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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva stavbou modifikované RepRap 3D tiskarny Rebel I, ktera
pracuje na principu Fused Deposition Modeling technologie a vybérem vhodnych kritérii
pro tisk. Hlavni zaméteni je na teplotu tiSténého materialu a rychlost tisku pro tfi vybrané
materidly. Materidly byly vybrany podle dostupnosti na trhu a jejich vyuziti. Déle je v této
praci realizovan experiment, ktery je zaméfeny na povrchové zmény vyrobku a vzhled

vlakna po prichodu tryskou.

Kli¢ova slova

tiskarna Rebel II, 3D tisk, PLA, ABS, TPU, kvalita povrchu

ABSTRACT

This thesis deals with a construction of modified RepRap 3D printer Rebel Il which

operates with Fused Deposition Modeling technology and selection of suitable criterion for

printing. It mainly focuses on the temperature of the material being printed and speed of
printing for three selected materials. Materials were selected based on availability in the

market and their application. An experiment, focusing on surface changes of products as

well as on the look of a fibre after passing through a nozzle, was performed.
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Printer Rebel I, 3D print, PLA, ABS, TPU, surface quality
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UVOD

V této praci jsem se snazil navazat na svoji piedchozi bakalatskou préci, kdy se 3D tisk
stal mym konickem. Protoze mam zalibu v t€Zké vojenské technice a vyrobé modell
(obrazek 1.0), tak mi 3D tisk v tomto ohledu velice napomahd, kdy si z vlastniho navrhu
nebo jiz vymodelovaného predmétu stazeného z databaze urcité pro 3D tisk mohu model
realizovat.

Na rychlou vyrobu prototypovych soucasti ve strojirenském primyslu je kladen velky
diraz, jelikoZ se na takto vyrobenych soucasti ovétuje bud’ smontovatelnost dilt do sestavy
nebo vyrobitelnost dili konven¢nimi metodami.

Pocatkem myslenky RepRap projektu bylo vyrobit 3D tiskarnu, kterd bude dostupna pro
bézné uzivatele a bude se umét sama reprodukovat. Tuto mySlenku realizoval Adrian
Bowyer a realizoval open-source projekt, diky kterému si mohl kazdy postavit svoji 3D
tiskarnu, kterou mohl dale upgradovat.

V této diplomové praci se zabyvam stavbou modifikované RepRap FDM tiskéarny, ktera
nese nazev Rebel II. Hlavnim rozdilem od bézné¢ dostupné stavebnice je zména rozméru
tiskové plochy a vylepSeni konstrukce pro mé potieby tisku. V dalsi ¢asti této prace je
proveden experiment na této tiskarn¢ se tfemi riznymi materidly, dale nasleduje jeho
vyhodnoceni. Zavér prace obsahuje doporuéeni, které vyplyva z provedeného experimentu.

Obr. 1.0 Model tanku T-34/85.
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1 RAPID PROTOTYPING

Rapid Prototyping (RP) v sob¢ zahrnuje mnozstvi technologii, které umoziuji vyrobu
prototypu za pomoci 3D tisku. Technologie RP ptevadi CAD modely za pomoci
prislusnych software a 3D tiskaren na skutecné soucasti, jako je znazornéno na obr. 1.1.
Témito technologiemi se materidl neodebird, ale naopak se nanasi po jednotlivych
vrstvach, dokud nevznikne konecny vyrobek, a proto se zafazuji mezi aditivni metody
vyroby. Vyroba prototypil touto metodou vyrazné zkracuje ¢as potiebny pro kompletaci a
vyvoj dan¢ho vyrobku oproti konvenénim metodam, které material odebiraji. RP se
nepouziva pouze ve strojirenstvi, svoje misto si nasla ve stavebnim primyslu, uméleckém
pramyslu a mnoha dal$ich [1,2].

CADMlodel = s = 8 & e soiiE s S B = S R S S skute&na souéa>

3DSlicer

CAD Model soubor STL. prislusny
software

program ve

5 skuteéna soucast
vrstvach 3D Tisk

Obr. 1.1 Vznik skute¢né soucasti metodou RP.

1.1 Historie Rapid Prototyping

E. J. Blanther v roce 1890 navrhl zptsob vyroby formy pro topografickou mapu. Tento
zpusob vyroby se zakladal na vrstveni jednotlivych voskovych desek, vyska jedné vrstvy
se v té dobé¢ rovnala vySkové vzdalenosti vrstevnic v ur€itém méfitku. Tato technologie se
postupné vyvijela a v roce 1987 pfisla na trh spole¢nost 3D Systems s prvni pouzitelnou
technologii Stereo Lithography (SLA)[1,2].

1.2 Metody Rapid Prototyping

Zakladni metody vyroby technologii Rapid Prototyping pouZivaji rizné materialy pro
vyrobu modelu[1]:

e Fotopolymery,
e Kovové prasky,
e tekuté a polotekuté plasty,

e papirové materidly.

1.2.1 Stereolitografie — SLA

Stereolitografie je jedna z nejstarSich technologii Rapid Prototypingu. Tato technologie je
zalozena na postupném vytvrzovani jednotlivych vrstev tekutého fotopolymeru, popiipadé
pryskyftice (obr. 1.2). Fotopolymer se vytvrzuje ultrafialovym laserem, ktery je veden z dat
ptislusného software a je zaméten na prislusné misto v nadobé s fotopolymerem optickou
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soustavou. Vytvrzovani probihd v 2D vrstvach o tloustce 0,5-0,15mm tim zptisobem, Ze
soucast je tvofena na nosné desce, ktera se zpoCatku nachéazi té¢sné pod hladinou. Nosna
deska se po vytvrzeni jedné vrstvy ponoifi o hodnotu vrstvy hloubéji do nadoby
s fotopolymerem. Pied vytvofenim dalsi vrstvy je nutné zarovnat hladinu stéracem. Tato
technologie dokéze vytvafet milimetrové otvory a miniaturni modely. Je zde zapotiebi
vytvaret podpory pro previslé ¢asti modelu[1,3].

Opticka
/ soustava
- -

/ ‘_______——-XY skenovaci hlava
Laser Laserovy paprsek
Zvedaci Nadoba

zZafizeni

Tekuty
fotopolymer

Stérac

Vrstveny model

Nosna deska

Obr. 1.2 Tvorba modelu metodou SLA[4].

1.2.2 Metoda Selective Laser Sintering - SLS

Aditivni metoda Selective Laser Sintering (SLS) byla vyvinuta na Texaské univerzité
v Austinu v roce 1986. Tato metoda je zalozena na roztaveni prasku, ktery se spolu spoji.
Roztaveni prasku mé na svédomi laserovy paprsek na bazi CO2. Materidl se tavi a spéka
V inertni atmosfére dusiku nebo argonu. Vysledny model vznika tim zptisobem, ze se na
nosnou desku nanese vrstva prasku v pozadované vysce (0,02mm — 0,5mm) a za pomoci
XY skenovaci hlavy, ktera vede paprsek laseru, se prasek roztavi a speCe. Nespeceny
prasek v nadobé se chova jako podplrny materidl. Po vytvoteni jedné vrstvy se za pomoci
specidlniho mechanizmu nanese a zarovna dalSi vrstva praSku tak, ze pist zasobniku se
zvedne a pfitom se pist nosné desky posune o vysku jedné vrstvy niz a nasledné se prasek
zarovna, jak je vyobrazeno na obrazku 1.3 [1,3]
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P Opticka soustava

U

\ | e XY skenovaci hlava
/ Laserow papisek
Speceny dil

Nespeceny prasek

Laser

Zarovnavaci
mechanizmus

PraSek
v zasobniku

Deska
zasobniku
prasku

Pist zasobniku

Nosna deska
Pist nosné desky

Obr. 1.3 Tvorba modelu metodou SLS [4].

Touto technologii Rapid Prototyping se daji vytvafet modely nejen z kovového prasku, ale
I z jakéhokoliv prasku, ktery se zahfatim roztavi ¢i natavi a posléze ztuhne. Mezi zakladni
modifikace této metody podle materidlu spékaného prasku patii[3]:

e Laser - Sintering Plastic - model Ize vyrobit z riznych druht plasticky hmot. Tyto
modely se pouzivaji jako funk¢ni soucésti.

e Laser - Sintering Metal — model se vyrabi ze specialniho kovového prasku a
dosahuje 60% teoretické hustoty.

e Laser - Sintering Formsand — model vznika ze specialniho slévarenského pisku.

e Laser Micro Sintering — model se spéka z wolframu, ktery je nadrcen na velmi
malé kousky.

1.2.3 Metoda Fused Deposition Modeling — FDM

Tato metoda pracuje na principu natavovani dratu termoplastu, kovu nebo vosku. Drat se
natavi do polotekuté faze v FDM hlavici a je nandSen pomoci trysky o vhodném priameéru
na zakladni material. Naneseny polotekuty material zacne okamzité tuhnout (obr. 1.4).
FDM hlavice se vétSinou pohybuje v osach X, Y. Prvni vrstva je nanesena na zékladni
desku v drahach vygenerovanych softwarem, pro tvorbu dalsi vrstvy se hlavice posune
vose Zo vysku jedné vrstvy. Touto technologii se nejcastéji vytvareji modely
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z termoplastu ABS a PLA, ale daji se nanéSet jakékoliv materidly, které se po zahrati
roztékaji a pii ochlazeni opét tuhnou[5,6].

'ﬁﬁhﬂﬂ —
Kladlcy stav materiah
pevay
hiivaci viskozné tekuty
civica
tryska

Obr. 1.4 Princip metody FDM.

Pti FDM tisku se musi u modelu s previsy vytvaret podpory, aby se pievisy netiskly ,,do
vzduch®. Tyto podpory se u 3D tiskdren s jednou hlavici vytvateji ze stejného materialu
jako je material stavéci, a poté se mechanicky oddé€luji, nebo u 3D tiskaren se dvéma
hlavicemi se jednou tryskou nanasi podplirny material a druhou stavéci materidl. V ptipadé
pouziti 3D tiskarny se dvéma hlavicemi se podpory téz odstraituji mechanicky nebo se
vyplavuji vodou nebo specidlnimi roztoky. Tisk s podplirnym materidlem je na
obrazku 1.5 [5,6,7].

Budovany - FDM hlavice

model %

Podpiirné
vidkno

Obr. 1.5 Princip nanaseni stavebniho a podptirného material[7].
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1.2.4 Metoda Laminated Object Manufacturing — LOM

Tato metoda je zalozena na principu vrstveni materialu viz. obrazek 1.6. Model je vytvaien
nandSenim mnoha vrstev plastové folie nebo papiru na nosné desce, ktera se pohybuje
svisle dold po vrstvach. Tento material ma z jedné strany vrstvu natéru, ktera je pfilnava a
ptilepi se k ptedchozi vrstvé. Kazdou novou vrstvu nejprve pfitavi vyhifivany valec na
predchozi vrstvu, poté folii nebo papir vytizne laserovy paprsek, ktery je vytvoren laserem
na bazi COz. Draha laserového paprsku je pfedem vygenerovana za pomoci software.
Zbyla folie je rozfezdna jako odpad. Poté se nosna deska posune o velikost jedné vrstvy
nize a toto celé se opakuje, dokud nedojde k vytvoteni celé soucastky[3,5].

Soucasti vytvorené touto metodou maji vlastnosti shodné s dfevénym modelem. Hlavni
nevyhodou této metody je Spatné vyuZziti stavebniho materialu, jelikoZ vznikne hodné
odpadu[5].

Zrcadlo
~ \ A‘) / Laserovy paprsek
X-Y optické hi
Laser/ ‘/ o

Soucastna vrstva

Vyhiivany valec

Vyiizli tvar sou¢asné vrstvy

Predchozi vrstva

Zasobovaci T
role —

é

Podptrny material

—— Vilec s odpadem

Nosna deska

Obr. 1.6 Tvorba modelu metodou LOM [4].

1.2.5 Metoda Three-dimensional printing - 3DP

Tato metoda je zaloZena na slepovani praskového materialu za pomoci tiskové hlavy, ktera
vypousti malé kapicky kapaliny, které nasledné spojuji praskovy material. Tyto kapicky
jsou vypoustény v riznych barvéach tak, Ze mize vznikat plné barevny model. Tiskova
hlava ptejizdi po zarovnané vrstvé prasku. Takto vytvoifené modely jsou spiSe pouzitelné
jako vystavni, protoze nemaji dostatecnou pevnost, aby se daly pouzit jako modely
funk¢ni. Princip metody je zobrazen na obrazku 1.7[3].
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Davkovac tekutého lepidla

Do .

Tiskova hlava
Tisknuta soucast
Podpora z prasku

Nivelacni valec

Prasek v
zasobniku

Pist zasobovaci komory Pist stavéci komory

Stavéci komora
Obr. 1.7 Tvorba modelu metodou 3DP [4].

1.2.6 Metoda Multi Jet Modelling - MJM

Multi-Jet Modelling je technologie zaloZena na vystfelovani drobnych kapek termoplastu
(stavebni material) a vosku (podplrny material). Kapky se nanasi hlavici s mnoha set
tryskami tésné vedle sebe. Po dopadu na nanaSeny materidl kapky okamzité tuhnou. Kdyz
je cela soucast hotova, tak se vosk, jakoZto podplrny material, vyplavi horkou vodou nebo
specialnimi rozpoustédly[3,5,8].

1.2.7 Dalsi technologie RP

Hot Plot — Tato technologie je zaloZena na technologii LOM s tim rozdilem, Ze zde misto
laserového paprsku vytezava obrys Vv dané vrstvé fezaci elektroda, kterd je rozzhavena na
takovou teplotu, aby profizla specialni polystyrenovou folii o tloustce Imm[5].

Solid Creation System (SCS) — Tato metoda vznikla spolupraci dvou japonskych firem.
SCS technologie ma zaklady ve stereolitografii pouze s tim rozdilem, ze se zde daji
vytvofit mnohem vétsi modely[5].

Stereos — Metoda, ktera je opét zalozena opé€t zalozena na principu stereolotografie, ale pro
vytvrzeni pryskyfice vyuziva laser na bazi HeCd nebo Ar. Vyhodou této metody je
jednoduché zameénitelnost nadoby s pryskyfici[5].

