Vliv procesnich parametrt na kvalitu vytlaéené
tiskove struny

Ondrej Mastalif

Bakalarska prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2022 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka
Ustav vyrobniho inzenjrstvi

Akademicky rok: 2021/2022

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jménoapfijmeni:  Ondiej Mastalif

Osobni ¢islo: T20260

Studijni program: B3909 Procesni inZzenyrstvi

Studijni obor: Technologicka zaiizeni

Forma studia: Prezenéni

Téma préce: Vliv procesnich parametrii na kvalitu vytlacené tiskové struny

Zasady pro vypracovani

1) Vypracovat literarni studii na dané téma
2) Vyrobit tiskové struny

3) Vyzkouset struny pfi tisku

4) Vyhodnotit kvalitu strun



Forma zpracovni bakalaFské prace: tiSténd/elektronickd

Seznam doporucené literatury:

RAUWENDAAL, Chris J. Understanding extrusion. 2nd ed. Munich: Hanser, c2010, xi, 231 5. ISBN 9783446416864.
RAUWENDAAL, Chris )., Paul J. GRAMANN, Bruce Allen DAVIS a Tim A. OSSWALD. Polymer extrusion. 5th edition. Munich:
Hanser Publications, [2014], xvi, 934 5. ISBN 9781569905166.

DUCHACEK, Vratislav. Polymery: vyiroba, vlastnosti, zpracovani, pouziti, Viyd. 3., preprac. Praha: Vysoka $kola chemicko-
technologickd v Praze, 2011, 276 5. ISBN 9788070807880.

KLOSKI, Liza Wallach a Nick KLOSKI. Zacindme s 3D tiskem. Brno: Computer Press, 2017, 211 s. ISBN 9788025148761.

Vedouci bakaldFské prace: Ing. Vojtéch Senkefik, Ph.D.
Ustav vyrobniho inZenyrstvi

Datum zaddni bakalaFské prace: 3.ledna 2022
Termin odevzdani bakalafské prace: 20. kvétna 2022

LS.
prof. Ing. Roman Cermak, Ph.D. v.r. prof. Ing. Berenika Hausnerovd, Ph.D. v.r.
dékan feditel ustavu

Ve Zliné dne 22. inora 2022



PROHLASENI AUTORA BAKALARSKE PRACE

Beru na védomi, ze

e odevzdanim bakalaiské prace souhlasim se zvefejnénim své prace podle zédkona ¢.
111/1998 Sb. o vysokych $kolach a o zméné a doplnéni dalSich zakond (zakon o
vysokych Skolach), ve znéni pozdéjSich pravnich predpist, bez ohledu na vysledek
obhajoby ”;

e beru na védomi, Zze bakalaiska prace bude uloZena v elektronické podobé
v univerzitnim informacnim systému dostupna k nahlédnuti;

e na moji bakalaiskou praci se plné vztahuje zakon ¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském,
o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zakonu (autorsky
zakon) ve znéni pozdé&jsich pravnich piedpisi, zejm. § 35 odst. 3 7;

e podle § 60 7 odst. 1 autorského zdkona ma UTB ve Zliné pravo na uzavieni licenéni
smlouvy o uziti Skolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zakona;

e podle § 607 odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — bakalafskou préci - nebo poskytnout
licenci k jejimu vyuziti jen s pfedchozim pisemnym souhlasem Univerzity Tomase
Bati ve Zliné, kterd je opradvnéna v takovém pfipadé ode mne pozadovat piiméfeny
piispévek na thradu nakladi, které byly Univerzitou Tomase Bati ve Zliné na
vytvofeni dila vynalozeny (az do jejich skute¢né vyse);

e pokud bylo k vypracovani bakalaiské prace vyuzito softwaru poskytnutého
Univerzitou Tomase Bati ve Zliné nebo jinymi subjekty pouze ke studijnim a
vyzkumnym ucéelim (tj. k nekomerénimu vyuziti), nelze vysledky bakalaiské prace
vyuzit ke komerénim uceltim.

Prohlasuji, ze
o clektronicka a tisténa verze bakalarské prace jsou totozné;
e na bakaladfské praci jsem pracoval samostatné a pouzitou literaturu jsem citoval.
V piipadé publikace vysledkt budu uveden jako spoluautor.

VEZING ..o e

T) zakon ¢ 11171995 Sb. o vysokych skolach a o zmene a doplnent dalsich zakonii (zakon o VysokVch Skelach), ve znenl pozaejsich pravaich
predpisii, § 47b Zverejiiovadni zdvérecnyeh praci:

(1) Vvsokd $kola nevydélecné zverejiuje disertacni, diplomové, bakaldiské a rigordzni prdce, u ktervch probéhla obhajoba, véetné posudkii
oponentii a vysledku obhajoby prostrednictvim databdze kvalifikacnich praci, kterou spravije. Zpiisob zvefejnéni stanovi vnitini predpis

vysoké §koly.



(2) Disertacni, diplomové, bakaldrské a rigorozni prace odevzdané uchazecem k obhajobé musi byt téZ nejméné pét pracovnich dnit pied
kondnim obhajoby zveiejnény k nahlizeni verejnosti v misté urceném vnitinim piedpisem vysoké skoly nebo neni-li tak urceno, v misté
pracovisté vysoké Skoly, kde se md konat obhajoba prdce. Kazdy si miize ze zveiejnéné prdce porizovat na své ndklady vypisy, opisy nebo
rozmnozZeniny.

(3) Plati, Ze odevzddnim prdce autor souhlasi se zverejnénim své prdce podle tohoto zdkona, bez ohledu na vysiedek obhajoby.

2) zdkon ¢. 121/2000 Shb. o prdavu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zdakonn (autorsky zdakon) ve
znéni pozdéjsich pravnich predpisii, § 35 odst. 3:

(3) Do prdava autorského také nezasahuje Skola nebo Skolské ¢i vzdélavaci zavizeni, uzije-li nikoli za iicelem primého nebo nepiimého
hospoddrského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k viasmi potiebé dilo vytvorené Zdakem nebo studentem ke spinéni skolnich nebo

studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho pravaiho vztahu ke skole nebo skolskému éi vzdélavaciho zarizeni (Skolni dilo).

3) zdkon ¢. 121/2000 Sb. o prdavu auforském, o prdavech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné néktervch zdakon (autorsky zdakon) ve
znéni pozdéjich prévnich predpisii, § 60 Skolni dilo:

(1) Skola nebo skolské ¢i vzdélavaci zarizeni maji za obvyklych podminek pravo na uzavieni licencni smlouvy o uziti Skolniho dila (§ 35 odst.
3). Odpira-li autor takevého dila udélit svoleni bez vazného ditvodu, mohou se tyto osoby doméhat nahrazeni chybéjiciho projevu jeho vile u
soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 ziistava nedoiceno.

(2) Neni-li sjedndno jinak, miiZze autor skolniho dila své dilo uzit ¢i poskymout jinému licenci, neni-li to v rozporu s opravnénymi zdimy Skoly
nebo Skolského ¢i vzdéldavaciho zafizeni.

(3) Skola nebo skolské éi vzdéldvaci zarizeni jsou opravnény pozadovat, aby jim autor skolniho dila z vydélku jim dosazeného v souvislosti
s uzitim dila ¢i poskyimutim licence podle odstavce 2 primérené prispél na tihradu nakladi, kieré na vyivoreni dila vynaloZily, a to podle
okolnosti az do jejich skutecné vyse; pritom se prihlédne k vysi vwdélku dosaZeného §kolou nebo Skolskym ¢ vzdéldvacim zarizenim z uziti

Skolniho dila podle odstavee 1.



ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je v teoretické Casti analyza technologie 3D tisku, tedy aditivni
vyroba, metody a materialy pro 3D tisk, popis a rozdéleni 3D tiskéren, vyroba tiskové struny

vcetné popisu vytlacovaciho zatfizeni.

Praktickou casti prace je vyroba tiskové struny ze zvolenych materidli pfi nastaveni
procesnich parametrt, tisk konkrétnich vyrobka a nasledné vyhodnoceni nejvhodnéjsiho

materialu s danymi parametry vyrobené struny.

Klicova slova: tiskovd struna, vytlaovaci =zafizeni, 3D tiskdrny, materidly,

procesni parametry

ABSTRACT

The subject of this bachelor thesis is to analyse 3D printing technology, additive production,
methods and materials for 3D printing, description and division of 3D printers, production

of printing string, including a description of the extruder.

The practical part deals with the production of a printing string from selected materials with
setting process parameters, printing of specific products and subsequent evaluation of the

most suitable material with the given parameters of the produced string.

Keywords: printing string, printing equipment, 3D printers, materials, process parameters
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UvVOD

Technologie 3D tisku vyrazné ovlivnila nedavnou historii, kdyz v roce 1988 Scott Crump,
spoluzakladatel firmy Stratys, pozadal o patent 3D tisku. V roce 2004 projekt RepRap
prosazoval vyrobu levnych 3D tiskaren, a to vedlo k vétSimu zviditelnéni prave téchto stroja.
K nejvétsimu prosazeni na trh doslo az vroce 2009 po vyprSeni patentli chranicich
technologii FDM. Zvysila se konkurence a tiskarny se nasledné staly lehko dostupnym

zbozim.

