0,27|0,22|0,18|0,21|0,22
260(0,19/0,11/0,05|0,040,02|0,19| 0,07 | 0,02 0 0/0,31/0,18|0,15|0,12|0,21

Horny rozmer [mm]

Nom. rozmer [mm] | o g4 0,96 1,28

Rychlost’ [mm/s] 25| 50| 75| 100| 125 25| 50| 75| 100| 125| 25| 50| 75| 100| 125

'I;eplota 230(0,92| 0,9(0,92|0,95/0,96(1,21| 1,2|1,21|1,23| 1,25| 1,6(1,53| 1,6|1,72|1,76

[°cl 240(0,89/0,92/0,93(0,94/0,95|1,17|1,241,22|1,28| 1,31|1,62|1,62|1,63|1,68|1,75
250(0,86(0,91/0,93(/0,95/0,94]1,19|1,241,23| 1,3| 1,36| 16| 1,6|1,65|1,73|1,77
260(0,96(0,94/0,97(0,90,96|1,37|1,25(1,27|1,42| 1,35|1,62|1,62|1,64|1,65| 1,8

Odchylka horného rozmeru [mm]

Nom. rozmer [mm] 0,64 0,96 1,28

Rychlost’ [mm/s] 25| 50| 75| 100| 125| 25| 50| 75| 100| 125| 25| 50| 75| 100| 125

'I;eplota 230(0,28/0,26|0,28(0,31/0,32|0,25|0,24|0,25|0,27| 0,29|0,32|0,25|0,32|0,44|0,48

[°cl 240(0,25/0,280,29| 0,3/0,31|0,21|0,28|0,26|0,32| 0,35|0,34|0,34|0,35| 0,4|0,47
250(0,22|0,27|0,29|0,31| 0,3(0,23|0,28|0,27|0,34| 0,4|0,32/0,32|0,37|0,45|0,49
260(0,32| 0,3|0,33|/0,32/0,32|0,41|0,29|0,31|0,46| 0,39|0,34|0,34|0,36|0,37|0,52

Horny - dolny rozmer [mm]

Nom. rozmer [mm] | g 64 0,96 1,28

Rychlost’ [mm/s] 25| 50| 75| 100| 125| 25| 50| 75| 100| 125| 25| 50| 75| 100| 125

'I;eplota 230(0,12/0,14|0,21|0,29|0,28| 0,1]0,16|0,24|0,25| 0,26|0,05|0,08|0,16 0,26 | 0,27

[°cl 240(0,09/0,15/0,24|0,25|0,26|0,12| 0,2|0,23|0,32| 0,36|0,06|0,15|0,19|0,24 | 0,27
250(0,07/0,12|0,23|0,27|0,25|0,13|0,17| 0,2/0,33| 0,4|0,05| 0,1|0,19|0,24|0,27
260|0,13/0,19/0,28|0,28| 0,3|0,22|0,22|0,29|0,46| 0,39|0,03|0,16|0,21|0,25|0,31




PRILOHA 8

Valce

PETG

Priemer [mm]

Nom. rozmer [mm]

4

12

Rychlost’ [mm/s]

25

50

75

100

125

25

50

75

100

125

25

50

75

100

125

Teplota

230

4,08

4,14

4,13

4,18

8,09

8,12

8,15

8,17

12,02

12,08

12,09

12,16

[°Cl]

237

4,12

4,08

4,17

4,15

4,18

8,09

8,07

8,16

8,21

8,22

12,14

12,13

12,17

12,2

12,19

244

4,07

4,16

4,14

4,17

4,15

8,07

8,1

8,15

8,14

8,17

12,13

12,12

12,13

12,17

12,15

251

4,08

4,12

4,11

4,18

4,17

8,08

8,07

8,12

8,19

8,17

12,08

12,08

12,11

12,17

12,21

Odchylka priemeru [mm]

Nom. rozmer [mm]

4

12

Rychlost’ [mm/s]

25

50

75

100

125

25

50

75

100

125

25

50

75

100

125

Teplota

230

0,08

0,14

0,13

0,18

0,09

0,12

0,15

0,17

0,02

0,08

0,09

0,16

[°Cl]

237

0,12

0,08

0,17

0,15

0,18

0,09

0,07

0,16

0,21

0,22

0,14

0,13

0,17

0,2

0,19

244

0,07

0,16

0,14

0,17

0,15

0,07

0,1

0,15

0,14

0,17

0,13

0,12

0,13

0,17

0,15

251

0,08

0,12

0,11

0,18

0,17

0,08

0,07

0,12

0,19

0,17

0,08

0,08

0,11

0,17

0,21

Nylon

Priemer [mm]