Shape Melting — U této technologie se nanasi slitiny na bazi niklu za pomoci elektrického
oblouku na vytvafenou soucast. Material je nandSen po vrstvach a hlavni vyhodou této
technologie je, Ze nejsme omezeni tvarem a rozmery soucasti[5].




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List 16

1.3 RepRap

Prvni myslenku vytvofit RepRap (Replicating Rapid Prototyper) mé¢l Brit Adrian Bowyer
v roce 2004. Vytvortil 3D tiskarnu, ktera dokdzala tisknou potfebné 3D komponenty pro
stavbu dalsi 3D tiskarny. Tento projekt se stal open-source, coz znamenalo, ze si kazdy
mohl postavit svoji RepRap tiskarnu, poté ji zdokonalovat a nasledné¢ svd vylepSeni

zvetejnit[9,10].

RepRap je zalozen na FDM technologii, takze nejriiznéjsi komponenty jsou vyrobeny
Z plastu. Proto jsou n¢kdy 3D tiskarny nazyvany jako samo reprodukujici se. Oproti
pramyslové vyrabénym tiskdrnam za desitky tisic korun vyjdou tyto tiskarny financ¢né
levngji a to na nekolik tisic korun. Na obrazku 1.8 je jedna z mnoha RepRap 3D tiskaren,

tiskarna typu Delta[9,10].

I

Obr. 1.8 Tiskarna typu Delta [4].
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2 STAVBA 3D TISKARNY

2.1 Volba tiskarny

Jako zakladni tiskarnu pro tuto praci byla vybrdna tiskarna typu Rebel, a to konkrétné
druhé generace s tim, ze bude modifikovana od klasické stavebnice, ktera se da potidit v
internetovych obchodech. Tiskdrna Rebel II byla vybrana také proto, Ze je jedna z
nejrozifengjsich tiskaren v Ceské republice a je kni zpracovano mnoho navodd a
vylepSeni. Dily na vytisknuti pro tuto tiskarnu se daji stéhnou na internetovych strankach
(napriklad http://www.rebelove.org/), ¢imz spliuje konstrukci typu RepRap. Taktéz zbytek
dilt je bézn€ dostupny v internetovych ¢i kamennych obchodech. Modifikace bézné
dostupné tiskarny by méla vychéazet z vétsich rozmért tiskového prostoru a jiné konstrukci

vyhfivaného stolu.

2.2 Ram

Zékladem této tiskarny je ram z hlinikovych profili nazyvanych Kombi stojka od firmy
A+A Pardubice spol. s r.o. Velikost ramu byla volena s ohledem na dosazeni velikosti
tiskové plochy 400x400mm. Zakladni ram se skladal z péti kusi Kombi stojky o délce
500mm a dvou kusit o délce 600mm. Tyto dily byly za pomoci originalné vytisknutych
rohovych dil spojeny a nasledné k nim byl pfiSroubovan horni ¢ast ramu. Ram byl spojen
Srouby s imbusovou hlavou M6x14 a maticemi M6 zalisovanymi do pfedem vytisténych
dil, které maji negativni tvar profilu Kombi stojky (obr 2.1a). Po seSroubovani ramu
musely byt originalni rohové spoje (obr.2.1b) nahrazeny vétsimi dily, které zajistily vétsi
tuhost sestavené¢ho ramu (obr 2.1¢).

a) b)

Obr. 2.1 a)Matice M6 zalisovana ve vytisténém dilu, b)originalni rohovy dil,
c)upraveny rohovy dil.

Dale jsou na hlavnim ramu pfiSroubovany upravené drzaky pojezdovych ty¢i a drzaky
krokovych motorkli. Pojezdové tyCe byly zvoleny 4 oproti origindlnimu feSeni Rebela 11
z divodu moznosti tisknout velké dily, které budou mit vétsi hmotnost, a tim by se mohl
stil mirné prohnout, coZz by bylo nezadouci. Zékladni rdm vcetné pojezdlu a krokovych
motorkil je na obrazku 2.2.
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Obr. 2.2 Ram v¢etné pojezdi.

2.3 Elektronika

Hlavnimi prvky elektroniky jsou krokové motorky, tisténé desky Arduino mega 2560 a
RAMPS 1.4 na né napojené drivery pro krokové motorky DVR8825. Déle sem patii
ptidavny display s moznosti Gprav nastaveni tisku a koncové spinace pro zajisténi polohy.

2.3.1 Krokovy motor

Krokové motorky na 3D tiskarné zajistuji hlavni pohyby tiskdrny, a proto jsou jeji
nedilnou soucasti. Zajist'uji pohyb extruderu po pfi¢niku v ose X za pomoci femene, pohyb
vyhtivaného stolku v ose Y za pomoci femene, zvedani pti¢niku s extruderem za pomoci
zavitovych ty¢i v ose Z a podavani filamentu do trysky.

Na tuto tiskarnu bylo pouzito Skust krokovych motorkt fady SX od firmy MICROCON,
S.r.0. s oznacenim SX17-1005VLQCEEF (obr. 2.3), které maji tyto parametry[11]:

e kroutici moment: 0,52 Nm,

e typ piiruby: NEMA 17,

e jmenovity proud, sériové zapojeni: 1A,
e délka motorku: 40mm,

e hmotnost: 0,3Kkg,

e vystupni hfidel: 25mm,

e délka kroku: 1,8°,
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e tolerance kroku: +0,1°,

e délka kabelu: 1000mm, zakon¢eno 4 pinovym konektorem.

Obr. 2.3 Krokovy motorek SX17-1005VLQCEF[12].

2.3.1 Arduino Mega 2560
Arduino Mega 2560 je vyvojova deska s mikroprocesorem ATmega2560. V 3D tiskarnach
se pouziva nejcastéji ve spojeni s RAMPS 1.4. Tako deska musi v sobé mit nahrana
firmware pro piislusnou RepRap tiskarnu, tento firmware se na desku nahraje pomoci
vyvojového prostredi z pocitace po propojeni USB kabelem typu B. Zakladni parametry
Arduino Mega 2560[13,14]:

e pracovni napéti: 5V,

e Vstupni napéti: 7-12V,

e Vstupni nap. max.: 6-20V,

e 1/O piny: 54,

e analogové vstupy: 16,

e flash pamét: 256 KB.

2.3.2 RAMPS 1.4

Zkratka RAMPS je odvozena z pocateénich pismen anglického nazvu RepRap Arduino
Mega Pololu Shield. Je to takzvany shiled (pfidavny modul) pro Arduino Mega 2560, tyto
dveé desky jsou spolu sendvi¢ové spojené pies fadu konektori. Na RAMPS se piipojuji
vSechny ovladaci, ovladané a signalni prvky, v piipad¢ tiskarny Rebel II je osazena 4
drivery DVR8825 pro ovladani signalu do krokovych motorkt. Na desku jsou pfipojeny tfi
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hlavni vykonové prvky, a to ovladani ohtivani stolku, ohfivani trysky Hotendu a zdroj pro
ventilator na chlazeni Hotendu, déale pak dva termistory, které hlidaji teplotu trysky
v Hotendu a teplotu stolku. Je zde pfipojeno i vSech 5 krokovych motorkd. Tuto desku Ize
roz$ifit o mnoho pfidavnych dopliki. RAMPS, Arduino a drivery jsou na
obrazku 2.4 [15].

Obr. 2.4 Elektronika pro fizeni tiskarny [16].

2.3.3 Ovladaci panel s displejem

Ovladaci panel s displejem je pfipojen pomoci rozsifovaciho modulu do RAMPS a
propojen dvéma plochymi piipojovacimi kabely. Celé zafizeni obsahuje LCD informacni
display, cteCku se slotem na SD kartu, centrdlni STOP tlacitko, otocny voli¢ a maly
reproduktor.

Na LCD display se zobrazuje aktualni teplota stolku, aktudlni teplota trysky a pozadované
teploty, dale je zde informace o stavu tisknuté soucasti, a to hlavné procento dokoncené
soucasti, soutadnice trysky od nulového bodu a celkovy ¢as tisku.

Diky tomu, Ze tento panel obsahuje ¢tecku se slotem pro SD karty, nemusi byt tiskarna
stale pfipojena USB kabelem k pocitaci, ale sta¢i nahrat vygenerovany G-kod na SD kartu
a z té v tiskarn€ program spustit.

Ovladaci panel 1ze pouzit i k zdkladnimu nastaveni jiz béhem tisku, a to naptiklad tipravou
teploty stolku €i trysky, rychlosti tisku, intenzity chlazeni, rychlosti podavani filametnu do
trysky atd.

2.3.4 Koncové spinace

Koncové spinace jsou na tiskarné dohromady 3 a vSechny slouzi pro nastaveni nulového
bodu soufadného systému tiskdrny. NejveEtsi vliv na tisk méa koncovy spina¢ osy Z, ten se
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nastavuje v setinach milimetri a urcuje pocateéni vzdalenost mezi tryskou a plochou
vyhtivaného stolku. Tato vzdalenost se nastavuje pomoci papiru vlozeného mezi trysku a
vyhiivany stolek, papir by mél byt mirn¢ pfitlaceny tryskou ke stolku tak, Ze s nim jde
s ur¢itym odporem hybat. Tloustka papiru se poté zada do programu pro generaci drah
trysky. Pro tuto 3D tiskarnu musel byt vytvoren originalni drzak pro koncovy spina¢ osy Y
(obrazek 2.5).

Obr. 2.5 Drzak koncového spinace osy Y.

2.4 Extruder

Extruder se na 3D tiskdrné Reble II skladd z péti hlavnich komponent, t€émi jsou Hotend,
linearni loziska, vytisknuté télo extruderu, korkovy motorek a pfitlacny mechanismus
filamentu na ozubnici. Na extruder je dale pfiSroubovan vétrak pro chlazeni tisknutého
modelu.

Hotend, oznacovany jako E3D V5, je zafizeni, v némz se méni stav filamentu z pevného na
viskdzné tekuty, ktery je vhodny pro tisk. O tuto zménu stavu se stard ohtivaci télisko,
které je napajené a fizené z RAMPS a které dostava zpétnou vazbu o teploté diky
termistoru. Termistor i ohfivaci télisko jsou ptfipevnéné v hlinikové kostce, kterd prenasi
teplo na trysku.

Do Hotendu je filament tlacen otdCenim ozubnice na krokovém motorku, do kterého
Z druhé strany tlaci pfitlacny mechanismus pro zmenseni moznosti prokluzu filamentu na
ozubnici.

2.5 Vyhrivany stil

BéZzné dostupny vyhiivany stil pro tuto tiskarnu byl nahrazen stolem vlastni konstrukce,
ktery je vyhtivany ohfivacimi télisky, kterd jsou upevnéna v hlinikovych kostkach ptivodné
uréenych pro Hotend. Tyto kostky byly upraveny tak, aby se daly pfipevnit Srouby M6 se
zapustnou hlavou k hlinikové desce o tloustce 2mm, ve které byly v urité formaci
vyvrtany diry.
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Cely stil se sklada se zakladni hlinikové desky o tloust’ce 3mm pro velkou celkovou tuhost
stolu, na tuto desku jsou pfiSroubované drzéky linearnich lozisek pro pojezd v ose Y.
V rozich této desky jsou 4 Srouby M6x40, na kterych je pfidéland samotnéd topné deska
s ohfivacimi télisky umisténymi v hlinikovych kostkach. Jelikoz by se na tuto desku kvili
Sroubiim se zapustnou hlavou nedalo tisknout, je pfes ni ddna odnimatelnd 2mm silna
hlinikova deska, na které je nalepena kaptonova paska a na tu se bude provadét samotny
tisk.

Na vyhtivani stolu bylo prvné pouzito 8 ohfivacich télisek o celkovém vykonu 320W,
které stolek nezvladaly vytopit na 100 °C za pozadovany ¢as 15minut (obrazek 2.6). Proto
byla pridana ohtivaci téliska na celkovy pocet 12 ohfivacich télisek o celkovém vykonu
480W a bylo pozménéno i rozmisténi na topné desce.

a)

Obr. 2.6 a)Pohled na rozmisténi télisek, b)vrchni strana se zapusténymi a zabrouSenymi Srouby.

Ohftivani stolku je zapojeno do tfi samostatné zapnutelnych okruhu, které se daji manudlné
ovladat kolébkovymi spinaci (obrdzek 2.7). Spinani ohfivani stolku zajiStuje RAMPS,
které ma aktudlni teplotu diky dvéma termistorim piipevnénych k topné desce, jeden
termistor je pfipevnén ve stiedu desky a druhy v hlinikové kostce jednoho z ohtivacich
télisek. Mezi témito termistory lze libovolné pfepinat, ale funkéni je vzdy pouze jeden.
Jelikoz by topny vykon 480W nevydrZela proudova pojistka v RAMPS, je vytapéni
spinano relatkem, které je ovladano z RAMPS.

Obr. 2.7 Ovladani topnych okruhu stolku (vlevo), moznost pfepinani mezi termistory
stolku (vpravo).
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2.6 Pojezdy

Pojezdy jsou na origindlni tiskarné Rebel II feSeny dvéma zpiisoby, které se li§i pouze
V materialu pojezdovych tyci. V levnéjSim piipad¢ se pouziva tzv. hlazenka neboli kruhova
ocelova ty¢ tazena za studena, a v drazsi varianté se vyuziva kalené a nasledné brousené
tyce. Hlazenka ma svoji hlavni nevyhodu v tom, Ze se v ni po del$im ¢ase vytvofi stopy po
linearnich loziskach, které maji nasledné¢ vliv na neptesnost tisknutého dilu a zvétSeni
vibraci celé sestavy.

Na realizované tiskarn€ jsou pouzity 4 pojezdové tyCe pro vyhtivany stolek (osa Y) kviili
moznosti tisknout vétsi dily, a tim 1 vétsi vahou zatézovat stolek, ktery by se mohl pod
vahou tisténého dilu prohybat. Déle je pouzito po dvou pojezdovych ty¢i pro osy X a
Z jako je na piivodni tiskarné Rebel II. Z divodu dosazeni celkoveé nizké ceny 3D tiskarny
jsou vSechny pojezdové tyCe realizovany z kruhové ocelové tyce tazené za studena.