V dnesni dob¢ uz je na trhu mnoho vyrobcti FDM tiskéren, je tedy potfeba zvazit spravny
vybér v zavislosti na funkci a vyuziti. Tiskdrny se neustale zdokonaluji, vyvoj s sebou
pfinasi i nové materidly s lep§imi vlastnostmi pro profesionalni vyuziti. Cesky trh

nezaostava, a také nabizi §irsi sortiment drazsich ¢i levnéjSich 3D tiskéaren.

Technologie 3D tisku vede ke zlepSeni zivota v mnoha ohledech, otevira nové cesty a
moznosti. Potencidl 3D tisku Ize vyuzit k vytvotfeni naptiklad vlastniho prilomového
produktu, ktery by mohl ovlivnit i dalsi svétovy vyvoj. Tiskdrny dovedou podnitit kreativitu

a odemknou napady, které se mohou stat realitou.

Bakalatska prace se zabyva aditivni vyrobou, rozdélenim 3D tiskaren, metodami a materialy
pro 3D tisk. V teoretické cCasti je také popséna vyroba tiskové struny vcetné popisu

vytlacovaciho zafizeni a stolniho vytlacovaciho stroje Composer 450.

Praktickd Cast se zabyva vyrobou tiskové struny ze zvolenych materidlli pfi nastaveni
procesnich parametrii, tiskem konkrétnich vyrobkli a naslednym vyhodnocenim

nejvhodnéjsiho materidlu s danymi parametry vyrobené struny.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ADITIVNI VYROBA

Aditivni vyroba neboli 3D tisk je proces, ktery stavi vrstvu po vrstvé a vytvaii soucast.
Existuje fada aditivnich technologii 3D tisku, z nichZ kazda ma své vlastni vyhody a omezeni

a kazda muze tisknout soucasti z riznych materialti.

Takové soucasti lze tisknout téméf v jakékoli geometrii, coz je jedna z hlavnich pfednosti
3D tisku. Vyhodou je rychlé ovéieni vlastnosti a vyvoj prototypit a nizkoobjemovych

vyrobnich dilt.

Aditivni vyroba mé i1 své omezeni, neni schopna vytvaiet soucdsti s materidlovymi
vlastnostmi rovnocennymi tém, které jsou vyrabény subtraktivnimi nebo formativnimi
procesy. 3D tisk ma také omezeni v opakovatelnosti, coZ znamend, Ze soucasti nebudou
(dokonale) totozné, ale budou mit mirné variace kvuli rozdilnému chlazeni nebo deformaci

b&hem vytvrzovani.

Do skupiny vyrobnich procesti kromé aditivni vyroby patti subtraktivni a formativni
procesy. Subtraktivni procesy se od aditivnich li§i tim, Ze je material odebirdn z povrchu
vyrobku. Pfi prib¢hu aditivnim je naopak material postupné ptiddvan po vrstvach. Tento

proces je definovan jako 3D tisk.

Formativni procesy jsou nejvhodnéjsi pro velkoobjemovou vyrobu stejné soucasti, kde
nejnarocnéjsi je prvotni investice do nastroje (formy). Proto se prvné vyrobek zkousi a
vyrabi pomoci aditivni metody. (Obr. 1) [1]

Formativni proces

e

I E—

Subtraktivni proces

Nl

Aditivni proces

k(

-

]

-
7
I

I~

Obr. 1 — Vyrobni procesy [1]
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2 ROZDELENI 3D TISKAREN

Celkovy 3D tisk se za poslednich 30 let zménil, zlepsil, 1 kdyz stale nedosahl svych limitd.
Tiskdrny se staly dilezitym nastrojem pro vyrobu a diky jednoduchému vytvoreni
pocitacového souboru umoziuji vytvorit prakticky cokoliv.

pramysl, architektura nebo zdravotnictvi. [2]
3D tiskarny lze rozd¢lit podle pouzitého materialu pied tiskem: (Obr. 2) [4,12]
e Kapalny material:

- SLA (stereolithography apparatus)

Praskovy material:
- SLS (Selective Laser Sintering)
e Tuhy material:

- FDM (Fused Deposition Modeling)

Obr. 2 — Tiskarny SLA, SLS, FDM [4,12]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

3 PROCES 3D TISKU

I kdyz existuje mnoho raznych metod 3D tisku, tak v nadchézejici Cast je zaméiena
na obecny proces od nadvrhu po finélni ¢ast. Ackoli kazda metoda 3D tisku vyrabi soucasti

jinym zpiisobem, tak tyto 4 zdkladnich kroky jsou u vSech metod stejné. [1]

3.1 Vytvoreni 3D souboru

Prvnim krokem v procesu 3D tisku je vytvoreni digitalniho modelu, jenz je Casto tvofen

v programech Computer Aided Design (CAD). [1]

3.2 Tvorba STL souboru

Aby bylo mozné vytisknout 3D soucast z digitdlniho modelu CAD, mtze byt model
preveden do forméatu StereoLithography (STL) oznaCovaného také jako soubor standardniho
trojuhelnikového jazyka. Jakmile je soubor ve formatu STL, tak je importovan
do slicer (prafezového) programu, jenz rozdéli nadvrh na vrstvy, které budou pouzity
k sestaveni soucasti. Slicer programy jsou Casto vlastnictvim dané znacky tiskaren. Existuji

také univerzalni programy jako Netfabb, Simplify3D nebo Slic3r. [1]

3.3 Tisk

Tisk soucasti je provadén kazdou z uvedenych metod (SLA, SLS, FDM) odlisné. Podrobné

vysvétleni toho, jak tiskne kazda z uvedenych metod, nalezneme v kapitole 4 Metody tisku.

[1]

3.4 Nasledné zpracovani

Kroky pro nasledné zpracovani (tzv. post-processing) se lisi podle vyuZzité metody tisku.
Nékteré metody vyzaduji po 3D tisku vytvrzeni UV zéfenim, jiné vyZaduji odstranéni

podptrnych konstrukci nebo odstranéni piilnutého vyrobku z tiskové plochy. [1]
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4 METODY TISKU

4.1 SLA - (stereolithography apparatus), stereolitografie

Stereolitografie patii do aditivnich metod, které pro tisk vyuzivaji kapalny material.
3D tiskarny vyuzivajici tuto technologii netisknou vlaknem/strunou, ale kapalnou pryskyftici
(fotopolymer). Pryskyfice tvrdne pii vystaveni svételného zdroje, laserového nebo
ultrafialového paprsku, ten vysila vinové délky svétla, jez spoji kratké molekularni fetézce,
které polymeruji do tuhych nebo pruznych geometrii. Tato metoda je velice presna, vytvari
hladky povrch a dily tisknuté touto technologii jsou vodotésné. Pokud pozadujete tyto
parametry, tak je pro vas tato technologie nejlepsi volbou.

SLA je proslulé tim, ze je prvni technologii 3D tisku. Tuto technologii si nechal patentovat
v roce 1986 Charles W. Hull, ktery na zaklad¢ svého patentu zalozil spole¢nost 3D systems.
[10;11;12]

Tiskarny SLA se d¢li podle umisténi svételného zdroje do dvou typt, a to Bottom-Up SLA
printer (zdola nahoru), Top-Down SLA printer (shora dolt).

4.1.1 Tiskarny zdola nahoru (Bottom-Up)

Svételny zdroj se zde nachéazi pod nadrzi s pryskyfici, tudiZ se jedna o typ zdola nahoru a
tisk probiha vzhlru nohama. NadrzZ, ve které se nachazi pryskyfice, jakoZ to fotopolymer,

ma pruhledné dno, aby mohlo prochazet v tomto ptipad¢ ultrafialové svétlo. (Obr. 3) [10;13]

Bottom-Up (Inverted) SLA
Vyrobek

Podp(irna konstrukce
Fotopolymer
Platforma

UV laser
Galvanometry
Polohovatelné zrcadlo
Laserovy paprsek
Nadrz

@
©O000000OD0O0O

Obr. 3 — Metoda Bottom-Up [12]
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Po vytisténi vrstvy platforma vyjizdi nahoru, aby doslo k oddé€leni vytvrzené pryskytice ze

dna nadoby. Zpusob Bottom-Up se vyuziva prevazné u stolnich SLA tiskéren, které jsou

vhodné pro komer¢ni vyuZiti. Jejich vyroba je jednodussi a levnéjsi. (Obr. 4) [10;13]

Platforma (a) je na
zacatku ponorena do vany
s kapalnou pryskyrici (b).
Skrz prithledné dno vany
prochazi laserovy nebo
UV paprsek (c), ktery
pryskyrici vytvrdi do

pevného skupenstvi

Obr. 4 — Proces tisku SLA [11]

Po vytvrzeni kazdé vrstvy
pryskyrice se platforma
pomalu zveda nahoru a
odloupne noveé vytvrzenou
vrstvu od dna vany

s pryskyrici. Platforma
pak znovu poklesne do
vany, kde dojde

k vytvrzeni dalsi vrstvy.

