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Anotace

Obsahem této bakalatrské prace je popis aditivni technologie vyroby, detailnéji se
vénuje konkrétné¢ 3D FDM tisku. Obsahem teoretické ¢asti prace je obecny popis
3D tiskaren a detailnéji je zde popsana technologie FDM. Cilem této prace je vytvofit
testovaci artefakt vhodny pro porovnani tiskaren tohoto druhu. Pied samotnou tvorbou
testovaciho artefaktu je zde popsano, jaké naroky jsou na tiskarnu kladeny. Pro nazorné

ukézani je v posledni kapitole popsano a provedeno porovnani 3 tiskaren.

Klicova slova: 3D tisk, aditivni technologie, FDM, porovnani

Annotation

The content of this bachelor thesis is description of additive technology, more
specifically it deals with 3D FDM printing. The content of the theoretical part of the thesis
is a general description of 3D printers and FDM technology is described here in more
details. The aim of this work is to create a test artifact suitable for comparison of
3D FDM printers. Prior to the creation of the test artifact, the requirements for the printer

are described. For illustration, the last chapter describes and compares 3 printers.

Keywords: 3D printing, aditive technology, FDM, comparsion
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1 Uvod

3D tisk je moderni aditivni vyrobni metoda, pii tomto druhu vyroby vznika fyzicky

objekt v 3-rozmérném prostoru.

V soucasné dobé¢ je 3D tisk uzivan pro vyrobu prototypli, malosériovou vyrobu dild,
vyrobu nahradnich dili a umélecké ucely. Nemalou casti vyuziti 3D tisku je také
napiiklad oblast modeléaistvi a celkové hobby sféra. Vyhodou vyroby produkti timto
zplisobem je moznost vytvoreni vnitini struktury, vnitinich jinak neobrobitelnych prostor
a vV neposledni fad¢ také rychlost produkce — prototypy (zde se ¢asto uziva pojmu rapid
prototyping) mohou byt zhotoveny v fadu minut, a to bez nutnosti vyroby forem a pouze

s minimem potiebnych dokoncovacich operaci. [1,2]

Pro vyrobu prototypt jsou vyuzivany pievazné tiskarny s moznosti tisku plastu, tato
technologie je nejlevnéjsi a dostupna i pro doméci uzivatele. Tiskarnu pro doméaci uziti
je mozno potidit jiz za jednotky tisicikorun. Ceny tiskdren pro tisk priamyslovych

plastovych prototypt se pohybuji v cenové hlading okolo sto tisic korun. [3]

Mezistupném mezi tiskdrnami vyuzivajicimi plasty a kovy je tisk plastd s primési
vlaken (skelna, drevénd, kovova), tato technologie je s omezenimi dosazitelna
i na levngjsich tiskarnach pro domaci uzivatele, snizuje vSak jejich zivotnost a zvySuje

naro¢nost tisku.

V sériové vyrobe se s 3D tiskem mlizeme setkat naptiklad v odvétvi 1€katstvi (vyroba
zakazkovych implantatd, zubnich rovnatek, levnych protéz), vyrobé tvarové slozitych
dild (naptiklad turbin v letectvi), pfi nutnosti vytvofeni vnitini struktury materidlu
amnoho dalsi. S vytisky se ve vyrobé setkdme také nepiimo, Casto jsou vyuZzivany
na vyrobnich linkach ve formé ptipravkil usnadiujicich lidem praci, nebo také napiiklad
jako adaptabilni rozhrani mezi vyrabénym produktem a robotem. Lze totiZ velmi levné

a rychle produkovat dily na miru ptizptisobené tvarim novych produkti. [4,5]

: “

Obrazek 1: Ukazka uziti v letectvi


http://www.javelin-tech.com/3d-printer/industry/aerospace/

Obrazek 2: ukazka uziti v lékarstvi

Obrazek 4: ukazka uziti ve vyrobnim procesu ABB
Mym cilem je vytvofit testovaci objekt vhodny pro porovnani vlastnosti
FDM 3D tiskaren. Artefakt by mél byt schopen porovnat mechanické vlastnosti,
schopnosti fidici elektroniky a ovladaci (slicovaci) software tiskaren pokud je tento

software dodavan vyrobcem a neni mozné zvolit jiny.


http://www.javelin-tech.com/3d-printer/industry/dental/
http://www.javelin-tech.com/3d-printer/industry/mold/
https://all3dp.com/functional-prototyping-abb-robotics/

2 Princip tisku na 3D tiskarnach

Cilem tvorby na 3D tiskarné je ziskat fyzicky objekt vytvoreny podle pocitacové
ptedlohy. Pracovni postup je podobny jako pii vyrobé na CNC obrabécich
strojich — nejprve vytvofime samotny model pozadované¢ho objektu v CAD softwaru,
nasledné tento objekt pfevedeme do slicovaciho softwaru (CAM software uréeny pro
tvorbu strojového kodu pro 3D tiskarny) a nasledné vyexportujeme a pfeneseme strojovy
kod do samotné tiskarny. Pro prenos dat se v dnesni dobé nejcastéji pouziva sériova
komunikace, pfenos souboru pifes pamétovou kartu ¢i nahrani dat ptfimo do uloziste
tiskarny pres sitové rozhrani. Zde je casto vyhodnéjsi prenést data piimo do tiskarny,
béhem tisku nasledné nemusi byt zapnuty ovladaci pocitac, a navic pii ztraté¢ spojeni

nedochazi k preruseni tisku. [6,7]

3D CAD model Slicing Layer-wise Complete part
assembly

Obrazek 5: proces 3D tisku

Samotny princip tisku na 3D tiskarn€ spocivé v pfidavani (adici, odtud pochézi
pojem aditivni vyroba) materialu vrstvenim na sebe, tento proces je opakovan dokud
nevznikne zadany objekt. Proces musi byt v naprosté vétSin€ piipadi tisku plastu
kontinuélni, nesmi dochazet k jeho dlouhodobému pferuseni z divodu velmi obtizného
navazovani tisku. Tato vlastnost je dana pfedevSim teplotni roztaZnosti plastl, objekty
jsou béhem tisku zahtfivany a kdyZz dojde k jejich zchladnuti (a néslednému smrsténi)
nemusi byt tiskdrna schopna pokracovat v tisku. Pokud bude pteci jen navazéani tisku
dosaZeno, na soucasti bude velmi pravdépodobné viditelné rozhrani a také slabé misto

V tomto pferusSeni.
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https://phys.org/news/2015-06-hot-world-3d-printed-platinum-thruster.html

Milling Wire extrusion

Turning Powder-bed
Grinding Deposition
Water-jet cutting
Sawing
Subtractive machining Additive manufacturing
removes material by physical adds layers of material

or chemical processing

Obrazek 6: porovnani rozdilii vyroby
Vstupnim materidlem pro tento proces mohou byt plasty, kovy, betonové smési,
skla, fotopolymery, vosky a mnoho dalSich materiald. Samotnad forma vstupniho
materidlu je zavisld na konkrétni tiskarng, z nejbéznéjSich moznosti to jsou plastové

struny, granulat, prasek, tekutina ¢i folie nebo deskovy material.

Obrazek 7: ukazka vytistenych modelii

Tiskarny, pro které bude vytvoien testovaci objekt v této praci uzivaji jako vstupni
materidl plastovy filament (strunu), eventudlné granulat. Ten vSak neni tak hojné
pouzivany a jeho uziti je vétSinou potiebné pouze u velkych tiskaren s velkou tryskou,

a tedy i velkou spottebou materialu.

Objekt je po dobu tisku podepien bud’ sama sebou, nebo piidavnymi ¢astmi
materidlu (supporty), které se odstranuji po dokonceni tisku. K odstranéni dochéazi bud’
mechanicky (odlamovéni, ofukovani u praSkovych tiskaren) nebo chemicky
(rozpousténim podpirného materidlu, tento materidl musi byt rozpustny v jiném

rozpoustédle nez zakladni material).

-11 -


https://3dexter.com/additive-manufacturing-vs-subtractive-manufacturing/
https://www.sculpteo.com/blog/2017/03/29/3d-printing-materials-our-focus-on-material-simulation/

Pro nasledné vyuziti objekti je Casto nezbytna také povrchova Gprava. Po predchozim
kroku, a 1 kvili samotnému principu 3D tisku nebyva povrch hladky, je tedy zadouci

povrch opracovat. K opracovani povrchu Ize vyuzit vice zptisobu:

1.) Odebiranim tenkych vrstev materialu pomoci brusného nastroje
2.) Chemicka cesta, naleptani objektu pticemz dochazi k sliti jednotlivych vrstev

a jejich vyhlazeni. K tomuto opracovani se vyuzivaji komory s vypary nebo lazné.