Pojezdy na tiskarné jsou slozeny z pojezdovych ty¢i a linedrnich lozisek s oznacenim
LMB8UU, tato loziska jsou ulozena v riznych vytisknutich drzacich, viz obrazek 2.8.

Obr. 2.8 a)Linearni lozisko s uloZzenim pro pojezd stolku, b)linearni lozisko s vytisknutym dilem
dané v sestave.

Po pojezdech v ose X se pohybuje extruder, v ose Y vyhiivany sttl, za pomoci krokového
motorku, na kterém je nasazena ozubena femenice T2,5 s 16 zuby do které zapada ozubeny
femen T2,5, ktery je na obou koncich pfipevnén k pfedmétu, se kterym ma
pohybovat (extruder, stolek).
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3 PARAMETRY TISKU

3.1 Pouzivané materialy pro tisk

Materidly pro FDM tiskarny se nejcastéji dodavaji ve formé dratu navinutém na civkach v
primérech 1,75mm a 3mm, v nékterych ptipadech je soucasti extruderu zafizeni na
zpracovani materialu ve formé granulovaného polotovaru.

3.1.1 PLA - PolyLactid Acid

PLA je termoplast, ktery se ziskdva zrostlinnych Skrobt. Tim padem je Ilehce
odbouratelny, a proto méné skodi pfirodnimu prostredi. Je to jeden z nejvice pouzivanych
materialtt pro FDM tisk. Jeho vyhody a nevyhody se Casto porovnavaji s dalSim nejcastéji
pouzivanym materialem pro tisk FDM metodou, a to s ABS. Hlavni vyhodou je niZsi
teplota taveni plastu a tim 1 mensi energeticka narocnost tisku, jako dalsi z hlavnich vyhod
se bere mala teplota vyhtivaného stolku. Teplota nahtati stolku se pohybuje maximalné do
40 °C, v nékterych piipadech se stolek nenahfiva viibec. Dalsi z vyhod PLA byva, Ze se pfi
chladnuti ti§téného dilu nedeformuje.[17,18]

PLA ma nevyhodu oproti ABS v tom, Ze za¢ind mcknout pfi nizSich teplotach, které se
pohybuji kolem 60 °C, tato teplota se nazyva teplota skelného ptrechodu. Tento termoplast
se vyznacuje vySSim tfenim v extruderu a proto je nachylngjsi na dokonalé povedeni
Hotendu, kviili vy$§imu tfeni muze nastat ucpani extruderu, coz znamena zastaveni tisku a
znehodnoceni vytisku. Tento material se da brousit, vrtat a jinak obrdbét, ale pouze za
intenzivniho chlazeni, kvali nizké teploté skelného prechodu. Ruéni brouseni je
bezproblémové[17,18,19].

Vzdusna vlhkost neni dobra pro PLA, tento plast ji do sebe nasdva ze vzduchu, a tim
degraduje svoje vlastnosti pii tisku. V extrémnim nasycenim vlhkosti do vldkna se mize
stat, ze se pfi tisku bude ozyvat lupani, které bude zptisobeno pteménou vzdusné vlhkosti
ve vlakné na paru, coZ muze byt vidét i na nekvalitnim povrchu vytisku. Tento problém se
da tesit vhodnym skladovanim strunového materidlu nebo vysouSenim. VysouSeni se da
provadét v pecich pii teploté okolo 75 °C po dobu jedné hodiny. V tomto ptipad¢€ hrozi, ze
se pii Spatné teplote vysouseni drat na civce spece a je dale nepouzitelny[18].

Vlastnosti pro PLA od vyrobce Fillamentum (Piiloha 1):

e mérna hmotnost: 1,24 g/cm3,
e taznost: 6%,

e pevnost: 53 MPa,

e pracovni teplota: 190 - 210 °C,
e teplota podlozky: max. 45 °C.

3.1.2 ABS - AkrylonitrilButadienStyren

ABS je termoplast, ktery se hojn¢ vyuziva v mnoha podobach a mnoha uziti. Jeho hlavni
vyuziti je jak v automobilovém pramyslu, tak i u RepRap 3D tiskaren. Je to jeden z nejvice
uzivanych materialt pro FDM tisk. Jeho hlavni vyhodou je odolnost proti vys§im teplotdm
nez u PLA, teplotu skelného ptechodu ma okolo 100 °C, dalsi vyhodou oproti PLA je jeho
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houzevnatost. Jako dalS$i vyhodu ma odolnost proti chemikaliim, a to hlavné kyselin¢,
vybranym uhlovodikiim a olejim. Pfi poruseni dilu z ABS plastu se da dilec slepit za
pomoci rozpoustédel nebo polykrylatovymi lepidly. Tento termoplast potiebuje mensi silu
na protlaceni extruderem, a tim zabranuje ucpani HotEndu, protoze ma niz$i soucinitel
tieni[20,21,22].

Nevyhoda ABS plastu spociva v tom, ze musi byt vytlaCovan pii vyssich teplotach, a to
okolo 230 °C, coz je energeticky vice naro¢né, dal$i nevyhodou je nutnost vyhiivaného
stolku. Stolek se musi nahiivat na teplotu piiblizné¢ 110 °C. Chladnuti tohoto plastu
provazeji velké deformace, coz se nejcastéji projevuje u rozmérnych soucasti, a to
praskanim nebo oddélenim od vyhtivaného stolku a naslednym znehodnoceni vytisku.
Tento jev se da zmirnit tim, Ze nebudeme tisknuty pfedmeét chladit, dals$i moznosti je na
tisknutou plochu stolu pred tiskem nanést néjaky ptipravek pro lepsi udrzeni soucdsti na
vyhfivaném stolku. Nejcastéji se pouziva Kaptonova paska s dalS§im piipravkem, ktery se
nanese na pasku. Bylo vyzkoumano, ze nejlepsi je pouzivat lak na vlasy nebo kousky ABS
plastu rozpusténé v acetonu[17,21].

Tento termoplast vytvaii pti jeho nahfati nepiijemné vypary, které mohou byt pro ¢lovéka
a zvitata nebezpecné, proto se doporucuje pfi tisku dobie vétrat, coz miiZze mit za nésledek

zménu teploty vytisku a jeho nasledné znehodnoceni tim, ze se za¢ne deformovat. Tyto
vypary mohou zpusobit potize s dychanim nebo malatnost[21].

Vlastnosti pro ABS od vyrobce Fillamentum (Ptiloha 2):

e mérna hmotnost: 1,04 g/cm3,
e taZnost: 22%,

e pevnost: 36 MPa,

e pracovni teplota: 220 - 240 °C,
e teplota podlozky: 80 - 100 °C.

ABS plast se pouziva i jako zaklad pro dal$i materialy, témi jsou napt.[23,24]:

e ABSplus — Tento material nema tak velké deformace zpusobené teplotnim rozdilem
jako ABS. Neabsorbuje vlhkost a je 0 40% pevnéjsi.

e ABS-M30 — Muze nabyvat az o 70% vétsi pevnosti v tahu nez obycejné ABS. Je
odolngjsi vici narazu a ohebnéjsi. Spojeni jednotlivych vrstev je taktéz vetsi.

e PC-ABS - Je to smés, ve které se kombinuje ohebnost ABS a pevnost
polykarbonatu.

e ABSI — Material s vysokou odolnosti proti narazu.

e ASB-ESD7 — Tento plast se vyuziva diky své odolnosti vii¢i elektrostatice, velké
vyuziti ma v elektroprimyslu.
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3.1.3 TPU - Thermoplastic PolyUrethane

TPU je kauCukovy termoplast, ktery se pouziva pro vyrobu ochrannych pouzder nebo
pramyslovych produktt. Tento flexibilni polymer odolavé teplotdm az do 80 °C. Jeho tisk
je velmi obtizny z diivodu jeho velké pruznosti tisknuté struny. Nejvice nachylné misto na
znehodnoceni tisku je mezera mezi zubatici podavajici filament a otvorem v extruderu, do
kterého vstupuje. Tato mezera musi byt co nejmensi, protoze kdyz ma filament v HodEndu
veliky odpor, mize se filament v této mezete nahromadit a dale se piestat posouvat do
HotEndu. Vysledny jev je poté takovy, ze se ztiskové struny vytvoii smycka, kterad
vystupuje touto mezerou ven, viz obrdzek 3.1. Jeho vyhodou je odolnost proti olejim a
tukiim a také odolnost proti otéru[25,26].

Obr. 3.1 Vytvoteni smy¢ky u podavace materialu napojeného bowdenem k HotEndu a)pocatek
vytvofeni smycky, b)nasledné vytlaGovani struny mimo bowden.

Doporucéené teploty pro TPU[26]:

e pracovni teplota: 230 - 250 °C,
e teplota podlozky: 60 °C.

3.2 Teplota tisku

Nastaveni spravné teploty je pro kazdy materidl jiné a byvd doporuceno vyrobcem
filamentu v ur¢itém rozmezi. Udrzeni spravné tepoty trysky je zasadni problém, o toto se
stard fidici elektronika tiskdrny. Pfili§ mald teplota zpiisobi obtizné vytlaceni filamentu
tryskou a nékdy 1 jeho pohybu zamezi. Nizka teplota téZ zplsobuje Spatné spojeni
jednotlivych vrstev na sebe, ¢imz se vyrobek stava kiehkym. Ptili§ velka teplota zplisobuje
nechténé vytékani materialu z trysky a tim na modelu, pfi volnych piejezdech bez tisku,
zpiisobuje nezadouci ,,pavucinu®, poté tento material chybi pfi najeti na drdhu, kde ma byt
soucast tisknuta.
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3.2.1 Teplota tisku PLA

Hlavni problematikou této prace je vliv teploty tisku na povrch vyrobku. Jako doporuc¢ena
teplota pro tisk PLA termoplastu je 190-210 °C, jako referen¢ni teplotu volim stiedni
hodnotu tohoto rozsahu, a to 200 °C. Dalsi z teplot pro test budou odstupniovany po 15 °C.
Pro test PLA byly zvoleny tyto teploty:

e 175°C,
e 200 °C,
e 215°C,
e 230°C,
e 245°C,
e 260 °C.

Tyto teploty byly zvoleny z piedeslé zkuSenosti s materialem PLA, ktery pfi teploté mensi
nez 175 °C zafina matnét a filament do HotEndu vstupuje s vétSimi problémy.

S vySSimi teplotami za¢ina byt povrch tiSténého materidlu lesklejsi a vice nachylny na
rychlost tisku a intenzitu chlazeni.

Vyhtivany stolek neni nutné pii tisku PLA zapinat, pfi tisku mél stolek pokojovou teplotu,
atoasi 21,5 °C.

3.2.2 Teplota tisku ABS

Teploty pro tisk ABS plast se pohybuji ve vysSich hodnotach, proto se zde musi upravit
stupnice pouzitych teplot oproti PLA. Doporuéené teploty pro tisk od vyrobce Fillamentum
je pohybuji v rozmezi 220-240 °C. Jako referencni teplotu volim 235 °C a dalsi teploty
odstupiiovany jako v pfedchozim ptipadé€ po 15 °C.

Pro test ABS byly zvoleny tyto teploty:

e 205°C,
e 220°C,
e 235°C,
e 250°C,
e 265°C,
e 280 °C.

Tyto teploty byly zvoleny podle podobnych kritérii jako u PLA plastu. Pfi teplotach kolem
205 °C se ABS tiskne obtizn€. Pii této teploté se vrstvy nespojuji a vytisk byva
nepouzitelny.

S vys§imi teplotami je ABS plast nachylné€j$i na teplotni deformace vlivem zmény teplot v
okoli a také se odpaiuje vice skodlivych latek.

Pro tisk ABS je nutné zapnout vyhiivani stolku, teplota byla zvolena maximalni
doporucena, tedy 100 °C.
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3.2.3 Teplota tisku TPU

Pro tisk z TPU byly opét zvoleny hodnoty teplot podle doporu¢eného intervalu od 230 °C
do 250 °C. Jako zakladni teplota pro tisk byla zvolena teplota 250 °C, ktera se nachazi
V horni hodnot¢ intervalu. Teploty byly opét voleny po 15 °C.

Pro test TPU byly zvoleny tyto teploty:
e 220°C,
o 235°C,
o 250°C,
o 265°C,
e 280°C,
e 205°C.

Tisk pfi teplotach nizsi nez 250 °C bude nachylny na dobré podavani filamentu zubatici do
extruderu. Muze se stavat, ze filament nebude podavan do extruderu, ale zaéne vybocCovat
mimo né;.

Pti vyssich teplotach, které se pfi tomto testu budou dosahovat, se mize stat, ze se spali
teflonova vlozka HodEndu, ktera je umisténa v Breaku.

Teplota vyhtivaného stolku pfi tisku TPU je nastavena na doporucenych 60 °C.

3.2.4 Porovnani materialovych vlastnosti

V tabulce 3.1 jsou uvedeny zakladni vlastnosti materialt, které s pouzivaji pro tisk FDM
technologii.

Tab. 3.1 Vlastnosti materialt [33,34,35].

ABS 22 1627 6 41 1834 90
ABS plus 37 2320 3 53 2250 96
PC-ABS 34 1810 5 59 1740 110
Nylon 12 48 1282 30 69 1276 82
ULTEM 71,6 2150 59 1151 2300 153
PLA 57,8 3300 3,8 55,3 2300 50
TPU 54,1 123,6 382 6,2 148,9 -
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3.3 Rychlost tisku

Rychlost tisku na RepRap tiskarnach se udadva od 40 mm/s do 120 mm/s a n¢kdy 1 vice.
Rychlost tisku je zavisla na setrvaénych silach pochybujicich se ¢asti, u tiskarny Rebel I je
to vyhtivany stdl a extruder.

Velikost setrvaénych sil je zavisla na hmotnosti pohybujiciho se télesa, a na zméné jeho
rychlosti. Kdyz je tato sila pfili§ velkd, miize nastat pfeskoceni kroku na krokovém
motorku, ktery nema na potfebné zpomaleni takové proudové nastaveni. Dalsi problém,
ktery muze nastat pfi velké rychlosti, je pfeskoceni ozubeného femene na femenici, ktera je
pohanéna z krokového motorkd. Tomu se da vétSinou zabranit dostatenym dopnutim
ozubeného femene. Ob¢ tyto zavady maji vliv na znehodnoceni tisku.