Postupné se formuje cely
3D vytisk, ktery vystupuje
z vany s kapalnou
pryskyrici. Po vyjmuti
vytisku je nutné omyt
prebytecnou pryskyrici
pomoci isopropylalkoholu
a nasledné vytisk vystavit
UV zareni, aby byl proces
vytvrzeni dokoncen. [11]

Na obrazku 5 je vidét stolni tiskdrna od znacky Formlabs typ Form 2 s cenou okolo

60 000 K¢ a rozmérech 350 x 330 x 520 mm, ktera nabizi maximalni velikost tisku

145 x 145 x 175 mm. [14]
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Obr. 5 — Tiskarna Formlabs Form 2 [14]

Mezi vyhody tiskarny patii nizsi naklady a Siroka dostupnost, nevyhodou je velikost tiskaren

a mens$i rozsah pouZzivané¢ho materialu.

4.1.2 Tiskarna shora doli (Top-Down)

U tohoto typu SLA se zdroj svétla nachazi nad nadrzi s pryskyfici. Platforma zacina tésné
pod hladinou fotopolymeru a pohybuje se postupné dolt, jak tisk pokracuje. Tiskarny se
pouzivaji pro velkoploSny a primyslovy tisk. Proces tisku probiha stejné jak u metody
Bottom-Up s tim rozdilem, Ze se tiskne shora dold. Pfi prvotni investici se jedna o drazsi

stroj nez u metody Bottom-Up

— L:C:] /\\\ [
. U
vo

Top - Down SLA

Nivelacni deska
Vyrobek

Fotopolymer
Platforma

Posuv osy Z

Nadrz

Laserovy paprsek
Polohovatelné zrcadlo
Cocky

UV laser

0000000000

Obr. 6 — Metoda SLA Top — Down [14]
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Zde je piiklad tiskarny od znacky Kings typu 800 PRO s cenou okolo 2 500 000 K¢,
orozmérech 1400 x 1490 x 2470 mm, ktera nabizi maximalni velikost tisku
800 x 800 x 500 mm a hmotnost 1900 kg. Jedna se o stifedni model z nabizenych produktii
Kings. [15]

Obr. 7 — Tiskarna SLA Kings [15]

Mezi vyhody tiskarny patii velkd tiskova plocha a rychlejsi doba tisku, nevyhodou je

pofizovaci cena a vyS$$i ndklady.

4.2 SLS (Selective Laser Sintering)

Technologie SLS, v ptekladu selektivni laserové slinovani, patii do aditivnich metod, které
pro tisk vyuzivaji praSkovy material. Tato metoda uplatiiuje tepelny zdroj laseru k vyvolani
flize mezi prachovymi Casticemi v konkrétnim misté stavby. Proces SLS zac¢ina zahtatim
nadoby s polymerovym pragkem na teplotu t&sné pod bodem tani polymeru. Cepel
(recoating blade) nasype tenkou vrstvu praSkového materidlu (obvykle 0,1 mm)
na platformu pro stavbu. Laserovy paprsek poté zacne skenovat plochu. Laser selektivné
slinuje prasek a prafez dilu se stava tuhym. Po dokonceni celého prifezu se ploSina vysune
o jednu tloust’ku dolii. Tento proces se opakuje, dokud neni dil vyroben.

Préasek, ktery nebyl slinovan, zlstava na misté, aby tvofil podporu vrstvam, to eliminuje
potiebu tvofit podpory pro nestabilni ¢asti vyrobku. To je jedna z hlavnich vyhod SLS.
Vysledkem je nddoba naplnéna praskem, ve které se nachazi tisknuty produkt.

Po dokonceni procesu a vychlazeni nddoby je pevny vyrobek oddélen od prasku stlacenym
vzduchem a tryskajicim médiem. Prasek, ktery nebyl slinovéan, se znovu pouZije k tisku.

(Obr. 8) [1]
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Podavat prasku

Laserovy scanovaci
systém s ohfivaci

Posuvné rameno

Platforma

Q \ / Tisténa cast

Pfepadovy ko3

—

Obr. 8 — Metoda SLS [1]

Zde je uvedena tiskarna od znaCky EOS typu Formiga P 110 Velocis s cenou okolo
3900 000 K¢ a rozmérech 1320 x 1067 x 2204 mm, ktera nabizi maximalni velikost tisku
200 x 250 x 300 mm a rtiznou tloustkou vrstvy 0,06/0,1/0,12 mm v zavislosti na pouzitych

materialech. (Obr. 9) [1]

o ©80

Sliilele1 .|

)
-1

Obr. 9 — SLS tiskarna [1]
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Dalsi ukazkou je mensi SLS tiskdrna od firmy Formlabs, ktera tiskne z Polyamidu 12.
Rozméry této SLS tiskdrny jsou 685 x 645 x 1065 mm, tiskova plocha cini
165 x 165 x 300 mm, hmotnost je 114 kg. Cena je vyc¢islena na cca 408 000 K¢. Tiskarna

umi docilit stejnych vysledk jako jsou jeji drazsi a mohutnéjsi konkurenti. (Obr. 10) [14]

Obr. 10 — Tiskarna Formlabs Fuse 1 [14]

4.3 FDM (Fused deposition modeling)

Tiskdrny typu FDM nebo také FFF (jednd se o stejny typ) patii do aditivnich metod
vyuzivajicich tuhy material. Tento typ pouziva strunu k modelovani depozici taveniny.
Jedna se o nejbéznéjsi technologii vytlacovani materialu. (Obr. 11)

Civka filamentu je uloZena vétSinou nad tiskarnou a filament je odmotavan do vytlacovaci
hlavy neboli extrudéru. Jakmile tryska tiskdrny dosahne pozadované teploty, tak krokovy
motor zacne pohanét vlakno pies vyhtivanou trysku, kterd vlakno tavi. Vytlacovaci hlava se
pfesune na konkrétni misto a nanese vrstvu daného materialu na tiskovou desku, kde se

material ochladi a ztuhne. Existuji dva typy tiskéren, a to jsou kartézské a delta tiskarny. [11]
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Clivka s viaknem

Extrudér
Vidkno
Ventilator Krokovy motor
h - Kalibratni sonda
Horkyt konec (pouze vybrané
Tiskova deska Tryska

Zakladna

Obr. 11 — FDM tiskarna, struna namotana na civku [11]

4.3.1 Kartézské tiskarny

Kartézské tiskarny pracuji ve tfech osach, a to X, Y, Z. Osa X zajistuje pohyb doleva a
doprava, osa Y umozituje pohyb dopfedu a dozadu a osa Z sméfuje nahoru a dold. V roving
XY se vytvoti prvni vrstva polymeru, kterd ptilne k tiskové desce. Poté se vytlacovaci hlava

posune v ose Z o malou ¢ast (v fadu mikrometril) a nanese dalsi vrstvu. (Obr. 12) [11]

Obr. 12 — Kartézska tiskarna [11]
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4.3.2 Delta tiskarny

Delta tiskdrny pohybuji zavéSenym extrudérem pomoci tii ramen pfipojenych k linedrnim
kolejnicim. Trojice ramen tzv. zvednou a umisti (pick and place) vytlaCovaci hlavu
na pozadované misto. Vyhodou delta tiskaren je to, Ze nemaji vodici Sroub, tudiz je umoznén

vyssi a presngjsi tisk. Delta tiskarny tisknou na kruhovou tiskovou desku, a tak maji mensi

vzdalenost v osach XY oproti kartézskym tiskdrndm. (Obr. 13) [11, 16]

Obr. 13 — Delta tiskarna [11]

4.3.3 Popis vytlacovaci hlavy

Vytla¢ovaci hlava neboli extrudér (Obr. 14) je ndzev pro zatizeni v FDM/FFF tiskarné, které
slouzi k vedeni struny/vlédkna, zahtati vlakna na teplotu tdni a naneseni materialu na tiskovou

plochu pomoci trysky. [11]
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Hnaci motor extrudéru

Vedeni vlidkna

Lozisko vodici kladky

Pohonny
mechanismus

Topny blok

Ventilator

Obr. 14 — Extrudér tiskarny FDM/FFF [11]

Vytla¢ovaci hlava miiZze byt rozdé€lena na studenou a horkou ¢ast. Studena ¢ast extrudéru se
nachazi v jeho horni poloving, kde neni Zadné vytapéni. Nachéazi se zde ¢ast s motorem,
pfevodem a trakénimi koly, které tahnou tiskovou strunu do horkeé casti. Vzhled obecného
rozvrzeni a poloha studen¢ho konce na 3D tiskarné udava to, zda se jedna o pfimou
vytlacovaci hlavu 3D tiskdrny nebo vytlacovaci hlavu s pohonem Bowden. Vnititkem
sestavy, znamé jako horkéd cast, prochazi struna do vyhfivané komory, kde ptechdzi
z pevného stadia na taveninu. V systému se nachdzi topné kazeta, kterd se zahtiva a prenasi

teplo do trysky pies topny blok ohtivace. [16]

4.3.4 Studena ¢ast

Ve studené ¢asti se nachazi pohonny mechanismus, jenz se sklada z krokového motoru, ktery
pohéni jedno nebo vice trakénich (hnacich) kol. Tato kola pfilnou ke strunné a tocivy
moment kol je pfeveden na silu, kterd posouva strunu smérem k horké casti. Pohonny
mechanismus je rozdé€len podle poctu trakénich kol, a to na jednokoly, dvoukoly nebo
v posledni fad¢ na ¢tytkoly pohon. Smyslem vice trakénich kol je zvysit kontakt se strunou,

