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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva hodnocenim kvality tiskii zhotovenych na RepRap
3D tiskarnach zalozenych na metod¢ tisku FDM. Teoretickd ¢ast shrnuje zékladni principy
a prehled metod 3D tisku s dirazem na metodu FDM a zde pouzivané materidly. Daéle
popisuje parametry pouzité k hodnoceni kvality tisténé produkce.

Experimentalni ¢ast se zabyva hodnocenim vytiskii zhotovenych na 3D tiskdrnach Prusa i3
a Rebel II. V této praci jsou navrzeny a vytiStény zkuSebnich vytisky a nasledné provedeno

hodnoceni se zaméfenim na pevnost, rozmérovou piesnost a kvalitu povrchu.

Klicova slova: 3D tisk, Rep Rap, mechanické zkousky, rozmérova piesnost, drsnost povrchu

ANNOTATION

This diploma thesis deals with the assessment of the quality of production printed on RepRap
3D printers based on the printing method FDM. The theoretical part summarizes the basic
principles and gives an overview of 3D printing methods with the emphasis on the FDM
method and the materials used in it. It also describes the parameters used to evaluate the
quality of printed production.

The experimental part focuses on the evaluation of the printed samples made on 3D printers
Prusa 13 and Rebel II. In this work the samples are designed, printed, and subsequently
evaluated with regard to strength, dimensional accuracy and surface quality.

Key words: 3D print, RepRap, mechanical tests, dimensional accuracy, surface roughness



Obsah

| 17/ ) B USSR 9
2 TEORETICKA CAST ..ottt ettt sttt 10
2.1 3D HISK et b e e a et h et b e ea e et e bt et e b e st e e eae e 10
2.1.1 Rapid prototyping (RP) .....ooeiiiiee e 10
2.1.2 Priprava dat pro 3D tiSK........coviiiiiiicieecee e e 11

2.2 Metody 3D tiSKU...cviiiiiiieiieieesie ettt ettt sttt e et e e staesrteenbeenreenseennes 12
2.2.1 StereolitoZrafic (SLLA) ...uii i ittt e e e e et aesaessaesaaesnreenreas 13
222 Solid ground curing (SGC)......oeuieiieieieie ettt st e 15
2.2.3 MultiJet printing/modelling (MIP/MIM) ......cccvivrirviinieiieeie et sere e 15
2.2.4 Selective laser SINteriNg (SLS) ....iooviiriiiieiieiie ettt seeeee e ereere e sraesenessbeesseas 16
2.2.5 3D Printing (3DP) ..eoeieieeeieeeeee et enees 18
2.2.6 Selective laser Melting (SLIM).....ccceiiiirieiieiie ettt st s 20
2.2.7 Laminated object manufacturing (LOM) ........ccoocvieviirierieiie e 21

23 MELOAA FDM ...ttt ettt ettt et eb et e bt e st e e ene et e bt et e eteeneens 23
2.3.1 Princip tisku pomoci FDM ........cooiiiiiiiiiiieieeeeeee ettt 23
2.3.2 Materialy Pro FDIM ......cociiiiiiicieeeeteste sttt ve et te e tae s e senesnseessaesens 24
2.3.3 Spojovani VIAKEN MAateTiall .......c.cccvveriierierieiie et eee e ere e reereesraeseneesbeesseas 28
234 TVOTDa ODJEKEU ..o e 30
2.3.5 Projekt REPRAD. ... ieiieeiieeieee ettt sttt 32

2.4 Hodnoceni kvality FDM 3D tiSKU .....ccecoiiiiiiiiiiiiciicieterte e 33
2.4.1 PevNOost ODJEKEU ...ecviiiiiiiiiciccie ettt s reeees 33
2.4.2 Kvalita POVICHU ....ooviiiiiicce et st et 35
243 ROZMETOVE VIASTNOS ..ottt 36

3 EXPERIMENTALNI CAST ...ttt sttt 39
3.1 3D tiSKAINY PIO EXPETIMENL ........eieuiieiieiietiertiesiteete et et e bt esteesseessbeeabeebeeseenseesseesseesnsesnsean 39
3.1.1 POPIS KONSIIUKCE.....cueieiiieiieiieiiesite ettt ettt ettt st et eete et e sae e s eenbeenbeenseennes 39

I 003 17 ) (<SPPSR 41
3.1.3 TiSKOVY MALEIIAL.....ccuviiiiiiiiiiiitie ettt rte e te e sabeerbe e b e e sbeestaestbeeebeesbeenseennes 42

3.2 T CSTOVANT PEVIIOSHL.cc.urieuiierieiietiestieste et et et e steesteessteesseesseesseesseesssesnseanseenseenseesseesnsesssennsens 42
3.2.1 PHPIava VZOTKI ..c.vvecvviieiiiiiciiectie sttt ettt stt e s e eeveeevaestaesaaesbveesbeesvesbeesssessnesssesssesnsensses 42

3.2.2 Pichled vytiStENYCh VZOTKI .....ccvviiviiiiiciiciiecieciece ettt et v et tr e s ve s e eebeeabeenes 44



3.2.3 PodminKy MEFENT PEVIIOSTL....ueeruriiiieieeieeriiesieeieereereereesseessaesesessseesseesseesseessnesssessseeseensns 45

3.3 TeStoVANT FOZMETOVE PIESIIOSTL. .. .eeeuriieerieiiieeeiieeeieeeeteeesteeeteeesreeebeeeabeeseseeeseeessseeesseeesns 46
3.3.1 PHPIava VZOTKI ..ccvvieiiiiiiieecieeeee ettt ettt e e e et e e st e e estae e sseassseeesseesnsaeensseensseeenes 46
3.3.2 Pichled vytiStenyCh VZOTKI .....cceevviiiieieeiieciecie ettt e et se e s sere s enseenes 47

3.4 Testovani vVIastnosti POVICHU..........ccvuiiiiiiiicicciece ettt st e s e eebeesseenseenees 48
3.4.1 PodminKy eXPerimMentU........cc.eeruiiiiiiieeiieieeetie ettt ettt et e st esteeteesbeesbeesateeateenseebeens 48
3.4.1 PHPIava VZOTKU ..c.vveveiieiieiieiiesiieseeste ettt e te st e s e eebees s aesaessaesssessseessaessaessaesssesssensseensennses 49

4 VYSLEDKY A DISKUZE .....coooiioeieioeeieeeeeeeeeeeeeeeeee e sanenns 51

4.1 METCNT PEVIIOSEL...uvviiierieeiiieeiee ettt eeieeesteeeteeeteeessbeeestaeessseeassasessseeassssessseesssesessseeasseeessesssseesses 51

4.2 ROZIMETOVA PIESTIOSE ...veeeuviieietieeiiieiteeeitteeeteeesteeeeteeessaeessseeasaeessseeasseessseeassesessseesseesssseesssessnsees 54

4.3 VIaStNOSTE POVICHUL .. .eeiuiiiiiiiieiieciesie ettt et e reebeebe e e e stbessaeesbeesseesseessaesssessseesseessaesseesssenns 56

5 ZAVER .. 61
SEZNAM OBRAZKU .....ciiiimiiineiieiise sttt 66
SEZNAM TABULEK ..ottt ettt ettt ettt e a et e st et e e e see et e steeneeseeneenes 67

PRILOHY oottt et e e et e e e e e e e e s e s s s s s s e s s e s eeeseseseseseses e e s e seseseses s snens 68



1 UvVOD

3D tisk je moderni a rychle se rozvijejici technologie, ktera zpocatku umoznila urychlit a zlevnit
vyrobu prototyptl nejriiznéjsich vyrobki pro ovéteni jejich vlastnosti a snadnéjsi zavedeni do sériové
vyroby. Vzhledem ke svym unikdtnim vlastnostem, kterymi tato technologie disponuje, miize byt
vyuzita i na vyrobu zcela funk¢nich produktii, které by ani doposud bézn¢ pouzivanymi vyrobnimi
prosttedky nemohly byt zhotoveny. 3D tisk nachazi Siroké uplatnéni ve strojirenstvi, lékafstvi,
v automobilovém, leteckém ¢i kosmickém primyslu a v mnoha dalSich oblastech. Své uplatnéni
nachazi i ve véd¢ a vyzkumu.

Vyhoda 3D tisku také spoCivd v rozmanitosti metod, kterymi je tisk realizovan. V pfipadé vyrobki
vyznacujicich se vysokou kvalitou a pevnosti, zhotovenych naptiklad z kovu ¢i keramiky, vyzaduje
celkem drahé zafizeni a je energeticky naro¢ny. Na druhou stranu zahrnuje i zafizeni pro tvorbu
objekti z termoplastd jako jsou naptiklad ABS (akrylonitrilbutadienstyren) nebo PLA (kyselina
polymlécna). Tato zatizeni pracuji na principu roztaveni plastu a jeho protlaceni tryskou, jenz vytvari
objekt. V tomto piipad¢ se brzy zformovaly po celém svéte komunity nadSenct a kutild, které
dokazaly vytvorit levna a dostupné zafizeni, téméf pro kazdého. Velky vyznam maji tyto tiskarny
napiiklad ve Skolstvi, kdy se Zaci a studenti seznami s touto moderni technologii a to véetné stavby
a zprovoznéni takového zafizeni jiz na zdkladnich ¢i stfednich skolach.

Tyto tiskdrny samoziejmé vzhledem k dirazu, ktery je kladen na potizovaci hodnotu, maji své limity
v presnosti a spolehlivosti. Jsou neustdle predmétem pokust o zlepseni nejen téchto vlastnosti, ale
naptiklad i hlu¢nosti a to v§e samoziejme pii zachovani rozumné potizovaci ceny.



2  TEORETICKA CAST

2.1 3D tisk

2.1.1 Rapid prototyping (RP)

Rapid prototyping je obecné souhrnny nazev pro veskeré vyrobni postupy, které umoziuji rychlejsi
vyrobu prototypti, nez kdyby bylo pouzito standardniho vyrobniho postupu. Prototyp je prvni
materidlova vizualizace, ktera mulze byt vyuzita na posouzeni nejen tvarovych a vzhledovych
vlastnosti ¢i moznosti smontovani, ale i funkcnich. Vzhledem k vyvojovym postuptim je potieba
vyrobit i nékolik prototypli, nez vyrobek spliiuje pozadované vlastnosti. Vyznamnou roli hraje
prototyp i v marketingu, kdy miize byt zdkaznikovi pfedvedeno né€kolik tvarovych i vzhledovych
variant budouciho vyrobku [1]. Z téchto divodid je velmi dualezité, aby pouzité metody pro vyrobu
prototypd, byly co nejrychlejsi a nejlevnéjsi.

V poloviné 80. let vyvinula spolecnost 3D Systems stereolitografii (SLA), coz byla metoda vyroby
dilu vyuzivajici vrstveni materidlu na sebe a umoznujici vytvaret velmi tvarové slozité objekty
obsahujici i dutiny. Do té doby byly dily vyrabény zpravidla konvenénim zplsobem a tedy naopak
odebiranim materiali z polotovaru (subtraktivni), ptipadn¢ formovou vyrobou, kdy je ovSem potieba
vyrobit nejprve formu. Metoda vyroby dilu pouzita firmou 3D Systems se nazyva aditivni (additive
manufacturing — AM). Pfehled zdkladnich vyrobnich postupl znazorfiuje obr. 1, na kterém je
uprostied zachycen zplisob vyroby pomoci spojovani materialu, kam Ize metodu AM zaradit [2].
Firmu 3D Systems nasledovaly dalsi spolecnosti a na trhu se brzy objevila Sirok4 fada technologii
pracujicich na stejném principu. Pro tyto zafizeni pouzivame souhrnny nazev 3D tiskarny [2].

Dnes tedy zpravidla pojmy rapid prototyping (RP), additive manufacturing (AM) a 3D tisk (3D Print),
chapeme jako zcela zaménné a byvaji pouzivany pfi popisovani stejného vyrobniho procesu [2].

Fa

odebirani spojovani formovani
materialu materialu materialu

Obr. 1 Piehled zakladnich vyrobnich postupii [2]

10



2.1.2 Priprava dat pro 3D tisk

Ke zhotoveni kazdého objektu pomoci technologie 3D tisku potfebujeme jeho pocitacovy 3D model.
Existuje velké mnozstvi pocitacovych datovych formati popisujicich 3D objekt, zpravidla kazdy
software pro tvorbu 3D objektu a jeho popis pouziva svlij standard. Jako piiklad mizeme uvést format
DXF (AutoCAD), 3DS (AutoDesk) nebo OBJ (Wavefront Technologies).

Pro ziskani datového souboru popisujiciho realny 3D objekt mame dvé moznosti. Prvni je tvorba
pomoci softwaru pro modelovani 3D objekt a druhou ziskani dat pomoci 3D skeneru. Dilezité je,
aby model byl objemové uzavieny.

Software mizeme dale délit podle jeho vhodnosti na tvorbu spiSe piirodnich nebo uméleckych
objektt, jako jsou postavy lidi ¢i zvifat (napt. software Blender, DAZ Studio, Wings 3D, AutoDesk
3DS Max) a na tvorbu hlavné konstrukénich ¢asti stroji nebo budov (napf. software AutoCAD,
SketchUp nebo OpenSCAD).

3D skener je zatfizeni které je schopno analyzovat dany objekt a vytvofit jeho pocitacovy model.
Dochazi k tomu bud’ dotykovou, nebo bezdotykovou formou. V prvnim piipadé je vyhodou nizka cena
a snadna manipulace, nevyhodou je nizsi rychlost skenovani a nebezpe¢i poskozeni skenovaného
objektu dotykovou sondou, ktera kopiruje povrch objektu a odecita prostorové souradnice. Mnohem
rozSitenéjsi bezkontaktni skenery ziskavaji informace o objektu nejcastéji na zakladé¢ vyhodnoceni
odrazené¢ho laserového nebo ultrazvukového vinéni [3]. Vystup ze skeneru muize mit podobu
optimalizované polygonalni sit¢ (STL), tzv. mraku bodd, fezii (body), obrysové kiivky (body),
barevné mapy odchylek oproti CAD modelu (obrazek) nebo protokolu méteni (formaty ASC, CSV
PDF) [4].

Nejrozsifengjsim typem datového formatu pro 3D objekty, se kterymi pracuji zafizeni pro 3D tisk je
format STL vyvinuty spole¢nosti 3D Systems. VSechny ostatni formaty jsou zpravidla pievedeny
praveé na tento format.

Format STL (zkratka byva interpretovana jako STereoLitography, Standard Triangulation Language
nebo Standard Tessellation Language [5]) popisuje povrch objektu pomoci sit¢ trojuhelnikd, které
jsou definovany pomoci soufadnic tfi vrcholi a normalového vektoru, jenz vzdy sméfuje ven
z povrchu objektu. Zakladnim pravidlem pfi popisu povrchu je, aby trojuhelniky k sobé vzdy priléhaly

vrcholy. Tuto skutecnost ilustruje obr. 2.

Obr. 2 STL format — pravidlo vrcholi, vlevo §patné, vpravo spravné.[5]
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Mnozstvi trojuhelnikt, které definuji povrch objektu predevsim u zaktivenych ploch, urcuje detailnost
vykresleni. Je tieba ovSem myslet na omezeni dané tiskové technologie a pfi tvorbé modelu netvofit
ptili§ malé detaily nebo ostré hrany. Neptipustné pro objekt jsou i nekonecné tenké plochy nebo dotyk
¢asti objekti pouze jejich hranou ¢i jednotlivymi body. Informace o objektu jsou v STL souboru
specifikovany pomoci ASCII nebo binarniho kédovani [6].

Soubor ve formatu STL je ve vyrobnim procesu 3D tisku déle zpracovavan. Pro spé$né vytisténi
objektu je tfeba model softwarové rozdélit (roziezat) na tenké vrstvy. Pro kazdou tuto vrstvu je
nasledné vygenerovan fidici kod pro ovladani pracovniho ¢lenu 3D tiskarny, coZ nejcasteji byva tryska
s roztavenym materialem nebo opticky ¢len fidici laserovy paprsek. Tato operace probiha jiz piimo
v fidicim softwaru tiskarny nebo je pouzit jesté dalS$i softwarovy mezistupeni. Vice bude tato
problematika diskutovana v nasledujicich kapitolach.

2.2 Metody 3D tisku

Nasledujici text predstavuje zakladni metody pouzivané pro tvorbu objektl pomoci 3D tisku.
Zamétuje se na zakladni a nejvice pouzivané metody. Tyto technologie pracuji na velmi podobném
principu. Rozdil je pfedevSsim ve zpusobu tvorby jednotlivych vrstev a ve form¢ materialu, ktery
zpracovavaji.

Prvni skupinou jsou technologie pracujici s materidlem v tekutém stavu kdy pomoci fotopolymerace
dochazi k tvorbé objektu (metoda SLA - stereolitografie). Dale se jedna o technologie FDM (fused
deposition modeling), FFF (fused filament fabrication) kde sice material vstupuje v pevném stavu, ale
je roztaven a objekt je tvofen pomoci tekutého materidlu, ktery nasledné opét ztuhne [7]. DalSim
zastupcem je skupina technik IJP (ink jet printing), MJP (multi jet printing), MJM (multi jet
modelling), které jsou velmi podobné, a v nékterych piipadech je pouzivan pevny polymer, ktery je
udrzovan ve vyhfivaném zasobniku v tekutém stavu a v jiném pfipade je pouzit tekuty fotopolymer
vytvrzovany zpravidla UV zafenim [8].