Za zminku také stoji moznost vyhlazovani vrchnich vrstev jiz pfi samotném tisku,
tato moznost je dostupnd u FDM tisku a dochézi k ni tak, ze v malé vzdalenosti nad vrchni
vrstvou piejizdi rozzhavena tryska davkujici pouze malé mnozstvi materialu. Dochazi tak
k zaplnéni malych nerovnosti a ,,vyzehleni* celého povrchu. Tato metoda je bohuzel
mozna pouze u ploch rovnobéznych se zékladni podlozkou, pro vyhlazovani ostatnich
ploch by bylo zapottebi viceosého stroje (aby tryska mohla byt vzdy tecné k povrchu jiz
vytis§téného objektu). [8]

-12 -



3 Metody 3D tisku

3.1 FDM (Fused Deposition Modeling)

Tato metoda vyuziva k vytvafeni produktu postupné nandseni plastu
rozzhavenou tryskou, materidl je do trysky pfivadén ve form¢ plastové struny

nebo granulatu. Granulat je vSak pouzit jen u tiskaren velkych rozmért a neni

tisknuté do prostoru jsou predem vytistény oddélitelné podpory.

wewvr

Material Spool

Heater Element

Nozzle
Object/Model

~——— Support Material

Build Platform

Obrazek 8: metoda tisku FDM

Klady: cena tiskaren a materialu, open source projekty

Zapory: mensi pfesnost, horsi kvalita povrchu

3.2 SLS (Selective Laser Sintering)

Zéakladnim materidlem pro vyrobu je praSek (plast, kov, sklo a dalsi).
V ptipadé kovl je zdrojem prasek a pojivo, které je vytvrzovanym produktem.
K dal§imu zpevnéni a slinuti kovovych c¢astic na findlni pevnost dochazi
az naslednym procesem. Jednotlivé fezy modelu jsou vypaleny vykonnym
laserovym paprskem do tenké vrstvy prasku, v nasledujicim kroku je nahrnuta
dalsi vrstva a dochazi k opakovani procesu. Pro tento druh vyroby neni potieba
vytvaret tiskové podpory, vrstvy materidlu pod aktualné tisknutou vrstvou plisobi

jako pfirozena podpora.
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https://www.tth.com/wp-content/uploads/FDM-Process.jpg

SCANNER

Obrazek 9: metoda tisku SLS

Klady: rozmérova ptesnost, absence pevnych podpor

Zapory: cena zafizeni a materiala

3.3 SLA (Stereolitography)

Pro tuto metodu je vstupnim produktem tekuty polymer. K jeho
zpeviovani dochdzi vytvrzenim polymeru bodovym zdrojem (laser) UV zafeni
0 konkrétni vinové délce. Vrstva je opakované vykreslena, nez se ptechazi
na dalsi. Podpory pro vrchni vrstvy jsou zde tisknuty s modelem a nasledné
odlomeny. Po dokonceni tisku je produkt dotvrzovan plsobenim UV svétla

0 stejné vinové délce jako pii procesu tisku. Tato technologie dosahuje ze zde
uvedenych nejlepsi kvality povrchu.

«

il

Laser Beam 4}{' i

[}

Laser Source
\ Elevator

Resin Surface !

IE

\ &}

Platform ———fifiIE |

Photopolymer
Resin

Vat —»

L.
F

Diagram of SLA printing process

Obrazek 10: metoda tisku SLA

Klady: rozmérova ptesnost, kvalita povrchu, tisk prahlednych dila

Zapory: cena zafizeni a materiald, dostupnost materiali, obtizné¢ zachazeni
S materialy
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http://www.arptech.com.au/sls.htm
https://www.kudo3d.com/sla-3d-printing-difference-in-laser-and-dlp-light-generation/

3.4 DLP (Digital Light Processing)

Technologie velmi podobna piedchozi metodé, pouze s tim rozdilem, ze
pro vytvrzeni neni pouzit soustiedény paprsek ale plosny zdroj svétla (displej,
projektor) o viditelné vinové délce. Model je vytvaren expozici celé vrstvy
najednou, je tedy lehce rychlejsi nez pfedchozi metoda a vysledné modely mayji
1épe ptilnuté vrstvy k sobé.

DLP printer overview

Printer mechanics

D Build platform assembly

Build p— Frame l:l Vat assembly
platform

I:I Projector assembly

| Linear drive and
levelling mechanism

Resin
for build platform

basin —
(vat)

— Vat hinge

Vat
actuator —

Linear drive and
— levelling mechanism
for projector

Projector ————

Obrazek 11: metoda tisku DLP

Klady: rozmérova piesnost, kvalita povrchu, tisk prihlednych dili, oproti SLA
levné;jsi

Zapory: cena a dostupnost materialil, obtizné zachazeni s materialy

3.5 LOM (Laminated Object Manufacturing)

Tato technologie tisku pouziva na vstupu material navinuty na roli.
Jednotlivé vrstvy jsou automaticky vyfiznuty a nasledné slepeny. Vrstvy mohou
byt plastové, kovové nebo papirové. U papiru je pfidanou moznosti i barevny

potisk pied vyfiznutim vrstev a nasledné ziskani barevného modelu.
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http://robotsinthesun.org/monkeyprint-an-open-source-3d-print-software/

Optical Head
X-y positioning
device
3D part

(cut from material) .~ -

Laser
Laminating Roller

LY Sheet Material
Collector 5
Roll Y

Build Platform

Material Supply Rall
(paper or plastic laminated
with heat activated glue)

LOM technology
Laminated Object Manufacturing

Obrazek 12: metoda tisku LOM

Klady: absence tiskovych podpor

Zapory: velké mnozstvi odpadniho materialu pfi tisku

3.6 DMLS (Direct Metal Laser Sintering)

Technologie ptibuzna SLS, konkrétné tedy tisk kovovych dili — rozdilem
mezi SLS a DMLS je rozdilny vykon bodového zdroje energie, zde je vykon
dostacujici pro pfimé roztaveni kovu.

deflection mirror

printed object —laser roller and scraper
\ -
-

build ~powder

platform

build chamber feeder chamber

www.additive.blog

Obrazek 13: metoda tisku DMLS

Klady: absence tiskovych podpor, hotovy produkt z kovu bez nasledného procesu
tvrzeni

Zapory: cena zafizeni a materiald, spotieba el. energie [9,10,11,12]
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https://scanandmake.com/additive-manufacturing
https://www.additive.blog/knowledge-base/3d-printers/laser-sintering-melting-sls-slm-dmls-dmp-ebm-shs/

4 Metoda tisku FDM

Pocatky této metody jsou jiz v 80 letech minulého stoleti, navrzena byla S. Scott
Crumpem pod jeho vlastni firmou Stratasys. RozSifeni této technologie umoznilo
az vyprseni patentu v roce 2009 (a tedy 1 ptistup k této technologii pro dalsi spolecnosti
a open source komunitu), zdokonaleni -elektroniky potiebné k ovladani

ajeji zlevnéni. [13, 14, 15, 16]

uAed ‘SN

661 '6 denr

€0 11948

6ZE'ITI'S

Obrazek 14: patent spolecnosti Stratasys

K vytvafeni modelu dochdzi nanaSenim materidlu za pomoci trysky o malém
priméru (nejpouzivanéjsi primeér trysky je 0.4mm), material je zde roztaven a nanesen
vrstvu po vrstvé. Tento nandSeny materidl pfilne k jiz natiS§ténym vrstvam pod sebou
a vedle sebe. Pro zlepSeni adheze vrstev a rozmérové stalosti béhem tisku je moznost
vyhtivat tiskovou plochu, pifipadé i uzavienou tiskovou komoru — teplota a nutnost
vyhiivani zavisi na pouZitém materidlu a také na samotném tisténém objektu. Obecné

plati, ze pro tisk vétsich objekti je vyhiivani vhodné. [17]
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https://reprage.com/post/44316648000/why-did-reprap-pick-fdm-and-not-another-3d-printing

UNSPOOLED
FILAMENT

| STEPPER
MOTOR

o HEATING
ELEMENT

BEARING

PRINT

NOZZLE
FILAMENT

LAYERS

BUILD PLATFORM
FDM EXTRUDER ASSEMBLY

Obrazek 15: skladani objektu po vrstvich

4.1 Kinematika FDM tiskaren

Tiskarny na bazi FDM se rozdéluji do nékolika hlavnich konstrukénich feSeni:
kartézska, delta, polarni a robotické ruky. Toto rozdéleni je odvozeno od toho, jakym
zpusobem je skladan pohyb tiskové hlavy vuéi tisténému objektu Vv 3-rozmérném

prostoru. [18, 19]

Pti kartézském uspotadani tiskarny se hlava a tiskova plocha pohybuji v navzajem
kolmych smérech X, Y, Z. VSechny tyto pohyby milze vykonavat hlava, podlozka
anebo kombinace. Nejcast&jsi provedeni jsou takové, ze tiskova hlava se pohybuje
ve dvou osach (Y, Z) a tiskova plocha v ose tieti (X). Toto uspofadani je nevyhodné
v tom, ze vytisk se musi pohybovat spolu s tiskovou plochou rychle, u drobnéjsich a
vyssich tisknutych objektll je to méné vyhodné. Dalsi Castou variantou je, Ze se tiskova
hlava pohybuje v osach X, Y a tiskova plocha sjizdi smérem od tiskové hlavy v ose Z.
Na rozdil od ptedchoziho uspofadani se tisknuty objekt nemusi pohybovat rychle a toto
usporadani je tedy vyhodnéjsi pro tisk vysSich objektii. Toto provedeni je drazsi

a to z diivodu vyssiho poctu pojezdovych podpor pro tiskovou hlavu.