¢imz se zlepsi uchopeni a snizi se prokluz mezi trakénimi koly a taZenou strunou. [16]
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4.3.5 Horka ¢ast

V horké ¢asti dochazi ke zméné skupenstvi, a to z tuhé struny na taveninu. V horni ¢asti je
aktivni chladi€ s ventilatorem. Tato ¢ast zabranuje unikiim tepla do studené¢ho konce diive,
nez je struna vystavena v horké ¢asti teploté tani. Ve spodni tzv. heat break se nachazi topna
komora s topnou kazetou, teplomérem a tryskou. Pod elektrickym proudem se topna kazeta
zahteje na danou teplotu pro konkrétni material a ptenese teplo do trysky pfes topny blok
ohtivace, ve kterém jsou zminéné ¢asti uzavieny. V topném bloku se také nachazi teplomér,
ktery prevadi teplotu bloku na desku s displejem 3D tiskarny, coz umoznuje spravné

nastaveni teploty pro dany material. [16]
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5 MATERIALY PRO 3D TISK METODOU FDM

Materidly neboli struny na namotanych civkach se pro 3D tisk vyrabi z polymert. Jsou to
chemické latky riiznych vlastnosti a rozmért. DEli se na elastomery a plasty, mezi plasty
spadaji termoplasty a reaktoplasty. Polymery obsahuji ve svych molekulach ¢asto atomy
uhliku, kysliku, vodiku, ale i chléru a dalSich prvkii. Polymery jsou ve vyrobku v tuhém
stavu, ale pfi zpracovani jsou ve stadiu kapalném, je mozné je nadale tvarovat teplotou nebo

tlakem, kde budouci vyrobek dostane pozadovany tvar a rozmer. [3]

5.1 PLA - Polylactic acid (kyselina polymlé¢na)

PLA je jeden znejpouzivangjSich materiald pro 3D tisk. PLA je material vyrobeny
z kukufi¢ného skrobu nebo také z cukrové titiny, proto se obCas nazyva ,zeleny plast®.
PLA material je tvrdsi nez nasledujici ABS, je vSak ale kieh¢i. Materidl mékne uz pti 60 °C,
a tak by pti vyssi teploté (napiiklad v 1ét€¢ v auté€) mohlo dojit k deformaci. Teplota trysky
pti tisku se doporucuje nastavit na 210-215 °C a teplota podlozky na 50-60 °C. PLA se
nejvice vyuziva pro tisk konceptd, prototypi, hracek apod. [4] (Obr. 15)

Obr. 15— Lev z PLA [5]

5.2 ABS - Acrylonitrile butadiene styren

ABS je termoplast obsahujici syntetickou pfimés kaucuku, coz zlepSuje jeho vlastnosti
pfi narazech a opotiebeni. Ma dobrou tepelnou odolnost diky vyssi teploté tani nez material
PLA, tudiz vytisky by do 98 °C nemély vykazovat zndmky deformace. Teplota trysky
pii tisku se doporucuje nastavit na 240-255 °C a teplota podlozky na 100-110 °C.
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Nevyhodou tohoto materidlu je tepelna roztaznost pfti tisku, proto by s timto jevem mélo byt
doptedu pocitano. Vyrobky z ABS se daji dokonale vyhladit pomoci acetonovych vypart
(Obr. 16). [4;5]

ABS

acetone smoothed

Obr. 16 — Mnich z ABS [5]

5.3 PET/PETG - Polyenthylene tereftalate

Material PET kombinuje dobré vlastnosti PLA a ABS. Je pevny, staly a ma nizkou tepelnou
roztaznost. Vyrobky z tohoto materidlu odolaji hravé teploté¢ vyssi nez 100 °C. PETG je
upravenou verzi PET. Pismeno G znamena glykol, ktery material modifikuje pfi vyrobé, tim
se stdva méné kiehkym a lépe uzpiisobenym pro 3D tisk. Teplota trysky pfi tisku se
doporucuje nastavit na 230-240 °C a teplota podlozky na 80—100 °C. [4;5]

5.4 PAG6 - Polyamid (Nylon)

Nylon je velice houzevnaty, flexibilni material, ktery je vSestranny pro jakékoli pouZiti.
(Obr. 16) Vyrobky odolavaji vyssim teplotdm (nad 100 °C), proto se material nejCastéji
pouziva pro tisk mechanickych soucastek. (Obr. 17) Nylon je hygroskopickym materidlem,
to znamend, Ze absorbuje vodu ze vzduchu. Pokud by se pied tiskem neskladoval ve
vysuSenych a odvlhéenych prostorach, tak by dochazelo k nerovnomérnému tisku a chybam.
Teplota trysky pfi tisku se doporucCuje nastavit na 250-270 °C a teplota podlozky na
80-90 °C. [4;5]
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Obr. 17 — Ozubené kolo z PA6 [6]

5.5 ASA - Acrylonitrile styren acrylate

ASA je svymi vlastnostmi podobnd ABS. Oproti ABS ma ASA zvySenou odolnost proti
vyssSim teplotdm a UV zafeni. Stejn¢ tak jako jiz zminény material ABS Ize ASA vyhladit,
pouzit lze pifiméesi obsahujici aceton. Teplota trysky pfi tisku se doporucuje nastavit
na 260-265 °C a teplota podlozky na 100-110 °C. [5] Material se nejcastéji pouZziva pro
venkovni ucely. (Obr. 18)

Obr. 18 — Drzék na kolo z ASA [5]

5.6 HIPS — High impact polystarene

HIPS je velmi tvrdym a houzevnatym materidlem s dobrou tepelnou stalosti. Pouziva se
u tiskdren FDM, které maji dvé tiskové hlavy. Jedna hlava tiskne podplrné konstrukce
z HIPS a druhd hlava tiskne vyrobek napt. z ABS nebo naopak. HIPS 1ze nasledné rozpustit
lemonesolem. Podplrné konstrukce z HIPS za pouziti lemonesolu zméekne a Ize ji snadno
odstranit. (Obr. 19) Teplota trysky pii tisku se doporucuje nastavit na 210-220 °C a teplota
podlozky na 100-110 °C. [7]
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Obr. 19 — Podptrna konstrukce z HIPS [8]

5.7 PP — Polypropylen

PP je flexibilnim a odolnym materidlem. Ma dobrou pruznost, houZevnatost a je rezistentni
vuci fad€ chemikalii. PP se pfedevSim pouziva jako obalovy materidl pro potravinaisky a
textilni pramysl. (Obr. 20) Teplota trysky pfi tisku se doporucuje nastavit na 220-240 °C a
teplota podlozky na 95-100 °C.

Obr. 20 — Lahvicka s vickem z PP [9]

5.8 Kompozitni materialy

Kompozitni materialy se skladaji ze dvou nebo vice substanci. Obsahuji z velké Casti hlavni
plastovou slozku a sekundérni slozku ve form¢ pfidaného prachu a vlédken, coz mohou byt
pfimési dieva-woodfill, médi-copperfill, bronzu-bronzefill, ale také karbonu a dalSich. Jsou
to materidly s velkou abrazi, a proto je doporuceno pii FDM tisku pouzit tvrzené trysky.
Teplota trysky pii tisku se doporucuje nastavit na 200-265 °C a teplota podlozky
na 75-100 °C.
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and other metal after polishing
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Obr. 21 — Mnich z materialu s pfimési bronzu [5]
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6 VYROBA TISKOVE STRUNY

Tiskova struna se vyrabi technologii vytlacovani. Je to proces, pfi kterém stroj preménuje
plastové pelety (granule) na tiskovou strunu. Tento sériovy proces vytlatovani tiskové struny
pouzivaji velkoplo$né vytlacovaci stroje. V tomto desetileti se zvysila poptavka po mensich

tzv. stolnich vytlacovacich zatizeni, a tak vznikly i stolni stroje. (Obr. 22) [17]

Obr. 22 — Vytlacovaci linka (vlevo) a vytlatovaci stroj (vpravo) [17, 18]

6.1 Vytlacovaci zarizeni

Vytlacovaci zafizeni je soucasti vytlacovacich stroji, je sloZzeno z pevného ramu nazyvaného
fréma, ve kterém je uloZzen pohonny elektromotor s nastavitelnym poctem otdcek a
prevodovka na pracovni $nek, pomoci kterého je granulat taven a posouvan do vytlacovaci
hlavy. Otacejici Snek se nachdzi v ocelovém valci, ktery je nazyvan plastikaéni komorou

(Obr. 23).