Druhou skupinu tvofi technologie pracujici s materialem v praskovém stavu. U metod SLS (selective
laser sintering, SLM (selective laser melting) nebo DMLS (direct metal laser sintering) dochazi
ke spojeni ¢astic materialu pomoci energie laserového zateni nebo elektronového paprsku. [7].

Tteti skupinou jsou metody 3D tisku pracujici s materidlem ve formé tenkych vrstev materialu, které
jsou nasledné spojeny lepenim. Tuto skupinu reprezentuje pfedev§im metoda LOM (laminated object
manufacturing) [7].

Existuje velké mnozstvi technologii 3D tisku, které neustale vznikaji, nékteré se rozsitily, jiné
zanikaji, pfipadné na své rozsifeni teprve ¢ekaji. Takovou technologii je naptiklad tisk z materialu
obsahujiciho zivé buiiky, ktery by mel umoznit tisk zivych tkani a nasledné celych organt [9]. Dalsim
vyuzitim je tisk ze stavebnich materialii, jako je beton a nasledné tisk budov [10]. 3D tisk nachazi
uplatnéni i v oblasti uméni, kde autofi dokazi kombinovat bézné nepouzivané materialy a technologie.
Naptiklad Markus Kayser vytvofil sva dila na Sahate, kde jako tiskovy material slouzil pisek a zdroj
zateni nutny k jeho roztaveni nahradilo slunecni svétlo koncentrované pomoci optické soustavy [11].
Metoda FDM neni v nasledujicim piehledu bliZze popsana a bude podrobnéji rozebrana v samostatné
kapitole.
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2.2.1 Stereolitografie (SLA)

Stereolitografie je jedna z nejstarSich metod 3D tisku. Vyvinula ji firma 3D Systems u jejichz pocatk
stal vroce 1986 vyzkumny pracovnik Charles W. Hull a podnikatel Raymond S. Freed. Prvni
komer¢ni systém byl uveden na trh v roce 1988 (n€kdy uvadeéno jiz v roce 1987) [2].

Objekt se vytvaii z tekutého materialu, ktery obsahuje smés monomert (z kterého je vytvaien objekt)
a fotoinicidtoru. Uinkem, nejéast&ji UV zéafeni, dojde k rozpadu fotoinicidtoru na radikaly, které
spusti tzv. radikalovou polymeracni reakci. Ta ma za nasledek propojeni monomert a vytvoreni pevné
polymerni vrstvy. Dilezité je, aby dochazelo k dokonalému zesit'ovani ptivodné tekutého monomeru
pouze v ozafeném mist¢ a jen do hloubky, ktera odpovida stavebni vrstvé tvoreného objektu.
V posledni dobé se objevuji monomery situjici pomoci kationtové polymerace, tyto materidly maji
lepsi mechanické a fyzikalni vlastnosti, ale vyzaduji delsi expozi¢ni Casy nebo vykonnéjsi zdroje
zateni [2].

Po osviceni dojde k poklesu objektu o vysku vrstvy, uhlazeni hladiny polymeru a novému osviceni.
Zdrojem zafeni je laser, jehoz paprsek je presné sméfovan pomoci optické soustavy na hladinu
polymeru, tak aby doslo ke spravné expozici [12]. Paprsek pii vstupu do materialu ztraci energii,
vytvrzeny objem tak ma tvar piiblizného paraboloidu (obr. 3) coz nema vliv na vnitini strukturu
materialu, protoze se paraboly piekryvaji, ale na bo¢nich sténach objektu vznika typicka textura
sloZena z boki paraboloidti o vysce jedné vrstvy [13].

Obr. 3 Parabolicky profil vytvaieny laserem a bok objektu zhotoveného SLA [13]

SLA tiskarny jsou k dispozici ve velkém rozsahu velikosti od malych (250 x 250 x 250 mm) po velké
(1500 x 750 x 550 mm) a poskytuji jeden z nejlepsich povrchll ze vS§ech metod. Nevyhodou je nutnost
tvorby podpor, které jsou ze stejného materialu a musi se tedy navrhovat pro snadné odstranéni jen
jako podpirné konstrukce. Hotovy objekt zpravidla také vyzaduje dodatecné vytvrzeni, po samotné
vyrobe je vytvrzen pouze z 65-90 % [2, 14].
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Nejvetsim vyrobeem je stale firma 3D Systems. Rozsitené tiskarny iPro™ 8000 a ProX™ 950 pracuji
s vyskou vrstvy 0,05-0,15 mm a pozivaji jako zdroj energie laser o vinové délce 354,7 nm a vykonu
1450 mW. Maximalni rychlost tisku je v ptipadé perimetru (hranic) objektu 3,5 m/s a v ptipadé vyplné
25 m/s [2].

R
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R
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Tiskova vana
Objekt Regulace
Podpora

Obr. 4 Princip metody SLA [2]

Materialy pouzivané pfi této metod¢ jsou velmi riznorodé. Zpocatku se pouzivaly materialy na bazi
akrylatu, které se vyznacovaly velkou smrstitelnosti a naslednou rozmérovou nepiesnosti. Byly
nahrazeny epoxidy a predev§im pryskyficemi plnénymi kovovymi nebo keramickymi ¢asticemi. Tyto
Castice znacné ovliviiuji vysledné vlastnosti. Firma 3D Systems nabizi Sirokou Skalu material pod
souhrnym obchodnim nazvem Accura® Stereolitography Materials. Vybrané vlastnosti vybranych
materialil jsou shrnuty v tabulce 1 [15, 16].

Tabulka 1 Vlastnosti materiali pro SLA [16]

Pevnost v tahu Pevnost v ohybu Tvrdost Teplotni odolnost
[MPa] [MPa] [Shore D] [°C]
Accura 55 50 77 86 53
Accura 25 38 58 80 63
Accura BlueStone 67 154 92 284
Accura PEAK 78 127 86 78
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2.2.2  Solid ground curing (SGC)

Tato metoda je velmi podobnd metodé SLA a vyuziva i stejné materidly. Zakladem je opét vytvrzeni
tekutého polymeru, ale celd vrstva je zde vytvafena najednou pomoci zdroje UV zafeni pfes negativni
masku. Maska je zpravidla sklenénd desticka, na kterou je elektrostaticky nanesena barva. Osviceny
polymer zesituje, neosviceny tekuty polymer je odsavan, vznikly meziprostor se vyplni voskem
a povrch je ofrézovan na pozadovanou vysku vrstvy. Vosk slouzi jako podlozka pro novou vrstvu
a soucasn¢ vytvaii podpturnou konstrukci, ktera je na konci vyroby objektu odstranéna. Vyhodou je
snadné preruseni tisku a piipadné odstranéni chybné vrstvy. Nevyhodou je pfedev§im rychlost tisku.
[14, 17, 18].

2.2.3 MultiJet printing/modelling (MJP/MJM)

MIJP je dalsi technika 3D tisku pouzivajici k tvorbé objektu tekuty polymer. Jedna se bud’ o roztaveny
material, ktery je za bézné teploty v pevném stavu anebo o fotopolymer ktery je vytvrzen pomoci UV
zateni jako v pfipadé technologie SLA (technologie PolyJet). Metoda byva také nékdy oznacovana
MultiJet modelling (MJM) ptipadné InkJet printing (IJP) [2].

Zakladem této technologie je tiskova hlava obsahujici nékolik desitek az stovek trysek generujicich
kapicky polymeru. Kazda z trysek je fizena pocitacem a dochazi na ni ke generovani kapky jen tehdy,
ma-li tvorit objekt. Tiskova hlava se pohybuje nad nosnou deskou ve sméru osy. Je-li tistény objekt
§irsi nez tiskova hlava, posouva se ve sméru osy Y tak, aby se vytvofil cely objekt. U nékterych
zatizeni obstarava pohyb v ose Y stavebni podlozka. Velky pocet trysek zarucuje rychlé a rovnomérné
nanaseni materialu. Nanaseny roztaveny polymer ztuhne pii styku s uz nanesenym materidlem témet
okamzité. U variant pouzivajicich fotopolymer je vrstva vytvrzena UV zafenim. Po vytvofeni vrstvy
klesne podlozka s vytvatenym objektem o vysku vrstvy. Podplrny material byva z materiald s nizsi
teplotou tani a je nasledné rozpustén. Tento materidl se pouziva i v ptipadé fotopolymeru [19, 20].
Firma Stratasys se svoji produktovou fadou PolylJet za¢ina pouzivat na podplrné konstrukce material,
ktery je rychle rozpustny ve vodni lazni [21].

Tato tiskova metoda je velmi efektivni a tvorba objektti velmi rychld. Vysledné objekty se vyznacuji
jednou z nejvysSich presnosti z pouzivanych technologii 3D tisku. Nevyhodou je maly stavebni
prostor. Kombinace malého stavebniho prostoru a vysoké piesnosti preduruje vyuziti metody ve
Sperkafstvi a vSude tam kde je potfeba vyroba malych a velmi presnych objekti. Tiskarny firmy 3D
Systems fady ProJet™ dosahuji rozliSeni 375-750 DPI v osach X a Y. V tomto pfipadé se vzhledem
k velkému mnozstvi trysek v fadé v pravidelnych vzdalenost pouziva casto termin rozliSeni, ale nékdy
se s timto terminem vyjadfujicim schopnost tisku nejmensich moznych detaild setkavame i u jinych
metod. Vyska vrstvy ¢ini 0,016—0,032 mm [2, 17].

Hlavnim vyrobcem tiskaren a materialti je zde opét firma 3D Systems, kterd dodava materialy fady
VisiJet®. Dal§im vyrobcem je firma Solidscape s materialy fady Indura. Tyto dvé& fady materialii jsou
zastupci termoplastl. Zastupci vyrobel fotopolymernich materidlli jsou firma DSM Somos s materialy
fady Somos®, firma Huntsman s materidly RenShape® a firma Objet Geometries s materialy fady
FullCure, Vero a Tango. Prehled zakladnich mechanickych vlastnosti téchto dvou skupin materiald
pouzivanych u této metody jsou v tabulce 2 [22].
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Obr. 5. Princip metody MJP [2]

Tabulka 2 Piehled mechanickych vlastnosti materiald pro MJM [22]

Termoplasty Fotopolymery
Pevnost v tahu [MPa] 1,46-60,30 1,46-60,30
Prodlouzeni [%] 10,40-218,00 0,56-30,00
Pevnost v ohybu [MPa] 63,20-92,80 33,00-154,00
Tvrdost [Shore D] 81 63-97
Teplotni odolnost [°C] 46-56 42-85

2.2.4 Selective laser sintering (SLS)

Technologie SLS je jedna z prvnich v oblasti 3D tisku. V roce 1987 vznikla firma DTM Corporation,
ktera se zabyvala vyvojem SLS tiskarny. Tato firma odkoupila patent od University Texas v Austinu,
kde Carl Deckard v roce 1989 vyvinul tuto metodu. V roce 1992 uvedla prvni pouZitelné zafizeni na
trh a vroce 2001 byla koupena firmou 3D Systems. Tato technologie vyuziva spékani praskového
materialu pomoci laseru. Laser ozafuje material, ktery tvoii objekt. Material je ve formé prasku
a pusobenim laseru dojde k jeho speceni. Neozaifeny prasek zdstava mimo objekt a slouzi jako
podpora. Pfi této metodé tedy neni potieba generovat podporu a tim padem ani slozit¢ odstranovat.
Musi se ovSem myslet na otvory, kterymi mize byt praSek vysypan z vnitinich uzavienych dutin
objektu. Po dokonceni vrstvy dojde k poklesu podlozky s objektem o vysku vrstvy a na povrch je
nanesen pomoci nanaseciho valce nova vrstva materidlu. Objekty takto vytvorené vykazuji vyssi
pevnost neZ pti pouziti metody SLA [2, 12].
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Jako zdroj zateni slouzi vétSinou pulzni plynny CO; laser, pouZzivajici vinové délky 1000-1070 nm.
Doba trvani pulzu je 0,1-200 ms o maximalni energii 110 J a pulzni frekvenci 0,1-500 Hz [23].
Pfi sintrovani (mozno se setkat i s oznacenim spékani ¢i slinuti) dochazi vlivem zahtatim praskového
materialu na vysokou teplotu, ale pod jeho teplotu tani, ke spojeni ¢astic pomoci povrchové difuze [2].

/"—_7‘ Opticka soustava
;. ~ LN
Nanaseci G \%
. _. f |\ Laser
Z2 9" q

\\ "

Zasobnik s praskem

Obr. 6 Princip metody SLS [24]

Profesionalni zafizeni i u této technologie vyrdbi firma 3D Systems. Jeji produktova fada nese
oznaceni Pro™ a cena zaCina v piepoctu na 5 milionech K¢. Velikost stavebni plochy se pohybuje od
381 x 330 x 457 mm do 550 x 550 x 750 mm. Pouziva CO; laser o vykonu v rozmezi 30-200 W.
Vyska vrstvy ¢ini 0,08 az 0,15 mm. Rychlost tvorby objektu ¢ini 900-5000 cm?/hod. [2, 25]. Dalsi
spoleCnosti je firma Prodways. Jeji produktova fada ProMakers nabizi zafizeni s podobnymi
vlastnostmi a srovnatelnou cenou [26].

V roce 2014 se na trhu objevily tiskarny Icel a Ice9 od firmy Norge Systems. Jejich cena se pohybuje
v prepoctu kolem 260 000 K¢ a 500 000 K¢, takze by mély byt mnohem dostupnéjsi pro SirSi segment
trhu. Tyto tiskarny maji velikost stavebni plochy 300 x 300 x 450 mm v piipad¢€ Ice9 a v ptipadée Icel
se jednd o 200 x 200 x 250 mm. U modelu Ice9 ¢ini vykon laseru 40 W a vyska vrstvy 0,1 az 0,15
mm. Jako zdroj energie slouzi béznych 220 V z elektrické sité [25].

komponent. Jako material byva pouzivan nylonovy prasek. Pokusné objekty byly vytvofeny pomoci
laseru o vykonu 400 mW, vyska vrstvy ¢ini 0,15 mm a rychlost tisku dosahla hodnoty 58 mm/s [27].

Jako material lze pouzit jakykoli prasek, ktery plsobenim tepla méckne. MiZzou byt pouzity

termoplasty jako napfiklad polykarbonat nebo polystyren. V ptipadé kovl se mlze jednat naptiklad
o molybdenovy prasek, kde velikost ¢astic €ini 3—5 pum, nebo smes médi a niklu o velikosti ¢astic
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10-30 pm a poméru 9:1. Dalsim moznym kovovym materidlem jsou ocelové prasky v polymernim
pojivu. Pouziva se i slévarensky pisek pro vytvoreni piskovych forem pro liti [12, 28].

Hlavnimi vyrobci materialéi jsou firma 3D Systems (fady DuraForm®Plastic, LaserForm®Metal)
a firma EOS (napt. Alumide PA 12, CarbonMide PA 12, PEEK HP3 nebo Direct Metal 20). Piehled
zakladnich mechanickych vlastnosti je v tabulce 3 [22].

Tabulka 3 Piehled mechanickych vlastnosti materiali pro SLS [22]

Pevnost v tahu [MPa] 19470
ProdlouZeni [%] 1,4-151,1
Pevnost v ohybu [MPa] 30-89
Tvrdost [Rockwell L] 10-20
Teplotni odolnost [°C] 179-188

K této metod¢ existuje velmi podobna alternativa Direct metal laser sintering (DMLS), kterou
propaguje piedevsim firma EOS a ktera zpracovava vyhradné kovové materidly. Tato firma produkuje
fadu tiskaren pod oznacenim EOSINT M2xx. Napftiklad tiskarna EOSINT M270 vyuzivd CO; laser
o vykonu 200 W, vyska vrstvy ¢ini 0,02 mm a velikost tiskového prostoru je 250 x 250 x 215 mm.
Tato firma vyvinula i specialni materialy. TTi nejpouzivangjsi jsou Direct Metal 20 (praskovy material
na bazi bronzu), nerezova ocel GP1 a nastrojova ocel MS1 [29].

Nekteré vlastnosti téchto material shrnuje tabulka 4.

Tabulka 4 Vlastnosti materiali pro DMLS [29]

Direct Metal 20 Nerezova ocel GP1 Nastrojova ocel MS1
Min. tloust'’ka stény [mm] 0,6 0,4 0,4
Mez pevnosti [MPa] 400 900 1100
Mez kluzu [MPa] 200 500 1000
Modul pruznosti [GPa] 80 190 180
120 HV 23-33 HRC 36-39 HRC

Tvrdost .