Delta tiskarny jsou charakteristické skladanim pohybu pomoci tfi kolejnic
a spojovacich ty¢i. Pii tomto provedeni tiskarny nedochazi k pohybu tisténého objektu,
tiskova hlava se tedy mize pohybovat velmi rychle. Kalibrace téchto tiskaren je slozit€jsi
nez v piipad¢ kartézskych strojii. Vypocet (a s tim spojené i fizeni) strojového kodu
je slozitéjsi, tato prekazka byla v minulosti hlavnim divodem mensiho vyskytu téchto
tiskaren. V nynégjsi dobé jiz pro dostate¢né vykonné fidici elektroniky neni tato vlastnost
prekazkou.
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Cartesian

Each element moves only Printer head can move in any
in one direction direction quickly.

Obrdazek 16: rozdilné usporadant - kartézskeé, delta
Ptedposledni moznosti jsou polarni tiskarny, tento druh je velmi malo rozsiten.
Tiskova hlava je pohanéna ve dvou osach: R a Z, pti¢emz R je vzdalenost od poloméru
otaceni. Tiskova podlozka se otaci (¢) a slozenim téchto cylindrickych soutadnic

je uskute¢nén pohyb v prostoru.

Obrazek 17: polarni souradnicovi systém
Robotické ruky, ozna¢ované také jako scara, jsou nejméné ¢astym a nejslozitéjsim
provedenim tiskarny. Pohyb tiskové hlavy (nebo tisténého objektu) je provadén pohybem
robotické ruky v prostoru. Tento zplsob byl pouzit napiiklad pro vyrobu konceptu
kovového mostu. Tisk byl provadén svafecim zafizenim a nandSenim kovového

materialu.

Obrazek 18: vyuziti robotické ruky v 3D tisku
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4.2 Pohon a ovladani pohonu

Bez ohledu na konstrukci a koncepci ramu tiskdrny je pohon zajistén
elektromotory. V naprosté vétSing pripada se jedna o krokové motory, divodem jejich
pouziti je moZnost fizeni pozice motoru. Pokud neni pouzito krokového motoru, u kterého
tidici elektronika uréuje polohu pocitanim krok, je nutné pouziti senzoru (IRC, laserové
meéfice vzdalenosti atd.) pro ur€eni aktudlni polohy. V extrémnich ptipadech je uzita

kombinace krokového motoru a senzoru polohy pro zlepSeni ptesnosti a spolehlivosti.
Z motor je pohyb piendsen témito zpusoby:

1. Piimo, tento zpusob se pouziva pouze pro pohon extruderu.

Obrazek 19: primy pohon

2. Zubovym femenem, vyuzito na osach, které se pohybuji vétsi rychlosti.

Obrazek 20: pohon zubovym rFemenem

3. Zavitovou ty¢i, pro osy, které se nepohybuji velkou rychlosti (pfevazné osa Z).
Zavit byva pouzit trapézovy, vyjimkou ale neni ani pouziti metrickych zavita

V hobby konstrukcich.
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Obrazek 21: pohon zavitovou tyci

Pohon femeny zde muze byt pouzit z toho divodu, Ze pro tisk neni potfebna
vysoka tuhost konstrukce (neodebirdme zde material a na tiskovou hlavu neptisobi zadné,
nebo pouze velmi malé radialni sily). Pro kvalitni tisk je vSak nutno dodrzet tuhost
samotného ramu, ve kterém je zafizeni ulozeno — pfti velkych akceleracich tiskové hlavy

nesmi dochézet k velkému pohybu a vibracim ramu.

Jednotlivé osy byvaji uloZeny na pojezdovych ty€ich nebo linearnich pojezdovych
kolejnicich, u delta tiskaren je bézné i pifimé pouziti hlinikovych profild v kombinaci
s koleckami (nejcastéji plastovymi) pro vytvoieni ulozeni osy. Pro zajisténi hladkého
pohybu jsou pojezdy vybaveny kulickovymi loZisky, v posledni dobé je také casté uziti
kluznych plastovych lozisek (v komunité¢ 3D tisku ¢asto oznacovéano jako ,,IGUS®,
toto chybné oznaceni je odvozeno od svétového vyrobce plastovych dila, ktery tato

loziska dodava).

4.2.1 Krokové motory

Krokovy motor slouzi k elektronickému ftizeni pohybu. Jedna se o vicefazovy
elektronicky fizeny motor s moZnosti pfesného fizeni polohy natoc¢eni. Rotor
je realizovan permanentnimi magnety. Nato¢eni motoru je mozno fidit po jednotlivych
krocich, nejedna se tedy o dokonale plynulou regulaci. Jeden krok pro bézné krokové
motory odpovida 1,8° nato€eni, pro jedno celé otoceni je potieba 200 krokti. Tento udaj
je dale zlepSovéan ,,mikrokrokovanim®, pfi kterém fidime civky statoru i pomérové
a dochazi tedy k natoceni v ramci jednoho kroku. Pouzitim mikrokrokovani se vice
piiblizujeme k sinusovému pribéhu otaceni. Udaje o poloze jsou zde relativni, tedy pfi

pocatku tisku je nutné zjistit absolutni polohu.

Vyhodou krokovych motort je relativné velky kroutici moment (u mensich

motorit NEMA 17 fadové 0,3Nm az 0,5Nm) a moznost uzamceni polohy v jednom miste.
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Pro ftizeni krokovych motorti je zapotiebi fidici procesor a silova spinaci ¢ast.
V dnesni dobé byva pouzit 8-bitovy mikroprocesor spolecné s driverem pro krokové
motory. Procesor pouze generuje pozadavky o natocCeni a driver pievadi tyto pozadavky
na el. silovy signal pro motor. Tyto drivery je nutno chladit a to at’ uZz pasivné

(hlinikovymi chladi¢i na integrovaném obvodu) nebo aktivné (vétrackem). [20]

%—_ Stator

‘TH‘ ‘—Permanent magnet n/s poles
‘ L "Rotor
.

Windings

E

Obrazek 22: nakres krokového motoru

4.2.2 Ridici elektronika

Elektronika u tiskaren zajistuje ovladani vSech komponent, zdrojem pokyni
pro tuto elektroniku je strojovy kod. Strojovy kdéd je uklddan do paméti tiskarny,

nejcasteji ve formatu *.gcode, nebo prenasen do tiskdrny pies sériové rozhrani.

Samotné tizeni tiskarny se sklada z fizeni teploty (tiskova hlava a tiskova plocha,

chlazeni), fizeni pohybu tiskdrny a v neposledni fadé¢ davkovani materialu.

Urceni polohy pfi zacatku tisku je realizovano koncovymi spinaci. Tyto spinace
jsou v mechanickych, optickych nebo elektronickych provedenich. Poloha v ose Z je
Casto kontrolovana na vice bodech a nasledné korigovana, aby tisk dobie pfilnul
Kk podlozce a byl rovny. Polohy X a Y neni nutno vu¢i tiskarné zjistovat velmi presné,
nezalezi totiz, zda bude objekt vytistén na piesné pozici na tiskové podlozce. Piesnost
vosach Z, Y je nutnd pouze pii navazovani pieruSenc¢ho tisku nebo pii pouZiti vice
tiskovych hlav, tyto vlastnosti tedy kladou vyssi naroky na tiskarnu a nejsou u levnéjsich

hobby provedeni dostupné (nebo nekvalitn¢ implementované). [21]
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Obrazek 23: priklad zapojeni Fidici elektroniky
4.3 Tiskové hlavy

Tiskova hlava je ¢ast tiskarny, ve které se vstupni materidl premeéiuje na taveninu.
Sklada se ze dvou casti: hot endu a extruderu. Vstupem do této tiskové hlavy je plastova
struna o konstantnim prameéru, nejbéznéji 1,75 nebo 2,90mm. Tiskarny s velkou tiskovou
plochou eventualné uzivaji jako vstupni surovinu pfimo plastovy granulat. Pro ddvkovéni
materidlu slouZi krokovy motor, ktery posouva strunu do rozzhavené trysky. Tento motor
muze byt umistén piimo pted tryskou nebo eventualné na stacionarnim misté tiskarny
odkud poté strunu tlaci lanovodem. Pro posun materialu je motor vybaven ozubenym
kolem. Ozubené kolo se do plastové struny zakusuje a posunuje ji, pro zajisténi spravného
ptitlaku byva tiskdrna vybavena druhym hladkym kolem, to je pfitlacovano pruZinou.
V ptipad€ pouZiti granulatu jako vstupniho materialu obsahuje tiskova hlava Snekové

kolo, které granulat tlaci do trysky. Tato ¢ast je oznaCovana jako extruder. [22]

Samotna tryska je nasroubovédna v kovovém bloku spolu s patronou zajistujici
ohfivani a termistorem sledujicim teplotu. Za timto blokem nasleduje tenka trubka
odd€lujici teplou zénu od studené. Nad touto cCasti je chladic, ktery je permanentné
ochlazovéan vétrackem. Toto oddé€leni je zde proto, Ze materidl musi byt nataven pouze
v kratkém useku pred tryskou. Pokud by byl nataven i vyse, dochazelo by k zasekavani
materidlu. Toto riziko je vetsi u tiskovych hlav s krokovym motorem pfimo nad tryskou,
material nesmi byt mékky v misté, kde se do néj zakusuje ozubené kolo motoru.

Nastavena teplota trysky je zavisld na druhu materialu, ktery je tisknut. Rozmezi této
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teploty je od 180°C do 290°C. Pro oznaceni této Casti tiskové hlavy je uzito oznaceni hot
end.