Nom. rozmer [mm]

4

12

Rychlost’ [mm/s]

25

50

75

100

125

25

50

75

100

125

25

50

75

100

125

Teplota

230

4,12

4,13

4,14

4,16

4,15

8,16

8,11

8,11

8,16

8,18

12,2

12,14

12,16

12,19

12,17

[°Cl]

240

4,13

4,17

4,19

4,23

4,23

8,14

8,17

8,19

8,2

8,17

12,18

12,2

12,21

12,2

12,23

250

4,18

4,16

4,19

4,22

4,25

8,15

8,17

8,18

8,21

8,22

12,16

12,17

12,16

12,22

12,23

260

4,2

4,14

4,18

4,21

4,23

8,2

8,16

8,18

8,19

8,23

12,22

12,19

12,21

12,21

12,24

Odchylka priemeru [mm]

Nom. rozmer [mm]

4

12

Rychlost’ [mm/s]

25

50

75

100

125

25

50

75

100

125

25

50

75

100

125

Teplota

230

0,12

0,13

0,14

0,16

0,15

0,16

0,11

0,11

0,16

0,18

0,2

0,14

0,16

0,19

0,17

[°Cl]

240

0,13

0,17

0,19

0,23

0,23

0,14

0,17

0,19

0,2

0,17

0,18

0,2

0,21

0,2

0,23

250

0,18

0,16

0,19

0,22

0,25

0,15

0,17

0,18

0,21

0,22

0,16

0,17

0,16

0,22

0,23

260

0,2

0,14

0,18

0,21

0,23

0,2

0,16

0,18

0,19

0,23

0,22

0,19

0,21

0,21

0,24




PRILOHA 9

Valcové diery

PETG

Priemer [mm]

Nom. rozmer [mm] | 4 ) 12

Rychlost [mm/s] 25| 50| 75| 100| 125| 25| 50| 75| 100| 125| 25| 50| 75| 100| 125

Toeplota 230| 3,62 | 3,59 3,57 | 3,51 7,58| 7,59 7,54| 7,49 11,61 (11,58 | 11,59 | 11,56

[*C] 237| 359 357| 357| 3,52| 35| 7,59| 7,53| 7,51| 7,55| 7,51|11,64|11,65|11,58|11,55| 11,59
244| 361 3,55| 355| 3,52| 3,48| 7,59 | 7,61| 7,58 | 7,56| 7,53|11,67|11,63|11,62|11,58| 11,6
251| 3,65| 359 354 3,49| 352| 7,69| 7,63| 7,58| 7,51| 7,55|11,65|11,66|11,66|11,55| 11,6

Odchylka priemeru [mm]

Nom. rozmer [mm] | 4 8 12

Rychlost’ [mm/s] 25| 50| 75| 100| 125| 25| 50| 75| 100| 125| 25| 50| 75| 100| 125

Toeplota 230|-0,38 | -0,41 | -0,43 | -0,49 -0,42|-0,41|-0,46 | -0,51 -0,39| -0,42| -0,41| -0,44

[*Cl 237/-0,41(-0,43|-0,43|-0,48| -0,5|-0,41-0,47 |-0,49|-0,45|-0,49 | -0,36| -0,35| -0,42 | -0,45| -0,41
244-0,39 | -0,45 | -0,45 | -0,48|-0,52 | -0,41 | -0,39 | -0,42 | -0,44 | -0,47 | -0,33| -0,37 | -0,38 | -0,42| -0,4
251|-0,35|-0,41-0,46 |-0,51|-0,48|-0,31|-0,37 |-0,42|-0,49|-0,45| -0,35| -0,34| -0,34| -0,45| -0,4

Nylon

Priemer [mm]

Nom. rozmer [mm] | 4 ) 12

Rychlost’ [mm/s] 25| 50| 75| 100| 125| 25| 50| 75| 100| 125| 25| 50| 75| 100| 125

Toeplota 230| 3,53 | 3,58| 3,47| 3,48| 3,44| 7,58| 7,63| 7,6| 75| 7,5|11,57|11,66|11,66|11,64|11,56