(Vickers) (Rockwell) (Rockwell)

2.2.5 3D Printing (3DP)

3DP je skupina velmi podobnych technologii, které jsou principialné¢ podobné s metodou SLS. Misto
spojeni materialu ve form¢ prasku pomoci laseru, je tento prasek spojen pojivem. Toto pojivo je
nanaSeno pomoci klasické Ink Jet tiskové hlavy s vysokym rozliSenim, jenZ se pouziva v béznych 2D
tiskarnach. Stejné jako u SLS nebo SLM se nanasi vrstva praSkového materialu, ktera je nasledné
selektivné spojena podle tvaru objektu a nasleduje pokles tiskové podlozky o vysku vrstvy a naneseni
nového materidlu. Metoda tedy také nevyzaduje tvorbu podpor, tvoii je nespojeny material. Tato
metoda patii mezi pomalejsi [17].
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Nejvyznamnéjsi firmou v této technologii je Z-Corporation, ktera ovSem od roku 2012 jiz také spada
po spolecnost 3D Systems. Hodnota rozliSeni v osach X a Y je u jejich vyrobki uvadéna 600 Dpi
a vyska vrstvy €ini 0,1 mm [30, 31].
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Obr. 7 Princip metody 3DP [18]
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Obr. 8 Proces vyroby pomoci metody 3DP [18]

Materialy pouzivané pfi této technologii jsou nejcastéji elastomery, kompozity, keramika a nezelezné
kovy. V ptipadé kovt se jedna nejéastéji o vyrobu tvarové slozitych hlinikovych dild vyuZzivanych
v automobilovém pramyslu. U objektd z kovli dochézi po vytisténi k vypaleni, kdy se pojivo vypali,
a Castice kovu jsou pomoci sintrovani spojeny k sob¢. Keramické materialy slouzi pro vyrobu forem
na odlévani dild v podstaté z jakéhokoli kovu [30, 31].
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2.2.6  Selective laser melting (SLM)

Metoda je velmi podobna metodé SLS, jen nedochdzi ke spékani (slinuti) praskového materialu, ale
k jeho roztaveni, spojeni a néaslednému ztuhnuti. Dojde tedy k naprosté zméné skupenstvi. Takto
vytvoreny objekt je mnohem pevnéjsi a rozmérové piesnéjsi nez u SLS. Hlavnim vyrobcem je firma
SLM Solutions GmbH. Vyska vrstvy ¢ini 0,02 mm az 0,2 mm v piipad€ vykonnéjsiho zdroje energie.
Rychlost tisku se pohybuje zhruba v rozmezi 15 ¢cm? az 70 c¢cm? za hodinu [2]. Jako zdroj taveni
materialu se pouziva ytterbiem dopovany vlaknovy laser o vinové délce 1070 az 1090 nm a vykonu od
50W do nékolika kW [32]

Materialy zahrnuji témeét vSechny kovy, napf.: nerezovou nastrojovou ocel, titan, hlinik a dalsi riizné
nezelezné kovy v praskovém stavu.

Jako ptiklad pouziti mizeme uvést vyrobu zlatych zubnich korunek a mastkl, pfi které se pouziva
praskové zlato o velikosti ¢astic od 4 um do 45 um [32].
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Obr. 9 Princip metody SLM [2]

Dalsi variantou je Electron beam melting (EBM) u které je laserové zateni nahrazeno elektronovym
paprskem. Vyhodou je absence pohyblivé optické zamétovaci soustavy, paprsek je vychylovan
pomoci elektrického pole. Cely proces probiha ve vakuu za zvySené teploty, ¢imz je dosaZzeno
vynikajici kvality. Hlavnim vyrobcem této technologie je firma Arcam, ktera byla zaloZena v roce
1997. Firma vyvinula materialy obsahujici napiiklad titan, kobalt, chrom, hlinik, méd’, nerezovou ocel
¢i beryllium. Velikost stavebniho prostoru je 200 x 200 x 180 mm a vySka vrstvy ¢ini 0,05 az 0,2 mm.
Vyrobené dily jsou predevsim urcené pro letecky a kosmicky primysl, své misto najdou i v medicing
pro vyrobu kostnich a kloubovych implantata [33, 34].

20



2.2.7 Laminated object manufacturing (LOM)

Pocatky této technologie spadaji do roku 1985, kdy ji vynalezl Michael Faygin pracujici ve firmé
Helisys Inc. Tato firma se dostala do finan¢nich potizi a zanikla. Téméf okamzité zalozil Michael
pracujicich na zakladé této technologie. Tato metoda je zalozena na principu vrstveni lepivého
materialu. Material je nanesen na stavebni podlozku, pomoci CO; laseru je vyfezan ptislusny tvar
tisténého objektu odpovidajici dané vrstvé a nasledné dojde k pfitlaceni vyhfivanym valcem, ¢imz
dojde k aktivaci lepidla na spodni stran¢ materialu a zafixovani vrstvy na podlozce (zalaminovani).
Nasledné dojde k poklesu stavebni podlozky o vysku vrstvy, coZ je v tomto piipadé tloustka materialu
a nanese se nova vrstva. Po vyfiznuti obrysu dojde opéct k zalaminovani vrstvy, kterd se timto pevné
spoji s pfedchozi vrstvou. Timto zplsobem je vystaven cely objekt. Prebyteény material slouzi
zaroven jako podpora, ale jeho odstranéni je narocné a pro snadné€js$i manipulaci mize byt roziezan
laserem na mensi dily vramci vyroby objektu. Materidl je zpravidla navinut na roli a dochazi
k rychlému pievijeni a pfiprava nové vrstvy je ¢asove nenarocna. Tato metoda je velmi rychla, protoze
laser vyfezava jen obrys objektu a je vhodna pro velké objekty, nevyhodou je velké mnozstvi
odpadniho nevyuzitého materialu [2, 35].
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Obr. 10 Princip metody LOM [15]
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Dvé nejrozsitenéjsi tiskarny firmy Cubic Technologies jsou typ LOM-1015Plus™ a LOM-2030H™.
Nasledujici tabulka 5 shrnuje jejich zakladni vlastnosti.

Tabulka 5 Piehled parametri tiskaren firmy Cubic Technologies [2]

LOM-1015Plus™ LOM-2030H™
Maximalni velikost objektu [mm] 381 x 254 x 356 813 x 559 x 508
Maximalni vaha objektu [kg] 32 204
Vykon a typ laseru 25 W, CO2 50 W, CO2
Primér laserového paprsku [mm] 0,20 - 0,25 0,20 - 0,25
Tloust’ka materialu [mm] 0,08 — 0,25 0,08 — 0,25
Siika role materialu [mm] az 356 az 711
Poti‘ebny prostor pro tiskirnu [m] 3,66 x 3,66 4,88 x 3,66

Na cCeském trhu je také dostupna tiskarna firmy Solidimension. Jednd se o model Solido SD 300
avyznacuje se malymi kompaktnimi rozmeéry srovnatelnymi s béznymi inkoustovymi nebo
laserovymi tiskarnami. Vzhledem k tomu mize byt umisténa naptiklad v kancelafi. Jeji princip je
lehce odlisny. Tiskarna si odvine z role materidl na vyrobu jedné vrstvy a nasledné pomoci listy
s tryskami rozprasujicimi lepidlo pfilepi material k zakladni desce. Misto laseru disponuje tiskarna
vyfezavacim nozem, ktery vyfreze do nalepené folie obrys vrstvy modelu. Poté je pomoci 3 per
nanesena specialni tekutina na plochu v mistech, ktera nemaji byt soucasti modelu a nebudou slepena.
Zakladni deska klesne o vysku materialu s lepidlem dold, tiskarna si odvine dalsi pruh materialu
a prilepi ho na stavajici vrstvu. Po dokonceni objektu je mozné okolni material snadno odstranit.
Tiskarna Solido SD 300 ma vnégjsi rozméry 450 x 725 X 415 mm a hmotnost 40 kg. Maximalni
velikost objektu je 160 x 210 x 135 mm a vyska vrstvy ¢ini 0,168 mm [36].

Materidlem pro tisk je nejcastéji, papir a polymerni folie. Je mozné pouzit i tenké kovové folie. Tyto

materialy maji na spodni strané naneseno teplem a tlakem aktivované lepidlo. V ptfipadé¢ modelu
z papiru ma vysledny objekt dfevény vzhled, snadno se opracovava, ale je vhodné objekt nalakovat.
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2.3 Metoda FDM

2.3.1 Princip tisku pomoci FDM

Tato technologie je jednou z nejvice rozsifenych. Metodu véetné ndzvu si patentovala firma Stratasys
a proto se Ize setkat i oznacenim FFF (Fused Filament Fabrication) [2]. Material je roztaven a tryskou
nanaSen ve formé tenkého vladkna na stavebni plochu. NanaSeny material se okamzité ochlazuje,
spojuje s predchozi vrstvou a tuhne. Vyroba objektu opét probiha po jednotlivych tenkych vrstvach.
Zpravidla byva vlaknem vytvotfen nejprve vnéjsi obrys objektu v dané vrstvé. Nasleduje provedeni
vyplné, ktera nemusi vypliiovat 100 % objemu objektu, ale miize mit formu lehké vnitini konstrukce,
pro usporu materialu, odlehceni objektu a zrychleni tisku. Vyska vrstvy se pohybuje jiz od 0,05 mm.
Po dokonceni vrstvy dochazi bud’ k poklesu stavebni plochy, nebo k zvednuti tiskové hlavy o vysku
vrstvy a tvorbu vrstvy nové [38].

Z principu metody vyplyva nutnost vytvateni podpor. V piipad€, Ze je tiskdrna osazena jednou
tiskovou hlavou, je moZzné podporu vytvéfet napiiklad ve formé pilifd ze stejného materidlu jako
hlavni objekt. Po tisku poté podpory mechanicky opatrné odstranit. Disponuje-li tiskdrna dvéma
hlavami, mize byt druha hlava vyuzita na tisk stejnym materialem, ale jinou barvou, nebo jinym
materidlem, ktery je rozpustny naptiklad ve vodé a pomoci tohoto materialu vytvaiet snadno
odstranitelné podpory. Druhou tiskovou hlavu, ale Ize pouzit pro tisk jinym materialem samotného
objektu a objekt tedy miize byt sloZzen ze dvou materiali o riznych vlastnostech [37].

material na podpory
stavebni material LN

tiskova hlava

pohon materialu

taveni materialu

T

vyhfivana podiozka vytvaieny objekt

podpory

material na podpory ——— —\

stavebni material
S

Obr. 11 Princip metody FDM [37]
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2.3.2 Materialy pro FDM

Material pro tisk metodou FDM je zpravidla termoplasticky polymer, ktery je v nékterych piipadech
kombinovan s ¢asticemi jiného materidlu. Nejrozsiten€j§imi materialy jsou ABS (akrylonitril butadien
styren) a PLA (kyselina polymlécnd — polyactic acid). Nabidka vhodnych materiald je velmi Siroka,
nasledujici vy¢et uvadi jen ty nejpouzivangjsi na 3D tiskarnach kategorie RepRap (pojem RepRap je
vice prodiskutovan v kapitole 2.3.5). Material je pouzivan ve formé tenké struny (dratu) navinutém na
civce. Nejcasteji pouzivané primery jsou 1,75 mm a 3,00 mm. Méné Casto je pouzivan material ve
form¢ pelet nebo jiz vytvofenych ozubenych tyCinek, které se za sebe automaticky zapojuji
v podavaci. U materidlu pouzivaného pfi metod¢ FDM ve formé struny se nejCastéji pouziva
pojmenovani filament, fid¢eji drat nebo vlakno [39].

ABS (akrylonitril butadien styren)

Odolny amorfni termoplasticky kopolymer, ktery vynika dobrou odolnosti vii¢i mechanickému
poskozeni. Je tuhy, houZevnaty, malo nasakavy, zdravotné nezavadny. Je odolny vici kyselinam,
louhiim, uhlovodikiim, olejim, tukim. Zpracovavat ho lze az do teploty 280°C, poté dochazi
k chemickému rozkladu. Nevyhodou je vysoka hodnota smrsténi, ktera se pohybuje od 0,3 do 0,7 %.
Material se da i lehce mechanicky opracovavat [40]. Typicka teplota na trysce tiskového stroje se
pohybuje od 210 °C do 260°C. Pro spravné pfichyceni prvni vrstvy pii tisku byva Casto pouzivana
vyhfivana stavebni podlozka a jeji teplota se pohybuje od 90°C do 110°C [41]. Material ABS se
dodava v mnoha variantich a nésledujici prehled udava jen nékteré, ale naznacuje moznosti pouziti.

e ABS Plus: pevnost v tahu az 0 40 % vyS§i nez standartni ABS [42].

e ABSi: pro tisk prihlednych objekti. Uplatiiuje se obzvlasté v automobilovém a leteckém
pramyslu a pti vyrobé 1ékatskych ptistroji [40].

e ABS M30: pevnost v tahu o 25 — 70 % vyssi nez standartni ABS, kterd umoziuje tisk plné
funkénich dild. V pripadé vyroby prototypt dilti jsou testy téchto vytiski mnohem vice
realistické v porovnani s vlastnostmi sériové vyrabénych dili za pouziti technologie
vstiikovani [40].

e ABS-ESD7: jedna se o materidl s disipativnimi vlastnostmi (je schopen nahromadény naboj
pomalu rozptylovat po celém povrchu materialu), ktery je urCen pro aplikace, kde by mohl
staticky ndboj poskodit dalsi soucasti ¢i vést k explozi.[40].

PLA (kyselina polymlééna — polyactic acid)

Semikrystalicky termoplasticky polymer, vyrabén z obnovitelnych zdroji jako naptiklad kukufi¢ny
skrob nebo cukrova titina. Jeho vyhodou je schopnost se pomoci u¢inkd povétrnosti a mikrobialnich
procesil rozstépit na oligomery a nasledn¢ az na samotné monomery. Je tedy zcela ekologicky. Dalsi
jeho vyhodou je velmi mala hodnota smrsténi z divodu minimalni rozpinavosti pii ohfevu.[43]. Tato
vlastnost umoziuje tisk rozmerové vétsich objektl bez naslednych deformaci vzniklych chladnutim

24



arovnéz rozmérova presnost je vyssi. Dalsi vyhodou, jez z této vlastnosti plyne, je moznost absence
vyhtivané podlozky. V praxi se ovSem podlozka vyhtiva na teplotu do 60 °C a to pfedevsim u objektd,
které nemaji ptili§ rozmérnou zékladnu.

Teplota na trysce se pohybuje v rozmezi od 180 °C do 220°C. Teplota skelného piechodu T, tohoto
materialu se pohybuje od 60 °C do 65 °C coz ma za nésledek, ze objekty nejsou pfiili$ teplotné odolné
a jejich vyuziti je ptedevS§im vhodné pro vyrobu modeld nez funk¢nich dilii. Material rovnéz vykazuje
vy$$i hodnotu koeficientu tfeni v roztaveném stavu a vyzaduje tedy pro pfisun materialu motor
s dostate¢nym krouticim momentem. [44, 45].

PC (polykarbonat)

Material, jehoz vyhodou je vysokd pevnost, ndrazu odolnost a tepelnd odolnost. Jeho aplikace
v RepRap tiskarnach je na hranici pouziti z dvodu jesté vetsi tendence ke krouceni pii chladnuti nez
v pfipadé ABS a vyssi teploté tani, ktera vyzaduje teplotu na trysce pfiblizné¢ 270 °C, pfi vyssich
rychlostech tisku az 300 °C. Hodnota teploty skelného ptechodu T je zhruba 150 °C. Teplota
vyhtivané podlozky se pohybuje od 120 °C do 130 °C. Jedna se o material velmi hygroskopicky, ktery
je tedy zapotiebi skladovat v suchém prostredi (idealn¢ ve vzduchotésném obalu). Vlhkost zplisobuje
tvoreni bublin pfi vytlatovani materialu a nasledné horsi kvalitu tisku. [46, 47].

K dispozici je i material vytvofeny kombinaci polykarbonatu a ABS (PC-ABS), ktery vyhodné
kombinuje vlastnosti obou materialt. [40].

PA (polyamid, nylon)

Material je vhodny pro 3D tisk soucasti pro pokrocilé aplikace. Lze vytvaret pokrocCilé prototypy
a vlastni nastroje, které se vyznacuji znacnou houzevnatosti a vysokou odolnosti pti cyklickém
namahani. Dal$i vyhodou je chemicka odolnost. Material vyzaduje vys$i teplotu na trysce jako
v pripadé polykarbonatu, teplota vyhtivané podlozky se pohybuje od 100 °C do 110 °C. Nevyhodou
tohoto materialu je sklon k nedostate¢nému spojeni vrstev objektu a mtize dochazet k rozpadu vytisku

na jednotlivé vrstvy. [40, 48].