Spravna rychlost tisku je u kazdé tiskarny r0izna, jeji nastaveni zdleZi na tuhosti
konstrukce, moznosti reakce na zménu rychlosti u krokovych motorkd a zkuSenosti
obsluhy tiskarny.

Rychlost pro tiskarnu Rebel II je doporuc¢ena na 80 mm/s. Tato modifikovana tiskarna je
touto rychlosti schopna tisknout, 1 kdyZ ma takto nadmérné velky a hmotny stil oproti
originaln¢ doporu¢ovanému vyhiivanému stolku.

Jednou z hlavnich problematik této prace je rychlost protlacovani materialu. Tato rychlost
souvisi s rychlosti tisku, protoze kdyby se pfi zvétSovani rychlosti protlaCovani soumérné
nezvedala rychlost tisku, materidl by se hromadil na podlozce stolku a vytisk by byl
nepouzitelny, viz obrazek 3.2.

b) C)

Obr. 3.2 Rychlost protla¢ovani nesoumerna s rychlosti tisku a)tisk soucasti a kolize vytisténého
materialu s tryskou, b)vrchni strana nedokonceného dilce, c)bocni strany nedokonceného dilce.

Rychlost tisku taktéz ovliviiuje Cas, po ktery se pozadovand soucast tiskne. Pii tisku
velkych soucasti muze rozdil v Casech tisku byt i v hodinach, a to je neptehlédnutelné pii
energetické narocnosti tiskarny na jeji chod.

Dalsim faktorem, ktery zadsadné ovlivituje rychlost tisku, je kvalita vytisknuté soucasti. Jak
uz rozmerova, tak i vzhledova.
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Pro vyrobeni vzork byly zvoleny tyto rychlosti:

e 30 mm/s,
e 60 mm/s,
e 90 mm/s.

Tyto rychlosti byly zvoleny na zakladé doporucené rychlosti, a to tak, Ze pomalejsi
rychlost byla o polovinu sniZena a vyssi rychlost byla dana oproti doporu€ené o polovinu
vyse.

3.4 Chlazeni HotEndu a vytisku

Chlazeni vytisku je zapotiebi hlavné u PLA plastu, kdy se musi chladit zejména u mensich
vytiski, kdy ¢as na dokonceni jedné vrstvy je pfili§ maly na to, aby se stal plast pevnéjsi a
unesl dalsi vrstvu.

Chlazeni vytisku je provadéno za pomoci vétrdcku o rozmérech 40x40mm, ktery je
pfipevnén na pfiSroubovaném pomocném drzaku na extruderu. Otacky vétracku jsou
fizeny podle fidiciho programu, ale daji se pomoci ovladaciho panelu nastavit i béhem
tisku.

Vétracek chlazeni trysky o rozmérech 20x20mm je napojeny na stejny ovladaci signal jako
vétracek pro chlazeni tisku. Tento vétracek je pfipevnén k plastovému dilci, ktery obepina
chladi¢ HotEndu (obrazek 3.3). Oba dva vétracky se daji nezavisle na sobé vypinat za
pomoci rozpojeni konektoru.

Obr. 3.3 a)Vétracek 20x20 s drzakem na HotEnd, b)Vétracek pfidélany na HotEndu.

Pro tisk z ABS plastu bylo zapnuté pro vSechny testované teploty pouze chlazeni HotEndu.
Pii vysSich teplotdich u tisku PLA muselo byt pouZzito vykonného chlazeni externim
ventilatorem. Na obrazku 3.4 je vidét rozdil pii pouziti vykonného externiho chlazeni pfi
rychlosti tisku 40mm/s a tisknutelné teploté 260 °C.
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Obr. 3.4 a)Pfi pouziti externiho chlazeni, b)pouze s chlazenim na tiskarné.
3.5 Vyska vrstvy

Vyska vrstvy je dal§im z klicovych parametrti pfi nastaveni tisku. Tato vySka se pohybuje
od hodnot 0,05mm az po velikost priméru trysky, i kdyZz se maximalni hodnota vysky
vrstvy Casto nepouzivad. Je to vySka mezi tiskovou plochou stolku a dal§i vytiSténou
vrstvou v ose Z. Tato hodnota nam ovliviiuje hlavné drsnost povrchu soucasti, kterd bude
V této praci jednou z hlavnich problematik. Drsnost povrchu tisknuté soucasti se zvétSuje
se zvétSujici se vyskou tisknuté vrstvy a naopak. Dalsi z faktord, které ovliviiuje vyska
vrstvy, je cas potfebny na tisk. V tomto pifipadé se ze zmenSujici se vySkou vrstvy
prodluzuje ¢as potiebny pro vytvotreni soucasti, a to i v fadu hodin. Vyska vrstvy ma také
vliv na vzhled soucésti, coz souvisi hlavné s drsnosti povrchu.

Pro vyrobu vzorkl byla volena vySka vrstvy 0,15 mm stim, Ze byla pouzita tryska o
priméru 0,5 mm.

3.6 Vyplii soucasti

Vypli soucasti je doplitkovy faktor, ktery ma vliv hlavné na pevnost vyrobeného dilu. Pro
dily, které se budou nasledné pouzivat jako koncovy produkt, se dava vypln 50-70 %
Z pevnostniho divodu, pro dily, které slouzi pouze jako ptfedloha nebo dekorace, se vypli
soucasti pouziva od 20-40 %.

Dalsi véc na co mé vypli soucasti vliv, je smr§tovani souc¢asti béhem chladnuti. Jeji funkci
je zabranit smr$t'ovani, a tim propadani venkovnich stén do modelu.

Jak hodné bude soucast vyplnéna, zalezi i na Uspofe materialu a také i na uspofe Casu
potiebného pro zhotoveni soucésti. To znamend, ze ¢im méné materidlu se pouzije, tim
vice klesa Cas potiebny potiebny na tisk a také cena soucasti.

Vypln se da za pomoci software nastavit v riznych tvarech, nastavit lze také hustotu
vyplné. Na obrazku 3.5 jsou znazornény nékteré z moznych tvarti vyplné.

Pro tisknuté vzorky byla pouzita jednotna vypli, a to 20 % z diivodu usetfeni materidlu a
potiebného Casu pro tisk. Tvary vyplné€ byl pouzit typ honyecomb.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 32

a) b) c) d)

Obr. 3.5 Typy tvaru vypln¢ a)honyecomb, b)line c)rectilinear d)concentric.

3.7 Viditelné stény télesa

Viditelné stény télesa se skladaji ze tfi zakladnich typt, spodni stény, bo¢nich stén a vrchni
stény.

vvvvvv

na modelu, protoze drzi po zbytek celého tisku model na stolku. Spodni sténa byva jedna
z nejkvalitngji vyrobenych ploch, protoze jednotlivd poloZena vldkna se po stole dobie
rozleji. Rozliti vlakna mé Spatny vliv na okraj spodni vrstvy, kde se vytvaii hrana. Tato
hrana je nezadouci a musi se odstranit dal§im opracovani. Zamezeni vytvofeni hrany se da
docilit riznymi zptsoby, napiiklad zkosit spodni hrany modelu po celém obvodu nebo
peclivym doladénim teplot a vySky prvni vrstvy v ose Z. Pfed prvni vrstvou se také ve
stejné vySce osy Z tiskne lem. Tento lem ma za tkol vycistit trysku a pfipravit ji pro
nasledny tisk, jeho tvar byva o nékolik milimetri posunuty od obvodu prvni vrstvy.
Obvykle staci tento lem vytvofit pouze jednou smyckou kolem zakladny, u malych vytiskt
je vhodné tuto smycku provést vicekrat.

Dalsi sténou na vyrobku je sténa bo¢ni. Tako sténa se skladd z vytisknutych vrstev, na
nichz je vidét postupné skladani vrstev pfi tisku. Nejcastéji se tato st€na vytvari ze tii drah,
prficemz ta nejvice ven z vyrobnu se tiskne pomalejsi rychlosti nez zbylé dvé. U
tenkosténnych vyrobki se pouziva niZsi pocet drah pro vytvoreni stény.

Vrchni sténa neboli strop je sténa s nejmensi kvalitou, je to tim, ze vlakno, které vyléza
z trysky, se miiZze opfit pouze o stény a vypli ve vytisku. Tam kde neni opora, je vlakno
kladeno ,,do vzduch®. Jeji kvalita je tudiz zavisla na hustoté vyplné. Aby se tomuto efektu
zamezilo, pro zlepSeni povrchu se poklada nékolik vrchnich vrstev na sebe

Pro tisk vzorku byla pouzita jedna smycka kolem modelu pro vycisténi trysky, 3 vrstvy
spodni stény, 3 fady vlaken pro boc¢ni stény a 3 vrstvy pro uzaviraci vrchni sténu. Samotné
stény télesa a lem jsou na obrazku 3.6.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 33

f)
Obr. 3.6 a)lem pro vycisténi trysky, b)krajnice pro lepsi udrzeni soucdsti na stole, c)drdha pro tisk
zakladny d)pocatek stavby bocnich stén, e)stavba boc¢nich stén f) draha vrchni stény.

3.8 Podpory, mosty, krajnice
Podpory

Podpory se u vytiskli vyrobenych FDM technologii musi stavét tam, kde se nachazeji
ptevislé hrany nebo Sikmé stény. U téchto prvka by bez pouziti podpor mohlo dochazet
k borténi a deformaci, coz by pro vysledny model nebylo pfiznivé. Pfevisim a velmi
Sikmym sténdm se snazime vyvarovat uz pii vlastnim navrhu 3D modelu. Dal$i moznosti
jak zamezit stavbé podpor je vhodné zvoleni zakladny.

Podplirny material mize mit dvé podoby, jedna z nich je, ze se podpory stavi ze stejného
materialu jako je samotny vyrobek. U tohoto typu podpor je vyhodou to, Ze tiskarna
nemusi mit druhy extruder pro tisk podplrného materidlu. Nevyhodou je nasledné
odlamovani, které se vétSinou provadi ruéné a miize se pti ném poskodit vyrobek samotny.
Druhd moZnost je pouziti podpirného materialu, ktery je k tomu specialné urcen. Ma
odlisné vlastnosti oproti stavécimu materialu a také se da sndze odstranit. Nékteré
podplrné materialy jsou rozpustné ve vodé nebo v latkach k rozpousSténi urcenych, jiné
vyuzivaji své kiehkosti materialu a daji se jednoduse odlomit.

Mosty

Stavba mostt u FDM technologie se vyuzivd tam, kde by se material tiskl tzv.
,»do vzduchu®, coz je technicky nemozné. Most vznikd mezi dvéma pevnymi stranami,
mezi které se ma natahnout tisténé vlakno. Toto vldkno se kvili své teploté a vaze mezi
pevnymi oporami prohne, proto je vhodné mosty tisknou pouze na malé vzdalenosti. Na
vetsi vzdalenosti se musi vyuZzit podpory, které tyto mosty podepiou.
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Mosty lze vytvaret dvéma zpusoby, jedna metoda uvadi rychly ptejezd mostu se slabym
vlaknem, které rychle chladne a tim se tolik neprovési, druha technika je zalozena na
pomalejsi rychlosti a navyseni prutoku materidlu tryskou, diky tomu by m¢l byt most tuzsi
a mén¢ se prohnout. Vhodné vytvotfeni mostu zalezi na pouzitém materialu, teploté tisku a
zkuSenostech obsluhy[27].

Krajnice

Krajnice je pruh materialu, ktery se nanasi v prvni vrstvé tisku a je piipojeny k obvodu
prvni vrstvy zékladny. Tato krajnice se obvykle definuje za pomoci poctu objeti kolem
obvodu vyrobku. Diky pouziti krajnice se u velkych vyrobkii da zamezit jejich odtrzeni od
stolku, na ktery se vyrobek tiskne. U velkych vytiski nebo u materiald, které trpi na velkou
deformaci pfi chladnuti, je vhodné tento okraj neboli brim pouzit. Krajnici je po dokonceni
tisku nutno mechanicky odstranit. Krajnice je vyobrazena na obrazku 3.6b).

3.9 Format .STL

STL je zkratka formatu souboru pochazeji ze slova STereoLithography, ktery vytvoftila
firma 3D Systems. Tento format dat je hlavné vyuzivan pro 3D tisk[28,29].

STL format popisuje pouze téleso za pomoci trojuhelnikd, které zndzornuji povrch
soucasti. Tyto trojuhelniky maji zapsané soufadnice vrcholli v kartézském soufadném
systému a pro orientaci plochy je zde pridan i normélovy vektor plochy. Dnes uz kazdy 3D
program pro modelovani umi export dat do formatu STL, ale odebird modelu urcité
vlastnosti, napfiklad barvu, hmotnost a jiné[28,29].

Abychom méli spravné ptipraveny model pro tisk, nesmi byt v jeho trojuhelnikové zadné
chyby. Nejcastéjsimi chybami jsou oto¢ené normalové vektory trojuhelniki nebo chybéjici
trojuhelniky v siti. Tyto chyby si vétSinou dokaZe pfisluSny program pro tisk opravit
sam[28,29].

Existuji dvé zakladni reprezentace STL formatu, a to Binarni a ASCII. ASCII soubor je

vétSinou véEtSi nez Binarni z toho divodu, Ze obsahuje lépe Citelny kod o rozmisténi
trojuhelnik(i[28,29].

3.10 Generovani G-kodu

Programy pro generovani G-kodu pro tiskdrnu jsou veifejné ke stazeni na internetu. Pracuji
na principu pfevodu souboru z STL na G-kod, ktery je uréeny ptimo pro tiskarnu.

3.10.1 CuraEngine

CuraEngine je Open Source program, o ktery se stara spolecnost Ultinaker. Je to néstroj,
ktery ndm rozieZe model po vrstvach a vytvoti drahy pro tisk. Ma vlastni princip vytvateni
drah trysky, ze kterych nasledné s pozadovanymi parametry tisku vytvoii G-kod pro
tiskarnu[30,31].