) stepper motor
filament

filament
width

L
( | small geal
large gea | } @

bearin

-exiruder

hot end thermistor or

D=\therrmcouple

heater

axtrusion width

Obrazek 24: schéma tiskové hlavy
Pramér trysek pro tisk je rizny - zalezi na tom, pro jakou aplikaci bude tiskarna uZita.
Pro tisk malych modelii s detaily se uzivaji trysky s malym vystupnim primérem

(0,2mm). Nejbéznéji pouzivany pramér je 0,4mm. Rozmér vystupniho otvoru je omezen:

Vykonem ohfevné patrony
Silou krokového motoru na extruderu
Primérem vstupni plastové struny

Vlastnostmi tisknutého plastu

o B~ w0 D

Ptimé&si v tisknutém plastu

Nejvétsich moznych priméra trysky, jak jiz bylo zminéno, dosahuji tiskarny, které
uzivaji granulatu jako vstupniho materialu. Materidlem pro vyrobu trysek je mosaz, ocel,
nerezova ocel a polodrahokamy (nejcastéji rubin). Polodrahokamové trysky jsou uzity pti
tisku materidli s pfimési (napfiklad skelnd, karbonova nebo dievénd vlakna).
Tyto materidly vyZzaduji trysku z tvrdého materialu, aby nedochézelo k jejimu vydirani

a zvétSovani priméru vystupniho otvoru.

b

Ll &

(LRI =Y »

Obrazek 25: tryska s rubinovym hrotem
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DalSim dualezitym aspektem u tiskové hlavy je chlazeni materidlu po vytlaceni
z trysky, material musi byt zchlazen, aby zatuhl na misté, kde byl nanesen. Pro tento el
jsou tiskové hlavy vybaveny druhym vétrackem a tryskou, ktera vzduch usmériuje
najiz vytistény plast. Toto chlazeni je obzvlasté dilezité, pokud tiskarna tiskne
do vzduchu, tedy pokud pod tryskou neni zadna cast jiz vytist€éného modelu nebo

podlozky.
4.4 Tiskové podlozky

Tiskova podlozka je cast tiskdrny, na kterou se nanaSi prvni vrstva vytisku.
Tato podlozka zajistuje prilnuti materidlu k tiskarné a ptipadné ohtfev modelu béhem
tisku. Pro vyhfev podlozky slouzi elektricka topna télesa realizovana nejcastéji spoji
na desce plosnych spoji nebo vykonnymi rezistory. Teploty béhem tisku jsou zavislé
na druhu tisknutého materialu a mohou se v prib¢hu tisku liSit podle aktudlni tisknuté

vrstvy. Rozmezi teplot pro podlozku se pohybuje od 45°C do 110°C. [23]

Obrazek 26. tiskova podlozka realizovana deskou plosnych spojii

Obrazek 21: tiskova podlozZka realizovana rezistory

U levngjSich tiskaren tento vyhiev chybi a tiskarny jsou tak omezeny pouze
na nekteré materidly. Vyhiev umoziiuje tisknout materialy s vyssi tepelnou roztaznosti,

udrzuje material teply a ke smrsténi dochéazi az po ukonceni tisku.

25 -


https://gulfcoast-robotics.com/products/large-size-reprap-3d-printer-heated-bed-pcb-mk2a-300x300mm-pcb-24v-360watt
http://teamreprap.blogspot.com/2012/06/heating-2x2-aluminum-plate.html

Materidlem pro tiskové podlozky je naptiklad hlinik, ocel, sklo, plast
a U nevyhtivanych tiskaren také naptiklad dievo, MDF a dal$i. Povrch této podlozky
muze byt hladky, nebo pro zlepseni adheze zdrsnény. Modernim provedenim jsou
flexibilni podlozky, ty umoznuji snadné sundani vytisku po jeho dokonceni.
Tyto flexibilni podlozky jsou na samotné tiskarné pridélany magnety nebo svorkami.
U magnett je limitujicim faktorem Curieho teplota, pfi niz magnet ztraci feromagnetické

vlastnosti. [24]

Pro zlepSeni adheze se pouzivaji také lepidla, laky, papirové pasky, kaptonové
pasky, povrch z PEI (Polyetherimide) a dalsi. Vyhodou pouziti lepidla mize byt naptiklad
to, ze ncktera z lepidel zlepSuji adhezi pouze za tepla — po vychladnuti podlozky
pak model jde snadno sundat. Vytisknuté objekty je nutno sundavat po Uplném

vychladnuti, pokud by byli sundany jesté za tepla, mohlo by dojit k jejich zkrouceni. [25]
4.5 Materialy

Pro tisk na 3D FDM tiskarné jsou vyuZzivany termoplastické materidly. Limitujicim
faktorem pro tisk je hlavné teplota tdni materidlu. Ta musi byt niz$i nez teplota, které
je schopny dosahnout hotend. Druhym limitujicim faktorem pro wuziti materialu
pro 3D tisk je teplotni roztaznost. Pokud ma material velkou teplotni roztaznost, dochazi
Vv pribéhu tisku ke smrst'ovani objektu pod aktualné tisknutou vrstvou a vysledny model
je nepfesny. Smrsténi zplsobuje i delaminaci prvni vrstvy od tiskové podlozky, to

je jeden z davodi, pro¢ byva tiskova podlozka vyhiivana.

Béhem tisku miiZze byt pouzito i chemicky rozpustitelného materialu, tento material
slouzi ptevazné jako tiskova podpora a je po dokonceni tisku rozpustén. Ptikladem

rozpustitelného materidlu mize byt naptiklad PVA, tento material je rozpustny ve vode¢.

e PLA - polylactic acid
- Teplota tisku: 210°C —235°C
- Biologicky rozlozitelny material vyrobeny z pfirodnich produktd,
nejcastéjSim vstupnim zdrojem pro jeho vyrobu je kukufice
- Nejméné naro€ny material na tisk

- Tisk moZny 1 bez vyhiivané tiskové podloZzky
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Obrazek 28: molekula PLA

ABS — Akrylonitrilbutadienstyren

Teplota tisku: 230°C — 240°C

Material s pomérné vysokou teplotni roztaznosti (73.8 K*) — pro dosaZeni
dobrych vysledk tisku je potfebna vyhtivana tiskova podlozka, pomaha také
pokud je tiskarna uzaviena v komote a neni vystavena privanu

Nizka odolnost UV zateni, nevhodny pro venkovni pouziti

Pti tisku uvolnuje zdravi skodlivé vypary

Dobra otéruvzdornost

Moznost vyhlazeni povrchu naleptdnim pomoci vyparii acetonu

acrylonitrile 1,3-butadiene

©/\CH2

styrene

Obrazek 29: molekula ABS

PET - Polyethylene terephthalate

Teplota tisku: 230°C — 250°C

Pro dosaZeni dobrych vysledki je potfeba vyhiivana tiskova podlozka
Dobra chemicka odolnost

Bezpeény pro kontakt s potravinami

Recyklovatelny

Vysoka odolnost proti vlhkosti

Obrazek 30: molekula PET
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Nylon

Teplota tisku: 240°C — 280°C

Pro dosazeni dobrych vysledkt je potieba vyhiivana tiskova podlozka
Dobra chemické odolnost

Vhodny pro tisk

Houzevnaty material

Nizka odolnost proti vlhkosti, nutnost suSeni materialu pied tiskem

fonn |

Obrazek 31: molekula Nylonu

PC — Polycarbonate

Teplota tisku: 250°C — 320°C

Pro dosazeni dobrych vysledki je potieba vyhiivana tiskova podlozka
Nejpevnéjsi material ze zde jmenovanych

Nizka odolnost UV zafeni, nevhodny pro venkovni pouziti

Povrch Ize snadno brousit

Hure drzi na tiskové podloZce, 1épe se tiskne na povrch opatfeny kaptonovou
folii

Lze sterilizovat

'e) 0 l
n

Obrazek 32: molekula PC

TPU - Thermoplastic polyurethane

Teplota tisku: 195°C —230°C
Flexibilni material
Odolny oleji

Tézka uprava povrchu po tisku
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- Tisk méek¢ich materidlu je mozny pouze na tiskarnach s extruderem velmi
blizko hot endu

i i i i
C-NHOCHZQNH—C-O-CHZ—CHZ-CHZ-CHZ-O-C-NH-@—CHZONH-C-O CHz=CH,=CHy=CHy =0
m!

n
hard block soft block
Obrazek 33: molekula TPU

e PVA - Polyvinyl alcohol
- Teplota tisku: 190°C —220°C
- Materidl pro tisk rozpustitelnych objekti ve vodé€, vhodny pro tisk podpor,
pokud tiskarna umoziuje tisk vice materialii najednou
- Nachylny na vzdusnou vlhkost, nutno vysusit pfed tiskem a uchovavat
V uzavieném boxu s nizkou vlhkosti

- Netoxicky, biologicky odbouratelny

P L~

HO |,

Obrazek 34: molekula PVA

Pro 3D tisk je dostupné velké mnozstvi dal§ich materialt, pfikladem muazou byt jiz
zminované materialy s pfimé&si vlaken (sklo, uhlik, dfevita vlakna), smési nékolika druhti
plastli a dal$i. Toto odvétvi 3D tisku se velmi rychle rozsifuje a pfibyvaji také vyrobci.
Piikladem vyroby filamenti pro 3D FDM tisk mizou byt napiiklad ceské firmy
Plasty Mlade¢ a Fillamentum, posledni zminovana firma je velmi uspé$na ve svété