[*Cl 240| 357 | 351| 35| 3,49| 349| 7,58| 7,62| 7,57| 7,58 | 7,48(11,63|11,64| 11,6|11,55]|11,55
250| 3,47| 35| 3,46| 3,45| 3,46| 7,53| 7,56 | 7,56 | 7,53| 7,54|1157| 11,6| 11,6|1155| 11,6
260 | 3,51 | 3,47| 3,38| 3,45| 3,41| 7,49| 7,61| 757| 75| 7,5|11,54|11,56|11,64|11,56|11,58

Odchylka priemeru [mm]

Nom. rozmer [mm] | 4 8 12

Rychlost’ [mm/s] 25| 50| 75| 100| 125| 25| 50| 75| 100| 125| 25| 50| 75| 100| 125

Toeplota 230|-0,47 |-0,42|-0,53|-0,52|-0,56 | -0,42 | -0,37| -0,4| -0,5| -0,5|-0,43| -0,34| -0,34| -0,36 | -0,44

[°Cl 240|-0,43(-0,49| -0,5/-0,51|-0,51|-0,42|-0,38|-0,43|-0,42|-0,52| -0,37| -0,36| -0,4| -0,45| -0,45
250|-0,53| -0,5|-0,54-0,55]-0,54|-0,47 | -0,44 | -0,44|-0,47|-0,46 | -0,43| -0,4| -0,4|-045| -04
260 |-0,49 | -0,53|-0,62|-0,55|-0,59 | -0,51|-0,39 |-0,43| -0,5| -0,5|-0,46| -0,44| -0,36 | -0,44 | -0,42




PRILOHA 10

Stvorcové diery

PETG

Rozmer [mm]

Nom. rozmer [mm] | 4 8 12

Rychlost’ [mm/s] 25| 50| 75| 100| 125| 25| 50| 75| 100| 125| 25| 50| 75| 100| 125

Toeplota 230| 3,63| 3,68| 3,73| 3,76 7,56 | 7,66| 7,69| 7,69 11,65 | 11,63 | 11,67 | 11,67

'l 237| 3,71| 3,72| 3,76| 3,82| 3,78| 7,7| 7,67| 7,74| 7,74| 7,78|11,59|11,62 11,66 | 11,72 |11,74
244| 3,75| 381| 385| 3,8| 3,87| 77| 7,69| 7,72| 7,79| 7,83|11,67|11,63|11,63|11,75|11,78
251| 3,76| 3,83 3,84 3,85| 3,87| 77| 7,74| 7,79| 78| 7,81|11,63[11,72/11,75|11,72|11,78

Odchylka rozmeru [mm]

Nom. rozmer [mm] | 4 8 12

Rychlost’ [mm/s] 25| 50| 75| 100| 125| 25| 50| 75| 100| 125| 25| 50| 75| 100| 125

Toeplota 230|-0,37|-0,32 | -0,27 | -0,24 -0,44|-0,34|-0,31|-0,31 -0,35| -0,37| -0,33| -0,33

[*C] 237|-0,29|-0,28|-0,24(-0,18|-0,22| -0,3|-0,33|-0,26|-0,26|-0,22 | -0,41| -0,38| -0,34 | -0,28 | -0,26
244|-0,25|-0,19|-0,15| -0,2|-0,13| -0,3|-0,31|-0,28|-0,21|-0,17 | -0,33| -0,37| -0,37 | -0,25| -0,22
251|-0,24|-0,17|-0,16 | -0,15|-0,13| -0,3]-0,26|-0,21| -0,2|-0,19| -0,37| -0,28| -0,25| -0,28| -0,22

Nylon

Rozmer [mm]

Nom. rozmer [mm] | 4 ) 12

Rychlost’ [mm/s] 25| 50| 75| 100| 125| 25| 50| 75| 100| 125| 25| 50| 75| 100| 125

Toeplota 230| 3,64| 3,74| 38| 383| 38| 761|768 7,7 777 78| 115/1159|11,64| 11,7|11,78

[*C] 240| 3,7| 371 3,79| 3,81| 3,82| 7,68| 7,68| 7,74| 7,79| 7,82|11,55|11,55 11,62 | 11,67 | 11,68
250| 3,65| 3,68| 3,74| 3,79| 3,79| 7,61| 7,61| 7,66| 7,75 7,81|11,53|11,57| 11,6|11,65|11,75
260| 3,58| 3,73| 3,76| 3,78| 3,74| 7,58 7,66| 7,72| 7,77| 7,78 |11,49|11,57 11,61 |11,65|11,72

Odchylka rozmeru [mm]

Nom. rozmer [mm] | 4 8 12

Rychlost’ [mm/s] 25| 50| 75| 100| 125| 25| 50| 75| 100| 125| 25| 50| 75| 100| 125