Tento software se hodi spiSe pro tiskarny, které vyuzivaji podavani struny bowdenem a
tiskarny typu Delta[30].
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3.10.2 Slic3r

Slic3r pracuje na podobném principu jako CuraEngine, rovnéZz roziezava model pro
vrstvach a generuje drahy nastroje. Tento software byl vyvinut v roce 2011 upln€ od
zakladu, nekopiruje zadny ptredchazejici program a je stale vyvijen. Jeho hlavni vyhodou je
piehlednost programu a prednastavené diilezité parametry pro tisk, takze je pro zacinajici
uzivatelé s 3D tiskem vyhodou[32].

Oba tyto generatory G-kodl obsahuje softwarovy balicek pro pfipojeni a ovladani tiskarny
Repetier-Host. Tiskarna diky slotu na SD kartu nemusi byt s timto programem spojena a
sta¢i pouze vygenerovany G-kod na SD kart¢ vlozit do tiskarny.
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4 REALIZACE EXPERIMENTU

Experiment se bude provadén na vytisténych kvadrech za danych teplot a rychlosti. Na
téchto kvadrech se bude méfit drsnost a vinitost povrchu a dale pak rozmérova presnost.
Dalsi ¢ast experimentu bude posouzeni vzhledu a rozméru samostatné vytlaceného vlakna
tryskou.

4.1 Drsnost a vinitost povrchu

Jelikoz povrch vytisténych soucasti neni dokonale hladky, byla provedena méteni drsnosti
a vinitosti.

Drsnost a vlnitost povrchu byla méfena na posledni tisknuté strané od pocatku tisknuti
vrstvy. Méfeni bylo provedeno podle normy CSN EN ISO 4288 (Geometrické pozadavky
na vyrobky (GPS) — Struktura povrchu: Profilovd metoda a postupy pro posuzovani
struktury povrchu), ktera uvadi pravidla pro stanoveni parametri struktury povrchu.

Podle normy CSN EN ISO 4287, kterd udava definice a parametry pro uréovani struktury
povrchu, jsou stanoveny vyrazy nezbytné pro méteni drsnosti a vinitosti povrchu.

4.1.1 Nazvy geometrickych parametri

Nazvy geometrickych parametri[36]:

P-parametr - je to parametr vypocitany za pomoci zakladniho profilu,
R-parametr - je parametr, ktery se vypocita z profilu drsnosti,
W-parametr - je parametr, ktery se vypo¢ita z profilu vinitosti.

4.1.2 Filtry profilu
Filtry se rozd€luji na dlouhovinné a kratkovinné slozky profilu (obr 4.1)[36].

As filtr profilu — tento filtr definuje rozhrani mezi drsnosti a krat§imi slozkami vln, které
jsou pfitomny na povrchu.

Ac filtr profilu — tento filtr definuje rozhrani mezi drsnosti a vinitosti.

Af filtr profilu — tento filtr definuje rozhrani mezi vinitosti a dal$imi slozkami vin, které
jsou pfitomny na povrchu.

a
>
=3

Presnost [%]

Profil drsnosti Profil vinitosti ,

50

As he 53
Vlnova délka

Obr. 4.1 Pfenosova charakteristika profilu drsnosti a vInitost[36].
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4.1.3 Zakladni rozdéleni profili
Pti méteni drsnosti a vinitosti jsou dilezité definice profili[36]:
Skute¢ny profil — je to povrch, ktery omezuje téleso a oddéluje ho od okolniho prostiedi.

Profil povrchu — je to profil, ktery vznikne jako prusecnice dané roviny a skute¢ného
profilu. Tato rovina se vétSinou voli kolmo na rovinu rovnobéZznou se skutecnym
povrchem.

Profil drsnosti — tento profil vznikne s pouzitim filtru profilu Ac, k potla¢eni dlouhovinnych
slozek, ze zékladniho profilu. Z tohoto profilu se hodnoti parametry drsnosti povrchu.

Profil vinitosti — tento profil je odvozeny potupnym aplikovanim filtru profilu Af a filtru
profilu Ac na zakladnim profilu. Tyto filtry profili potlacuji dlouhovinné a kratkovinné
slozky profilu.

4.1.4 Zakladni délky

Zakladni délka pro méfeni je specifikovana ve vyrobni dokumentaci pokud tomu tak nent,
musi se zakladni délka zvolit dle postupu, ktery uruje norma.

Zakladni délka Ip, Ir, lw — je to délka ve sméru osy X, ktera se pouziva pro rozpoznani
nerovnosti, které charakterizuji zakladni profil[36].

Vyhodnocovana délka In — je délka ve sméru osy X, kterd se pouziva pro posuzovani
vyhodnoceného profilu[36].

Pro vyhodnoceni vinitosti neni implicitné udavana vyhodnocovaci délka.

Pro vyhodnoceni parametru drsnosti je dan pfesny postup pro ziskdni vyhodnocované
délky drsnosti In. Tento postup udava norma CSN EN ISO 4288. Pro méfeni na
vytisténych soucastech byl pouzit postup pro periodicky profil drsnosti.

Pro povrchy s periodickym profilem drsnosti se pouzije tento postup[37]:
,»a) Na povrchu s neznamou drsnosti se graficky odhadne parametr RSm.

b)Pro odhadnuty parametr RSm pouzitim tabulky 4.1 se ur¢i doporu¢end hodnota mezni
vinové délky cut-off.

c) Je-li to nezbytné, tj. ve sporném piipadé, se zméti hodnota RSm za pouziti hodnoty
mezni vlnové délky cut-off, urceno podle b).
d)Jestlize hodnota RSm z kroku ¢) odpovida podle tabulky 4.1 mensi nebo vétsi hodnoté

mezni vinové délky cut-off, neZ v kroku b), pouZije se mensi nebo vétsi hodnota mazni
vinové délky cut-off.

e) Ziska se reprezentativni méfeni Zadanych parametrti pfi pouZziti hodnoty mezni vinové
délky (zakladni délky) odhadnuté v predchozich krocich.*

RSm (primérna Sifka prvku profilu) je to aritmeticky pramér Sitek jednotlivych prvka v
profilu rozsahu zakladni délky[36].
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Tab. 4.1 Zakladni délky drsnosti pro méfeni R-parametrii periodickych profila[37].

0,013<RSm<0,04 0,08 0,4

0,04<RSm<0,13 0,25 1,25
0,13<RSm<0,4 0,8 4
0,4<RSm<1,3 2,5 12,5
1,3<RSm<4 8 40

4.1.5 Definice parametra profilu povrchu

U wvytisténych dild byly méfeny pouze parametry nejvétsi vyska profilu a primérna
aritmetickd uchylka posuzovaného profilu.

Cv v

vystupku Zp v méfené soucasti vV rozsahu zakladniho profilu, viz obrazek 4.2[36]

3 - N 2
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N > & é‘ S P
&
: i
o 'N§ 0
— N o
V> (54 B
Niea & - H
>
I\
Zakladni délka

\_‘
A
Obr. 4.2 Nejvétsi vyska profilu drsnosti[36].

Primérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu (Pa, Ra, Wa) je to aritmeticky
prumér vSech absolutnich hodnot potadnic Z(x) v rozsahu zakladni délky. To je
znazornéno na obrazku 4.3[36].

Je to jedno z nejpouzivangjsich parametrii pro méfeni drsnosti povrchu v Ceské republice.

Tato hodnota je dana vztahem pro drsnost:
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Ir
1
Ra = l_rof |Z(x)|dx 1)

Kde: Ir = zakladni délka drsnosti [mm]
Z(x) = hodnot potadnice [um]
Obdobné¢ pro vinitost:

lw
1
Wa = mof |Z(x)|dx 2

Kde: Iw = zakladni délka vinitosti [mm]
Z(x) = hodnot potadnice [um]
Zakladni délka

Ra

LN LAlddm

Stredni ¢ara 4/

Obr. 4.3 Grafické znazornéni parametru Ra[38].

4.1.6 Méieni drsnosti a vinitosti s pFistrojem Alicona

Drsnost a vlnitosti povrchu byla méfena bezkontaktni optickou metodou na zatizeni
Alicona IFM G4 (obrazek 4.4a). Toto zafizeni pracuje na principu zaostfovani povrchu
V jednotlivych hladinach a tim sklada detailni snimek méfeného povrchu.

Pro materialy PLA a TPU byly métfeny parametry drsnosti a vlnitosti povrchu (Ra, Rz, Wa,
Wz) a pro ABS byly vyhodnocovany pouze parametry vlnitost povrchu (Wa, Wz)
z diivodu pftilis vinitého povrchu soucasti. Na snimani vSech souc¢asti byl vybran objektiv o
zvetSeni 2,5x.

Pracovni postup pi1 méteni:
e vhodné ulozeni vzorku na podlozku (obrazek 4.4b),
e vybér piislusného objektivu podle doporuceni vyrobce,
e nastaveni vhodného osvétleni (polarizované svétlo),
e pfizplsobeni expozice a kontrastu za pomoci software,

e vybér méfeného pole,
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e zadani horni a dolni hranice snimaného povrchu,

e spusténi samotného méfeni,

e kontrola nasnimané¢ho povrchu,

e urceni soufadného systému na naméteném povrchu,

e volba parametri, které maji byt zobrazeny a jejich ulozeni do protokolu o méfeni.

a) b)

Obr. 4.4 a)Prtibéh méteni na zatizeni Alicona IFM G4, b)vzorek umistény pod objektivem.

Drsnost povrchu Ra pro material PLA se s rostouci teplotou témét neméni a je v rozmezi
maximalné 7 pm, a to pro nejvetsi rychlost tisku 90 mm/s. Pii nizsi teploté (175 °C) byl
materidl vytlatovan ptes trysku s velkymi problémy. Stacilo totiz, aby se v mistnosti, kde
byla tiskarna umisténa, zacal pohybovat vzduch, ktery o trochu snizil teplotu trysky a tisk
byl zastaven, kvili teploté¢ materidlu, ktery uZ nebylo schopné ptes trysku protlacit.

Pro material TPU a jeho referencni teplotu 250 °C byla drsnost povrchu Ra nejhorsi pro
pomalou a normalni rychlost tisku. Pro rychlost tisku 90 mm/s Ra mirn€ roste s kazdou
pridanou teplotou. Obecné pro tento material plati, Ze se stoupajici teplotou roste také
drsnost povrchu Ra.

Drsnost povrchu pro materialy PLA a TPU je na obrazku 4.5.
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Drsnost povrchu Ra pro matelialy PLA a TPU
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Obr. 4.5 Drsnost povrchu pro materialy PLA a TPU

Nejvétsi vyska profilu (obrazek 4.6) se u materidlu PLA, podobn¢ jako u parametru Ra,
témet s rostouci teplotou neméni. Hodnota parametru Rz je pouze posunuta do vysSich

hodnou oproti parametru Ra. Tudiz jsou hodnoty nejvyssi vysky profilu v zavislosti na
rostouci teploté téméi konstantni.

U materidlu TPU je nejvétsi vySka profilu Rz pro nejnizsi rychlost 30 mm/s nejvyssi
Z namétenych, a je téméf konstantni oproti normalni a nizké rychlosti tisku. Pro rychlost
tisku 60 mm/s parametr Rz od teploty 235 °C nartsta az do teploty 265 °C a poté klesa
k hodnotam pfi tisku na nizké teploty.

Nejvétsi vyska profilu Rz pro materialy PLA a TPU

250
—@—PLA 30mm/s

— 150
€ —@— PLA 60mm/s

IR cave—— —-

& 100 PLA 90mm/s
—@— TPU 30mm/s
50 —e— TPU 60mm/s
TPU 90mm/s

0

160 175 190 205 220 235 250 265 280 295 310

teplota [°C]

Obr. 4.6 Nejvetsi vyska profilu Rz pro materialy PLA a TPU.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 42

Pro material ABS byla vyhodnocena pouze vlnitost povrchu z divodu jeji nadmérné
velikosti oproti drsnosti povrchu. U nejvyssi rychlosti tisku se vlnitost povrchu néjak
zasadné se stoupajici teplotou nemeénila. Pro rychlost tisku 30 mm/s zac¢ind vlnitost pfi
nizkych teplotach na hodnotach okolo 80 um a poté mezi teplotami 235-250 °C rapidné
klesd. Naopak je to s normdlni rychlost tisku, kde se vlnitost povrchu od teploty 250 °C
zvySuje az na dvojnasobnou hodnotu. Na obrazku 4.7 je vyobrazen graf s primérnou
aritmetickou achylkou posuzovaného profilu Wa pro material ABS.

Nejvetsi vyska profilu Wz ma podobny trend jako parametr vinitosti povrchu Wa s tim
rozdilem, Ze parametr Wz je fddoveé posunut o vysSich hodnot.

VInitost povrchu Wa pro ABS

£ s0 ——

= 20 —@— ABS 30mm/s
©

= —— ABS 60mm/s
20 ABS 90mm/s

205 220 235 250 265 280 295
teplota [°C]

Obr. 4.7 VInitost povrchu Wa pro material ABS.

U materidlu TPU se né€které vzorky snimaly velice obtizng, nékteré neSlo nasnimat viibec,
a to z davodu jejich lesklého povrchu. Jednalo se predevsim o vzorky tisténé pii teplotach
280 °C a 295 °C. Pro vzorky tisknuté rychlosti 90 mm/s z PLA bylo pfi snimani pouZzito
polarizované svétlo pro lepsi nasnimani povrchu. Nasnimany povrch vzorku z PLA
materialu tisknuty pii teploté 200 °C a rychlosti 90 mm/s je na obrazku 4.8. Tabulky
s namétenymi hodnotami jsou v piiloze 3.

Height
pm
140 '

120

Obr. 4.8 a) Nasnimany povrch vzorku pfistrojem Alicona IFM G4, b)topograficky upraveny povrch
softwarem.
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4.1.7 Méfeni drsnosti a vinitosti s piistrojem Form Talysurf Intra 50

Mg¢feni drsnosti a vlnitosti povrchu byla provedena podobné jako v ptedchozim ptipadé.
Pro material PLA a TPU byla méfena drsnost povrchu a pro material ABS pouze vinitost
povrchu.

Me¢teni probihalo na pfistroji Form Talysurf Intra 50 (obrazek 4.9). Na rozdil od
ptedchoziho optického méteni, tento drsnomér méti dotykovym zplisobem. Pro méteni byl
pouzit hrot s vrcholovym tthlem 60° a polomérem $picky hrotu 5 pm.