PETG (polyetylen tereftalat — glykol)

Dokonale transparentni amorfni kopolyester, ktery vynika dobrou odolnosti vici mechanickému
poskozeni. Je tuhy, houzevnaty, odolny proti nizkym i vysokym teplotam, minimaln¢ nasakavy
a zdravotné nezavadny. Je odolny vuci zfedénym roztokiim kyselin a zasad. Teplota na trysce se
pohybuje od 210 °C do 240 °C a teplota skelného pfechodu Ty je priblizné 80 °C. Tyto vlastnosti fadi
materidl PETG svymi tiskovymi vlastnostmi mezi ABS a PLA. Teplota vyhiivané¢ podlozky je
doporucovéna kolem 60 °C, ale neni nutnd. Byva uvadéna silna pfilnavost k podloZzce a obtizné
snimani hotového objektu. [49, 50].
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TPE (termoplasticky elastomer)

Termoplastické elastomery (TPE) jsou smési vyrobené z tvrdych termoplastickych polymert
s meékkym kaucukovym materidlem. Typicky TPE je mékky a pruzny. Vysledny objekt je pevny
apruzny zaroveil. V soucasné dobé existuje znacné mnozstvi rtiznych druhi termoplastickych
elastomert. Nejcastéji pouzivanymi pro tisk jsou TPE-E (kopolyesterovd smés) a TPE-U
(termoplasticky polyuretan). Nej€astéji se teplota nastavena na trysce pohybuje mezi 200 °C — 240 °C.
Doporucena teplota podlozky je v rozmezi 80 °C — 100 °C. [51].

Materialy pouZivané na podpory

V ptipadé tisku objektu, ktery vyzaduje podplirné konstrukce, jez zabrani pokladdani vlakna do
prazdného prostoru, existuji dva mozné pfistupy. Prvni pfistup vyuziva pro podporu stejny material
jako pro samotny objekt. Druhy pfistup vyuziva jiny materidl (za predpokladu 3D tiskdrny jez
obsahuje dv¢ tiskové hlavy) a nejcastéji jsou pouzivany dva nasledujici.

e HIPS: High Impact Polystyren — je houZevnaty polymer slozeny z polystyrenu a kaucuku.
Tento material je kvili obsahu kaucuku velmi nachylny na starnuti a nedoporucuje se tento
material pouzivat na venkovni aplikace. Teplota na trysce je kolem 240 °C a teplota podlozky
je doporucena 100 °C. Tento material se pouziva nejCastéji v kombinaci s ABS, kdy jsou
nasledné podpory vytvofené z materidlu HIPS rozpustény v limonenu. V pfipade, ze
pozadavky kladené na vysledny objekt jsou bliz§i materialu HIPS, lze tisknout podpory z ABS
a ty nésledné rozpustit v acetonu. Neni to vSak pfili§ Castd aplikace. Jako material pro tisk
objektu mize byt pouzit i PLA, ale zde mize byt nevyhodou vysoka teplota podlozky nutna
pro HIPS, jez je vyssi nez teplota méknuti PLA a zalezi tedy predevS$im na charakteru
tisténého objektu. [49, 52].

e PVA: polyvinyl alkohol — material, ktery byva pouzit vyhradné pro tisk podpor. Jeho vyhodou
je velmi snadna rozpustnost ve vodé. Tato vlastnost je soucasné jeho nevyhodou a vyzaduje
skladovani v suchém prostedi. Teplota na trysce se pohybuje v rozmezi 160 °C — 200 °C
a teplota podlozky 0 °C — 50 °C. Je tedy vhodny pro kombinaci jak s ABS tak s PLA
a pfipadné i jinymi materialy. [49, 52].

Tabulka 6 Vybrané vlastnosti zakladnich materiali pro FDM [40, 49, 51, 58, 59]

Pevnost v tahu TaZnost Hustota Teplota tani | Teplota skelného
[MPa] [%] [kg/m’] [°C] prechodu Tg [°C]
ABS 27-65 1,5-110 1010 - 1210 270 -300 85-125
PLA 10-60 1,5-380 1210 — 1430 150 - 160 45-65
PC 55-175 100 1200 — 1220 267 150
PA 40-50 200 -300 1130 225 45
HIPS 20-50 25-60 1050 230 100
PVA 67 —100 0-300 1190 - 1310 163 62
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Ostatni tiskové materialy

Existuje cela fada fidCeji pouzivanych materiali pouzivanych na RepRap 3D tiskarnach, ale i pro
aplikace na mnohem sofistikovanéjsich zatizenich vyuzivajicich pro tisk metodu FDM.

Velka skupina téchto materiali je zaloZena na piidavani pevnych ¢astic do riznych polymerd bez
vzajemné chemické reakce.

Pro tisk pomoci RepRap tiskdren jsou nejCastéji vyuzivané materidly plnéné dievénymi nebo
kiidovymi casticemi. Je to zdlvodu abrazivnich vlastnosti ¢astic, které piiliS neposkozuji
(neopotiebovavaji) mosazné trysky pouZzivané v téchto tiskarnach.

V piipadé dieva jako plnidla se jedna naptiklad o materidly Laywoo-D3 nebo WPC (wood plastic
kopolymer). Vysledny vzhled objektu napodobuje celodievéné vyrobky. Teplota tisku se pohybuje
v rozmezi 180 °C — 240 °C a ovliviluje vysledny vzhled. Za nizsi teploty je objekt svétlejsi za vyssi
teploty naopak tmavsi. Podil dfevéného prasku se pohybuje kolem 40 %. [52, 53].

Ptikladem materialu obsahujiciho kiidové plnidlo je Laybrick. Vysledny objekt pfipomind povrch
keramiky. Teplota tisku se pohybuje v rozmezi 160 °C — 210 °C a ovliviiuje kone¢ny povrch. Za
teploty neptesahujici 195 °C je povrch vytisku hladky, pti teploté 210 °C naopak hruby. Nevyhodou
materialu je vysoka kiehkost vysledného objektu. [54, 55].

Vyvoj materialti pouzitelnych pii tisku technologii FDM, jenz ale nejsou pfili§ vhodné pro pouziti na
RepRap tiskarnach se zamétuje na materialy s lepSimi termalné¢ mechanickymi vlastnostmi, nez jaké
dosahuji samotné polymery. Vyzkum je veden ve dvou hlavnich smérech, kombinace polymert s kovy
a kombinace polymerti s keramickym materidlem. [56].

V pocatecnich fazich vyzkumu se experimentovalo s kovy s nizkou teplotou tani bez jakéhokoliv
polymerniho pojiva, ale dochézelo k problémtim v dasledku nizké viskozity a povrchového napéti
roztaveného kovu. Tyto vlastnosti mély za nasledek predevsim potize s ucpavanim trysky pfi tisku.
Vyzkum se tedy zaméfil na kombinaci polymerti a kovového €i keramického materidlu ve formé
prasku. [7].

Zelezo/nylon — filament je vytvofen ze smési praskového Zeleza o velikosti ¢astic 20 — 50 pm
a praskového nylonu o velikosti ¢astic 500 — 800 um. Vysledny material dosahuje predevsim vyssi
tepelné vodivosti nez samotny polymer. Tepelna vodivost samotného nylonu ¢ini 0,23 Wm'K,
samotného Zeleza 72 Wm'K™! a naptiklad smés obsahujici 40 % Fe 0,99 Wm'K™'. [58].

Zelezo/ABS a méd’/ABS — filament je tvofen smési pragkového Zeleza nebo médi o velikosti ¢astic 10
— 45 um a praskového ABS. Vysledny material opét dosahuje predevsim vyssi tepelné vodivosti nez
samotny polymer. Tepelna vodivost smési obsahujici 30 % Cu je piiblizng 2,6 Wm'K™'.[56].
Keramika/polymer — jedna se o keramické Castice rozptylené v polymernim pojivu. Diky polymeru
lze provést tisk na tiskarné¢ FDM, nasledné je vytistény objekt vystaven U¢inku vysoké teploty,
polymerni pojivo vypalené a keramické Castice pospojovany nasledkem sintrovani. Jako materialy
jsou zkouSeny napftiklad nitrid sificity (SizNs), kifemicité sklo, karbidy wolframu, oxid hlinity (Al>O3)
nebo piezoelektrické keramické materidly (smés dvou tuhych roztokd zirkonicitanu olovnatého
— PbZrOs a titaniCitanu olovnatého — PbTi03).[7].
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2.3.3 Spojovani vlaken materialu

Spojeni nanasenych vléken je zakladnim predpokladem pro vytvoreni objektu metodou FDM a kvalita
tohoto spojeni rozhoduje o mechanickych vlastnostech tisténého objektu.

Dilezitou roli ma vzajemnd vzdalenost pokladanych vldken a jejich teplota. Vzajemnou vzdalenost
ovlivityji viskozni charakteristika zahfatého materialu a fidici programovy kod ovladajici tiskovou
hlavu. Rozeznavame rtizné druhy spojeni. Pokud dochazi jen k povrchovému kontaktu vlaken, je
pevnost spojeni jen nepatrna (Obr. 12 — 1). Jsou-li vlakna tak blizko u sebe, Ze dochazi k ¢astecnému
prekryti (vlivem gravitace nebo nastaveni drahy tiskové hlavy) a teplota je niz8i nez teplota skelného
prechodu daného materialu, pak dochazi k t€snému spojeni vlaken prosttednictvim spojovaciho krcku.
V tomto ptipad¢ nedochazi k vzijemnému promichani molekul vladken (Obr. 12 — 2). Jsou-li vldkna
tak blizko u sebe, ze nastava prekryti a teplota vldken pfesahuje teplotu skelného ptrechodu daného
materialu, dochazi k pevnému spojeni prostiednictvim molekularni difuze a molekuly z obou vldken
se nahodné promisi (Obr. 12 — 3). Dtlezita je tedy i teplota bezprostfedniho okoli tisténého objektu
a do jist¢é miry i dostate¢na rychlost tisku, ktera nedovoli, aby dfive polozené vlakno pfilis
vychladlo.[60, 61].

Obr. 12 Proces spojovani vlaken: 1) povrchovy kontakt, 2) riist kréku, 3) molekularni difuze, 2a je dvojnasobek
poloméru vlaken, 2y §ifka spojovaciho kréku [43]
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Z dtvodu kvalitnéjsiho spojeni materidlu ve vSech smérech, nesmi dochézet ke vzniku vzduchovych
mezer mezi vlakny. Vzduchové mezery nicméné nelze zcela vyloucit. Nelze vzdy zajistit uplné
vyplnéni zamysleného prostoru ¢i plochy. Urcitd mira nevyplnéni vychdzi z principu této tiskové
metody a zavisi na tvaru objektu a nasledn€ na vygenerovaném kodu pro fizeni tiskové hlavy. Jednim
z limitujicich faktord je kruhovy az ovalny prifez vldkna. Takto nevyplnénd mista znazoriuje obr. 13.

Obr. 13 Nevyplnény prostor mezi vlakny. 2y — velikost spojovaciho kréku, H — vySka vlakna, W — §ifka vlakna [60]

Mrwe

Dalsi pficinou je tloustka vlakna a velikost poloméru jeho ohybu, nicméné vhodnym algoritmem pro
generovani drahy lze velikost nepokryté plochy ¢astecné omezit, jak ukazuje obr. 14. Na obr. 14a)
a 14b) je znazornéna zakladni drdha tiskové hlavy pii vyplni zakfiveného prostoru kdy dochazi

k nevyplnéni velké ¢asti plochy nebo naopak k preplnéni velkym mnoZzstvim materialu. Na obr. 14c)
je jiz modifikovana draha, kdy je dosahovano mnohem lepsiho vyplnéni pozadovaného prostoru.

- - - - draha tiskové hlavy
—— depozice vlakna

Obr. 14 Zavislost vyplnéni objektu na draze tiskové hlavy [62]
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2.3.4 Tvorba objektu

Jak jiz bylo uvedeno, na pocatku tisku objektu je pocitacovy model ve formatu STL. Pii nasledném
softwarovém zpracovani definujeme, jakym zptisobem objekt vytiskneme. V mnoha piipadech se
netiskne plny objekt, jen je vytiSténa jakasi skofepina, jejiz tloustku si nadefinujeme. Vnitiek objektu
je vyplnén tidsi volitelnou vyplni, ktera ponechava objektu urcitou tuhost a pevnost, ale zaroven
snizuje mnozstvi potiebného materialu a snizuje dobu tisku.

Nasledné je objekt virtualné roziezan na vrstvy, které jsou vysoké, tak jak pozadujeme, pricemz se
vyska pohybuje od 0,05 mm do hodnoty, kterd by neméla byt vétsi nez je prumér trysky na tiskové
hlave. V pfipadé RepRap tiskaren se primér trysky nejcastéji pohybuje od 0,2 mm do 0,5 mm. Vyska
vrstvy urcuje uroven detailll, které jsme schopni vytisknout a velikost takzvaného staircase efektu
na Cas. Pro kazdou vrstvu je vygenerovan fidici kod, ktery definuje pohyb tiskové hlavy a mnozstvi
vytlacovaného materialu. Nasledujici obrazky 15 — 18 nazorné ukazuji demonstracni objekt, pohled na
jeho celkové provedeni tisku véetné podpor a nazorné provedeni vrstev. Lze volit poCet obvodovych
vrstev (perimetri), pocet plnych spodnich a hornich vrstev s jejich orientaci, hustotu a provedeni
vyplné. Témito parametry Ize ovlivnit vysledné vlastnosti objektu. Obr. 15 az 18 byly vytvoieny

pomoci softwaru Sli3er verze 1.2.9.

Obr. 15 Tvorba objektu — model tisténého objektu Obr. 16 Tvorba objektu — tiskovy nahled
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perimetr plna vrstva

Obr. 17 Tvorba objektu — plna vrstva Obr. 18 Tvorba objektu — vrstva s vyplni

Nasledujici obrazek 19 znazornuje priklady provedeni a hustoty vyplné objektu.

4

1 "

|

Obr. 19 Priklady provedeni a hustoty vyplné objektu [65]
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2.3.5 Projekt RepRap

RepRap (replicating rapid prototyper) projekt spustil Adrian Bowyer vroce 2005 na univerzité
v Bathu ve Velké Britdnii. Jedn4 se o mezinarodni komunitni projekt, jehoz cilem je vytvofit a dale
vyvijet zafizeni na rychlou vyrobu prototypi, které bude Castecné schopno vyrobit samo sebe.
Vysledkem byla prvni Reprap tiskarna Darwin. Vyvoj spociva nejen v hardwaru, ale i v softwaru,
ktery je potieba jak pro ptipravu dat, tak k samotnému fizeni tiskarny. Na vyvoj hardware se prenesl
princip licence vyuZzivany u svobodného softwaru — GNU General Public License (vSeobecna vetejna
licence GNU). Vyvoj konstrukce se zamétil smérem k co nejvétsi dostupnosti v podstaté pro kazdého.
Dokumentace je naprosto oteviend, kazdy muze prispét s n¢jakou tpravou konstrukce nebo softwaru
a tim dochazi k neustalému vyvoji. Software v téchto konstrukcich, ale nemusi byt nutné svobodny.
Tyto skutecnosti pfispély k velkému rozsifeni jednoduchych 3D tiskaren a jejich zpfistupnéni témér
kazdému [63, 64].
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2.4 Hodnoceni kvality FDM 3D tisku

2.4.1 Pevnost objektu

Hodnoceni pevnosti objektu vyrobeného na 3D tiskdrné je dulezité v ptipadech kdy je potieba
posoudit zda jeho mechanické vlastnosti vyhovuji zamyslenému tcelu.

Pro tyto ucely se zpravidla provadi méfeni v souladu s normou ISO 527-2, ktera je primarné urcena
pro stanoveni charakteristik tvafenych a vstfikovanych plastd. Tato norma stanovi nékolik typt
vzorkll, priemz nejpouzivanéj$imi jsou vzorky oznacené 1A a S5A. Jejich rozméry jsou patrné
z obrazku 20 a doporucena tloustka u vzorku 1A je minimalné¢ 4 mm a u vzorku 5A 2 mm. [49, 66].
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Obr. 20 Vzorky 1A (vlevo) a SA (vpravo) dle normy ISO 527. [66]

Vzhledem k moznosti volby orientace vlaken v objektu, lze vyhodnocovat pevnost s ohledem na
pevnost materidlu jako takového, nebo vyhodnocovat miru schopnosti 3D tiskdrny spojovani
jednotlivych vlaken.

S. Ahn a kol. [67] ve své praci dokazuje, Ze hodnota pevnosti ve sméru vlaken dosahuje hodnoty 80 %
oproti vyrobku zhotovenému za pomoci technologie liti nebo vstfikovani polymerniho materialu
(v tomto ptipadé konkrétné¢ ABS). V pripadé, Zze zatéZzovani probihalo kolmo na pribéh vlaken,
dosahovala hodnota pevnosti jen ptiblizné 30 %. S. Ahn a kol. [67] také dokazuje, ze pokud je
standardni tvar vzorku vytisknut tak jak ukazuje obrazek 21, tedy vSechny vlakna podélné, dochazi
k poruseni vzorku pii zkouSce v nespravném misté vlivem koncentrace napé€ti v zaoblené Casti a je
proto nutné bud’ tvar vzorku modifikovat na zcela obdélnikovy, nebo pouzit alespon jedno obvodové

vlakno na kazdé vrstveé (perimetr) — obr. 22.
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Koncentrace napéti

Obr. 21 Model vzorku na test pevnosti bez perimetru

Obr. 22 Model vzorku na test pevnosti s perimetrem

P1i tisku testovacich vzorki se tedy téméf vzdy pouzivaji perimetry a nejriiznéj$i varianty orientace
vlaken. Pfipadné i rizné druhy a hustoty vyplni. Tyto experimenty pomahaji stanovit jak dany objekt
orientovat na tiskové podloZce, jaky pouzit smér vlaken a jak nadefinovat vypli tak, aby vysledny
objekt nejlépe splioval pozadavky na néj kladené. Mozna umisténi na tiskové podlozce znazoriuje
obrazek 23. Vzorky umisténé nastojato v pravé Casti obrazku jsou uréeny pro test pevnosti spojeni
jednotlivych vrstev a umoziuji tedy vyhodnotit schopnosti dané 3D tiskarny. [68].