Toeplota 230|-0,36|-0,26| -0,2(-0,17| -0,2/-0,39|-0,32| -0,3|-0,23| -0,2| -05|-0,41|-0,36| -0,3|-0,22

[*C] 240| -0,3/-0,29|-0,21|-0,19|-0,18|-0,32|-0,32|-0,26 | -0,21|-0,18| -0,45| -0,45| -0,38 | -0,33| -0,32
250 -0,35|-0,32|-0,26 [ -0,21|-0,21|-0,39 | -0,39 | -0,34 | -0,25 | -0,19 | -0,47 | -0,43| -0,4| -0,35| -0,25
260 -0,42|-0,27 | -0,24[-0,22|-0,26 | -0,42 | -0,34 | -0,28| -0,23 | -0,22 | -0,51| -0,43| -0,39 | -0,35| -0,28




PRILOHA 11

Previsy

PETG

Uhol [°]

Nom. rozmer

[°] 30 45 60

Rychlost’

[mm/s] 25 50 75| 100| 125 25 50 75| 100| 125 25 50 75| 100| 125

'I;eplota 230 | 25,76 | 25,89 | 27,37 | 26,35 39,83 42,97 | 42,38 | 40,09 59,22 | 58,88 | 59,42 | 58,38

[*Cl 237 | 28,3|29,98|28,92|27,67|28,17|44,05|44,81|45,35 | 44,14 | 46,16 | 61,08 | 60,78 | 60,95 | 60,03 | 60,55
244 130,79 | 28,54 | 28,54 | 30,12 | 28,64 | 45,75 | 46,1 |46,28 | 45,62 | 45,99 | 60,35 | 60,87 | 60,13 | 60,89 | 61,19
25130,43|30,78| 29,33 | 27,77 | 28,71 | 45,41 | 47,28 | 45,97 | 46,73 | 45,15 | 60,43 | 59,72 | 60,07 | 60,09 | 59,48

Uhlova odchylka [°]

Nom. rozmer

[°] 30 45 60

Rychlost

[mm/s] 25 50 75| 100| 125 25 50 75| 100| 125 25 50 75| 100| 125

'I;eplota 230| -4,24| -4,11| -2,63| -3,65 -5,17| -2,03| -2,62 | -4,91 -0,78| -1,12| -0,58| -1,62

[*C] 237| -1,7|-0,02| -1,08| -2,34| -1,83| -0,95| -0,19| 0,35| -0,86| 1,16| 1,08| 0,78| 0,95| 0,03| 0,55
244| 0,79| -1,46| -1,46| 0,12| -1,36| 0,75 1,1| 1,28| 0,62| 0,99| 0,35| 0,87| 0,13| 0,89| 1,19
251| 0,43| 0,78]| -0,67| -2,23| -1,29| 0,41| 2,28| 0,97| 1,73| 0,15| 0,43| -0,28| 0,07| 0,09]| -0,52

Nylon

Uhol [°]

Nom. rozmer

[°] 30 45 60

Rychlost

[mm/s] 25 50 75| 100| 125 25 50 75| 100| 125 25 50 75| 100| 125

'I;eplota 230|31,78|32,11| 32,83 | 28,66 | 27,37 | 42,84 | 43,70 | 44,55 | 45,36 | 44,64 | 59,37 | 60,95 | 59,90 | 59,75 | 60,16

[*Cl 240|32,61|30,72|28,67|27,77| 30,96 | 44,36 | 44,43 | 45,43 | 45,33 | 44,73 58,82 | 59,4 | 59,37 | 60,18 | 60,19
250 (34,06 30,81 |27,52|27,89| 31,13 | 45,07 | 44,52 | 45,83 4545,33 (59,38 | 60,34 | 61,03 | 60,01 | 60,61
260|32,92|31,92|31,03|32,08| 28,4|45,13|44,59 44 144,62 | 45,14 159,92 | 59,47 | 60,11 | 60,21 | 59,51

Uhlova odchylka [°]

Nom. rozmer

[°] 30 45 60

Rychlost’

[mm/s] 25 50 75| 100| 125 25 50 75| 100| 125 25 50 75| 100| 125

'I;eplota 230| 1,78| 2,11| 2,83| -1,34| -2,63| -2,16| -1,30| -0,45| -0,36| -0,36| -0,63| 0,95]| -0,10| -0,25| 0,16