Tento pfistroj disponuje mérmou délkou az 50mm a tuchylkou pifimosti na této
délce 0,40 pum.

Pracovni postup pfi méteni dotykovym drsnomérem:

uchyceni vzorku do svéraku,

vysunuti méticiho ramene o dostate¢nou vzdalenost,

umisténi vzorku pod méfici hrot,

nastaveni spravné pritlacné sily hrotu na vzorek,

vhodné nastaveni toho, co bude pfedmétem méteni (drsnost nebo vinitost povrchu),
spusténi samotného méfeni,

ulozeni méfeni do protokolu,

vertikalni vyjeti hrotu od vzorku,

odebrani vzorku ze svéraku.

Obr. 4.9 Prib&éh méfeni na ptistroji Form Talysurf Intra 50.
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Drsnost povrchu Ra pro materidl PLA méfend dotykovym drsnomérem se podstaté neméni
pro vsSechny testovany rychlosti tisku. Nejvétsi dosahovany rozdil v naméfenych
hodnotach je asi 4um. NejnizS§i naméienou hodnotu drsnosti povrchu Ra ma PLA pfi

v

Pro material TPU je viditelné, ze pii vyssich teplotach na nizké rychlosti tisku se drsnost
povrchu Ra rapidné zvySuje a s maximalni tisknutelnou teplotou (295 °C) nahle klesa. Pro
normalni a velkou rychlost tisku jsou hodnoty drsnosti povrchu oproti méteni optickou
metodou niz$i. To mize byt zplisobeno tim, ze hrot dotykového drsnoméru nekopiroval
piesny povrch soucasti, a tim se nedostal 1 do nejnizSich bodi na méfeném profilu. Tento
problém nastava kvuli tvaru méticiho hrotu.

Na obrazku 4.10 je vyobrazena zavislost drsnosti povrchu Ra na teploté pro rtizné rychlosti
tisku a materialy PLA a TPU méfena dotykovou metodou.

Drsnost povrchu Ra pro matelialy PLA a TPU
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5
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Obr. 4.10 Drsnost povrchu pro materialy PLA a TPU méfena dotykovou metodou.

cvwr

rychlost tisku, podobné jako u parametru drsnosti povrchu Ra. S rostouci teplotou a
rychlosti tisku se zvySuje 1 nejvétsi vyska profilu, i kdyZ ne moc vyrazné.

Pro materidl TPU se parametr Rz dostdvd do maximalnich hodnot pfi teplotach tisku
265 °C az 280 °C, poté klesa na svoji béZnou hodnotu. Nejvétsi vyska profilu pro normalni
a velkou rychlost kopiruje drsnost povrchu s tim rozdilem, Ze je posunuta do vétSich
hodnot. Tento trend je patrny pro vSechny hodnoty.

Nejveétsi vyska profilu Rz naméfend dotykovou metodou pro materialy PLA a TPU je
vyobrazena na obrazku 4.11.
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Nejvétsi vyska profilu Rz pro materialy PLA a TPU
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Obr. 4.11 Nejvetsi vyska profilu Rz pro materialy PLA a TPU métfena dotykovou metodou.

Vlnitost povrchu Wa pro material ABS (obrazek 4.12) je pro rychlost tisku 60 mm/s
rostouci se zvySujici se teplotou tisku a dosahuje maximalni hodnoty okolo 80 um. Pro
nejvyssi testovanou rychlost je vinitost povrchu Wa téméf konstantni v rozmezi asi 18 pm.

v v

coz je patrné i pii samotném pohledu na vzorky.

VInitost povrchu Wa pro ABS
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Obr. 4.12 Vlnitost povrchu Wa pro material ABS namétena dotykovou metodou.

Dotykovy drsnomér byl pouzit poté, co se kvuli lesklému povrchu materialu TPU
s vysokou teplotou tisku nedal povrch vzorki nasminat optickou metodou. Pro material
TPU zde byly naméfeny vSechny hodnoty drsnosti povrchu.

Na obrazku 4.13 jsou zndzornény nameétené profily drsnosti a vlnitosti povrchd pro
zkuSebni vzorky. Tabulky s naméfenymi hodnotami jsou v ptiloze 4.
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Obr. 4.13 a)Zméieny profil drsnosti povrchu Ra pro vzorek z PLA pii 245 °C, b) Naméfeny profil
vinitosti Wa povrchu pro vzorek z ABS pii 235 °C.

4.2 Rozmérova piesnost

Rozmérova presnost byla métena digitdlnim posuvnym meéfitkem na dvé desetinnd mista.
Rozmér byl méfen na vyteklém vzorku v ose X tiskarny (osa extruderu). Tyto stény se
tiskly jako druhd a ¢tvrta v poradi, tim padem je na posledni sténé tisk ukoncen a posunut o

vrstvu vyse.

Jmenovitd vzdalenost téchto stén je 20 mm. Méfend vzdalenost stén je oznacena kotou A
na obrazku 4.14. Tabulky s naméfenymi hodnotami jsou v pfiloze 5.

A

*X

Obr. 4.14 Zakotovana vzdalenost A a poradi tisknuti stén.
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Rozmérova piesnost pro PLA material v ose X je nejlepsi pro normalni rychlost tisku
60 mm/s. Nejblize se pfi této rychlosti tisku k jmenovité hodnoté rozmeéru ptiblizil vzorek,
ktery byl vyroben pii teploté 230 °C. Z obrazku 4.15 je patrné, ze se zvétSujici se rychlosti
tisku je vyrobek méné piresny. Totéz plati i pro nizsi rychlost tisku s tim, ze rozmérova
nepiesnost je ve vysSich hodnotach. Pro vSechny rychlosti u PLA materidlu obecné plati,
ze se zvysujici se teplotou tisku rozmérova presnost razantné¢ neméni. Pouze pro teplotu
175 °C méa rozmérova piesnost jiny trend, a to z divodu obtizného vytlacovani materialu
tryskou pfi takto nizké teploté.

Rozmeér vzorku pro PLA
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Obr. 4.15 Rozmérova presnost v ose X pro material PLA.

Pro material ABS byl méfen i1 vzorek, ktery se tiskl za teploty 205 °C pii rychlosti
60 mm/s. Z divodu malé teploty potfebné pro tisk je ale tento vzorek svoji kvalitou
nepouzitelny. Zde je tendence rozmérové piesnosti v ose X podobna jako v ptipadé¢ tisku
z PLA materidlu. Nejpfesnéjsi vytisky jsou za normalni rychlosti tisku (60 mm/s). Jediny
rozdil nastavd u nejveétsi testované rychlosti tisku (90 mm/s), kdy vzorky maji mensi
rozmer, neZ je rozmer jmenovity.

Na obrazku 4.16 je zndzornéna rozmeérova presnost vzorkli v ose X v zavislosti na teploté
pro testované rychlosti.
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Rozmér vzorku pro ABS
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Obr. 4.16 Rozmérova piesnost v ose X pro material ABS.

Pro TPU materidl a rozmérovou piesnost vzorka neplati, jako u pfedchozich materiald,
konstantni rozmérova presnost se zvysSujici se teplotou tisku. Pro nejnizsi rychlost tisku je
rozdil ve vzdélenosti stén az 0,7 mm, kdy nejpfesncjsi vzorek je vytisknut pfi teploté
220 °C a nejméné presny pii teplote¢ 280 °C. Ten samy trend je viditelny z obrazku 4.17
pro normalni rychlost tisku (60 mm/s) s tim rozdilem, Ze nejvétsi rozdil ve vzdalenosti stén
je okolo 1 mm. Nejméné presny vyrobeny vzorek je pii teploté 295 °C s primérnou
hodnotou vzdalenosti stén 20,92 mm. Pro nejvyssi rychlost tisku jde tchylka od jmenovité
hodnoty rozméru do zapornych hodnou s tim, ze nejpfesncji vyrobeny vzorek je pfi
referencni teploté 250 °C.

Rozmér vzorku pro TPU
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Obr. 4.17 Rozmérova pfesnost v ose X pro materidl ABS.
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4.3 Vzhled soucdasti

V tomto bod¢€ je posuzovan vizualni vzhled stén vytisténych vzorki. Hlavni pozornost
bude vénovana na spojeni vrstev, tvorbu roht, celistvost stény a vzorku.

U materialu PLA a teploty 175 °C bylo velmi naro¢né tyto vzorky vytisknout, a to
z divodu malého teceni materialu pfi této teploté, kdy plast neni dostatecné rozehiat. Pro
znehodnoceni tisku stacil pouze maly pokles teploty trysky.

Na obrazku 4.18 jsou viditelné vady na vSech tfech vzorcich s tim, ze nemaji dostatecné
spojené vrstvy, které vystupuji ven ze vzorku. Pocate¢ni a koncové rohy pfi tisku vrstvy
vystupuji ven ze vzorku, dale jsou vzorky matné pro nedostatecnou teplotu tisku. Ptipad
s vystouplymi rohy nastal i u vzorkd pro vSechny rychlosti tisku pfi teploté¢ 215°C. Na
teploty vyssi bylo pouzito externi chlazeni tisknutého vzorku stolnim ventilatorem, ¢imz se
zamezilo tisknuti dalsi vrstvy na vrstvu ptedchozi, neochlazenou.

Teplota 175 °C PLA

30 mm/s 60 ms 90 ms

Obr. 4.18 Vzhled vzorkl vyrobenych pfi teploté 175 °C z materialu PLA.

Pti vysoké teploté tisku je na vzorcich viditelné propadnuti st€ény dovniti vzorku. To je
zpusobeno velkou teplotni deformaci po vyhladnuti a pouzitim malé vypln¢. Tento piipad
je znazornén na obrazku 4.19. Stény jsou od teploty 200 °C a vice lesklé.

Vsechny ostatni kvadry z PLA, které nebyly zminény, maji pouzitelny vzhled pro svoji
dalsi funkei.
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Obr. 4.19 Propadla sténa u PLA.

Vzorky z ABS plastu se nepodafilo vytisknout pro teplotu 205 °C pii nizké a vysoké
rychlosti tisku. Pouze pro normalni rychlost tisku se podafilo vytisknout vzorek, ktery ale
neni pln¢ dokoncen a je k dal§imu testovani nepouzitelny. Je to obdobné jako u PLA plastu
kde se filament kviili nizké teploté trysky nestiha dostatecné prohtat na stav pouzitelny pro
tisk Tento vzorek je na obrazku 4.20.

Obr. 4.20 Nepouzitelny vzorek z ABS pii teploté 205 °C.

Vzorkové kvadry tisknuté pii nizké rychlosti tisku (30 mm/s) vykazuji znac¢nou
pravidelnou vlnitost. Tato vlnitost se objevuje pouze na vzorcich z ABS materidlu a se
zvysujici se teplotou tisku pohledoveé mizi, coz ukazuje obrazek 4.21.
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Obr. 4.21 Vzhled vzorkli vyrobenych rychlosti 30 mm/s z materialu ABS.

Na vzorcich z ABS materidlu se stoupajici teplotou a rychlosti tato vlnitost mizi, ale
nastava problém s vystouplymi a vyteklymi rohy ven ze souc¢dsti. U normalni rychlosti
tisku je to pouze na jednom rohu do teploty 250 °C, na dalSich vzorcich tento piipad
nastava na dvou rozich. U nejvyssi rychlosti tisku jsou zreformované i tfi rohy, coZ je
zpusobeno tim, ze pfedchozi nanesena vrstva nestihla dostate¢né vychladnou a je na ni
nanesena vrstva dal$i. Této chybé by se dalo vyvarovat tim, Ze by se tiskla vétsi soucast, u
které by vrstvy dostateéné vychladly. Nebylo zde pouzito chlazeni vytisku z divodu velké
tepelné deformace materidlu pfi rychlém ochlazeni, kdy dochazelo k praskani vzorku a
pred¢asnému odlepeni od vyhtivaného stolku.

VSechny vzorky z ABS, kviili své povrchové vinitosti, nespliuji standard pro dalsi vyuziti.

Pro material TPU a teplotu 220 °C se od sebe odd€luji tfi tisténé drahy stén, ale material ve
vrstvach je spojen. Ta samé plati i pro druhou testovanou teplotu 235 °C, ale pouze pro
normalni a vysokou rychlost tisku. Jako referen¢ni teplota byla vybrana teplota 250 °C,
kdy se vrstvy i obvodové drahy stén dobie spojily. U vzorka tisténych vysokou rychlosti je
pocatecni roh vzdy roztekly a vystouply coZ z nich déla nepouzitelné vytisky pro bézné
uziti, ostatni stény a rohy jsou v poradku.

Kvadry tisténé maximalni teplotou 295 °C jsou taktéZ nepouZitelné pro dalsi funkci, maji
vystupujici vrstvy ze stény, a proto jsou nerovné a hrubé. Je to zptisobeno vysokou teploto
tisku, kdy stacil pouze maly impulz Kk tomu, aby material samovolné vytékal tryskou.
Neforemné rohy a stény pii této teploté jsou na obrazku 4.22.
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Obr. 4.22 Vzhled vzorkli vyrobenych pfi teploté 295 °C z materialu TPU.

Pouzitelné vzorky, které spliiuji vzhledovy standard, jsou pouze pii malé rychlosti tisku a
to od teploty 235 °C po teplotu 265 °C, dale pak kvadry pfi normalni rychlosti tisku o
teplotach tisku 250 °C a 265 °C. Ostatni vzorky jsou vzhledové nepouzitelné.

4.4 Vzhled a rozmér vytlaceného vlikna

Vzhled a rozmér vldkna jsou provéfovany pouze pro PLA materidl, protoze se
predpoklada, Ze vlakna ostatnich materialii se budou chovat podobég s rostouci teplotou a
rychlosti vytlacovani.

Vldkna jsou vytlaCovana stejné, jako byly tisknuty vzorky, tedy tryskou o priméru
0,5 mm. Pro tisk jednotlivych vlaken byl vytvoten jednoduchy G-kod, ve kterém se ménila
pouze teplota a rychlost protlatovani.