Flat-45
e

Obr. 23 Moznosti umisténi zkuSebniho vzorku na tiskové plose. [68]
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2.4.2 Kbvalita povrchu

Povrch objektu vytisténého metodou FDM je ovlivnén samotnym principem této metody. Povrch
modelu je tvofen jednotlivymi vlakny materidlu. Pouze strana objektu, ktera je v kontaktu s tiskovou
podlozkou vykazuje hladsi povrch. Tento jev je obzvlasté vyrazny pokud je tato podlozka vyhiivana
a tim dojde k dokonalému spojeni vlaken. Povrch objektu poté v podstaté kopiruje povrch podlozky.
Objekt vzhledem k urcité nenulové vysce vrstvy trpi v zaoblenych oblastech ve vertikalnim sméru tzv.
schodovitosti (staircase effect). Tento jev je tim vétsi, ¢im je vetsi vyska vrstvy. Bylo dokazéano, ze
drsnost povrchu bocnich stén objektu je zavisla na vysce vrstvy. [49]. Vzhledem k tomu, zZe material
vychazejici z trysky ma konstantni obsah prifezu, lze predpokladat pii nizsi vySce vrstvy SirSi vrchni
stranu vldkna a tim i mensi drsnost povrchu na vrchni strané objektu.

30
25 /
Materidl PET
20 Teplota tisku 240°

g
= 15,
&
@ Zmérena drsnost
10 /

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

Vyska vrstvy [mm]

Obr. 24 Zavislost drsnosti povrchu Ra na vySce vrstvy. [49].

Hodnota drsnosti povrchu Ra je definovana jako stiedni aritmeticka odchylka od teoretické idealni
roviny povrchu a byva udavana v mikrometrech (um). Jeji hodnota byva ziskavana pomoci
profilometri, které délime na dotykové a bezdotykové.[69].

V ptipadé dotykovych dochézi k pohybu snimaciho hrotu po méfeném povrchu. Vychylky hrotu jsou
prevedeny na elektricky signal a dale zpracovavany. Presnost je ovlivnéna velikosti snimaciho hrotu,
rychlosti posuvu a silou dotyku. [69].

U bezdotykovych profilometrti spociva princip méfeni ve vyuziti svételného paprsku, ktery se odrazi
nebo rozptyluje na zkoumaném povrchu. Nespravna data mize mefidlo poskytnout v hrani¢nich
oblastech povrchu nebo pii nahlé zméné profilu, potize zplsobuje i velmi vysoka nebo naopak nizka
odrazivost. [70].

Dalsi moznosti je kvalitativni hodnoceni drsnosti povrchu lidskymi smysly. MiiZze byt pouzito napf.
mikroskopu kdy rozliSovaci schopnost pti pouziti svételného mikroskopu je ptfiblizn€ 1 um. Hmatem
1ze u dvou ploch obrobenych stejnym zptisobem rozlisit rozdil v drsnosti az Ra = 0,1um. [69].
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2.4.3 Rozmérové vlastnosti

Ovéfeni spravné rozmérové a geometrické presnosti je provadéno na testovacich objektech. Jejich
podoba je od jednoduché krychle o rozmérech 10 x 10 x 10 mm pro zékladni ovéfeni rozmért ve
vSech osach az po slozité objekty, jaky je napiiklad na obrazku 25. Tento objekt miZzeme pouzit pro

popsani nejriznéjsich charakteristik, které jsou sledovany.

Ry

Rx

HS

cu2 CH

SB

CB

Cus

CUH2

CH1 y

Ccu3

FSBy

Sx

Bx
FSB x
CUH1

c

Sy

By

Obr. 25 Priklad objektu pro ovéfeni geometrické a rozmérové piesnosti. [71].

cu4

Velikost zakladny SB tohoto objektu ¢ini 170 x 170 mm. To znaci, Ze je pouZzitelny i pro tisk na

veétsiné RepRapovych tiskarnach, jez se vyznacuji maximalni tiskovou plochou 200 % 200 mm.

Znacnou nevyhodou pro bézné pouziti ovSem bude tiskovy cas, jenz dle tidaji z tiskového softwaru

tiskaren Prusa i3 a Rebel 1I bude pii vysce vrstvy 0,2 mm pfiblizn€ 12 hodin.

CU1, CU2, CU3, CU4 a CUS jsou krychle o hrané¢ 20 mm. Cilem vyhodnoceni jsou jejich rozméry
a pripadné rozdily v zavislosti na umisténi na tiskové podlozce.
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CUH1 a CUH2 jsou dalsi krychle o hrané¢ 20 mm, které ovSem uvnitt obsahuji valcové otvory
o priméru 10 mm a orientaci ve smeru osy x a osy y. Sleduje se pfesnost rozméru a kruhovitost
otvoru. Pro ovéfeni rozmérti a kruhovitosti v ose z je urcen prvek CH.

CB je sada valcovych sloupti s osou rovnobéznou k ose z. Maji primér a slouzi predevsim k ovéteni
proveditelnosti podobnych objekti.

Bx a By jsou sady mezer v jednotlivych osach x a y o §itkdch od 0,3 do 4 mm, které maji prokazat
proveditelnost a presnost rozméru mezery.

Sx a Sy jsou sady tenkych a nizkych stén v jednotlivych osach x a y o tloust’ce od 0,3 do 4 mm, které
maji prokazat proveditelnost a piesnost tloustky.

FSBx a FSBy jsou sady tenkych bariér v jednotlivych osach x a y o tloust’ce od 0,3 do 4 mm, které
maji prokazat proveditelnost tisku vys$sich tenkych stén.

H je sada kruhovych otvor o priméru 0,3 do 4 mm a ucelem je opét prokazat proveditelnost takto
drobnych prvki.

C je vétsi valcovy objekt o priméru a vySce 20 mm pro ovéteni rozmeéru a kruhovitosti.

HS je polovina koule o priméru 20 mm, na které se da zhodnotit mira schodovitosti.

Objekt je jesté doplnén o dva prvky se Sikmou plochou Rx a Ry pro vyhodnoceni kvality Sikmého
povrchu.[71].

Nekteré dalsi kalibra¢ni objekty mohou obsahovat vysoké prvky pro ovéteni kolmosti osy z k tiskové
podloZce nebo sady nejriznéjsich Sikmych stén, pievisti a mostd pro ovéieni dalsich parametrt.[72].

Vliv na pramér kruhovych otvorii a téles ma i piiprava objektu ve formatu STL. Pfi vytvafeni
v grafickém programu dochazi k prolozeni kruhového tvaru polygonem, jehoz vrcholy lezi na
pozadovaném priméru, ale spojnice vrcholii prochazeji vnittkem. Podle tohoto polygonu je
generovana draha tiskové hlavy a je tedy nutno bud’ rozmér ptizplsobit, nebo pii navrhu volit
dostate¢né velky pocet vrcholl, ktery ovSem zvysuje velikost datového souboru. [49].

Kruhovitost je definovana hodnotou tolerance ¢, coz je vzdalenost mezi kruznicemi o nejvétSim

a nejmensim naméfeném prumeru (obr. 26).[71].

Obr. 26 Definice kruhovitosti. [71].
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Velmi vyrazny vliv na rozmérovou a geometrickou pfesnost mé vliv hodnoty linearniho smrsténi
materialu, ze kterého je objekt tistén. Dochazi nejen ke zmén¢ rozméru, ale také vlivem deformace pii
chladnuti k chybdm v zékladnich geometrickych parametrech. Typickym ptikladem napiiklad
v pfipad€ materidlu ABS je zvedani krajnich roht pfi tisku objemné;jsich objektt.

Tabulka 7 Hodnoty linedrniho smrsténi pro nékteré polymerni materialy. [49].

PC ABS PA HIPS PVA PLA PET
linearni
smrsténi 70,2 73,8 72,0 70,0 55,0 30,0 59,4
ar, [10° x K1)
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3  EXPERIMENTALNi CAST

Experimentalni ¢ast prace je tvofena nékolika dil¢imi tikoly. Nejdiive se zaméfuje na zméfeni pevnosti
vzajemného spojeni jednotlivych tiskovych vrstev. K tomuto ucelu jsou vytistény zkuSebni vzorky.
Dals$im ukolem byla tvorba a nasledny tisk testovacich objektl pro posouzeni rozmérové piesnosti 3D
tisku. Poslednim ukolem bylo vyhodnoceni povrchu vytisténych objektli pomoci analyzy obrazu.
Veskeré objekty byly vytistény na RepRap tiskarnach Prusa i3 a Rebel II. Tyto dvé tiskarny jsou
typickymi zastupci pouzivanych nejen RepRap komunitou, ale i modeléfi, kutily a nachazeji uplatnéni
i u mensSich firem. Pravé s ohledem ke skupiné uzivatelti téchto tiskaren, byly az na méfeni pevnosti,
voleny metody vyhodnoceni s ohledem na tuto skutecnost. Tiskdrna Prusa i3 byla jiz k dispozici,
tiskarna Rebel II, byla v ramci této prace postavena, nakalibrovdna a odzkousena.

3.1 3D tiskarny pro experiment

3.1.1 Popis konstrukce

Pfi experimentu byly pouzity dvé 3D tiskarny, spadajici do kategorie RepRap. Prusa i3 (sestavena
vroce 2015) a Rebel II (sestavena v roce 2016). Zakladni koncepce obou tiskaren je shodnd. Osy
pohybu jednotlivych casti tiskdrny jsou definovany nasledné: osa x — umoziiuje pohyb doleva
a doprava, osa y — pohyb dozadu a doptedu, osa z — pohyb nahoru a dolt.

Tiskova hlava je uchycena pomoci linearnich kulickovych lozisek na ocelovych vodicich tycich
a pohybuje se ve sméru osy x. Cela tato sestava je uchycena na dalSich vodicich ty¢ich umoziujicich
pohyb ve sméru osy z. Vyhtivana podlozka je opét na vodicich tyCich zajistujicich moznost pohybu ve
sméru osy y. VSe je nazorn¢ vidét na obr. 27 a 28. Z hlediska konstrukce je zasadni rozdil v tuhosti.
V ptipadé tiskarny Rebel Il jsou pouzity hlinikové profily, které jsou pevné seSroubovany. Konstrukce
je velmi stabilni 1 pifi pfipadném pienosu tiskarny. U tiskarny Prusa i3 je zékladem vertikalni ram
z hlinikového plechu o tloustce 6 mm, k némuz je ve spodni ¢asti pfiSroubovana zakladna pro
vyhtivanou podlozku, vytvofend ze zavitovych ty¢i. Toto spojeni nevykazuje takovou tuhost jako
v ptipadé tiskarny Rebel II. U tiskarny Rebel 11 i Prusa i3 je pohyb v ose x zajistén jednim krokovym
motorem pies ozubeny femen. Stejnym zpusobem je vyfeSen i pohyb v ose y. Dva krokové motory
a zavitové tyCe obstaravaji pohyb v ose z. Zde ob¢ tiskarny vykazuji drobné odliSnosti, které se

projevuji v maximalnim teoretickém rozliseni (tabulka 8).

Tiskova hlava je sloZena z tzv. studené a horké Casti (Casto se pouziva oznaceni extruder a hotend,
pojmem extruder je nékdy minéna cela tiskova hlava). Studena ¢ast ma za tkol podavat tiskovy
material do hotendu. NejCastéji je vytvorena z vytiSténych dilii a o posun materidlu se stara
drazkovany Sroub (zvany zubatice), jenz je pohanén krokovym motorem. V pfipadé tiskarny Rebel 11
je Sroub pohanén piimo, u Prusi i3 je vloZeno pievodové ozubené soukoli s pfevodem do pomala.
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Hotend tvofi vodici trubicka s pasivnim a aktivnim chlazenim a blok s odporovym ohiivacim téliskem,

termistorem a tryskou o pruméru 0,4 mm.

Tiskarny jsou osazeny tfemi mechanickymi koncovymi spinaci, které slouzi pro ziskani informace
o pocatku souradného systému pii zahdjeni tisku.

Vyhtivana tiskova podlozka je tvofena meandrem cest vytvoienych na desce plosného spoje. Jedna se
tedy v podstaté o odporovy ohfev. Podlozka je doplnéna termistorem.

Elektronika ovladajici celou tiskarnu je vytvoiena ze dvou ¢asti. Prvni je elektronicka deska Arduino
Mega 2560, coz je open-source platforma zaloZena na mikrokontroleru ATMega. Druhou ¢asti je tzv.
shield RAMPS 1.4, coz je rozsifujici deska kompatibilni svymi piny s Arduinem Mega a obsahuje
ptipojné body pro zapojeni vS§ech motorti, koncovych spinact, termistort a topnych téles.

Tiskarna je napajena z bézné elektrické sité 230V/50Hz prosttednictvim spinaného primyslového

zdroje 12V/240W.

Tabulka 8 Piehled zakladnich parametri tiskaren Rebel IT a Prusa i3.

Tiskarna

Rebel 11

Prusa i3

Rozméry véetné civky
Sifka x hloubka X vySka [mm]

420 x 420 x 600

430 x 400 x 520

Primér materialu [mm]

1,75

3,00

Max. velikost vytisku [mm]

200 x 200 x 180

200 x 200 x 170

Prameér trysky [mm] 0,4 0,4
Typ ovladace motoru DRV 8825 A4988
Pocet krokii 6400/ot. 3200/ot.
Teoretické rozliSeni osy x a y [um] 6,25 12,50
Teoretické rozliSeni osy z [pm] 0,16 0,25
Prakticka min. vy$ka vrstvy [mm] 0,05 0,05
Rychlost tisku [mm/s] 30-200 30 —-200
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Obr. 27 3D tiskarny Prusa i3 (vlevo) a Rebel II (vpravo)

3.1.2 Software

OpenSCAD — program pro tvorbu 3D modelt, objekty se vném tvofi pomoci vytvareni
programového kodu. V tomto programu byly vytvofeny zdrojové STL soubory pro veskeré vytisténé
objekty pouzité béhem experimentu.

NetFabb Basic — kontrola a oprava STL soubort.

Sli3r 1.2.9 — program pro nastaveni parametra tisku (rychlost, vyska vrstvy, vypli apod.). Generovani
tiskového g-kodu pro tiskarnu.

Printrun Pronterface — software, ktery slouzi k fizeni 3D tiskarny.
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3.1.3 Tiskovy material

Tiskarna Prusa i3: materidl ABS 3,00 mm, od firmy mkfloria spol. s. r. 0, oznaceni MKF — ABS F3.0
Seda. Primér namatkové zméfen digitalnim posuvnym méfidlem na 20 mistech s primérnou hodnotou
2,95mm, maximalni 2,99 mm, minimalni 2,93 mm. Teplota na trysce pro vSechny zkusebni vzorky
243 °C, teplota podlozky 110 °C.

Tiskarna Rebel II: material ABS 1,75 mm, od firmy mkfloria spol. s. r. 0, oznaceni ABS 1,75 Grey.
Primér namatkové zméfen na 20 mistech digitdlnim posuvnym méfidlem s primérnou hodnotou

1,73mm, maximalni 1,75 mm, minimalni 1,71 mm. Teplota na trysce pro vSechny zkusebni vzorky
246 °C, teplota podlozky 110 °C.

3.2 Testovani pevnosti

3.2.1 Piiprava vzorku

Vzorky pro zkousku byly navrzeny a vytistény v souladu s normou ISO 527-2, ktera je primarne
urcena pro stanoveni charakteristik tvatenych a vstfikovanych plasti. Tato norma stanovi nekolik typti
vzorkil. Byl zvolen typ 5A s tloustkou 4 mm. Jeho rozméry jsou patrné z obrazku 28. Tento typ byl

vybran s ohledem na jeho velikost. Tisk vétSich vzorka by trval netimérné dlouho.

1256 1256 25 25

12.5

R8

Obr. 28 Vzorek 5A pro zkousku pevnosti. [66].
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Vzorky byly tistény po 5 ks, z divodu vétSiho zaplnéni tiskové plochy a tim k redlnéjsi simulaci
skute¢ného tisku v praxi.

Pti tisku vzorki se vyskytl problém s jejich ptilnavosti k tiskové podloZzce. Vzhledem k jejich orientaci
pti tisku méla zakladna jen velmi malou plochu, pfi tisku vysSich vrstev dochazelo pfi piesunech
tiskové hlavy k jejimu kontaktu s vytiskem a naslednému odlepeni tisku a jeho selhani. Prvni pokus
o odstranéni tohoto nedostatku demonstruje obrazek 29. Byl namodelovan jakysi most spojujici horni
casti vzorkl v Casti, kterd neni pfi zkousce vyhodnocovana. Tento most sice umoznil pevné spojit
vzorky, ale voblasti pod nim dochazelo k zafixovani vzorkd v Sikmé poloze. Tento problém
definitivné odstranilo pfidani dutych sloupt, které branili pfi tisku vychyleni ¢i Uplnému odlepeni
vzorkt (obrazek 30).