Plastikaéni komora se d¢li do tfi pasem, a to vstupni, pfechodové a vystupni.
Na vstupnim pasmu se nachazi nasypka, pomoci které je privadén material do komory.
Kazdé pasmo obsahuje samostatné topeni s teplotni regulaci. K vystupnimu pasmu
zpracovavany granuldt posouva pracovni Snek. Materidl je taven za pomoci disipace a
topnych pasii. Taveny materidl se v komofe promichava, homogenizuje a pirevadi
do plastického stavu. Z vystupniho pasma je tavenina dopravovana do vytlatovaci hlavy, jez

udava tvar vytlaCované taveniny. [19,20]
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Obr. 23 — Vytlacovaci stroj [21]

A — vstupni zona, B — piechodova zona, C — vystupni zona, 1 — nasypka, 2 — valec, 3 — Snek,

4 — elektrické topeni, 5 — termoclanky méfici teplotu, 6 — tvarovaci hlava
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II. PRAKTICKA CAST
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7 CILE PRAKTICKE CASTI

Cile k vypracovani BP prace na téma Vliv procesnich parametrii na kvalitu vytlacené tiskové

struny byly stanoveny takto:
e Vyrobit tiskové struny
e Vyzkouset struny pii tisku
e Vyhodnotit kvalitu strun

Utelem praktické Gasti je vyrobit tiskovou strunu s riiznymi parametry a tu naslednd
vyzkousSet pfi tisku a vyhodnotit kvalitu strun. V praktické ¢asti jsou vyuzity znalosti a

poznatky uvedené v teoretické Casti.
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8 VYROBA TISKOVE STRUNY

8.1 Stolni vyrobni stroj

Pro vyrobu tiskové struny byl zvolen stroj od znacky 3devo, coz je kompletni mala vyrobni
linka tiskové struny (Obr. 24). Stroj je prodavan ve vice variantach, které¢ se pohybuji od
120 000-160 000 K¢. Zde je uvedena nejdrazsi varianta Composer 450, kde se nachazi
pracovni Sroub na michani materiald, jenz zaruci lepsi vysledky michani zpracovavanych
materiali a pfidanych pfisad. Stroj je diky svym rozmérim 650 x 370 x 650 mm velmi

skladny. [17]

Obr. 24 — VytlaCovaci stroj [17]

1 — Ovladaci panel, 2 — nasypka, 3 — extrudér, 4 — chlazeni, 5 — snima¢ priméru,

6 — polohovac struny, 7 — navijec civky
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8.1.1 Ovladaci panel

Ovladaci panel obsahuje snadno pfistupné nastaveni a standardni pfednastaveni materialu.

Stroj obsahuje jednoduché piipojeni ptes USB k pocitaci/notebooku. (Obr. 25) [17]

Obr. 25 — Ovladaci panel [17]

8.1.2 Nasypka

Nasypka je sloZena z odnimatelné priihledné trubky a optického senzoru pro kontrolu

hladiny materialu. (Obr. 26) [17]
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Obr. 26 — Nasypka [17]
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8.1.3 Vytlacovaci hlava

Vytlaovaci hlava obsahuje 4 topné zony, které se smérem od nasypky oznacuji H4, H3, H2,

H1, tyto zony dosahujici teplot az 450 °C. K vytlacovani je pouzivan kaleny ocelovy Snek

(Sroub), ktery je nitridové vytvrzeny pro prumyslové vytlaCovani struny. (Obr. 27) [17]

i o

Obr. 27 — Ocelovy $nek [17]

8.1.4 Chladici systém

Chladici systém obsahuje dva ventilatory pro rovnomérné rozlozeni vzduchu, které se daji

polohovat. Rychlost ventilatoru Ize regulovat. (Obr. 28)
|.

Obr. 28 — Chladici systém [17]
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8.1.5 Snimac priméru

Snima¢ priméru obsahuje opticky senzor, jenz je uréen pro méfeni pruméru 0,5 mm az
3,0 mm. Jeho ptesnost je 43 mikrond. Pod nim se nachazi odtahovy systém, ktery se

automaticky nastavuje pro piesné fizeni praméru. (Obr. 29) [17]

Obr. 29 — Snimac priméru [17]

8.1.6 Polohovac struny

Polohovac¢ struny automaticky zafazuje strunu na civku, jejiz rozmér byl pfedem nastaven
na vytlaCovacim stroji podle parametri pouzivané civky tak, aby dochdzelo k thlednému

rovnomérnému vinuti. Maximalni Sitka civky je 120 mm. (Obr. 30) [17]

Obr. 30 — Polohovac struny [17]
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8.1.7 Navije¢€ civky

Navije¢ civky nastavuje napéti, pii kterém se bude vytlacena struna navijet. Maximalni
pramér civky je 240 mm. Pomoci vyménitelného drzéku lze rychle provést vyménu civek.

(Obr. 31) [17]

Obr. 31 — Navije€ civky [17]

8.2 Proces vyroby

Jako prvni byly stanoveny materialy pro vytlacovani, a to ve form¢ granuli. V Tab. 1 jsou
uvadény nazvy pouzitych materialli a také vysledky vyroby. Jako uspéSnd vyroba byla
oznacena ta, pii které se podafilo vytlacit alesponi jednu strunu z daného materidlu a

zvolenych parametrui.

Tab. 1 — Materidly s uspeSnosti vyroby

Testy Materialy Uspésnost vyroby
1 | ABS Starex HF — 0660TW v
2 | ABS Magnum — 3504 v
3 PLA 4043D v
4  |HIPS 662E v
5 PC + ABS PULSE 920MG v
6 |PA11P40TL v
7 | PC Apec 2097 X
8 |PA6 Novamid B30P X
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Pouzivany materidl byl pfedem vysusen a mél pozadovanou gramaz. (Obr. 32)

U stroje byla nastavena pozadovana teplota pro vytlacovani daného materialu, otacky $neku,

chlazeni ventilatorii a pramér vytlaceni. Byla zvolena tryska o priméru 3,6 mm.

Do nasypky byla nasypana stanovena navazka. (Obr. 26) V dany moment, kdy se 4 teplotni
zony vyhtaly na pozadovanou teplotu, se spustil pracovni $nek s nastavenou rychlosti.

(Obr. 27)

Vytlacovany material byl protazen ptes opticky senzor a uchycen do odtahového systému.
Nasledovala prodleva, kdy se odtah automaticky reguloval, aby dosahl stanoveného priméru

vytlaceného materialu. (Obr. 29)

Po kalibraci odtahu byl protazen vytlaceny material pfes polohovac a struna byla uchycena
na pfichystanou civku ulozenou v navijecim systému. (Obr. 30) Byl spustén navijec, jenz
kvali vypnuti struny zprvu zrychlil a po nésledném dostate¢ném vypnuti struny se zpomalil

a bézel rovnomérné s odtahem. (Obr. 31)

Obr. 32 — SuSarna
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8.3 Pouzité materidly a zvolené parametry

8.3.1 ABS - Starex HF — 0660IW

Prvni vytladena struna byla zvolena z granulatu ABS — Starex, ktery byl susen 4 hodiny
pfti teploté 80 °C v susi¢ce od firmy Binder. Navazka tvotila 300 g materidlu. Primér byl
nastaven na 1,75 mm, rychlost otac¢ejiciho Sneku na 4 rpm. Tavenina byla vytlatovana pies
trysku o primeéru 3,6 mm. Po nastudovani teplot vstiikovani doslo v TESTU 1 k nastaveni

nasledujici teploty ¢tyf vyhiivanych zon. (Tab. 2)

Tab. 2 — TEST 1, parametry A

TEST 1 - material ABS Starex
A
H4 230 °C H2 220 °C

H3 220 °C H1 210 °C

U pouzitétho materialu bylo potieba zjistit spravnou rychlost chlazeni, ponévadz se
vytlacovana struna zacala kroutit a rozptyl nastavené¢ho priméru byl vysoky. Pfi sniZeni
rychlosti chlazeni na 45 % se primér zvétSoval a pfi rychlosti chlazeni 75 % se primér
snizoval. Zavérem bylo zji$téno, Ze nastaveny primér vytlacené struny 1,75 mm je nejvice

stabilni pfi 50% rychlosti chlazeni.

V grafu Zavislost tloustky na case (Obr. 33) se na pocatku (cca 500 s) zobrazuje
stabilizovani priméru, kdy byla zchlazena tavenina vloZena do odtahového systému, ktery
se automaticky zacal regulovat a zacal spolupracovat s navijeCem. Tato ¢ast nebyla k tisku
vyuZzita, protoZze doSlo k velkému rozptylu hodnot. Zbyvajici €ast grafu zobrazuje jiz

stabilizovany nastaveny primeér vytlacené struny.
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Zavislost tloustky na case
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Obr. 33 — Zavislost tloustky na case

Stroj musel zprvu vynalozit vice prace na stabilizovani primeéru a odtahu, a tak potieboval
vice proudu. Tato zména je zobrazena na zacatku grafu Zavislost proudu na ¢ase (Obr. 34),
kde prvotni hodnoty byly okolo 2 700 mA, kdezto po regulaci doslo ke snizeni proudu
piiblizné na 2 300 mA.

Zavislost proudu na ¢ase
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Obr. 34 — Zavislost proudu na ¢ase
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Druha struna byla zvolena ze stejného materidlu, tudiz z granulatu ABS — Starex, ktery byl
opét susen pii teploté¢ 80 °C po dobu 4 hodin a navazka tvorila 300 g materialu. Primér
vytlacovani byl nastaven na 1,75 mm, rychlost otacejiciho Sneku na 4 rpm, tavenina byla
opét vytlacovana ptes trysku 3,6 mm. Chlazeni bylo po zkouSeni opét nastaveno na 55 %
rychlosti chlazeni a teploty 4 vyhtivanych zon byly zvoleny o 10 °C vétsi nez u piedchozi

struny. (Tab. 3)

Tab. 3 — TEST 1, parametry B

TEST 1 - material ABS Starex

B
H4 | 240°C | H2 230 °C
H3 | 230°C |HI 220 °C

Vytlacovani probihalo pravidelné bez komplikaci. Z granulatu byla vytlacena struna o délce

105 m.