M107 ;vypnuti chlazeni

M104 S200 ;nahtati trysky extruderu na 200°C

G28 ;najeti do nulové polohy

G1 X50 Y50 Z1 F5000 ;najeti do pozice pro nahtati na poZadovanou teplotu
M109 S250 ;nastaveni pozadované teploty trysky (zde 250 °C)
G21 ;nastaveni jednotek na milimetry

G90 ;absolutni polohovani

M106 S180 ;zapnuti chladiciho ventilatoru

G92 EO ;nastaveni polohy filamentu v extruderu

G1 E2 F2400 ;naplnéni trysky plastem

G1 X50 Y50 Z0 E2 F1800 ;zacatek tisku a zména rychlosti vytlacovani (zde pro rychlost
tisku 60 mm/s)

G1 X60 Y50 Z0 E3 ;prichyceni vlakna ke stolku
G1 X195 Y50 Y1 E12 ;tisk samotného vlakna
G1E10 ;vyprazdnéni trysky od plastu

M106 SO ;vypnuti chladiciho ventilatoru
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Primér vlakna byl meéfen ve tfech mistech vldkna digitdlnim posuvnym meéfidlem
S ptesnosti na dvé desetinnd mista. Z téchto tii hodnot byl vypocten primér a byl zapsan do
tabulky 4.1.

Pro rychlost vytlacovani umeérnou rychlosti tisku 90 mm/s se primér vlakna nijak vyrazné
neméni a je konstantni v maximalnim rozmezi 0,03 mm. Pro normdlni rychlost tisku
nastava zlom pii 230 °C, kdy primér vladkna stoupd a pti 245 °C se dostdva na maximalni
hodnotu primeéru vlédkna, a to 0,43 mm. U nejmensi rychlosti tisku také nastava zlom ale az
pii teploté vytlacovaného vlakna 215 °C, kdy primér vlakna klesa se stoupajici teplotou
tak, jak ukazuje obrazek 4.23.

Primér vldkna pro PLA a trysku @ 0,5mm
0,56
0,54
g 0,52

0\.\0/

0,48 —@—PLA 30mm/s

a
o
U
o

0,46 —@— PLA 60mm/s

Prameér vldkna [

0,44 PLA 90mm/s
0,42

0,40
170 185 200 215 230 245 260

Teplota [°C]

Obr. 4.23 Primér vlakna pro material PLA.
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Tab. 4.1 Pramér vlakna pro trysku @ 0,5mm pii zméné rychlosti a teploty.

175 0,5 0,5 0,49 0,50
200 0,52 0,47 0,47 0,49
215 0,52 0,5 0,51 0,51
230 0,48 0,48 0,5 0,49
245 0,47 0,45 0,46 0,46
260 0,47 0,45 0,45 0,46

175 0,52 0,47 0,53 0,51
200 0,49 0,49 0,51 0,50
215 0,51 0,51 0,5 0,51
230 0,47 0,48 0,49 0,48
245 0,53 0,53 0,51 0,52
260 0,44 0,43 0,43 0,43

| Teplota ['C] | 1. méFeni [mm] | 2. méFeni [mm) | 3. méeni [mm] | primér [mm]

175 0,49 0,47 0,51 0,49
200 0,51 0,48 0,48 0,49
215 0,52 0,5 0,51 0,51
230 0,5 0,49 0,5 0,50
245 0,52 0,53 0,52 0,52
260 0,55 0,51 0,5 0,52

Vzhled vlaken byl sniman optickym zatizenim Alicona IFM G4, podobé jako u méfeni
drsnosti vzorkli. Déle byla vldkna polozena pod mikroskop se snimacim Cipem pro
moznost pofizovani snimkd.

Vsechna vldkna nasnimand zafizenim Alicona nevykazovala zadné vady, jak je
vyobrazeno na obrdzku 4.24a). Jsou zde viditelné pouze kousky materidlu, které nejsou
jednolité probarvené. Pod mikroskopem byla nalezena pouze jedna vada, pii teploté 260 °C
a rychlosti tisku 60 mm/s viz obrazek 4.24b). Fotografie z mikroskopu je vice kontrastni
kviili osvétleni vldkna ze spodu.
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b)

Obr. 4.24 Vzhled vlakna na zatizeni Alicona, b) vada objevena pod mikroskopem.
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5. DOPORUCENI

Pro trysku priméru 0,5mm a vysku vrstvy 0,15 mm z provedeného experimentu vyplyva,
ze pro PLA plast od firmy Fillamentum se vyrobky daji tisknout jakoukoli teplotou nad
200 °C stim, ze se museji dostatecné chladit a pfi vysSich teplotach tisku se mohou
deformovat. Kviili tomu bych pro tento plast doporucil tisknout teplotou 200 °C, ktera byla
vybrana jako referencni teplota a zaroven spada do intervalu teplot, které doporucuje i
vyrobce. Pfi této teploté (200 °C) spliuji vyrobky standard pro kvalitu povrchu pii vSech
testovanych rychlostech. Pii tisku z PLA plastu nebyl zapnut vyhtivany stolek a m¢l
pokojovou teplotu okolo 21,5 °C.

Pro vyrobky z materidlu ABS nelze tuto modifikovanou 3D tiskarnu doporucit pro zadnou
Z testovanych teplot ani rychlosti, jelikoz se na vSech vzorcich objevovala prilis velka
vinitost povrchu. Tento problém se nepodatilo vyfesit ani vyménou raznych komponent
tiskarny, které by tuto vlnitost mohly zptsobovat.

U vyrobku z TPU materidlu splituji standard pro kvalitu povrchu pouze 4 vyrobky. A to za
teplot tisku 235 °C, 250 °C a rychlosti tisku 30 mm/s a 60 mm/s. Tyto teploty spadaji do
intervalu 230 — 250 °C, ktery doporucuje vyrobce pro tisk. Tyto teploty tisku se potvrdily
jako spravné a mohu je tedy doporudit. Pro tisk vzorkt z TPU byla teplota stolku nastavena
na 60 °C.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo realizovat cenové dostupnou RepRap 3D tiskarnu. Jako
zaklad byla vybrana tiskarna nazyvana Rebel II, ktera je modifikovana s ohledem na
tisknutelny prostor. Na této tiskarné se provedla vyroba vzorkli pro dalSi experiment.
Hlavni pozornost byla sméfovana na rychlost protla¢ovani materidlu tryskou, coz souvisi
s rychlosti tisku, dale pak na tfi riizné materidly a jejich teplotu tisk.

V prvni Casti této prace je popsana historie 3D tisku a zakladni metody, které vyuzivaji
rizné technologie a materidly pro vyrobu soucasti. Je zde popsan projekt RepRap, ktery je
v soucasné dob¢ velice rozrostly a vyuzivany lidmi, ktefi si nemohou dovolit drahou
pramyslovou 3D tiskarnu.

V druhé casti je popsdna stavba mnou vybrané tiskdrny. Jsou zde popsany ma vylepSeni a
odli$nosti od bézné stavebnice. Hlavni odliSenim je konstrukce vyhtivaného stolku a
velikost prostoru pro tisk. Pii ndvrhu se pocitalo s pouzitelnym prostorem pro tisk o
velikosti 400x400x500 mm, které nebylo nakonec dosazeno a pouzitelné rozméry pro tisk
jsou 350x360x460 mm.

V dalsi casti této prace jsou popsany materidly, které budou pii experimentu pouzity. Pro
tisk vzorkil na experimentu byly vybrany dva nejpouzivanéj$i materialy pro tiskarny a to
PLA a ABS, jako tfeti byl pro svou flexibilitu vybran material TPU. Dale jsou zde
navrhnuty testované teploty a rychlosti tisku.

V zavéru prace byl proveden experiment, ve kterém se méti drsnost a vlnitost povrchu
optickou a dotykovou metodou, rozmérova piesnost a vzhled soucasti. Z tohoto
experimentu vyplyva:

e pro materidl PLA je nejvhodnéjsi pouzit teplotu 200 °C pro vSechny testované
rychlosti bez nutnosti vyhtivaného stolku,

e materidl ABS neni mozny touto modifikovanou tiskdrnou tisknout v poZzadované
kvalité, a to z dlivodu $patné€ zvolenych komponent tiskarny,

e TPU se da tisknout v pozadované kvalité pfi teplotach tisku 235-250 °C, rychlosti
tisku 30 — 60 mm/s a pfi teploté vyhiivaného stolku 60 °C.

Dale bylo provedeno meéfeni prumérd jednotlivych vladken u materialu PLA, kterd do
teploty 230 °C nevykazuji vyrazné zmény ve svém rozmeru.

Do budoucna bych doporucil pozménit komponenty tiskarny tak, aby se na ni dal bez
problémil tisknout 1 ABS material.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 58

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

1.

9.

10.

11.

12.

13.

MMSPEKTRUM. Nekonvencni metody obrabeni 9. dil [online]. 2008
[vid. 2016-02-24]. Dostupné z: http://www.mmspektrum.com/clanek/nekonvencni-
metody-obrabeni-9-dil.html

JTEC/WTEC panel on rapid prototyping in Europe and Japan: final report. Baltimore,
MD: Published and Distributed by Rapid Prototyping Association of the Society of
Manufacturing Engineers, in cooperation with International Technology Research
Institute, Loyola College in Maryland, c1997, v. <1- >. ISBN 18-837-1244-0.

UST FSI VUT V BRNE. Aditivn Aditivni technologie technologie — metody Rapid
metody Rapid Prototyping Prototyping [online]. [vid. 2016-03-02]. Dostupné z:
http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/podklady/sto_bak/cv_STV_04_Aditivni_technologie
metody Rapid_Prototyping.pdf

DTRESOURCE. Rapid Prototyping [online]. 2015 [vid. 2016-03-02]. Dostupné z:
http://dtresource.com/rapid-prototyping.html

MMSPEKTRUM. Nekonvencni metody obrdbeni 10. dil [online]. 2008
[vid. 2016-03-08]. Dostupné z: http://www.mmspektrum.com/clanek/nekonvencni-
metody-obrabeni-10-dil.html

14220. Prehled a principy zdkladnich metod [online]. 2013 [vid. 2016-03-08].
Dostupné z: http://www.14220.cz/technologie/3d-tisk-metody/

TEECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI, KATEDRA VYROBNICH SYSTEMU.
Prehled technik vyuzivanych pri Rapid Prototyping [online]. 2012 [vid. 2016-03-08].
Dostupné z:
http://www.kvs.tul.cz/download/rapid_prototyping/P%C5%99ehled%20technik%20vy
u%C5%BE%C3%ADvan%C3%BDch%20p%C5%99i%20Rapid%20Prototyping.pdf

STRATEGIE. 3D tisk na postupu [online]. 2012 [vid. 2016-03-15]. Dostupné z:
http://strategie.e15.cz/special/3d-tisk-na-postupu-768146

REPRAP. RepRap [online]. 2016 [vid. 2016-03-15]. Dostupné z: http://reprap.org/

3D RUCK. Was ist RepRap? [online]. 2011 [vid. 2016-03-15]. Dostupné z:
http://3druck.com/drucker-und-produkte/was-ist-reprap-24318/

MICROCON. Microcon PRODEJ [online]. 2000 [vid. 2016-03-22]. Dostupné z:
http://www.microcon.cz/index.html

GET3D. Silnik krokowy SX17-1005LQCEF [online]. 2016 [vid. 2016-03-22].
Dostupné z: http://get3d.pl/sklep/silnik-krokowy-sx17-1005Iqcef/

REPRAP. Arduino MEGA [online]. 2016 [vid. 2016-03-22]. Dostupné z:
http://reprap.org/wiki/RepRap/cs#Arduino_ MEGA




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 59

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

GMELECTRONIC. Vyvojovy kit ARDUINO Arduino MEGA2560 [online]. 2016
[vid. 2016-03-22]. Dostupné z:
http://www.gme.cz/vyvojovy-kit-arduino-arduino-mega2560-p772-006

REPRAP. RAMPS [online]. 2016 [vid. 2016-03-22]. Dostupné z:
http://reprap.org/wiki/RepRap/cs#RAMPS

DX. 3D Printer 2560r3+ramps1.4 [online]. 2016 [vid. 2016-04-12]. Dostupné z:
http://www.dx.com/p/3d-printer-2560r3-ramps1-4-control-boards-kit-w-4988-driver-
blue-red-313794#.Vwy 0fmLTIU

3D-TISK. PLA [online]. 2014 [vid. 2016-04-12]. Dostupné z:
http://www.3d-tisk.cz/pla/

REPRAP. PLA [online]. 2015 [vid. 2016-04-12]. Dostupné z:
http://reprap.org/wiki/PLA

EASY CNC. Tiskové materidaly - PLA [online]. 2016 [vid. 2016-04-12]. Dostupné z:
https://www.easycnc.cz/inpage/pla/

3D-TISK. ABS [online]. 2014 [vid. 2016-04-12]. Dostupné z:
http://www.3d-tisk.cz/abs/

REPRAP. ABS [online]. 2015 [vid. 2016-04-12]. Dostupné z:
http://reprap.org/wiki/ABS

PLEXIPLAST. Prodej a zpracovani ABS plastu [online]. 2015 [vid. 2016-04-12].
Dostupné z: http://www.plexiplast.cz/abs.html

EVEKTOR. Rapid prototyping [online]. 2016 [vid. 2016-04-12]. Dostupné z:
http://www.evektor.cz/cz/rapid-prototyping

MATERIALISE. FDM: Materidly a datové listy [online]. 2106 [vid. 2016-04-12].
Dostupné z: http://www.materialise.cz/fdm-materialy-datove-listy

REPRAP. TPU [online]. 2014 [vid. 2016-04-12]. Dostupné z:
http://reprap.org/wiki/TPU

SHAPINGBITS. TPU 3D PRINTING [online]. 2016 [vid. 2016-04-12]. Dostupné z:
http://www.shapingbits.com/3d-printing-guide/tpu-3d-printing/

ZAHRADNIK, Petr. Premostovani v 3D tisku [online]. 2014 [vid. 2016-04-19].
Dostupné z: http://www.zahradniksebavi.cz/post/premostovani-v-3d-tisku

HRONCMIR. Prdce s 3D modely ve formé meshi [online]. 2016 [vid. 2016-04-20].
Dostupné z: https://edux.fit.cvut.cz/courses/Bl-3DT/tutorials/mesh/start




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List

60

29. WIKIPEDIA. STL (file format) [online]. 2016 [vid. 2016-04-20]. Dostupné z:

https://en.wikipedia.org/wiki/STL_(file_format)

30. REPRAP. Cura [online]. 2015 [vid. 2016-04-20]. Dostupné z:
http://reprap.org/wiki/Cura

31. GITHUB. CuraEngine [online]. 2016 [vid. 2016-04-20]. Dostupné z:

https://github.com/Ultimaker/CuraEngine

32. REPRAP. Slic3r [online]. 2016 [vid. 2016-04-20]. Dostupné z:
http://reprap.org/wiki/Slic3r

33. STRATASYS. Compare FDM Materials [online]. 2016 [vid. 2016-04-26]. Dostupné

z: http://www.stratasys.com/materials/fdm/compare-fdm-materials

34. 3DMODELS. PLA-plast pro 3D tisk [online]. 2015 [vid. 2016-04-26]. Dostupné z:
http://cz.wiki3dmodels.info/technika/pla-plast-pro-3d-tisk/

35. ELASTHANE™, Thermoplastic Polyether Polyurethane [online]. 2012 [vid. 2016-

04-26]. Dostupné z:

https://www.dsm.com/content/dam/dsm/medical/en_US/documents/elasthane(tm)-tpu-

product-sheet.pdf

36. CSN EN ISO 4287: Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) — Struktura povrchu:
Profilova metoda - Terminy, definice a parametry struktury povrchu. Cesky

normalizacni institut, 1999.