Obr. 29 Pokusny navrh vzorki Obr. 30 Koneény navrh vzorki

43



3.2.2 Prehled vytisténych vzorku

Bylo vytisténo 8 sad vzorkti po 10 ks (2 x 5 ks). Ctyfi sady byly vytistény na tiskarné Prusa i3 a étyfi
sady na tiskarné Rebel II. Pficemz byly ménény parametry nastaveni tiskarny — rychlost tisku a vyska
vrstvy. Doba tisku jedné skupiny 5 vzorkd se pohybovala v zavislosti na nastaveni od 110 do 212
minut. Celkovy pfehled parametrii jednotlivych zkuSebnich sad je v tabulce 9.

Tabulka 9 Piehled vytiS§ténych vzorki — pevnost.

o Ly Rychlost tisku L
Tiskarna Vyska vrstvy [mm] Oznaceni vzorku
[mm/s]

0,2 50 R0250

Rebel TI 50 R0350
o 0,3 100 R03100
150 R0O3150

0,2 50 P0250

50 P0350

Prusa i3

0,3 100 P03100

150 P03150

Obr. 31 Vytisténa sada vzorki Obr. 32 Pribéh tisku vzorki
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3.2.3 Podminky méieni pevnosti

Testy byly provedeny na zkuSebnim stroji MTS Adamel Lhomargy 4/M se snimaci hlavou 20kN
a mechanickymi Celistmi. Upinaci délka ¢inila 50 mm, rychlost zatézovani 1mm/s.

Béhem méfeni se objevil problém s praskanim vzorku jiz pfi samotném upindni, upinaci plochy
vzorku nebyly zcela rovnobézné (vzorek byl obcéas lehce zkroucen). Vzorek, ktery praskl jiz pii
upinani nebo téméf ihned po zahdjeni zkousky byl vyfazen a nahrazen novym. Cilem bylo ziskat

5 spravné zmétenych vzork.

Obr. 33 ZkuSebni zatizeni MTS AL 4/M Obr. 34 Detail upnuti vzorku na pevnost.
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3.3 Testovani rozmérové presnosti

3.3.1 Piiprava vzorku

Pro vyhodnoceni spravné vytisténych rozmért byl navrzen testovaci objekt (obr. 38). Tento objekt je
slozen z n€kolika mensich prvki, z nichz kazdy je zaméfen na jiny parametr. Piehled vSech prvki
a vlastnosti, jez jsou u nich sledovany, obsahuje tabulka 10. Celkova velikost a slozitost testovaciho
objektu je navrzena tak, aby jeho tisk nebyl pfili§ ¢asoveé naro¢ny a nespotfeboval mnoho materialu
a byl tudiz vhodny pro vyuziti v RepRap komunité. Cas tisku se pohyboval v zavislosti na nastaveni
od 201 minut do 254 minut a spotieba materialu byla maximaln¢ 6,59 m pii priméru 3 mm (Prusa i3)
a 18,99 m pfii prumeéru 1,75 mm (Rebel II).

Obr. 35 Testovaci objekt pro ovéfeni rozmérové piesnosti (popis prvki obsahuje tabulka 10).
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Tabulka 10 Pfehled sledovanych prvkii na objektu pro méfeni rozméri.

oznaceni . rozméry [mm] sledovana
opis
prvku poP (osy X xY x7Z) charakteristika
7D Zakladna 75 %65 % 1,2 presnost
KX Kruhovt o b 210
ruhovy otvor, rovnobézn . ,
KY y Y 10 presnost, kruhovitost
S 0SOUX,Y,Z
KZ 024
DX ) 5 ) 10 (osa y) x 10 (osa z) 5
Dutina — ¢tvercova, presnost,
DY ) 10 (osa x) x 10 (osa z) )
ve sméru osy X, V, Z proveditelnost
DZ 24 (osa x) x 24 (osa'y)
VM , : . 210 5 _
Vélec maly a velky ptresnost, kruhovitost
\'A% 030
HN 30x30x11,2
HM Hranol nizky, maly a velky 10 x 10 x 16,2 piesnost
HV 30 x 20 x 81,2
PL Polokoule 020 posouzeni vzhledu
BR Bariéry, tenké stény a mezery 1-4 proveditelnost

3.3.2 Prehled vytisténych vzorkua

Celkem bylo vytisténo 6 objekti s riznym nastavenim vysky vrstvy a rychlosti tisku. Jejich pfehled je

v tabulce 13.

Tabulka 11 Pfehled vytiS§ténych vzorki pro méieni rozméru.

. L \y Rychlost tisku ..
Tiskarna Vyska vrstvy [mm] Oznaceni vzorku
[mm/s]
0,2 100 RM0250
Rebel 11
0,3 100 RM03100
0.2 50 PM0250
’ 100 PM02100
Prusa i3
0.3 50 PMO0350
’ 100 PM03100




3.4 Testovani vlastnosti povrchu

3.4.1 Podminky experimentu

Pfi testovani vlastnosti povrchu bylo vyuzito skutecnosti, ze rizné vysoka mista reliéfu povrchu riizné
odrazeji dopadajici svétlo. Vzorek povrchu byl umistén ve svételné skiini a nasvicen kruhovym
laboratornim svételnym zdrojem. Uprostied zdroje byl nainstalovan digitalni fotoaparat Olympus PEN
lite E-PLJ s makro objektivem s oznacenim Olympus 60 mm 1:2,8 Macro ED MSC @ 46. Tento
fotoaparat snimal zkoumany povrch ze stale stejné vzdalenosti 210 mm. Rozdily v odrazeném svétle

se projevily jako rozdilné tirovné jasu ve vysledném snimku. Pro zvyraznéni hran nerovnosti povrchu
byly tii Ctvrtiny zdroje zastinény a vytvofeno tak mirn¢ Sikmé osvétleni. Podminky experimentu
ilustruji obr. 36 a obr. 37.

Obr. 36 Osvétleni zkoumaného povrchu Obr. 37 Osvétleni zkoumaného povrchu — detail
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Snimky vsech testovanych povrcht byly potizeny vzdy ze stejné vzdalenosti a za shodného nastaveni
fotoaparatu. Velikost snimkd byla 4032 x 2272 pixelt pii Casu expozice 1/200 s, citlivosti ISO 800
a clonovém cisle F7,1.

Vzhledem k Sikmému osvétleni vznikl pfedpoklad, ze intenzita osvétleni a tedy i jas odrazeného svétla
neni se vzdalenosti od zdroje ve sméru Sikmosti svétla konstantni. Byl tedy vytvofen snimek bilé
podlozky umisténé ve stejné pozici jako povrch testovanych vzorki. Hodnoty jasu byly ulozeny do
programu Excel a pro osu snimku rovnobéznou s jeho vyskou byla stanovena rovnice zavislosti jasu
na vzdalenosti od svételného zdroje. Tato rovnice byla aplikovana na obrazova data vSech snimkd, aby
doslo ke kompenzaci vlivu vzdalenosti od zdroje zateni.

Pro samotné vyhodnoceni byl zvolen vzdy stejné velky a stejné umistény vytez z potfizené¢ho snimku.
Charakterizace povrchu se soustfedila na dva aspekty: plochu hlubokych strukturalnich trhlin na
zkoumaném vzorku a tvar reliéfu povrchu. V pfipadé strukturdlnich trhlin bylo zapotiebi nasledné
z obdrzenych vysledkd urcit maximalni hodnotu jasu, ktera nepiedstavuje povrchovou nerovnost, ale
reprezentuje hluboky defekt zkoumaného povrchu. Vychazi se z vychoziho ptedpokladu, ze z hluboké
trhliny bude ziskano odrazené svétlo o velmi nizkych Grovnich jasu.

Uprava snimk? a analyza obrazovych dat byla provedena za pouZiti software Zoner Photo Studio 9,
Image J a MS Excel.

3.4.1 Priprava vzorku

Pro experiment bylo vytisténo 7 vzorki, jejichz pfehled a parametry tisku jsou v tabulce 12. Tvar
vzorku a plochy pro vyhodnoceni jsou patrné z obr. 38 a oznaceny A, B, C, D. Plochy A, B, C jsou
kolmé na pracovni roviny tiskarny, plocha D svira s tiskovou podlozkou uhel 45°. Pro zajisténi vzdy
stejné polohy a vzdalenosti vzhledem k objektivu fotoaparatu, byl navrzen a vytistén specialni
podstavec (obr. 39).

Tabulka 12 Piehled vzorkii pro testovani vlastnosti povrchu

L, . Rychlost tisku L,
Tiskarna Vyska vrstvy [mm] Oznaceni vzorku
[mm/s]
0,2 50 RMO0250P
50 RMO0350P
Rebel 11

0,3 100 RMO03100P
150 RMO03150P

0,2 50 PMO0250P

Prusa i3 0.3 100 PMO03100P
’ 150 PMO03150P
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Obr. 38 Vzorek na testovani vlastnosti povrchu Obr. 39 Podstavec pro vzorek

Blizsi specifikace ploch A, B, C, D

A —plocha v roving, kterou tvoii osy pohybu tiskarny x a y. Rozmé&r 35 x 30 mm
B — plocha v roving, kterou tvoti osy pohybu tiskarny x a z. Rozmér 35 % 23 mm
C — plocha v roviné, kterou tvoii osy pohybu tiskarny y a z. Rozmér 30 % 23 mm
D — plocha, jez svira s tiskovou podlozkou a osou x thel 45°. Rozmér 20 x 30 mm
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4  VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Méreni pevnosti

Vliv vy$ky vrstvy pii konstantni rychlosti tisku:

Ze ziskanych vysledkll (umistény na konci prace jako Pfiloha I) lze vyvodit zavér, ze v piipadé obou
tiskaren je dosazeno vétsi meze pevnosti pii vySce vrstvy 0,2 mm oproti 0,3 mm a pii konstantni
rychlosti tisku 50 mm/s. Divodem muze byt skutecnost, ze Sitka vldkna je v pripadé tloustky 0,2 mm
vyrazné veét§i a sty¢nd plocha mezi dvéma vldkny je vyrazné vétsi. Dojde tedy k lepSimu spojeni
vrstev. Tiskdrna Rebel II vykazuje v pfipade vysky vrstvy 0,2 mm vEét§si pramérné meze pevnosti
(246,96 N) nez Prusa i3 (216,16 N). Obr. 40 a 41 zobrazuji primérné ziskané hodnoty vcetné
chybovych usecek vyznacujicich dvojnasobnou hodnotu smérodatné odchylky pro jednotlivé tiskarny.
Na obr. 42 je porovnani obou tiskaren.

Rebel Il

300.00
250.00
= 200.00

150.00 i

100.00

mez pevnosti [N]

50.00

0.00
0.1 0.2 0.3

vyska vrstvy [mm]

Obr. 40 Zavislost meze pevnosti na vySce vrstvy — Rebel II
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Obr. 41 Zavislost meze pevnosti na vySce vrstvy — Prusa i3
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Obr. 42 Porovnani zavislosti meze pevnosti na vySce vrstvy u obou tiskaren
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Vliv rychlosti tisku pfi konstantni vySce vrstvy:

Ob¢ tiskarny vykazuji velmi podobné hodnoty meze pevnosti pii tisku nejnizsi testovanou rychlosti
(50 mm/s). Pfi rychlosti 100 mm/s mély testované vzorky z tiskdrny Rebel II o néco horsi pevnost, ale
procentudlni hodnota smérodatné odchylky meze pevnosti je pomérn€ znaénych 12,18 %. Lze vyvodit
zaver, ze az do hodnoty rychlostil00 mm/s je mez pevnosti z obou tiskdren témét shodna a dle obr. 43
1 konstantni. Pfi rychlosti tisku 150 mm/s naznacuji vysledky mirnou tendenci k nartistu meze pevnosti
u tiskarny Rebel II a u tiskarny Prusa i3 naopak tendenci k poklesu. Predpokladem je, ze pfi vyssich
rychlostech dochazi k rychlej§imu polozeni nové vrstvy. Pfedchozi vrstva tedy nestihne pfili§
vychladnout a dojde k lepSimu spojeni. To se u tiskarny Rebel II potvrdilo. Vysvétleni opacného jevu
u tiskarny Prusa i3 je mozné hledat v mensi tuhosti jeji konstrukce. Pii rychlém tisku dochazi vlivem
setrvaénych sil k vét§Simu rozkmitani tiskové hlavy a jednotlivé vrstvy nemusi byt polozeny pfesné na
sebe. Vysledkem je mensi efektivni plocha spojeni a v disledku toho vyrazny pokles hodnoty meze
pevnosti.

250

200

/

150 = —

100

mez pevnosti [N]

50

50 100 150
rychlost tisku [mm/s]

== Rebel Il Prusa i3

Obr. 43 Zavislosti meze pevnosti na rychlosti tisku, vrstva 0,3 mm.

Vyhodnoceni taZnosti

Hodnoty taznosti v procentech prodlouzeni vzorku jsou velmi nizké, pohybuji se v hodnotach od
0,97% do 1,97 %. Jak je patrné z obr. 44, zavislost taznosti na rychlosti tisku ma obdobny prubéh jako
v pfipadé meze pevnosti. To potvrzuje piedpoklad, ze dochazi k lepSimu propojeni materidlu na
rozhrani vrstev pii vyssi rychlosti tisku u tiskarny Rebel II. Spojeni vrstev u tiskarny Prusa i3 je
naopak pfi rychlosti 150 mm/s kieh¢i. Je nutno ovSem uvést, Ze se jedna o primérné hodnoty taznosti,

u sad vzorkll dochazi k vysokému rozptylu hodnot a vysledky nelze povazovat za vyznamné.
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Obr. 44 Zavislosti taznosti na rychlosti tisku, vrstva 0,3 mm.

4.2 Rozmérova presnost

Mgfteni bylo s ohledem na dostupnost v RepRap komunité provedeno digitalnim posuvnym meétidlem
ProsKit o rozsahu 0 — 150 mm a pfesnosti 0,01 mm. Kazdy sledovany rozmér byl zméren
5% v ndhodn¢ vybranych mistech, rovnomérné rozloZzenych na méfeném prvku. Kruhovitost byla
posuzovana pomoci tzv. dvoubodové metody, ktera je vhodna pokud se deformace kruhového tvaru
projevuje jako ovalnost. Nasledujici tab. 13 udava procentudlni rozdil spocitanych prameéri
jednotlivych rozméri pro viechny vzorky. Zluté jsou oznadeny veskeré odchylky nad + 1 %, ¢ervend
vSechny nad 1 % zaporné. Jednotliva data pro kazdé méteni véetn€ vypoctu smérodatné odchylky
jsou na konci prace v Priloze II.

Z tabulky 13 je patrné, ze pii tisku rychlosti 100 mm/s, dosahuje tiskarna Rebel II vyrazné vyssi
piesnosti nez tiskarna Prusa i3. Dlvodem je niz$i tuhost konstrukce, kterd se vlivem setrvaénych sil
rozkmita, a vrstvy nejsou zarovnany piesné na sebe. Rozmeéry jednotlivych vrstev jsou shodné, ale
vzhledem k nepfesnému zarovnani je vysledny rozmér objektu zvétSeny (dutiny naopak zmensSeny).
Vétsina vnitinich rozméra (prvky KX, KY, KZ, DX a DY) se vyznacuji vyraznym zmenSenim,
obzvlasté u rozmeért do 10 mm. Vyjimkou je prvek DZ kde hlavné v ose x jsou rozdily minimalni, coz
je zpusobeno vétsimi rozméry.

Pti tisku rychlosti 50 mm/s na tiskarné Prusa i3 je dosahovano velké presnosti, az na vySe zminéné
vnitini rozméry.

Vliv vysky vrstvy je zanedbatelny, vysledky naznacuji vyssi piesnost pro vrstvu 0,3 mm, ale rozdily

jsou nepatrné.
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Tabulka 13 Rozdil [%] naméfFené hodnoty od teoretické hodnoty u vSech vzorkii.