I U nas. [26]
4.6 Zdravotni zavadnost materialu

3D FDM tiskarny jsou velmi rozsifené i mezi $irsi vefejnosti, tyto tiskdrny jsou
velmi Casto umistény v obytnych prostorech a je tedy vhodné, aby samotny tisk byl
€0 nejméné zdravi Skodlivy. Velmi Casto se zapomina na zdravotni Skodlivost materialt
pfi jejich ohfati a produkovani vyparii. Z bézné dostupnych materialii je naptiklad ABS,
jehoz vypary jsou zdravi Skodlivé, tisk by tedy mél probihat v dobfe vétranych
prostorech. Alternativou mohou byt také uzaviené boxy s vestavénymi vzduchovymi

filtry. Tyto boxy mohou pfispivat i ke zlepSeni kvality tisku tim, ze udrzuji 1épe
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konstantni teplotu a zabranuji privanu prudce ochlazovat tisk. Dal$i moznosti omezeni
Skodlivosti vypart je také Casta udrzba tiskarny. Pii tisku dochdzi k usazovani plastu na
vnéjsi stran€ trysky a tento material je nasledn¢ dlouhodob¢ vystavovan vyssi teploté a
dochazi k jeho ptepalovani, je tedy vhodné Casté ocisténi téchto usazenin. Protoze je tato
technologie relativné nové rozSifenou zalezitosti, dlouhodobé ucinky vypart

produkovanych 3D tiskarnami nejsou dokonale prozkoumany. [27]

Dalsim rizikem pii 3D tisku je uvoliiovani velmi malych plastovych castic.
Tyto Castice se usazuji v prostiedi a je velmi t€zké je nasledné odfiltrovat naptiklad
z pitné vody bézné uzivanymi metodami v ¢istickach pitné vody. Pro odstranéni téchto
Castic je zapotiebi filtrii s velmi malymi pory. Na tento druh zneéisténi jsou nachylné
hlavné metody tisku SLS a dalsi, které pouzivaji jako vstupni material prasek. Riziko je

ovsem ptitomno i u FDM 3D tiskaren.

EEEE 45

of tap water
LZESTY  samples contained
plastic fibres

0 §
4.8 e, ;

\ Average number
of fibres per 500ml
Obrazek 35: prehled znecisténi vodnich zdrojii
4.7 Vicebarevny a vicemateridlovy FDM tisk

Tisku vice materiald najednou je mozno dosdhnout nékolika zpisoby.
Mezi nejprimitivnéjsi zplisob patii ruéni vyména materialu, v malé¢ mife je vyuzitelna
i pro tisk vice materialt v jedné vrstvé — bézné je vSak pouzivana pouze pro zménu
materialu od urcité vysky tisku. Dalsimi metodami je pouziti vice trysek, vice extruderti
nebo pouziti externiho zafizeni, které tiskové struny napojuje pied tiskarnou. Pii pouziti
jedné trysky a vice extruderti dochazi k vytazeni pfedchoziho materialu a nasledném
natla¢eni nového, pted tryskou je nckolik cest, které vedou do hot endu (tento systém
pouziva naptiklad tiskarna Prusa i3 mk3 MM). Nevyhodou pouZziti jedné trysky je potieba

pouziti materialti se stejnou teplotou tani nebo rychla zména teploty trysky. [28,29, 30]
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Obrdzek 36: vicemateridlovd tiskova hlava (Prusa i3 mk3 MM)

Pokud je uZito vice trysek, neni potfebné material pfi zméné vytahovat, dochézi
pouze napiiklad k nadzvednuti trysky (tento systém pouziva naptiklad tiskarna
Ultimaker 3). Dalsi z moznosti je uziti vice plné samostatnych tiskovych hlav, v tomto
pfipadé je mozno tisknout naptiklad i nckolik objekti vedle sebe. Toto provedeni
zrychluje tisk pii snizeni naklada (neni potieba vice motort pro osu Z a jednu z 0s X nebo

824 w e

Y), pfinasi ale narocné;jsi fizeni tiskarny.

N\

Obrazek 37: dvoutryskové provedeni tiskové hlavy (Ultimaker 3)
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Obrazek 38: dve tiskové hlavy (Leaprfrog)

Nejnové;jsi technologii pro vicemateridlovy 3D FDM tisk je jiz zmifiované pouZiti
externiho zafizeni pro vyménu materidli pfed vstupem do tiskarny. Toto zafizeni
pfedstavila firma Mosaic Manufacuring pod nazvem Palette. Zafizeni ma na vstupu
nékolik tiskovych strun, ty nasledné natezava a spojuje do jedné vystupni. Pti tomto
druhu tisku je velmi dalezita synchronizace tiskarny a tohoto zafizeni. Dulezité je také

spojitelnost obou materiall. Je nutné, aby bylo mozné natavit je a spojit v jeden.

—

1. Drive: Palette+'s all-metal drive systems, inspired by those on industrial FDM machines, accurately control filament to ensure the right lengths are driven from each input.

2. Cut: Arotary cutter system slices filament to ensure a clean, low-resistance cut, time after time

3. Connect: Palette+'s patent-pending splicing system connects filaments together end-to-end before passing them through a machined PTFE (Teflon) channel and splicing
them together.

4 Cool: Combining both active and passive cooling systems, your newly spliced filament is re-hardened to ensure it keeps tight dimensions before being passed to your printer.

5. Calibrate: Our patent-pending synchronization systems continually monitor and adjust for filament usage, allowing Palette+ to modify filament lengths to ensure perfect
calibration over thousands of feet

Obrazek 39: schéma zarizeni Palette

Technologie vicemateridlového tisku je pouzitelnd naptiklad pro tisk
rozpustitelnych podpor, tvorbu vicebarevnych vytiski a tisk objektli s funkénimi ¢astmi
Z jinych materialt (naptiklad flexibilni ¢asti, vodivé cCasti, vnitini vyztuhy z jinych
materidlit). Pro tisk plnobarevnych modeld na FDM tiskarnach zatim neni zadna b&zné
dostupna technologie, omezenim je pouze omezené mnozstvi vstupnich materialt
do tiskarny (bézn¢ 2 — 4 materialy). Michani barev do bezbarvého nosice je bézné

napiiklad u SLS tisku, v tomto pfipad¢ Ize vytvofit téméf jakykoliv barevny odstin.

-32 -


https://www.lpfrg.com/en/benefits-of-independent-dual-extruders/
https://www.mosaicmanufacturing.com/pages/technology

Obrazek 40: ukazka barevnych vytiskii

Obrazek 41: ukazka tisku rozpustitelnych podpor z materialu PVA
Nevyhodou tisku vice materialii najednou je naptiklad vétSi spotfeba materialu
(nutnost tisknout objekt pro otfeni trysky vedle pozadovaného modelu) a také ztizeny

tisk, pokud maji materialy rozdilnou teplotni roztaznost.

4.8 Slicovaci software (CAM)

Slicovaci software je poslednim c¢lankem 3D tisku, v tomto softwaru dochazi
k vytvofeni strojového kodu rozlozenim vychoziho modelu na jednotlivé vrstvy

a naplanovanim tras trysky v téchto vrstvach.

Velka cast tiskdren nemd od vyrobce vlastni software vytvofeny piimo
pro konkrétni tiskarnu, velmi Casto je vSak s tiskarnou dodavan profil pro nejb&znéjsi
slicovaci softwary. Tiskarny jako vstupni kod pouZivaji standardizovany G-kod.
Tento kod je standardizovany jiz od roku 1980 pod oznacenim RS274D a je pouzit

pro fizeni mnoha druht CNC stroja.

Protoze je tento kod standardizovany, pro vétSinu tiskaren je tedy mozno pouzit
libovolny slicer, ktery tento format podporuje. Mezi nejbéznéji pouzivané slicery patii

naptiklad programy Cura, Sli3er, KISSlicer, Simplify3D.
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Pro dosaZeni kvalitniho vytisténého objektu je nutné pouzit kvalitni slicer a také
spravné zvolit parametry. Volitelnd je napiiklad tloustka vrstvy, tloustka stén, mnozstvi
vyplné, rychlost tisku, pofadi tisku a mnoho dalSich. Konkrétn¢€ zvolené parametry zalezi
na moznostech dané tiskarny a také na konkrétnim tisknutém objektu. Samotnou tvorbu
drahy trysky obstarava slicer, nevolime tedy piimo kterou ¢ast vrstvy bude tisknout
nejprve — v tomto se tvorba strojového kodu znacné lisi od tvorby pro konvencéni zptsob
vyroby na obrabécich strojich. Po vloZzeni modelu a nastaveni vSech parametrt slicovaci

software sam vygeneruje cely kod. [31, 32]

o

Utmeker Cura - X
tngs Extensions Pugins Prefererces Help
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Obrazek 42: slicovaci software Cura

5 Kbvalitativni parametry tiskaren

Abychom mohli fici, kterd tiskdrna je kvalitni, je dllezité nediive napsat, jaké

pozadavky jsou na tiskarnu kladeny. Mezi tyto pozadavky patii naptiklad:

1.) Absence vuli v konstrukei tiskarny.