37. CSN EN ISO 4288: Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) — Struktura povrchu:

Profilovd metoda a postupy pro posuzovani struktury povrchu. Cesky normalizaéni
institut, 1999.

38. JM KARRER. LA MESURE DES ETATS DE SURFACE [online]. 2015

[vid. 2016-04-26]. Dostupné z: http://jm.karrer.free.fr/documents/ES1.pdf




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 61

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

2D Dvourozmérny

3D Trojrozmérny

3DP Three-dimensional printing

ABS Akrylonitrilbutadienstyren

Ar Argon
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CAD Computer Aided Aesign

CO, Oxid uhligity
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EN Evropska norma

FDM Fused Deposition Modeling

G-kod Nazev programovaciho jazyka

GPS Global Positioning System

HeCd Helium cadmium

ISO International Organization for Standardization
LCD Liquid Crystal Display

LOM Laminated Object Manufacturing

MJIM Multi Jet Modelling

NaOH Hydroxid sodny

Pa6 Nylon

PC Polykarbonat

PLA Polylaktid

RAMPS RepRap Arduino Mega Pololu Shield
REPRAP Replicating Rapid-prototype

RP Rapid Prototyping
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STL Stereolitografie- format souboru

TPU Thermoplastic PolyUrethane

A [mm] rozmér vzorku v ose X

In [mm] Vyhodnocovana délka

Ip [mm] Zakladni délka zakladniho profilu

Ir [mm] Zakladni délka profilu drsnosti

Iw [mm] Zakladni délka profilu vinitosti

Pa [mm] Pramérna aritmeticka uchylka zakladniho profilu
Pz [um] Nejvetsi vyska profilu zakladniho profilu

Ra [mm] Primérna aritmeticka tichylka profilu drsnosti
RSmM [mm] Primérna §itka prvka profilu

Rz [um] Nejveétsi vyska profilu drsnosti

Wa [mm] Pramérna aritmeticka uchylka profilu vinitosti
Wz [wm] Nejveétsi vyska profilu vinitosti

Z(X) [wm] hodnot potadnice

Zp [um] Hloubka nejnizsi prohlubné

VAY, [um] Vyska nejvyssiho vystupku

AS [-] filtr profilu

AC [-] filtr profilu

A [-] filtr profilu
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PRILOHA 1 - TECHNICKY LIST PRO MATERIAL PLA

fillamentum \\
addi(c)tive polymers \

Technical data sheet - PLA Extrafill

Product:
Diameters:
Lengths:
Weight:
Material:

Color:

Information:

PLA Extrafill

1,75 mm or 2,85 mm (+/~ 0,05 mm)
255 m or 95m

>0,75kg

Polylactic acid

wide variety of colours according to the color range

- High quality filaments with the trade name PLA Extrafill used for the FFF (also known
as FDM) 3D printing technology.

- The advantage of this material is that it can be used in 3D printers easily, that it
allows a high quality of printing even in tricky details and an excellent lamination of
the printed object.

- PLA filament is made of natural ingredients and is easily biodegradable by

composting.

- PLA Extrafill is manufactured from material, which fulfill FDA requirements.
Fillamentum guarantees high precision of filament dimension within the tolerance +/-

0,05 mm, which

is strictly controlled throughout the production.

Properties of PLA filaments for 3D printing:

Specific Gravity (ASTM
Ductility (ASTM D638):
Strength (ASTM D638):
Working temperature:

Hot pad:

D1505): 1,24 g/cm®
6 %
53 MPa
190-210C
max. 45 C



fillamentum '

addi(c)tive polymers

Filaments PLA Extrafill for 3D printing are produced on the extrusion line with a continuous
measurement of the outer diameter of 1,75 mm (or 2,85 mm).

Tolerance for diameters +/- 0,05 mm.

Package:

Filaments PLA Extrafill are wound on a plastic spool and packaged in a cardboard box. The
box is marked by label, unless otherwise noted.

Total weight including packaging is 1 kg, the weight of filament is 0,75 kg.

In case of questions please contact us at the following address:
PARZLICH s.r.o.

nam. Miru 1217

768 24 Hulin

Czech Republic

www.parzlich.cz | www fillamentum.com

email: helpdesk@fillamentum.com | gsm: + 420 725 929 736




PRILOHA 2 - TECHNICKY LIST PRO MATERIAL ABS
fillamentum \\
addi(c)tive polymers N\ JJ)

Technical data sheet - ABS Extrafill

Product: ABS Extrafill

Diameters: 1,75 mm or 2,85 mm (+/~- 0,05 mm)
Lengths: 300 m or 120 m

Weight: > 0,75 kg

Material: Acrylonitrile butadiene styrene

Color: wide variety of colours according to the color range
Information:

High quality filaments with the trade name ABS Extrafill used for the FFF (also known
as FDM) 3D printing technology.

ABS filament is a polymer, which is ideal for the production of the first functional
samples before serial production for functional prototyping, manufacturing tools, but
also for the production of goods for everyday use.

The advantage of this material is that it can be used in 3D printers easily, that it
allows a high quality of printing even in tricky details and an excellent lamination of
the printed object.

ABS Extrafill is manufactured from material, which fulfill FDA requirements.

Use of the ABS material in the food industry is dependent on the final product and
responsibility for use on a processor ABS Extrafill. ABS is not intended for medical
applications.

Fillamentum guarantees high precision of flament dimension within the tolerance +/-
0,05 mm, which is strictly controlled throughout the production.



FIIamentum
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Properties of ABS filaments for 3D printing:

Specific Gravity (ASTM D1505): 1,04 g/cm3
Ductility (ASTM D638): 22 %
Strength (ASTM D638): 36 MPa
Working temperature: 220-240C
Hot pad: 80-100C

Filaments ABS Extrafill for 3D printing are produced on the extrusion line with a continuous
measurement of the outer diameter of 1,75 mm (or 2,85 mm).

Tolerance for diameters +/- 0,05 mm.

Package:

Filaments ABS Extrafill are wound on a plastic spool and packaged in a cardboard box. The
box is marked by label, unless otherwise noted.

Total weight including packaging is 1 kg, the weight of filament is 0,75 kg.

In case of questions please contact us at the following address:

PARZLICH s.r.o.

nam. Miru 1217

768 24 Hulin

Czech Republic

www parzlich.cz | www. fillamentum.com

email: helpdesk@fillamentum.com | gsm: + 420 725 929 736




PRILOHA 3 - NAMERENE HODNOTY DRSNOSTI NA VLNITOSTI
POVRCHU PRISTROJEM ALICONA

Tab. 6.1 Naméfené hodnoty drsnosti a vinitosti pfistrojem Alicona pro material PLA.

175 19,912 100,14 2,06 4,71
200 14,6783 105,52 6,26 20,29
215 14,1931 105,23 3,33 11,24
230 13,8398 110,19 2,08 4,9
245 14,9158 114,14 4,4 14,43
260 15,9594 109,6 1,69 5,7
175 18,05 128,33 4,44 13,69
200 19,94 131,91 8,37 28,56
215 17,12 127,35 7,55 23,52
230 15,03 117,6 9,78 31,16
245 16,07 122,22 8,47 24,69

175 14,87 90,41 5,88 18,9 P
200 18,7 120,31 4,66 14,21 P
215 21,34 126,14 8,99 28,59 P
230 19,71 121,61 8,79 28,05 P
245 17,67 130,69 6,3 19,83 P
260 18,93 134,53 6,12 19,89 P




Tab. 6.2 Namétené hodnoty vlnitosti pfistrojem Alicona pro material ABS.

220 71,4 119,76
235 84,49 129,25
250 41,9 93,65
265 49,23 80,89

220 71,4 119,76
235 84,49 129,25
250 41,9 93,65
265 49,23 80,89
280 45,97 112,13

ﬂ

220 44,01 120,76
235 45,31 118,72
250 55,66 148,09
265 38,1896 90,2

280 29,08 81,58




Tab. 6.3 Naméfené hodnoty drsnosti a vlnitosti pfistrojem Alicona pro material TPU.

220 30,44 215,61 29,6 65,27
235 27,04 207,7 16,02 83,64
250 35,38 232,29 26,51 95,31
265 27,5 227,59 15,47 50,83
280 - - - - nenaméreno
295 - - - - nenaméreno

220 18,59 132,05 15,33 48,55
235 18,04 135,17 6,9 20,88
250 31,27 188,05 12,68 35,43
265 27,92 207,01 11,56 67,63
280 - - - - nenaméreno
295 26,23 154,27 15,4 58,89

220 13,02 112,39 3,12 9,54
235 20,9 120,86 3,46 14,57
250 21,02 133,16 4,03 13,57
265 24,67 184,41 12,32 37,92
280 24,81 168,48 33,88 103,91
295 - - - - nenaméreno




PRILOHA 4 - NAMERENE HODNOTY DRSNOSTI NA VLNITOSTI
POVRCHU PRISTROJEM FORM TALYSURF INTRA 50

Tab. 6.4 Naméfené hodnoty drsnosti a vinitosti pfistrojem Form Talysurf Intra 50 pro material PLA a TPU.

12,21 65,98 16,42 99,71
200 11,47 58,32 235 21,57 118,96
215 12,59 65,55 250 23,29 127,19
230 11,91 62,61 265 37,98 200,57
245 11,59 58,55 280 41,11 203,71
260 13,38 75,06 295 20,84 99,06

175 14,59 76,99 220 12,2 70,21
200 16,88 75,56 235 14,2 91,94
215 12,92 74,34 250 14,21 99,03
230 13,19 75,33 265 21,65 111,3
245 13,95 79,51 280 17,92 90,54
260 16,25 91,71 295 17,17 84,58

175 12,64 74,33
200 12,47 66,79
215 12,33 63,52
230 13,49 81

245 13,06 71,27
260 16,56 94,51

220 17,87 97,59
235 14,76 78,31
250 14,12 75,71
265 17,02 95,43
280 23,53 112,61
295 22,56 114,09




Tab. 6.5 Namétené hodnoty vinitosti ptistrojem Form Talysurf Intra 50 pro material ABS.

220 93,9

235 95,51
250 83,42
265 83,28
280 71,89

220 32,46
235 43,96
250 69,67
265 82,14
280 80,41

220 68,85
235 57,37
250 62,22
265 75,29
280 60,27




PRILOHA 5 - ROZMEROVA PRESNOST V OSE X

Tab. 6.6 Rozmérova piesnost v 0se X pro PLA.

175 20,18 20,1 20,19 20,16
200 20,45 20,42 20,49 20,45
215 20,46 20,39 20,43 20,43
230 20,34 20,36 20,38 20,36
245 20,46 20,4 20,45 20,44
260 20,35 20,33 20,41 20,36

i

175 19,89 19,89 19,95 19,91
200 20,07 20,08 20,17 20,11
215 20,16 20,16 20,16 20,16
230 20,04 19,99 20,1 20,04
245 19,97 19,88 19,99 19,95

175 19,94 20,24 19,99 20,06
200 19,98 20,02 20,48 20,16
215 20,17 20,15 20,31 20,21
230 20,15 20,12 20,24 20,17
245 20,08 20,1 20,31 20,16
260 20,11 20,1 20,27 20,16




Tab. 6.7 Rozmérova ptesnost v 0se X pro ABS.

220 20,42 20,4 20,41 20,41
235 20,41 20,37 20,37 20,38
250 20,47 20,38 20,35 20,40
265 20,43 20,35 20,37 20,38
280 20,44 20,37 20,45 20,42

|
| Teplota [°c]

205 20,17 19,82 19,75 19,91
220 19,98 19,82 19,81 19,87
235 19,91 20 19,92 19,94
250 20,04 20,14 20,01 20,06
265 19,99 19,88 19,98 19,95
280 19,88 19,87 19,97 19,91

i

220 19,95 19,97 19,95 19,96

235 19,71 19,71 19,74 19,72
250 19,78 19,72 19,82 19,77
265 19,84 19,89 19,87 19,87
280 19,75 19,57 19,91 19,74




Tab. 6.8 Rozmeérova presnost v 0se X pro TPU.

S
| \

220 20,29 20,24 20,27 20,27
235 20,55 20,57 20,59 20,57
250 20,76 20,66 20,73 20,72
265 20,42 20,39 20,57 20,46
280 21,03 20,92 20,93 20,96

‘ 295 20,79 20,93 20,89 20,87

| Teplota [°C] | 1. méeni (mm] | 2. méFeni [mm] | 3. méFeni [mm] | primér [mm]
220 19,99 20,02 20,03 20,01
235 20,09 20,07 20,09 20,08
250 20,4 20,35 20,35 20,37
265 20,23 20,15 20,09 20,16
280 20,32 20,44 20,37 20,38
295

220 19,97 20,1 20,19 20,09
235 20,01 20,09 20,12 20,07
250 20,09 20 20,03 20,04
265 19,88 19,86 19,96 19,90
280 20,56 19,41 19,3 19,76
295 19,81 19,55 19,72 19,69