Rozdil [%] naméFené hodnoty od teoretické hodnoty u vSech vzorkii.
oznateni Teoreticky
rozmér PMO0350 | PM0250 | PM03100 | PMo2100 | RMo02100 | RMO3100
prvku* (mm]
75 0,45 0,24 0,06 0,23 0,48 -0,08
ZD 65 0,21 0,12 -0,05 -0,19 -0,05 -0,29
1,2 4,67 0,67 3,83 5,33 2,00 3,17
KX 10
KY 10
KZ 24
DX 10 (y)
10 (z)
DY 10 (x)
10 (z)
.- 24 (x)
24 (y)
VM 10 -0,10 1,94 1,78 3,42 -0,62 0,96
A% 30 0,01 -0,95 -0,79 -0,43 -0,30 -0,85
30 0,18 0,07 1,41 0,47 0,53 0,41
HN 30 -0,13 -0,23 1,29 -0,15 0,23 0,11
11,2 0,48 - 1,20 1,32 0,36 -0,59
10 2,97 1,44 4,68 3,76 3,26 2,84
HM 10 0,74 1,64 4,74 2,68 1,04 0,76
16,2 0,53 - 1,37 0,20 -0,43 -0,23
30 0,55 0,38 1,23 1,66 1,02 0,99
HV 20 0,09 0,81 2,31 3,43 0,51 1,70
81,2 0,41 - -0,51 -0,72 -0,12 -0,21

* prehled rozmérli a umisténi sledovanych prvka uvadi obr. 35 a tab. 10 v kapitole 3.3.1 Pfiprava vzork

Vyhodnoceni kruhovitosti

Vysledky kruhovitosti jsou shrnuty v tabulce 14. Kruhovitost ¢ dosahuje u vnitfnich rozmért (prvky
KX, KY a KZ) hodnot od 0,07 mm do 0,32 mm. U vngjsich rozmérii (prvky VM a VV) 0,01 mm az
0,12. Lze vyvodit zavér, ze hodnoty kruhovitosti jsou niz$i u vnéj$ich rozméri. Z vysledku je patrné,

ze prvky jejichz osa je rovnob€zna s osou z (KZ, VM, VV) vykazuji vyssi tvarovou presnost, nez

prvky jejichz osa je na osu z kolma (KX, KY). To je zpusobeno pravdépodobné vystavbou otvoru

v ose z, kdy dochazi ke kladeni vlaken jednotlivych vrstev ne zcela na sebe.
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Tabulka 14 Hodnota kruhovitosti 7 u v§ech vzorki

Hodnota kruhovitosti # [mm] u v§ech vzorkii.
. Teoreticky
OAMACENL 1 ozmer | PMO0350 | PMo250 | PMo3100 | PMo2100 | RMo02100 | RMO3100
prvku (mm]
KX 10 0,14 0,18 0,05 0,32 0,18 0,14
KY 10 0,09 0,08 0,19 0,17 0,08 0,08
KZ 24 0,07 0,13 0,09 0,10 0,10 0,15
VM 10 0,05 0,12 0,07 0,11 0,11 0,08
A\'AY 30 0,08 0,01 0,09 0,05 0,05 0,08

4.3 Vlastnosti povrchu

Nejprve byla stanovena rovnice zavislosti jasu na vzdalenosti od svételného zdroje. Hodnota 0 na ose
x reprezentuje nejvzdalendjsi bod od zdroje. Tato zavislost véetné tvaru rovnice je na obr. 45.

260

B 245

240
y = -0.00000149x2+ 0.01133311x+ 233.58295981

R? = 0.95549485

o 500 1000 1500 2000 2500

pixely

Obr. 45 Zavislost hodnoty jasu na vzdalenosti od zdroje svétla
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Plocha strukturalnich trhlin

Byla vybrana oblast o velikosti 1200 x 1200 pixeli. Tedy celkem 1440 000 pixeld. Pti zkoumdani
ziskanych snimkt byla nalezena maximalni hodnota jasu jednotlivych pixeld, kterd nepfedstavovala
pouhou nerovnost povrchu, ale strukturalni povrchovou trhlinu. Hodnoty jasu pixelt, popisujici trhliny
v povrchu, byly stanoveny na rozmezi 0 — 90, kdyZ hodnota jasu 0 reprezentuje Cerny pixel a hodnota
jasu 255 — bily pixel. Podil trhlin na celkové plose je stanoven v procentech z celkového poctu pixeld
ve sledovaném obrazu. Vysledky jsou shrnuty v tabulce 15.

Tabulka 15 Podil plochy trhlin [%] z celkové plochy sledovaného vzorku

Podil plochy trhlin [%] z celkové plochy sledovaného vzorku
oznaceni
loch R0250P RO350P | R03100P | R03150P P0250P P03100P P03150P
plochy
A 0,0000 0,0047 0,0014 0,0007 0,0000 0,0003 0,0080
B 0,0218 0,2258 0,6508 0,7802 0,0010 0,0048 0,0235
C 0,0000 0,0603 0,0867 0,4863 0,0001 0,0010 0,0004
D 0,0040 0,0113 0,0042 0,0100 0,0006 0,0106 0,1760

Z vysledku je patrna vysoka kvalita povrchu na ploSe A u vSech vzorkt, povrch nevykazuje vyrazné
trhliny. Stejné je tomu v ptipadé Sikmé plochy D, kde az u vzorku PO3150P je podil trhlin 0,1760%.
Tento vzorek je tistén nejvyssi rychlosti (150 mm/s) na tiskdrné Prusa i3 a pii podrobnéjsi analyze
obrazu je patrné, ze vysledek ovlivnila velka nehomogenita povrchu zptisobena prerusenym vldknem.
V tomto ptipadé ziejme¢ doslo pfi vysoké rychlosti tisku k nepatrnému vynechani podévaného
materialu.

Plocha B je charakteristicka vétsim podilem trhlin pfedevsim u tiskdrny Rebel II. Tato plocha se
vyznacuje nejveétsi délkou vlaken a ke vzniku trhlin dochazi nasledkem rychlého chladnuti objektu
a smrstitelnosti materialu. U vzorkl tisténych na tiskarné Prusa i3 vysledky tento problém
neprokazaly. Problém miZze byt zplisoben riznym zahiatim materidlu z divodu odlisného priméru
tiskového materialu.

Plocha C se vyznacuje krat$i délkou vldkna neZz plocha B a ke vzniku vétSich trhlin dochézi jen
u vzorku RO3150P.

Vysledky ukazuji, Ze vyrazné lepsi homogenitu povrchu vykazuje tiskarna Prusa i3, kde se hodnoty
pohybuji od 0,0000 % do 0,1760 %, zatimco u tiskarny Rebel II dosahuji az hodnoty 0,7802 %.

Z pohledu vlivu vysky vrstvy je u obou tiskaren dosahovano lepsich vysledku v ptipadé 0,2 mm.
Ptiloha III na konci prace obsahuje vybrané snimky zkoumanych ploch.
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Profil reliéfu povrchu

Pro toto vyhodnoceni byla vybrana oblast o velikosti 300 x 300 pixeld. Tato oblast pochazela vzdy ze
stejného mista testovaného snimku. Rozkladala se v rozmezi pixelt ¢. 801 — ¢. 1100, kde pixel ¢. 800
lezi nejdale od svételného zdroje a pixel ¢. 1100 lezi nejblize ke svételnému zdroji. Na kazdy pixel
byla aplikovana rovnice z&vislosti irovné jasu na vzdalenosti od svételného zdroje a nasledné vynesen
graf zobrazujici reliéf povrchu v mysleném fezu vedeném stfedem obrazu kolmém na smér vlaken.
Ziskana data umoznuji velké mnozstvi moznych zptisobi vyhodnoceni. Lze u kazdé sledované plochy
porovnavat kvalitu povrchu v zavislosti na rychlosti tisku, typu tiskarny a vySce vrstvy. Nasledné lze
porovnavat jednotlivé zkoumané plochy vzajemné mezi sebou pii shodném nastaveni rychlosti tisku
a vySce vrstvy a na stejné tiskarn€. V nasledném vyhodnoceni byl zvolen pro kazdou plochu jen jeden
sledovany parametr za konstantniho nastaveni ostatnich. V piipad€ plochy A a D — vliv zmény vysky
vrstvy, plocha B — vliv zmény tiskéaren, plocha C — vliv zmény rychlost tisku. VSechny ziskané grafy
pro jednotlivé vzorky obsahuje Ptiloha IV na konci prace.

Plocha A - porovnani kvality horni plochy

Obr. 46 znazoriuje dva reliéfy plochy A (plocha v roving, kterou tvofi osy pohybu tiskarny x a y — viz
obr. 38), tisténé na tiskarn¢ Rebel II pfi stejné rychlosti a odlisné vysce vrstvy. Plocha A je tiSt€na pod
uhlem 45° k osam x a y. Jeji kfivky reprezentujici profil povrchu maji proto zcela odlisny prabéh nez
v pfipad€ ostatnich ploch. V piipadé hodnoty 0,3 mm vykazuje kiivka nepatrn€ nizsi rozdily v urovni
jasu a jeji prubéh vykazuje pozvolnéjsi prechody mezi vlakny nez v ptipade nizsi vysky vrstvy. Z toho
lze usoudit, ze povrch je v pfipade€ vyssi vysky vrstvy hladsi. Povrch je tvofen men§im poctem vlaken,
jez lépe vypliuji posledni vrstvu objektu.

plocha A

—— RO0250
[tiskérna Rebel 1)

0 —— R0350
B 100 [tiskarna Rebel I}

50

pixely

Obr. 46 Porovnani kvality povrchu plochy A
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Plocha B - porovnani tiskaren

Na obr. 47 jsou porovnany profily plochy B (plocha v roving, kterou tvofi osy pohybu tiskarny
X a z — viz obr. 38) z obou tiskaren pfi stejném nastaveni tisku. Pro toto vyhodnoceni byly zvoleny
vzorky s vyskou vrstvy 0,2 mm a rychlosti tisku 50 mm/s. Povrch vzorku vyti§téného na tiskarné
Prusa i3 se vyznacuje niz§im rozpétim trovni jasu oproti tiskarné Rebel II a 1ze ho tedy povazovat za
hladsi. Z obr. 47 je také vidét, ze dochéazi k posunu vrchold kiivky, které reprezentuji horni hranu
kazdého vldkna. To ma za nasledek rozdilné vysledné rozméry.

plocha B
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Obr. 47 Porovnani kvality povrchu plochy B

Plocha C - porovnani kvality v zavislosti na rychlosti tisku

Profily plochy C (plocha v roving, kterou tvofi osy pohybu tiskarny y a z — viz obr. 38), které jsou
zobrazeny na obr. 48, byly ziskany ze vzorku tisténych na tiskdrné Rebel II pii vysce vrstvy 0,3 mm
a pti odlisnych rychlostech tisku. Nevykazuji pfilis rozdily v celkovych rozdilech jasu. Nicmén¢ vyssi
rychlost se projevuje v rozdilnych hodnotach jednotlivych vrchold kiivek. Lze vyvodit zavér, ze
celkova drsnost povrchu téméf nezavisi na rychlosti tisku, ale povrch pii pomalejSim tisku je
rovnomeérnéjsi a pravidelngjsi. V tomto vysledku se ziejmé projevuje rozkmitani konstrukce tiskarny
vlivem setrva¢nych sil pti vy§sich rychlostech tisku.

plocha C

250
200 1 I o
o ;/MUL R O 2
i 100 Uf _(tis::r?ao:ebel 1)
50 R03150
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’ 0 5‘0 1(‘10 1;0 260 2‘50 360
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Obr. 48 Porovnani kvality povrchu plochy C
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Plocha D - porovnani kvality Sikmé plochy

Pro porovnani kvality plochy D (plocha, jez svira s tiskovou podlozkou a osou x thel 45° — viz
obr. 38) byly zvoleny vzorky tisténé na tiskdrn€ Rebel II pfi shodné rychlosti 50 mm/s a rozdilné
vysce vrstvy. Tato plocha svird uhel 45° s tiskovou podlozkou a na tvorbé jejiho povrchu se tedy
uplatituje vliv pohybu ve vSech tfech osach. Z analyzy reliéfii na obr. 49 je patrny niz8i rozdil jasii
v pfipad€ vrstvy 0,2 mm a tedy lze usoudit na mensi drsnost povrchu nez v ptipad€ vrstvy 0,3 mm.
Tvorba sikmé plochy pfi tisku je pfi nizsi vysce vrstvy plynulejsi a vykazuje rovnomernéjsi povrch.

plocha D

300

—— R0250
(tiskarna Rebel 1)

jas

—— RO0350
(tiskarna Rebel 1)

50

0 50 100 150 200 250 300
pixely

Obr. 49 Porovnani kvality povrchu plochy D
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5 ZAVER

V teoretické casti této prace je stru¢né popsan princip 3D tisku. Je nastinén vznik této vyrobni
technologie a jsou shrnuty jednotlivé metody pouzivané pii 3D tisku. Podrobnéji je v praci uvedena
metoda tisku FDM (fused deposition modeling), u které jsou blize popsany souvisejici fyzikalni
procesy podilejici se na tvorbé objektu a prehled zakladnich pouzivanych materialti. Tyto materialy
jsou dale diskutovany podrobnégji. Zavér teoretické ¢asti se zabyva problematikou hodnoceni kvality
3D tisku a shrnuje zékladni hodnocené parametry.

V tivodu experimentalni ¢asti je uveden popis konstrukce a parametry pouzitych 3D tiskaren, véetné
softwarového vybaveni. Experiment probéhl na tiskdrnach Prusa i3 a Rebel II, pficemz druhd
jmenovana byla v rdmci této prace sestavena.

Hlavni cast experimentu sestavala z vyhodnoceni kvality vytiskli se zaméfenim na pevnost spojeni
jednotlivych vlaken, pfesnost rozmért a kvalitu povrchu. Byly porovnavany vytisky ziskané tiskem na
obou tiskarnach pfi zméné zakladnich parametri — rychlost tisku a vyska tiskové vrstvy.

Pevnost spojeni vlaken byla ovétena na zkusebnim stroji MTS Adamel Lhomargy 4/M. Ze ziskanych
vysledkd je patrné, Ze v ptipadé obou tiskaren je dosaZeno véEtSi meze pevnosti pii vySce vrstvy
0,2 mm oproti 0,3 mm a pii konstantni rychlosti tisku 50 mm/s. Tiskarna Rebel 11 vykazuje v piipadé
vysky vrstvy 0,2 mm vét§i praimérné meze pevnosti nez Prusa i3.

Pro ovéfeni rozmérové presnosti byl nejprve navrzen vhodny kalibracni objekt. Vysledky ukazuji, ze
v pfipad€ nizsich rychlosti tisku je presnéjsi tiskdrna Prusa i3, se stoupajici rychlosti tisku naopak
Rebel II. Tento vysledek je v souladu se skutecnosti, Zze tiskarna Prusa i3 vykazuje hor$i tuhost
konstrukce a je vice ovlivnéna plisobenim setrva¢nych sil.

Kvalita povrchu byla zkouména na snimcich vytisténych rizné orientovanych zkuSebnich ploch
a jejich nasledném vyhodnoceni v programu ImageJ. Vyhodnocovany byly parametry drsnosti
a nehomogenity povrchu. Z vysledki hodnoceni drsnosti je patrné, Ze nelze jednozna¢né nalézt
kombinaci parametrt tisku, pii které¢ by dochazelo k nejlepsim vysledkiim. Vzdy zalezi na orientaci
zkoumané plochy a tedy konkrétni aplikaci. V ptipadé hodnoceni homogenity povrchu je patrny vliv
rychlosti tisku, kdy pii vyssich rychlostech dochazi k nerovnomérnému podavani tiskového materialu.
Veskeré podminky, zafizeni a pouzité materidly jsou v praci detailné popsany, proto je experiment
kdykoliv opakovatelny.

Prace naznacila moznosti rychlého vyhodnoceni n€kterych parametrt kvality tisku s pfihlédnutim na
vyuziti v RepRap komunité zabyvajici se 3D tiskem, jako alternativou k profesionalnim zatizenim.
Dalsi smér zkoumani je mozno nalézt v rozsifeni experimentu na dal$i pouzivané tiskové materialy

a jejich vzajemné porovnani.
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PRILOHY

Priloha I — vysledky méFeni pevnosti

Vysledky méteni pevnosti — Rebel II.