2.) Tuhy ram, ktery odola vibracim zptisobenymi rychlym pohybem tiskové hlavy a
to predevSim rychlou zménou sméru pohybu.

3.) Schopnost uchladit material pii tisku ,,do vzduchu* dostate¢né rychle na to, aby
se vytlaceny plast neprovésoval.

4.) Schopnost uchladit material pfi tisku velkého objemu plastu.

5.) Schopnost udrzet tiskovou trysku dostate¢né teplou béhem tisku.

6.) Schopnost fidit pohyb tiskarny v malych krocich i po slozitych k¥ivkach.

7.) Zajistit adhezi tisténého objektu béhem tisku a nasledné zajistit snadné sundani

po dokonceni tisku.

234 -



8.) Zajistit, aby tisknuty material neodkapaval z trysky béhem piejezdi tiskové hlavy.

Pozadavky na tiskdrnu jsou také stanoveny tim, pro jaky ucel bude tiskarna

vyuzivana. Pro vyuziti v uméleckém prostiedi je naptiklad kvalita pohledovych ploch

vvvvvv

Vysledkem nedostatkli v nékterém ze zminiovanych bodu je zhorSena kvalita tisku,
nebo nemoznost vytisknout nékteré objekty. Pro svoji specifi¢nost je vyhodnoceni kvality
tisku Casto subjektivni a bylo tedy potfebné vytvofit testovaci télesa pro odhaleni téchto
nedostatki. Je nutné zajistit, aby vSechny tiskarny méli pfi porovnavani stejné podminky.
Pouze za stejnych podminek miizeme prohlasit, Ze vznikla vada na vytisténém objektu
je zpusobena nedostatkem v konstrukci dané tiskarny. Pokud bychom nezajistili stejné
podminky, tak nemizeme prohlasit, ze vzniklé vady jsou zpusobeny konstrukei tiskarny.
Vady tisku mohou vznikat také napiiklad nevhodnym nastavenim, materialem
a podobnym parametrem, ktery ovliviiuje uzivatel. Eventudlné také prostfedim, ve kterém

je tiskarna provozovana.
Pro zajisténi rovnych podminek testu je tedy potieba:

1.) Provadeét test v prostiedi se stejnou teplotou okoli.

2.) Zajistit tiskarn¢ béhem testu stabilni pozici, neméla by byt uloZena na nestabilnim
podlozi.

3.) Pouzit stejny druh a typ materialu, idealn¢ z jedné vyrobni davky.

4.) Pouzit stejné nastaveni, tedy stejnou tlouStku vrstvy, rychlost a dodrzet
doporucené teploty tisku od vyrobce materialu. Idealné pouzit profil dodavany
vyrobcem tiskarny.

5.) Pouzit stejny slicovaci software, pokud to tiskdrna umoziuje.

Pti zachovani téchto podminek mizeme tvrdit, Ze zplisobené chyby jsou zplisobeny
pfevazné mechanickou konstrukei tiskdrny. Néslednou analyzou vytisténych testovacich
objektli miizeme zjistit nedostatky, kterymi tiskarna trpi a pracovat na jejich napravée.

Testovaci artefakty jsou také vhodné, pokud tiskarnu neméme a zvaZujeme jeji potizeni.
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6 Navrh artefaktu

Tiskové artefakty jsou navrzeny tak, aby jejich pouziti bylo vhodné pro jakoukoliv
3D FDM tiskarnu, jedinym omezenim je pouze velikost. Aby byl test proveditelny
na vétsim mnozstvi zatizeni, zvolil jsem pfi tvorbé testovaciho artefaktu moznost tvorby

nékolika jednotlivych objektl mensich rozmért (piidorys maximalné 100x100mm).

Pro ptipravu CAD dat jsem zvolil modelovaci software Autodesk Inventor 2018
Ultimate. Vyslednd data jsou ulozena ve formdtu tohoto programu (*.ipt)
a vyexportovana do formatu *.stp a *stl. Pro dosazeni nejlepsi mozné kvality bylo

pti ukladani dat do forméatu *.stl zvoleno velmi vysoké rozliSeni.

Kazdy artefakt zahrnuje jeden az dva testy. Rozlozeni bylo vybrano tak, aby v jedné
vrstvé nebylo zéaroven tisknuto nékolik objektld s riznymi pozadavky. Ke kazdému
testovacimu artefaktu je vytvofen i soubor pravidel, které je nutno dodrzet pro dosazeni

srovnatelnych vysledki a také proto, aby se mély nedostatky tiskarny moznost projevit.

Soucasti kvality tiskarny, obzvlasté u téch pro primyslové uziti, je také kvalita
dodanych zakladnich nastaveni. Tyto parametry tedy nebyly upraveny. Jedinymi
zménénymi parametry byla tloustka tisknuté vrstvy, mnozstvi vyplné uvniti modelu

a také tloust’ka tisknuté skotfepiny.

Pro kazdy test byla pfipravena pravidla, dle kterych mizeme testy vyhodnocovat.
Tato pravidla byla aplikovdna na ukazkovém provedeni tohoto testu na 3 riznych

tiskarnach.
6.1 Spole¢na pravidla pro tisk artefakti

DodrZeni spolecnych pravidel pro vSechny testy je velmi dilezité pro dosaZeni
kvalitnich vysledki testu. Tato pravidla byla jiz nastinéna v kapitole popisujici slicovaci
software. Konkrétné je to tedy pouziti stejného materialu pro tisk, stejnych teplot tiskové
hlavy a podlozky. Pro tisk téchto objektli je vhodné zvolit materidl PLA, tento material
je snadny pro tisk — omezime vliv vybraného materialu na vysledky testu. Material PLA
neni citlivy na vlhkost vzduchu, nicméné pro vylouceni tohoto vlivu je vhodné materiél
vysuSit. Musime si vSak dat pozor, abychom neptesahli teplotu skelného ptechodu

a nedoslo k jeho zdeformovani pred tiskem.
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Vsechny artefakty byly jiz v modelu ptipraveny ve spravné poloze, jejich natoCeni
je tedy nezadouci a je vhodné, aby byly tisknuty ve stfedu podlozky. Béhem tisku

nepouzivame zadné tiskové podpory a zlepSeni adheze k tiskové podlozce.

Uvedené parametry pro testovaci artefakty jsou hodnoty urCené pro uziti

na 3D FDM tiskarnach s primérem tiskové trysky 0,4mm.

6.2 Artefakt 1 — premosténi a tolerance

Prvni ¢ast tohoto testu je navrzena pro porovnani kvality chlazeni vytisku béhem
tisku, konkrétné tedy rychlé chlazeni tisténého plastu ve vzduchu. Jedna se o sérii mostt
o stupiiujici se v délce. Nejkratsi most ma na délku 15mm, nejdel$i 95mm - krok mezi

délkou téchto mosti je Smm.

Obrazek 43: c¢ast artefatku s mosty

Za kvalitni vysledek povaZzujeme vytisténi mostu bez provéSen¢ho materidlu,
nekvalitni chlazeni mize zpusobit také odklonéni plastu bé¢hem tisku nebo selhani
a nevytisténi mostu viibec. Cim delsi most je tiskarna schopna vytisknout bez problému,

tim Iépe.

Pfi porovnavani vysledkli mezi tiskdrnami hledime na to, kterd téchto mostl
vytiskla vice. Pokud vice tiskdren dosahlo stejného poctu vytiSténych mosta,
rozhodujeme se dle pravésu mostu a také podle hustoty vyplnéni plastu v mostu (tedy

¢im mén¢ prihledny most tim 1épe).

Druhou ¢asti testu na tomto artefaktu je test tolerance, kterou je schopna tiskarna
vytisknout mezi objekty, aniz by doslo k jejich spojeni. Pro tento tcel jsou na objektu

vytvofeny véleCky se stupniujici se mezerou mezi télesem a plastém téchto valecku.
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Rozméry mezery mezi véleCky a télesem jsou: 0,05mm; 0,1lmm; 0,15mm; 0,2mm;

0,3mm; 0,4mm; 0,5mm; 0,6mm.

Obrazek 44: cast artefaktu s testem toleranci

Vyhodnocenim testu je mnozstvi valeckil, které budeme schopni z objektu
uvolnit. Pfi sundavani vytisku z podlozky si poznamendme, kolik valecku ziistalo
na podlozce volné. V nasledujicim kroku si vezmeme imbusovy kli¢ (6bmm) a zasuneme
jej do pripravenych otvort. Otvory jsou zamérn¢ vytvoreny s velmi té€snou toleranci,

pro zasunuti klice je tedy vhodné uzit kladivo.

Otocenim kli¢e se snazime valecky uvolnit, pokud dojde k vytlaceni klice v plastu
a jeho naslednému protoc¢eni, povazujeme tento valecek jako neuvolnény. V porovnani
zohlednime, kterad tiskarna méla vice uvolnénych valecka jiz pfi sundani z podlozky

a také mnozstvi valecki, které jsme uvolnili.