Tteti vytlacena struna byla opét z granuldtu ABS — Starex, ktery byl susen pfi teploté 80 °C
po dobu 4 hodin a navazka ¢inila 300 g materialu. Na stroji byl nastaven pramér vytlacovani
1,75 mm, rychlost otacejiciho Sneku 4 rpm. Tavenina byla tlacena pies trysku s priimérem
3,6 mm, rychlost chlazeni ptfizpisobena na 55 % a teploty 4 vyhfivanych zon nastaveny

0 10 °C vyssi nez u druhé struny. (Tab. 4)

Tab. 4 — TEST 1, parametry C

TEST 1 - material ABS Starex

C
H4 | 250°C | H2 240 °C
H3 | 240°C |HI 230 °C

Pfi navySeni teplotnich zon stroj prvné navysil teplotu H4 a postupné ji snizoval, aby se
dostal na zadanou teplotu 250 °C, coz lze pozorovat v grafu Zavislost teplot na case.
(Obr. 35) V ten moment, kdy se stroj ustalil na 250 °C (cca 2000 s), bylo spusténo otaceni

Sneku a stroj opét zacal vytlacovat tiskovou strunu.
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Zavislost teplot na case

270
260
250

240

Teplota [°C]

230
220

210
1 501 1001 1501 2001 2501 3001 3501 4001

H4 H3 H2 H1 =B

Obr. 35 — Zavislost teplot na Case

Po dokonceni vytlatovani ABS struny doSlo k procisténi plastika¢ni komory u stroje pomoci
materialu  HDPE. Zkratka oznacuje polyethylen s vysokou hustotou (high-density

polyethylene), znamy také jako ,,mikroten®.

8.3.2 ABS - Magnum — 3504

Prvni vytlaovana struna z granulatu ABS — Magnum byla suSena 4 hodiny pfi teploté 80 °C.
Navazka tvotila 300 g materidlu, primér vytlaCovani byl nastaven na 1,75 mm, rychlost
otaCejiciho Sneku na 4 rpm, tavenina byla vytlatovadna pies trysku o priméru 3,6 mm.
Primér se ustdlil pfi zvoleni rychlosti chlazeni 55 %. Teploty 4 vyhfivanych zén

po nastudovani teplot vstiikovani byly nastaveny nasledovné. (Tab. 5)

Tab. 5 — TEST 2, parametry D

TEST 2 - material ABS Magnum

D
H4 220 °C H2 230 °C
H3 230 °C H1 240 °C
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V grafu Zavislost tloustky na ¢ase je vidét, ze ke stabilizovani priméru dochdzi ptiblizné

po 300 s, kdy odtahovy systém zacne spolupracovat s navijeCem. (Obr. 36)

Zavislost tloustky na ¢ase
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Obr. 36 — Zavislost tloustky na case

Stroj musel zprvu vynalozit vice prace na vyhiev a stabilizovani odtahu, a proto vyzadoval
vice proudu. Postupem casu stroj potfeboval ¢im dal mén¢ proudu, a to lze vidét v grafu
Zavislost proudu na case. Prvotni hodnoty byly okolo 4000 mA a postupem klesaly az
na 3500 mA. (Obr. 37)

Zavislost proudu na ¢ase
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Obr. 37 — Zavislost proudu na ¢ase
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Pfi navyseni teplotnich z6n stroj prvné navysil teploty a postupné je snizoval, aby se dostal
na zadané hodnoty, coz lze pozorovat v grafu Zavislost teplot na case. (Obr. 38) V ten
moment, kdy se stroj ustalil na danych teplotach (cca 1000 s), bylo spusténo otaceni Sneku

a stroj opét zacal vytlacovat tiskovou strunu. (Obr. 38)
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Obr. 38 — Zavislost teplot na Case

Druhé struna byla zvolena ze stejného materialu, tudiz z granulatu ABS — Magnum, ktery
byl opét susen pfti teploté¢ 80 °C po dobu 4 hodin, navazka tvotila 300 g materialu, primér
vytlaCovani byl nastaven na 1,75 mm, rychlost otacejiciho Sneku na 4 rpm, tavenina byla
opét vytlatovana pies trysku 3,6 mm. Rychlost chlazeni byla po zkousSeni zvolena na 55 %,

teploty 4 vyhtivanych zon o 10 °C vyssi nez u ptedchozi struny. (Tab. 6)

Tab. 6 — TEST 2, parametry E

TEST 2 - material ABS Magnum

E
H4 230 °C H2 240 °C
H3 240 °C H1 250 °C

Z granulatu byla vytlacena struna o délce 110 m.
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Tteti struna z granulatu ABS — Magnum byla vytla¢ena za stejnych podminek jako struna
druhd, pouze teploty 4 vyhiivanych zon byly nastaveny o 20 °C nizs8i nez u pfedchozi struny.

(Tab. 7)

Tab. 7 — TEST 2, parametry F

TEST 2 - material ABS Magnum

F
H4 210 °C H2 220 °C
H3 220 °C H1 230 °C

Vytlaceni probihalo pravideln€ a bez viditelnych problému. Material se nekroutil a povrch
byl hladky bez zndmek hrudek. Po dokonceni byla procisténa plastikaéni komora u stroje

pomoci jiz zminéného materidlu HDPE.

8.3.3 PLA 4043D

Prvni struna byla zvolena z granulatu PLA, ktery byl suSen 6 hodin pii teploté¢ 50 °C
v suSi¢ce. Navazka tvotila 300 g materialu, sklddala se z 291 g prtithledného PLA a 9 g
¢erveného PLA pro obarveni struny barvou. Primér vytlacovani byl nastaven na 1,75 mm,
rychlost otaejiciho Sneku na 4 rpm. Tavenina byla vytlaCovana ptes trysku o priméru
3,6 mm.

Po nastudovéani teplot vstfikovani byly nastaveny v TESTU 3 nasledujici teploty
4 vyhtivanych zon. (Tab. 8)

Tab. 8 — TEST 3, parametry G

TEST 3 - material PLA
G
H4 180 °C H2 200 °C
H3 195 °C H1 180 °C

Zaverem bylo zjisténo, Ze nastaveny primér vytlatené struny 1,75 mm je nejvice stabilni
pti 80% rychlosti chlazeni.
V grafu Zavislost tlouStky na ¢ase (Obr. 39) je zobrazeno stabilizovani priiméru (cca 250 s)

a pozorovan nejmensi rozptyl hodnot od nastaveného praméru 1,75 mm.
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Obr. 39 — Zavislost tloustky na case
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Druha struna z granulatu PLA byla vytlacena za stejnych podminek jako prvni struna, pouze

teploty 4 vyhtivanych zon byly nastaveny o 5 °C nizsi. (Tab. 9)

Tab. 9 — TEST 3, parametry H

TEST 3 - material PLA

H

H4

175 °C

H2

195 °C

H3

190 °C

H1

175 °C

Vytlacovana struna se nekroutila a rozptyl primért byl stabilni. VytlaCovani probihalo

pravidelné bez komplikaci. Z granulatu byla vytlacena struna o délce 105 m.

Titeti struna z granulatu PLA byla vytlacena za stejnych podminek jako prvni a druh4 struna,

pouze teploty 4 vyhtivanych zon byly nastaveny o 5 °C niz$i nez u druhé struny. (Tab. 10)

Tab. 10 — TEST 3, parametry CH

TEST 3 - material PLA

CH
H4 170 °C H2 190 °C
H3 185 °C H1 170 °C
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Nasledné doslo k opétovnému procisténi plastikacni komory u stroje pomoci materialu

HDPE.

V zévislosti proudu na ¢ase pro cely TEST 3 s parametry G, H, CH je ziejmé, Ze stroj musel
zprvu vynalozit vice prace na stabilizovani priméru a odtahu, a tak potieboval vice proudu.
Tyto zmény jsou viditelné na zac¢atku grafu Zavislost proudu na Case, kde prvotni hodnoty

byly vétsi, kdezto po regulaci doslo ke sniZeni o cca 100 mA. (Obr. 40)
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Obr. 40 — Zavislost proudu na ¢ase

8.3.4 HIPS 662E

Struna byla vyrobena z granulatu HIPS, ktery byl susen 3 hodiny pfi teploté 70 °C v suSicce.
Navazka tvotila 300 g materidlu. Primér vytlacovani byl nastaven na 1,75 mm, rychlost
otacejicitho Sneku na 4 rpm. Tavenina byla vytlacovana pres trysku o priméru 3,6 mm.
Po nastudovani teplot vstfikovani byly v TESTU 4 nastaveny nasledujici teploty pro vzorky
14, J4, K4. (Tab. 11)

Tab. 11 — TEST 4, parametry I, J, K

TEST 4 - material HIPS TEST 4 - material HIPS TEST 4 - material HIPS
I J K
H4 | 190°C | H2 | 220°C ||H4 | 190°C [H2| 210°C || H4 | 200 °C |H2 | 230 °C
H3 | 215°C | H1 | 215°C ||H3 | 205°C [H1| 205°C ||H3 [ 225°C |H1 | 225°C
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Zavérem bylo zjisténo, Ze nastaveny prameér vytlacené struny 1,75 mm je nejvice stabilni

pti 70% rychlosti chlazeni.