Vzorek R0250 R0350 R03100 R03150
Mez . Mez . Mez . Mez .
. | Taznost .| Taznost . | Taznost . | Taznost
pevnosti pevnosti pevnosti pevnosti
[%] [%] [%] [%]
[N] [N] [N] [N]
22500 | 0.80 | 15920 | 0,85 | 134,80 | 051 | 198,80 | 1,88
229,20 1,07 182,40 2,12 147,20 1,26 177,60 1,93
267,60 1,15 147,60 0,92 177,00 2,02 205,00 2,09
257,00 1,16 147,40 0,63 138,20 1,23 202,80 2,01
256,00 1,31 162,20 1,15 168,20 1,39 186,40 1,95
Prumér 246,96 1,10 159,76 1,13 153,08 1,28 194,12 1,97
Smérodatna
18,75 0,19 14,31 0,58 18,65 0,54 11,71 0,08
odchylka
Smérodatna
7,59 17,10 8,96 51,29 12,18 41,92 6,03 4,09
odchylka v %
Vysledky méieni pevnosti — Prusa i3.
Vzorek P0250 P0350 P03100 P03150
Mez . Mez . Mez . Mez .
. | Taznost .| Taznost | Taznost | Taznost
pevnosti pevnosti pevnosti pevnosti
[%] [%] [%] [%]
[N] [N] [N] [N]
215,20 0,90 183,20 1,69 168,60 1,54 163,60 0,71
230,20 1,56 151,20 1,26 188,40 1,19 129,80 0,47
222,60 1,70 146,80 1,37 201,00 1,47 124,20 1,21
218,20 1,55 174,80 1,59 182,40 1,74 146,20 1,38
194,60 1,72 176,70 1,44 171,60 1,32 131,20 1,07
Prumér 216,16 1,49 166,54 1,47 182,40 1,45 139,00 0,97
Smérodatna
13,31 0,34 16,39 0,17 13,12 0,21 15,98 0,37
odchylka
Smérodatna
6,16 22,66 9,84 11,67 7,20 14,49 11,50 38,42
odchylka v %
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Priloha II — namérené hodnoty rozméru

Testovaci objekt PM0250

oznaceni Teoretivck)'f Naméiené rozméry [mm] 1% Rozdil Smérodatnd

rozmér ., — odchylka
prvku (mm] ¢islo mérfeni 1 -5 [mm] [%o] (mm]
75 75,37 | 75,31 | 75,28 | 75,36 | 75,36 | 75,34 0,45 0,04
VA) 65 65,19 | 65,08 | 65,04 | 65,25 | 65,12 | 65,14 0,21 0,08
1,2 1,25 1,31 1,21 1,23 1,28 1,26 4,67 0,04
KX 10 9,39 9,30 9,66 9,34 9,45 9,43 -5,72 0,14
KY 10 9,64 9,57 9,71 9,56 9,72 9,64 -3,60 0,08
KZ 24 23,85 | 23,62 | 23,87 | 23,88 | 23,79 | 23,80 -0,83 0,11
10 (y) 9,43 9,57 9,48 9,54 9,42 9,49 -5,12 0,07
bx 10 (z) 9,66 9,69 9,62 9,64 9,68 9,66 -3,42 0,03
10 (x) 9,63 9,76 9,57 9,65 9,76 9,67 -3,26 0,08
bY 10 (z) 9,76 9,80 9,74 9,82 9,75 9,77 -2,26 0,03
10 (x) 23,92 | 24,02 | 23,97 | 23,00 | 23,89 | 23,76 -1,00 0,43
bz 10 (y) 23,75 | 23,73 | 23,67 | 23,69 | 23,70 | 23,71 -1,22 0,03
VM 10 9,95 | 10,12 | 9,89 9,97 | 10,02 9,99 -0,10 0,09
\A% 30 30,16 | 29,92 | 29,98 | 30,01 | 29,95 | 30,00 0,01 0,09
30 30,12 | 29,98 | 30,08 | 30,14 | 29,95 | 30,05 0,18 0,08
HN 30 29,97 | 29,94 | 29,93 | 29,98 | 29,99 | 29,96 -0,13 0,03
11,2 11,28 | 11,34 | 11,24 | 11,18 | 11,23 | 11,25 0,48 0,06
10 1¢,30 | 10,35 | 10,28 | 10,34 | 10,22 | 10,30 2,97 0,06
HM 10 10,20 | 10,01 | 10,08 | 10,05 | 10,03 | 10,07 0,74 0,08
16,2 16,34 | 16,05 | 16,42 | 16,32 | 16,30 | 16,29 0,53 0,14
30 30,18 | 30,15 | 30,20 | 30,18 | 30,12 | 30,17 0,55 0,03
HV 20 20,07 | 19,98 | 20,03 | 19,99 | 20,02 | 20,02 0,09 0,04
81,2 81,02 | 80,96 | 80,87 | 80,73 | 80,74 | 80,86 -0,41 0,13
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Testovaci objekt PM0350

oznaceni Teoretivck)'f Naméiené rozméry [mm] 1% Rozdil Smérodatnd

rozmér . . odchylka
prvku (mum] ¢islo méreni 1 — 5 [mm] [%] (mm]
75 7524 | 75,12 | 75,23 | 75,14 | 75,16 | 75,18 0,24 0,05
VA) 65 65,14 | 65,02 | 65,11 | 65,07 | 65,04 | 65,08 0,12 0,05
1,2 1,20 1,19 1,23 1,24 1,18 1,21 0,67 0,03
KX 10 9,40 9,12 9,23 9,18 9,34 9,25 -7,46 0,11
KY 10 9,33 9,25 9,29 9,42 9,36 9,33 -6,70 0,07
KZ 24 23,23 | 23,27 | 23,37 | 23,25 | 23,32 | 23,29 -2,97 0,06
10 (y) 9,47 9,69 9,65 9,63 9,59 9,61 -3,94 0,08
DX 10 (z) 9,53 9,51 9,57 9,52 9,52 9,53 -4,70 0,02
10 (x) 9,60 9,64 9,57 9,64 9,55 9,60 -4,00 0,04
DY 10 (z) 9,66 9,56 9,57 9,65 9,63 9,61 -3,86 0,05
10 (x) 23,54 | 23,60 | 23,56 | 23,52 | 23,61 | 23,57 -1,81 0,04
bz 10 (y) 23,50 | 23,37 | 23,55 | 23,43 | 23,49 | 23,47 -2,22 0,07
VM 10 10,18 | 10,16 | 10,25 | 10,17 | 10,21 | 10,19 1,94 0,04
\'A% 30 29,66 | 29,79 | 29,75 | 29,63 | 29,74 | 29,71 -0,95 0,07
30 30,01 | 30,12 | 30,05 | 29,94 | 29,98 | 30,02 0,07 0,07
HN 30 29,94 | 29,82 | 29,96 | 30,01 | 29,92 | 29,93 -0,23 0,07
11,2 10,87 | 10,92 | 11,03 | 11,00 | 10,97 | 10,96 -2,16 0,06
10 10,13 | 10,12 | 10,18 | 10,16 | 10,13 | 10,14 1,44 0,03
HM 10 10,18 | 10,16 | 10,12 | 10,15 | 10,21 | 10,16 1,64 0,03
16,2 15,71 | 15,67 | 15,89 | 15,86 | 16,00 | 15,83 -2,31 0,14
30 30,01 | 30,20 | 30,12 | 30,16 | 30,08 | 30,11 0,38 0,07
HV 20 20,10 | 20,13 | 20,12 | 20,16 | 20,30 | 20,16 0,81 0,08
81,2 79,71 | 79,72 | 79,80 | 79,71 | 79,75 | 79,74 -1,80 0,04
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Testovaci objekt PM03100

oznaceni Teoretivck)'f Naméiené rozméry [mm] 1% Rozdil Smérodatnd

rozmér . . odchylka
prvku (mum] ¢islo méreni 1 — 5 [mm] [%] (mm]
75 75,02 | 75,10 | 74.98 | 75,03 | 75,02 | 75,04 0,06 0,04
VA) 65 64,98 | 64,96 | 64,99 | 64,96 | 64,94 | 64,97 -0,05 0,02
1,2 1,23 1,22 1,27 1,26 1,25 1,25 3,83 0,02
KX 10 9,07 9,02 9,12 9,05 9,12 9,08 -9,25 0,04
KY 10 9,10 9,48 9,37 9,12 9,18 9,25 -7,50 0,17
KZ 24 23,10 | 23,28 | 23,25 | 23,14 | 23,17 | 23,19 -3,38 0,08
10 (y) 9,23 9,27 9,31 9,27 9,17 9,25 -7,50 0,05
DX 10 (z) 9,42 9,56 9,53 9,49 9,52 9,50 -4,96 0,05
10 (x) 9,54 9,50 9,60 9,49 9,51 9,53 -4,72 0,04
DY 10 (z) 9,41 9,35 9,48 9,46 9,44 9,43 -5,72 0,05
24 (x) 23,62 | 23,61 | 23,52 | 23,56 | 23,59 | 23,58 -1,75 0,04
bz 24 (y) 23,39 | 23,54 | 23,54 | 23,57 | 23,38 | 23,48 -2,15 0,09
VM 10 10,13 | 10,11 | 10,25 | 10,22 | 10,18 | 10,18 1,78 0,06
\'A% 30 29,82 | 29,70 | 29,86 | 29,68 | 29,75 | 29,76 -0,79 0,08
30 30,36 | 30,52 | 30,31 | 30,45 | 30,48 | 30,42 1,41 0,09
HN 30 30,38 | 30,40 | 30,36 | 30,41 | 30,39 | 30,39 1,29 0,02
11,2 11,36 | 11,33 | 11,32 | 11,37 | 11,29 | 11,33 1,20 0,03
10 10,41 | 10,49 | 10,51 | 10,44 | 10,49 | 10,47 4,68 0,04
HM 10 10,43 | 10,50 | 10,52 | 10,47 | 10,45 | 10,47 4,74 0,04
16,2 16,20 | 16,55 | 16,54 | 16,39 | 16,43 | 16,42 1,37 0,14
30 30,27 | 30,50 | 30,47 | 30,22 | 30,39 | 30,37 1,23 0,12
HV 20 20,33 | 20,41 | 20,73 | 20,45 | 20,39 | 20,46 2,31 0,16
81,2 80,89 | 80,81 | 80,68 | 80,82 | 80,74 | 80,79 -0,51 0,08
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Testovaci objekt PM02100

oznaceni Teoretivck)'f Naméiené rozméry [mm] 1% Rozdil Smérodatnd

rozmér . . odchylka
prvku (mum] ¢islo méreni 1 — 5 [mm] [%] (mm]
75 75,31 | 75,10 | 75,06 | 75,23 | 75,15 | 75,17 0,23 0,10
VA) 65 64,98 | 64,74 | 64,89 | 64,82 | 64,96 | 64,88 -0,19 0,10
1,2 1,28 1,33 1,22 1,17 1,32 1,26 5,33 0,07
KX 10 9,15 9,72 9,21 9,78 9,23 9,42 -5,82 0,31
KY 10 8,69 9,02 8,72 9,00 8,87 8,86 -11,40 0,15
KZ 24 23,17 | 23,09 | 23,18 | 23,31 | 23,25 | 23,20 -3,33 0,08
10 (y) 9,34 9,21 9,45 9,35 9,42 9,35 -6,46 0,09
DX 10 (z) 9,34 9,24 9,25 9,33 9,29 9,29 -7,10 0,05
DY 10 (x) 9,53 9,48 9,50 9,51 9,48 9,50 -5,00 0,02
10 (z) 9,28 9,29 9,34 9,11 9,30 9,26 -7,36 0,09
24 (x) 23,55 | 23,47 | 23,52 | 23,45 | 23,56 | 23,51 -2,04 0,05
bz 24 (y) 23,51 | 23,40 | 23,48 | 23,52 | 23,43 | 23,47 -2,22 0,05
VM 10 10,39 | 10,28 | 10,29 | 10,41 | 10,34 | 10,34 3,42 0,06
\'A% 30 30,01 | 29,78 | 29,97 | 29,80 | 29,79 | 29,87 -0,43 0,11
30 30,13 | 30,11 | 30,10 | 30,20 | 30,17 | 30,14 0,47 0,04
HN 30 29,92 | 29,94 | 30,01 | 29,96 | 29,95 | 29,96 -0,15 0,03
11,2 11,43 | 11,28 | 11,29 | 11,34 | 11,40 | 11,35 1,32 0,07
10 10,38 | 10,43 | 10,42 | 10,29 | 10,36 | 10,38 3,76 0,06
HM 10 10,29 | 10,23 | 10,27 | 10,25 | 10,30 | 10,27 2,68 0,03
16,2 16,33 | 16,20 | 16,08 | 16,25 | 16,30 | 16,23 0,20 0,10
30 30,75 | 30,58 | 30,43 | 30,34 | 30,39 | 30,50 1,66 0,17
HV 20 20,62 | 20,72 | 20,71 | 20,68 | 20,70 | 20,69 3,43 0,04
81,2 80,41 | 80,65 | 80,70 | 80.76 | 80,69 | 80,61 -0,72 0,14
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Testovaci objekt RM02100

oznaceni Teoretivck)'f Naméiené rozméry [mm] 1% Rozdil Smérodatnd

rozmér . . odchylka
prvku (mum] ¢islo méreni 1 — 5 [mm] [%] (mm]
75 75,37 | 7543 | 75,31 | 75,39 | 75,30 | 75,36 0,48 0,05
VA) 65 64,97 | 64,91 | 65,01 | 65,00 | 64,96 | 64,97 -0,05 0,04
1,2 1,22 1,18 1,24 1,23 1,25 1,22 2,00 0,03
KX 10 9,46 9,33 9,68 9,35 9,65 9,49 -5,06 0,16
KY 10 9,74 9,81 9,66 9,70 9,65 9,71 -2,88 0,07
KZ 24 23,56 | 23,58 | 23,76 | 23,68 | 23,62 | 23,64 -1,50 0,08
10 (y) 9,40 9,38 9,39 9,42 9,40 9,40 -6,02 0,01
DX 10 (z) 9,70 9,76 9,67 9,72 9,76 9,72 -2,78 0,04
10 (x) 9,75 9,60 9,85 9,83 9,78 9,76 -2,38 0,10
DY 10 (z) 9,75 9,82 9,75 9,77 9,82 9,78 -2,18 0,04
24 (x) 23,99 | 23,88 | 23,92 | 23,94 | 23,95 | 23,94 -0,27 0,04
bz 24 (y) 23,66 | 23,69 | 23,65 | 23,70 | 23,64 | 23,67 -1,38 0,03
VM 10 9,87 9,91 | 10,08 | 9,94 9,89 9,94 -0,62 0,08
\'A% 30 29,87 | 29,90 | 29,88 | 29,96 | 29,94 | 29,91 -0,30 0,04
30 30,20 | 30,05 | 30,21 | 30,16 | 30,17 | 30,16 0,53 0,06
HN 30 29,91 | 29,93 | 29,94 | 29,98 | 29,89 | 29,93 -0,23 0,03
11,2 11,23 | 11,17 | 11,32 | 11,20 | 11,28 | 11,24 0,36 0,06
10 10,30 | 10,37 | 10,29 | 10,32 | 10,35 | 10,33 3,26 0,03
HM 10 10,09 | 10,08 | 10,12 | 10,10 | 10,13 | 10,10 1,04 0,02
16,2 16,10 | 16,17 | 16,08 | 16,15 | 16,15 | 16,13 -0,43 0,04
30 30,35 | 30,33 | 30,24 | 30,27 | 30,34 | 30,31 1,02 0,05
HV 20 20,15 | 20,04 | 20,11 | 20,12 | 20,09 | 20,10 0,51 0,04
81,2 81,02 | 81,08 | 81,18 | 81,16 | 81,09 | 81,11 -0,12 0,06
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Testovaci objekt RM03100

oznaceni Teoretivck)'f Naméiené rozméry [mm] 1% Rozdil Smérodatnd

rozmér . . odchylka
prvku (mum] ¢islo méreni 1 — 5 [mm] [%] (mm]
75 7491 | 74,99 | 74,92 | 74,96 | 74,93 | 74,94 -0,08 0,03
VA) 65 64,80 | 64.84 | 64,79 | 64,85 | 64,80 | 64,81 -0,29 0,03
1,2 1,24 1,31 1,18 1,25 1,21 1,24 3,17 0,05
KX 10 9,64 9,72 9,45 9,60 9,54 9,59 -4,10 0,10
KY 10 9,58 9,64 9,49 9,56 9,61 9,58 -4,24 0,06
KZ 24 23,30 | 23,27 | 23,55 | 23,26 | 23,50 | 23,38 -2,60 0,14
10 (y) 9,71 9,53 9,55 9,68 9,69 9,63 -3,68 0,08
DX 10 (z) 9,64 9,59 9,61 9,59 9,65 9,62 -3,84 0,03
DY 10 (x) 9,70 9,62 9,56 9,65 9,68 9,64 -3,58 0,05
10 (z) 9,71 9,65 9,70 9,60 9,66 9,66 -3,36 0,04
DZ 24 (x) 23,86 | 23,84 | 23,87 | 23,80 | 23,82 | 23,84 -0,67 0,03
24 (y) 23,52 | 23,65 | 23,60 | 23,67 | 23.50 | 23,61 -1,62 0,07
VM 10 10,08 | 10,02 | 10,16 | 10,17 | 10,05 | 10,10 0,96 0,07
\'A% 30 29,76 | 29,84 | 29,69 | 29,71 | 29,73 | 29,75 -0,85 0,06
30 30,13 | 30,11 | 30,16 | 30,10 | 30,12 | 30,12 0,41 0,02
HN 30 30,05 | 30,02 | 30,00 | 30,06 | 30,04 | 30,03 0,11 0,02
11,2 11,26 | 10,97 | 11,08 | 11,12 | 11,24 | 11,13 -0,59 0,12
10 10,29 | 10,34 | 10,26 | 10,26 | 10,27 | 10,28 2,84 0,03
HM 10 10,09 | 10,05 | 10,07 | 10,07 | 10,10 | 10,08 0,76 0,02
16,2 16,07 | 16,30 | 16,23 | 16,12 | 16,09 | 16,16 -0,23 0,10
30 30,18 | 30,26 | 30,46 | 30,29 | 30,30 | 30,30 0,99 0,10
HV 20 20,34 | 20,43 | 20,40 | 20,18 | 20,35 | 20,34 1,70 0,10
81,2 80.99 | 81,03 | 81,01 | 80,96 | 81,12 | 81,03 -0,21 0,07
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Priloha III - snimky povrchu
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Priloha IV — grafy reliéfu povrchu
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