Pfi¢inou spojeni valeck a télesa jsou napiiklad mechanické vile v ramu tiskarny,
nemoznost fizeni pohybu tiskové hlavy v malych krocich nebo Spatné kalibrovany
extruder ktery, dodava nadmérné mnozZstvi materidlu. Chyba miZze také vzniknout
pii tvorbé strojového kodu, zde je vSak vysledek stejny u vSech tiskaren pii pouziti

stejného slicovaciho softwaru.
Parametry nastaveni pro tento test jsou:

1.) Vyska vrstvy: 0,2mm
2.) Vypln: 20%
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6.3 Artefakt 2 — chlazeni velkého objemu materialu

DalSim testem v pofadi je znovu zkouska chlazeni, tentokrat ovSem nejde
0 chlazeni v kratkodobém horizontu. Pfi tisku velkého mnozstvi materidlu dochazi
k akumulaci tepla v jiz vytisténém objektu. Toto naakumulované teplo nadale pasobi
na aktualné tisténou vrstvu a dochazi k piehifivani materialu, nasledkem ¢ehoz dochazi
k deformaci objektu. Pro tento test slouzi objekt s postupné se snizujici plochou vrstvy.
Tim je zajisténo, Ze na kazdé nésledujici vrstveé strdvi méné Casu a objekt tak ma méné

¢asu na zchlazeni pfedchozich vrstev.

Obrazek 45: artefakt pro test objemového chlazeni
Pti vyhodnocovani vysledku tohoto testu vénujeme pozornost kvalité vytisténych
vrstev. Cim vyse jsou stale kvalitng vyti§téné vrstvy, tim 1épe. P¥i nedokonalém chlazeni
zacnou vrstvy vykazovat zndmky deformace, bublinek nebo eventudlné i prepaleného

plastu.
Parametry nastaveni pro tento test jsou:

1)) Vyska vrstvy: 0,1lmm
2.) Vypli: 100%

6.4 Artefakt 3 — tisk previst

Béhem tisku objektli je zapotiebi nejen vytisknout materidl do vzduchu ale také
vytvofit sténu, kterd neni kolma k tiskové podloZzce a odklani se smérem ven. Pokud
se tryska dostane celou ¢asti priméru mimo jiz vytistény objekt a nedochazi ke spojeni

s predchozi vrstvou, dochazi k pravésu aktudlné tiSténého plastu a vzniku pohledovych
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vad. Tyto vady ovliviiuji také vile vramu tiskarny. Dulezitou pfipominkou je,

ze ¢im nizsi vrstvu tiskneme, tim vét$iho thlu naklopeni stény jsme schopni doséhnout.

Obrazek 46: artefakt pro test tisku naklonénych stén

Pro ucel testu je vytvofeno téleso, jehoz sténa se v pravidelnych krocich
(5°na 2mm vysky) vice naklani. Pfi vyhodnocovani sledujeme, u které tiskarny dochdzi
ke kvalitn&j$imu tisku ve vyssich vrstvach. Cim kvalitngjsi jsou horni vrstvy, tim lépe.
Je také uziteCné sledovat vnitini stranu stény, i zde mize dochazet k vzniku nekvalitnich
mist. Pro zjednoduseni kontroly jsou na rovné sténé umistény rysky, jejichz rozte¢ je

2mm.
Parametry nastaveni pro tento test jsou:

1.) Vyska vrstvy: 0,2mm
2.) Vypli: 20%

6.5 Artefakt 4 — tvoreni oti‘epu p¥i tisku

Pokud tiskarna ptejizdi velmi rychle mezi misty v jedné vrstvé, aniz by v téchto
mistech tiskla, mize dochéazet k uniku plastu a vzniku jemnych plastovych otfepu. Jejich
vznik je ovlivnén nastavenim vyrobce a geometrii trysky. Tyto plastové otfepy jsou pouze
pohledovou vadou. Jejich odstranéni je velmi snadné, jedinym ptedpokladem je, ze
K misté jejich vzniku musime mit pfistup i po dokonceni tisku (tedy z vnitinich dutin se

htife odstranuji).

Pro ovéteni vzniku téchto vad jsem vytvofil téleso obsahujici mnozstvi mensich
sloupkil rozmisténych v riznych vzdalenostech od sebe vV obou smérech X a Y. Tyto
sloupky jsou vhodnym ptfedpokladem pro projeveni této vady, tiskarna pfi jejich tisku

piejizdi mezi vice misty na jedné vrstvé velkou rychlosti.
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Obrazek 41: artefakt pro test vzniku plastovych otiepii
Idealnim vysledkem je artefakt vytistény bez jakychkoliv plastovych otfept, ¢im
méng¢ jich pfi tisku vznikne, tim 1épe. Pfi porovnani vysledkt z vice tiskaren vénujeme
pozornost i velikosti téchto otiepli a eventualné mnozstvi Gsili, které je potieba vynalozit

na jejich odstranéni.
Parametry nastaveni pro tento test jsou:

1)) Vyska vrstvy: 0,2mm
2.) Vypli: 20%

6.6 Artefakt 5 — rozmérové tolerance

Pro kontrolu rozmérovych toleranci, kterych je tiskarna schopna pii tisku
dosdhnout, je vytvofen tento artefakt. Na jeho povrchu jsou rozmistény testovaci kvadry,
valce, elipsy a jedna kiivka. Tyto objekty slouzi pro kontrolu rozmérovych toleranci
v osach X a Z, kvadry a vélce jsou matematicky snadno popsatelné a el. fizeni zvlada tyto
pohyby velmi snadno ovladat. Elipsa a kiivka vytvofend od ruky jsou objekty, které
provéii nejen mechanickou konstrukei tiskarny ale také schopnosti ovladaci elektroniky
a slicovaciho softwaru. Zde je zkouska slicovaciho softwaru zadouci pouze v ptipadé, ze
tiskarna mé pouze vlastni ovladaci program a nelze do ni nahravat programy vytvofené
Vv jinych softwarech. Pro kontrolu pfesnosti v 0se Z jsou zde umistény dva ctyfboké

jehlany.
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Obrazek 48: cast artefaktu pro kontrolu rozmeérovych toleranci v osich X a Z

Druhou ¢asti tohoto artefaktu je série st€n a mezer o stupiiujici se tloust’ce a série
malych kolikli o stupniyjicim se priméru. Tyto ¢asti ovéii, zda je tiskdrna schopna
tisknout stény a mezery o velikosti priméru trysky a vétsi, malé koliky provéii schopnost

tiskarny tisknout drobné detaily.

Obrazek 49: cast artefaktu pro kontrolu schopnosti tisknout malé a tenké objekty

Pro vyhodnoceni tohoto testu je nutno pouzit vhodné méfici zatizeni. Jmenovité to
mize byt vyuziti soufadnicového méfticiho stroje, laserového skeneru, tomografu, anebo
také ru¢nich méfidel. Ruéni métidla vSak mohou slouzit pouze k oméfeni zakladnich
rozmért, tvarove plochy je ru¢nimi méfidly velmi tézké zkontrolovat. Pfi méfeni runimi
mefidly musime dbat faktu, ze vytisténé objekty jsou castecné duté aipfi pouziti

mikrometru s ra¢nou musime dat pozor na deformaci materialu.

Idealnim vystupem tohoto porovnani je barevna mapa odchylek, zde poté miizeme

sledovat, v jakych ¢astech modelu tiskarna béhem tisku pochybila.
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Parametry nastaveni pro tento test jsou:

1.) Vyska vrstvy: 0,2mm
2.) Vyplit: 20%

6.7 Artefakt 6 — test adheze

Poslednim testem z této série je test adheze, tento test provadime pouze v tu chvili,
kdyZz pozorujeme problémy s adhezi tisku. Pokud vytisk po dokonceni na tiskové
podloZzce nedrzi, nepovazujeme to za vadu, naopak jako velmi pfinosny fakt. Tento test

je vhodny také pokud zkousime rizné upravy tiskové podlozky na jedné tiskarné.

Na tiskové podloZce vytiskneme testovaci artefakt, béhem tisku je do tohoto
artefaktu nutno vlozit matici M8 (CSN EN 24035), tato matice se stane bodem
pro uchyceni béhem zkousky odtrzeni télesa od tiskové podlozky. Za ucelem vlozeni
matice vytisk pozastavime ve vySce 12mm. Pokud nemame moZnost pozastaveni tisku,
jsou piipraveny a pfiloZeny i stejné artefakty Vv jejichz blizkosti je umistén dalsi objekt.

Tento objekt nam zajisti, ze tiskova hlava béhem tisku této vrstvy odjede do ustrani.

Obrazek 50: Fez sestavou artefaktu pro test adheze

Zkousku odtrzeni provadime neprodlen¢ po dokonceni vytisku, dokud je tiskova
podlozka stale tepld. Prilozime Zelezny profil dle pfiloZenych vykrest a vlozime do néj
skrz diru Sroub M8x25. Tento Sroub za pouziti ruky dotdhneme do takové miry,
aby si hlava dosedla na plech. Od tohoto dotazeni nadale poc¢itame, kolik otoceni Sroubu

je nutno k oddéleni artefaktu od podlozky. Cim vice, tim 1épe.
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U tohoto testu je nutné upozornit, Ze jej neprovadime na tiskarnach vybavenych
sklenénou tiskovou podlozkou nebo podlozkou s povrchem, ktery bychom mohli timto

testem poskodit.
Parametry nastaveni pro tento test jsou:

1.) Vyska vrstvy: 0,2mm
2.) Vyplii: 20%
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7 Ukazka pouziti testovacich artefaktu

Pro porovnani téchto tfi tiskaren jsem zvolil uziti materidlu PLA od spolecnosti
Plasty Mladec. Jedina tiskarna, ktera tento materidl nevyuzila byla tiskarna Zortrax M200,
u této tiskdrny nebylo mozné vymeénit aktudlné pouzivany material. VSechny tyto tiskdrny

jsou kartézské koncepce.