V grafu Zavislost tloustky na Case (Obr. 41) se zobrazuje rozptyl hodnot od nastaveného
pruméru 1,75 mm, kde méfeni zapocalo od stabilniho priiméru. Rozptyl hodnot u vzorku I,
J, K byl téméf totozny, proto je zde uvadén pouze vzorek I. Hodnoty byly ve stanovené

toleranci a struna méla dostatecnou kvalitu povrchu.
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Obr. 41 - Zavislost tloustky na Case

8.3.5 PC + ABS PULSE 920MG, PC Apec 2097, PA11 - P40 TL, PA6 Novamid B30P

U PC + ABS po nastudovani teplot vstfikovani byly v TESTU 5 nastaveny nasledujici
teploty 4 vyhiivanych zon. (Tab. 12) Pii vyrobé struny se nepodafilo docilit daného priméru
1,75 mm a dochézelo k jeho velkému rozptylu. Na strun¢ doslo ke tvoteni tzv. kapicek, které
3D tisk vyrazn€ ovlivnily. (Obr. 42) 1 pfi takovych rozptylech v priméru struny doslo na
tiskarné k vytiSténi stanovenych modeld, nelze je vSak hodnotit a porovnavat s dalSimi
vytisky, jelikoz tiskarna pfi vytisku ptidavala material nepravidelné. Dal$i nepodafena struna
byla z materialu PC Apec 2097 bez ptimési ABS. Z PC Apec 2097 se nepodafilo vytvofit

Mrwe

chlazeni.
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Obr. 42 — Struna z PC + ABS
Z materidlu PA11 — P40 TL se podafilo vytvofit pouze jednu strunu pii zadanych
parametrech (Tab. 12), po zmén¢ parametra se struna zacCala prehiivat a stroj ji nedokazal

vice ochlazovat, a tak dochéazelo k pfetrhavani struny béhem chlazeni a odtahu.

Tab. 12 - PC + ABS, PA11

TEST 5 - material PC + ABS TEST 6 - material PA 11
L M
H4 |225°C| H2 |240°C|| H4 [285°C| H2 [290°C
H3 [235°C| HI 235°C|| H3 |290°C| H1 |290°C

Z materidlu PA6 Novamid B30P se nepodatilo vyrobit tiskovou strunu, protoZe tavenina

vychazejici z vytlatovaci hlavy se pfilis kroutila a priméru 1,75 mm neslo docilit. (Obr. 43)

Obr. 43 — Vytlacovani PA



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

9 TISK VYROBKU

Dalsi ¢ast prace byla vénovana tisku konkrétnich tfi zdkladnich modelli z vyrobenych
tiskovych strun. Pro tisk byl tedy zvolen mini test, lod’ka a Zabka, vyrobky byly tistény
na FDM tiskarné Zortrax M200 Plus. (Obr. 44) Pti tisku byla zvolena vyska vrstvy 0,19 mm.

Tiskarna ma uzavienou tiskovou plochu s vyhtivanou podlozkou, ktera miize byt ohtata az
na 110 °C, a tak dochézi ve vnitinim prostoru k tzv. nepfimému vyhiivani od podlozky, coz
udrzuje pravidelnou teplotu, tudiz lepsi a pravidelné;si tisk. Tiskdrna ma dobry stavebni

prostor, ktery ¢ini 200 x 200 x 180 mm, cena se pohybuje kolem 75 000 K¢.

Obr. 44 — Tiskarna Zortrax M200 Plus

9.1 Tisk mini testu

Vytvoieny model mini testu byl pfeveden do souboru STL a nasledné stanovena kritéria

hodnoceni. (Obr. 45)
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Obr. 45 — STL model mini testu

Kritéria:
1) Hole test

Zde byl pozorovan tisk tfi kruhovych dér o priméru 4, 3, 2 mm a tisk tfi obdélnikovych dér
o délce 10 mm aSifce 4, 3, 2 mm. Pozornost byla zamétena na sledovani hladkych kruhovych

dér stén a ostrych rohd obdélnikovych dér (Obr. 45)
2) Diametr test

Pti téhle zkousce byla hodnocena kruhovitost dvou valcti o pruméru 8 a 6 mm a zjist'ovano,

zda nejsou deformované a tvoii dokonaly vélec. (Obr. 45)

3) Stringing test
U zkousky byl pozorovan prostor mezi hranoly umisténymi na vysku a sledovana ptitomnost
zbytkového materidlu ve formée vlaska. (Obr. 45)

4) Scale test

Test byl zaméfen na tvar a rozméry hranold a bylo sledovano, zda tyto parametry jsou

pii odliSném natocCeni stejné. (Obr. 45)
5) Bridging test

Bylo sledovano pfemosténi materialu na 2, 5, 10, 15, 20, 25 mm. Pozornost byla zamétfena
na deformace a nedokonale ztuhly materidl, ktery je mozné vidét ve formée volnych vlaken.

(Obr. 45)
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6) Support test

U zkousky byla pozorovana funkénost a stabilita podpor, které se po vytisténi odstranuji.

(Obr. 45)
7) Overhang test

Pfi testu je kontrolovdna spravna geometrie (thel), kvalita vtisténého popisu a kvalita

vngjsiho 1 vnitiniho povrchu. (Obr. 45)

Model STL byl nahran do tiskarny Zortrax a za pouZiti vytvofenych strun ze zvolenych

materiali byl zahajen tisk.

Zde je uvadéna konkrétni ukazka vytisténého mini testu z materidlu PLA. (Obr. 46)

Obr. 46 — VytiStény model z PLA
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9.2 Tisk lod’ky

Model byl opét pieveden do souboru STL a ndsledné stanovena kritéria hodnoceni. (Obr. 47)

Obr. 47 — STL model lod’ky
Kritéria:
1) hladkost ptidé
2) tvar ¢elniho okna
3) tvar zadniho okna
4) popis zadé
Po stanoveni kritérii byly vytiStény konkrétni vyrobky ze zvolenych materiald.

Zde je uvadéna ukazka vytisténé lod’ky z materialu ABS — Starex. (Obr. 48)

Obr. 48 — Vytistény model z ABS — Starex
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9.3 Tisk zabky

Model byl opét pfeveden do souboru STL a nasledné stanovena sledovana kritéria

hodnoceni. (Obr. 49)

Obr. 49 — STL model zabky

Kritéria:
1) hladkost bficha
2) hladkost zad
3) tvar prsti
Ze zvolenych materialt byly opét vytiStény konkrétni vyrobky.

Zde je uvadéna ukéazka vytisténé zabky z materidlu ABS — Magnum. (Obr. 50)

Obr. 50 — Vytistény model z ABS — Magnum
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10 VYHODNOCENI

Pro vyhodnoceni vzorki byly stanoveny body 1-5 (5 — nejlepsi, 1 — nejhorsi).

10.1 Vyhodnoceni tisku mini testu

Po vyhodnoceni vSech ¢tyt zvolenych materialti pro tisk modelu mini testu bylo zjisténo, ze

nejvhodnéj$im materialem je PLA s parametry struny H. (Tab. 13)

Tab. 13 — Vyhodnoceni modelu mini test podle kritérii

Model/Kritérium Testl — material | Test2 — materidl | Test3 — material | Test4 — material
ABS bily Starex | ABS bily Magnum | PLA cerveny HIPS
P et Vzorky(body) Vzorky(body) Vzorky(body) Vzorky(body)
A B C D E F G H | CH I J K
Hole test 1 2 3 3 4 3 4 5 4 3 4 4
Diameter test 2 3 1 2 4 3 4 5 4 3 3 3
Stringing test 2 3 2 2 1 2 3 5 4 2 2 2
Scale test 4 3 1 1 2 3 4 4 5 2 2 2
Bridging test 1 2 2 3 3 2 4 5 5 3 2 2
Support test 4 3 3 4 4 4 2 2 3 3 4 4
Overhang test 4 5 4 1 1 1 1 2 1 1 2 1
Hodnoceni 18 [ 21 | 16 | 16 19 18 | 22 | 28 | 26 17 19 | 18

10.2 Vyhodnoceni tisku lod’ky

Po vyhodnoceni vSech ¢tyt zvolenych materiala pro tisk modelu lod’ky bylo zjisténo, Ze

nejvhodnéj$im materidlem je ABS — Starex s parametry struny C. (Tab. 14)

Tab. 14 — Vyhodnoceni modelu lod’ky podle kritérii

Testl — material

Test2 — material

Test3 — material

Test4 — material

Model/Knitérum | e I e HIPS
LT Vzorky(body) Vzorky(body) Vzorky(body) Vzorky(body)
AlB|lc|D|E| F|lGg|H|cH|T |7 ]|K
Hladkost pridé 4 5 5 4 3 4 1 2 1 4 3 4
Tvar ¢elni okna 1 2 3 2 4 3 5 4 5 4 3
(T)IZI‘;‘; zadniho 4 a5 3|4 3 |3]|a]3|3]|4]3
Popis zadé 123 1|3 2 a4l 4|3 21|3]3
Hodnoceni 10 |13|16| 10|14 12 |13]14]12|12]14]13
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10.3 Vyhodnoceni tisku Zabky