[*Cl 240| 2,61| 0,72| -1,33| -2,23| 0,9 -0,64| -0,57| 0,43| 0,33| -0,27| -1,18| -0,6| -0,63| 0,18| 0,19
250| 4,06| 0,81|-2,48| -2,11| 1,13| 0,07| -0,48| 0,83 0| 0,33|-0,62| 0,34 1,03| 0,01| 0,61
260| 2,92| 192| 1,03| 2,08 -16| 0,13| -0,41 -1/-0,38| 0,14| -0,08| -0,53| 0,11| 0,21| 0,49




PRILOHA 12

Sikmé plochy

PETG

Uhol [°]

Nom. rozmer

[°] 30 45 60

Rychlost’

[mm/s] 25 50 75| 100| 125 25 50 75| 100| 125 25 50 75| 100| 125

'I;eplota 230 29,64 | 30,23 | 30,43 | 30,84 44,83 | 45,96 | 45,49 | 45,96 60,98 | 60,80 | 60,87 | 60,60

[*Cl 237(30,81| 31,1|30,73|30,66|30,91|46,59| 45,7|46,81|47,08| 46,4|60,75| 60,7 |61,45|61,22|60,99
244 130,751 30,64 | 30,52 | 30,82 | 30,55 | 46,67 | 46,22 | 46,6 | 46,42 | 45,92 | 61,38 | 60,99 | 60,97 | 61,19 | 61,43
25130,92|30,71| 30,8|30,78|30,21| 46,65 | 46,25 | 46,49 | 46,36 | 46,12 | 61,01 | 60,89 | 61,02 | 60,96 | 61,46

Uhlova odchylka [°]

Nom. rozmer

[°] 30 45 60

Rychlost

[mm/s] 25 50 75| 100| 125 25 50 75| 100| 125 25 50 75| 100| 125

'I;eplota 230| -0,36| 0,23| 0,43| 0,84 -0,17| 0,96| 0,49| 0,96 0,98 0,80| 0,87| 0,60

[*C] 237| 0,81 11| 0,73| 0,66| 091| 159, 07| 181| 2,08 14| 0,75| 0,7| 1,45| 1,22| 0,99
244| 0,75| 0,64| 0,52| 0,82| 0/55| 1,67| 1,22 16| 1,42| 0,92| 1,38| 0,99| 0,97| 1,19| 1,43
251| 0,92 o,71| 08| 0,78| 0,21| 165| 1,25| 149| 1,36| 1,12| 1,01| 0,89| 1,02| 0,96| 1,46

Nylon

Uhol [°]

Nom. rozmer

[°] 30 45 60

Rychlost

[mm/s] 25 50 75| 100| 125 25 50 75| 100| 125 25 50 75| 100| 125

'I;eplota 230 | 30,07| 30,34 | 30,58 | 30,26 | 30,32 | 45,04 | 45,45 | 45,42 | 45,24 | 45,26 | 60,03 | 60,70 | 60,97 | 59,75 | 60,44

[*Cl 240 | 30,78 | 30,64 | 30,46 | 30,64 | 30,62 | 46,04 | 45,59 | 45,57 | 46,15 | 45,97 | 60,54 | 60,5 | 60,25 | 60,74 | 60,58
250 | 30,64 | 30,34 | 30,35 30,83 | 30,72 | 45,85 | 45,42 | 46,08 | 45,92 | 47,76 | 60,27 | 60,44 | 60,63 | 61,08 | 60,78
260 |30,75| 30,5|30,62]| 30,79 | 30,59 46 | 45,58 | 45,64 | 45,77 | 45,92 |60,92| 60,7 |60,49| 60,69 | 60,54

Uhlova odchylka [°]

Nom. rozmer

[°] 30 45 60

Rychlost’

[mm/s] 25 50 75| 100| 125 25 50 75| 100| 125 25 50 75| 100| 125

'I;eplota 230| 0,07| 0,34| 0,58| 0,26| 0,32| 0,04| 045| 042| 0,24| 0,26| 0,03| 0,70| 0,97| -0,25| 0,44

[*Cl 240| 0,78| 0,64| 0,46| 064| 0,62| 1,04| 059| 057| 1,15 0,97| 054| 05| 0,25| 0,74| 0,58
250| 0,64| 0,34| 0,35| 0,83| 0,72| 0,85| 0,42| 1,08| 0,92| 0,76 | 0,27| 0,44| 0,63| 1,08| 0,78
260| 0,75 05| 0,62| 0,79| 0,59 1) 058] 064| 0,77 092| 0,92| 0,7| 0,49| 0,69| 0,54