Po vyhodnoceni vSech Ctyf zvolenych materiali pro tisk modelu zabky bylo zjiSténo, ze

nejvhodnéj$im materialem je ABS — Starex s parametry struny C. (Tab. 15)

Tab. 15 — Vyhodnoceni modelt podle kritérii

Model/Kritérium Testl — material | Test2 — material | Test3 — material | Test4 — material
ABS bily Starex | ABS bily Magnum | PLA Cerveny HIPS
5 Vzorky(body) Vzorky(body) Vzorky(body) Vzorky(body)
zabka A B C D E F G H CH I J K
Hladkost bficha | 2 3 4 1 1 2 2 2 2 2 2 3
Hladkost zad 5 4 3 4 3 3 1 1 2 2 3 2
Tvar prsta 2 3 4 3 2 3 2 2 2 3 3 3
Hodnoceni 91 10 11 8 6 8 5 5 6 7 8 8

10.4 Diskuze vysledkii

Po celkovém vyhodnoceni a zvaZeni vSech procesnich parametrii bylo zdvérem stanoveno,
zZe struna vyrobena z PLA s parametry struny H se nejvice hodi pro tisk detailii, kdezto struna
ABS — Starex s parametry struny B se hodi pro tisk hladkych véci. (Tab.17) Pokud by mél
byt stanoven univerzalni materidl pro vSechny tfi modely, byl by na zéklad¢ zjisténych
vysledkl zvolen materidl PLA s vyrobnimi parametry struny H, s celkovym hodnocenim 47

bodu. (Tab.17)

Dale bylo vyzkumem zjisténo, Ze pro vytlacovani a nasledny tisk z materidlu ABS Starex
byly nejvhodnéjsi parametry B, tedy nastaveni 4 topnych zon na teploty H4 = 240 °C,
H3 =230 °C, H2 =230 °C, H1 =220 °C. Pii vytlacovani byla struna s nejhladS$im povrchem

a nasledny tisk vSech tfi modelll byl pomoci zvolenych kritérii nejlépe hodnocen. (Tab.16)

Pro vytlaCovani a nésledny tisk vSech tfi modelll z materidlu ABS Magnum byly
nejvhodnéj$i parametry E, tedy nastaveni 4 topnych zon na teploty H4 = 230 °C,
H3 =240 °C, H2 = 240 °C, H1 = 250 °C. Vytlacend struna dosdhla celkové nejlepSich
vysledkt pro tento material. (Tab.16)

Pro material PLA byly nejvhodnéjsi parametry H, pfi nastaveni 4 topnych zon na teploty
H4 =175 °C, H3 =190 °C, H2 = 195 °C, H1 = 175 °C. Vytlacena struna dosahla celkové
nejlepSich vysledkt pro tento material. (Tab.16)
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Pro material HIPS byly nejvhodnéjsi parametry J, pfi nastaveni 4 topnych zén na teploty
H4 =190 °C, H3 =205 °C, H2 = 210 °C, H1 = 205 °C. Vytlac¢ena struna dosahla celkov¢

nejlepsSich vysledkt pro tento material. (Tab.16)

Tab. 16 — Vyhodnoceni materiala podle kritérii

Model/Kritérium Testl — material | Test2 — material | Test3 — material | Test4 — material
ABS bily Starex | ABS bily Magnum | PLA cerveny HIPS
o Vzorek(body) Vzorek (body) Vzorky(body) Vzorek (body)
Mini test
B E H J
Hole test 2 4 5 4
Diameter test 3 4 5 3
Stringing test 3 1 5 2
Scale test 3 2 4 2
Bridging test 2 3 5 2
Support test 3 4 2 4
Overhang test 5 1 2 2
Lodka
Hladkost piidé 5 3 2 3
Tvar ¢elni okna 2 4 4 4
Tvar zadniho okna 4 4 4 4
Popis zade 2 3 4 3
zabka
Hladkost biicha 1 2 2
Hladkost zad 4 1
Tvar prsti 3 2
Hodnoceni 45 39 47 41
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Tab. 17 — Celkové hodnoceni modeld podle materialu a vyrobnich kritérii struny

Model/Kritérium Testl — material | Test2 — material | Test3 — material | Test4 — material
ABS bily Starex | ABS bily Magnum | PLA cerveny HIPS
o Vzorky(body) Vzorky(body) Vzorky(body) Vzorky(body)
Mint test A B C D E F G H | CH I J K
Hole test 1 2 3 3 4 3 4 5 4 3 4 4
Diameter test 2 3 1 2 4 3 4 5 4 3 3 3
Stringing test 2 3 2 2 1 2 3 5 4 2 2 2
Scale test 4 3 1 1 2 3 4 4 5 2 2 2
Bridging test 1 2 2 3 3 2 4 5 5 3 2 2
Support test 4 3 3 4 4 4 2 2 3 3 4 4
Overhang test 4 5 4 1 1 1 1 2 1 1 2 1
Lodka
Hladkost piidé 4 5 5 4 3 4 1 2 1 4 3 4
Tvar Celni okna 2 3 2 4 5 4 5 3 4 3
Lvar zadniho alals|3 a3 |3|a]|3]3]|4]53s
Popis zade 1 2 3 1 3 2 4 4 3 2 3 3
zabka
Hladkost biicha 2 4 4 1 2 2 2 2 2
Hladkost zad 5 4 3 4 3 3 1 1 2 2 3 2
Tvar prsti 2 3 4 3 2 3 2 2 2 3 3
Hodnoceni 37 | 45 | 43| 34 | 39 38 | 40 | 47 | 44 | 36 [ 41 39

Tab. 18 shrnuje materialy s vyrobnimi parametry jednotlivych strun, otacky Sneku, rychlost

chlazeni, primér struny a jednotlivé teploty.

Tab. 18 — Shrnuti material s vyrobnimi parametry jednotlivych strun

TEST 1 - material | TEST 2 - material | TEST 3 - material | Test4 — material
ABS bily Starex | ABS bily Magnum | PLA cerveny HIPS

Parametry/ A B C D E F G| H|CH]| I J K
vzorky

Otacky sneku 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
[rpm]

Rychlost

chlazeni [%] 50 | 55 55 | 55| 55 55 80 | 80 80 |70 [ 70 | 70

Primér struny
[mm]

Teplota H4 [°C] | 230 | 240 [ 250 | 220 ] 230 | 210 | 180 | 175 | 170 | 190 | 190 | 200
Teplota H3 [°C] | 220 | 230 | 240 | 230 | 240 | 220 | 195] 190 | 185 |215( 205 | 225
Teplota H2 [°C] | 220 | 230 | 240 | 230 | 240 | 220 | 200 | 195 | 190 | 220 | 210 | 230

Teplota H1 [°C] | 210 | 220 | 230 | 240 | 250 | 230 | 180 | 175 | 170 | 215 205 | 225

1,751 1,75 | 1,75 | 1,75 1,75 | 1,75 |1,75( 1,75 | 1,75 | 1,75| 1,75 | 1,75
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ZAVER

Tato bakalafskda prace byla vypracovana za uclelem vyroby tiskové struny s raznymi

parametry a vybéru nejvhodnéjsiho materidlu pro tisk konkrétniho vyrobku.

Prvni ¢ast prace seznamuje s aditivni vyrobou a rozdélenim 3D tiskaren podle druhu

pouzitého materialu pted tiskem, riznymi metodami tisku a také materialy pro 3D tisk.

Je zde vidét, jak se 3D tisk za poslednich 30 let zménil, zlepsil, 1 kdyz stale nedosahl svych
limith. Tiskarny se staly dulezitym néstrojem pro vyrobu a diky jednoduchému vytvoreni

pocitacového souboru umoziuji vytvorit prakticky cokoliv.

Druh4 cast prace se zabyva vyrobou tiskové struny ze zvolenych materialt pfi nastaveni
procesnich parametri, tiskem konkrétnich vyrobkii a naslednym vyhodnocenim
nejvhodnéjsiho materidlu s danymi parametry vyrobené struny. V této druhé praktické casti
je mozné posoudit, jak velky vliv ma zvoleny materidl s nastavenymi parametry na vyrobu

struny a naslednou kvalitu 3D tisku u zvolenych modelt.

Vytla¢ovani struny probihalo na stroji Composer 450, ktery pro tyto studijni t€ely poskytla

Fakulta technologicka Univerzity Tomase Bati ve Zliné.

Vsech stanovenych cili bakalaiské prace bylo dosazeno, po zavére¢ném vyhodnoceni a
zvazeni vSech procesnich parametri bylo vytvofeno doporuceni vhodnosti konkrétniho

materidlu pro dany tisk.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

3D  Trojrozmérny prostor

ABS Acrylonitrile butadiene styren
ASA Crylonitrile styren acrylate
BP  Bakalarska prace

CAD Computer Aided Design
FDM Fused Deposition Modeling
FFF  Fused Filament Fabrication
H Heater

HIPS High impact polystarene
PA  Polyamid

PC  Polycarbonates

PET Polyenthylene tereftalate
PLA Polylactic acid

PP Polypropylen

SLA stereolithography apparatus
SLS Selective Laser Sintering
STL  StereoLithography

USB Universal Serial Bus

UV  Ultraviolet
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