Strojovy kod pro tiskarny Ultimaker 3 a P802M byl vygenerovan v slicovacim
softwaru Cura 3.1.0. Pro tiskarnu Zortrax M 200 v programu Z-Suite, tato tiskarna

neumoziuje vyuziti jin¢ho slicovaciho softwaru.

Pro zajisténi rovnych podminek byli vytisky provadény v uzavienych mistnostech

bez pruvanu. V slicovacim softwaru byly pouzity vyrobcem doporuéené hodnoty.

Pti zjistovani vysledkt testd byla pouzita porovnavaci metoda, tedy ktery
z vytisténych objektil vypada nejlépe a mél nejméné vad. Pro test rozmérovych toleranci
bylo pouZito laserové scanovaci zatizeni Nikon ModelMaker H120. Povrch vytiSténych
objektli byl pro ucely této metody pfili§ odrazivy, jejich povrch byl tedy upraven
nanesenim spreje Developer D70. Po této upravé doslo k redukci odleskit a tim ke

zlepSeni naméfenych dat.

7.1 Ultimaker 3

Pristup k této konkrétni tiskarn€ mi byl slaskavym dovolenim vedouciho
mechanického oddé€leni Ing. Jiftho Hegara umoZnén ve spolecnosti 2N Telekomunikace

a.S., V niz ptsobim jako stazista.

Tato tiskarna je zde vyuzivéana pro tisk prototypt novych produkti jesté pred jejich
zavedenim do sériové vyroby. Druhou, o poznani mensi ¢asti vyuziti této tiskarny je zde
také tisk pfipravkd vyuZivanych v montdznich prostorach této spolecnosti. Tento

konkrétni kus tiskarny je zde v provozu od 9.12.2016.
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7.1.1 Parametry tiskarny

Pofizovaci cena 3503USD

Rozmér tiskové plochy (X, Y, Z) 215x215x200mm

Maximalni teplota trysky 280°C

Maximalni teplota tiskové podlozky 100°C

Minimalni tloustka vrstvy 0,06mm

Udavana piesnost os (X, Y, Z) 0,0125x0,0125x0x0,0025mm
Primér pouzitého filamentu 2,85mm

Primér pouzité trysky 0,4mm

Tabulka 1: parametry tiskarny Ultimaker 3

7.1.2 Vysledky testii

Obrazek 51: detail tisku premosténi

Pti tisku pfemosténi doslo k tspéSnému tisku vSech délek, mosty jsou pouze lehce

provésené.
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Obrazek 52: detail tisku toleranci
Tisk toleranci tato tiskarna zvladla velmi dobfe, pii sundani artefaktu z tiskarny
doslo k uvolnéni valeckt s toleranci 0,3mm a vice, pii pouziti imbusového klice doslo

K uvolnéni valecku s toleranci 0,15mm a vice.

Obrazek 53: vytisk artefaktu pro test objemového chlazeni

Tisk tohoto artefaktu probéhl velmi tispés$né, deformace a lehké zvInéni je viditelné

pouze na Uplné Spicce tohoto artefaktu.
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Obrazek 54: vytisk artefaktu pro test previsii

Jediné pohledové vady na tomto vytisku vznikly pti pocatku tisku vrstvy. Vysledny

povrch je kvalitni a celistvy.

Obrazek 55. vytistény artefakt pro test vzniku plastovych otiepii

Na tomto artefaktu nedoslo k projeveni zadného negativniho vlivu.
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Obrazek 56: vytisteny artefakt pro test rozmérovych toleranci

p
N
N

Obrazek 57: vysledna barevna mapa z laserscanningu, pohled 1

Obrazek 58: vysledna barevnd mapa z laserscanningu, pohled 2

Na tomto artefaktu je viditelnd pouze velmi mala deformace, doslo k vytisténi

vSech stén a drobné detaily se vytiskly jiz od valecku o priméru 0,4mm.
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Béhem zadného z piedchozich testii nebyl zaznamendn problém s adhezi, vytisky

se béhem tisku nedeformovaly a po vychladnuti dochdzelo k odpadnuti od tiskové

podlozky.

7.2 P802M

Tato tiskarna byla pofizena jako stavebnice, tedy kvalita vytisténych artefaktd

zavisi i na kvalité slozeni této stavebnice. V mém vlastnictvi a provozu je od 24.1.2016

a slouzi pro tisk uméleckych predméta, nahradnich dili pro domaci spotiebice a pro tisk

funk¢nich soucasti k hobby elektronice.

7.2.1 Parametry tiskarny

Potizovaci cena 190USD

Rozmér tiskové plochy (X, Y, Z) 220x220x240mm
Maximalni teplota trysky 260°C

Maximalni teplota tiskové podlozky 90°C

Minimalni tloustka vrstvy 0,2mm

Udavana piesnost os (X, Y, Z) 0,01x0,01x0x0,01mm
Primér pouzitého filamentu 1,75mm

Primér pouzité trysky 0,4mm

Tabulka 2: parametry tiskdarny P802M

7.2.2 Vysledky testii

Obrdazek 59: vytisk artefaktu pro test premosteni

Tiskarna spésné vytiskla vSechny mosty, nejsou proveésené, avsak jejich povrch je

velmi fdky.
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Obrazek 60: pohled na éast artefaktu s testem toleranct

Po sundani artefaktu z tiskové plochu doslo pouze k uvolnéni véleckt s toleranci

0,5mm a vice, imbusovym klicem bylo mozné uvolnit pouze valecek s toleranci 0,4mm.

Obrazek 61: vytisk artefaktu pro test objemového chlazeni

Na tomto artefaktu je znatelna deformace jiz od spodnich vrstev, Spi¢ka tohoto

télesa je zdeformovana velmi vyrazné.
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Obrazek 62: vytisteny artefakt pro test tisku previsii
Tisk pfevisti na tomto stroji byl uspésny az do posledni vrstvy, na povrchu jsou

znatelné propadliny a zvInéni.

Obrazek 63: vytisteny artefakt pro vznik testu plastovych otiepii
Tento vytisk skoncil naprostym selhanim, doSlo k vzniku plastovych otfept

a naslednému utrzeni vSech sloupkli pohybujici se tryskou.

Obrazek 64: vytisteny artefakt pro test rozmérovych toleranci
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Obrdzek 65: vyslednd barevnd mapa z laserscanningu, pohled 1

Obrazek 66: vysledna barevna mapa z laserscanningu, pohled 2

Pti vytisku testovaciho artefaktu doslo k zna¢né deformaci v ose X, tato deformace
muze byt zplsobena Spatnym nastavenim tiskdrny. VSechny tloustky stén byly
vytisknuty, na prvni se ovSem projevila vada. Tato vada by byla pii vytisku realného
produktu problémem a tisk takto tenké stény na této tiskarné neni vhodny. Malé detaily

byly vytistény jiz od praméru valecku 0,4mm.
7.3 Zortrax M200

Posledni tiskarna k porovnani je ve vlastnictvi Skoly, tato tiskdrna na rozdil
od ptedchozich nemuze vyuzit libovolného slicovaciho softwaru a je vazana
na proprietarni Z-Suite. Tato tiskarna slouZi pro vyuku na CVUT FS, na jeji chod dohlizi

Ing. Jan Simota, ktery zde zmifiované vytisky provadgl.
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7.3.1 Parametry tiskarny

Poftizovaci cena 1990USD

Rozmér tiskové plochy (X, Y, Z) 200x200x180mm
Maximalni teplota trysky 290°C

Maximalni teplota tiskové podlozky 105°C

Minimalni tloustka vrstvy 0,09mm

Udavana piesnost os (X, Y, Z) 0,002x0,002x0x0,002mm
Primér pouzitého filamentu 1,75mm

Pramér pouzité trysky 0,4mm

Tabulka 3: parametry tiskarny Zortrax M200,

7.3.2 VysledKky testi

Obrazek 67: vtisk artefaktu pro test premosténi

Pii tisku tohoto artefaktu se projevila nemozZnost vyuZiti jiného slicovaciho
softwaru nez toho, ktery vyrobce dodava. Tento software nebyl schopny spravné

vygenerovat data a tisk vSech mostti skon¢il nezdarem.
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Obrazek 68: pohled na cast artefaktu s testem toleranci
Valecky s tolerancemi 0,5mm a vétsi byly uvolnéni jiz pfi sundani z podlozky,
nastrojem nadale doslo k uvolnéni valecku s toleranci 0,4mm. Ostatni valecky jsou pevné

spojeny s télesem objektu.

Obrazek 69: vytisk artefaktu pro test objemového chlazent

Tisk artefaktu objemového chlazeni probéhl uspésné, povrch télesa nevykazuje

deformaci a Spicka objektu je pouze malo zdeformovana.

Obrazek T0: vytisteny artefakt pro test tisku previsii
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Na artefaktu pro test tisku pfevisli je patrna vrstva, od které jiz dalsi vrstvy vykazuji
vady. Tato vrstva je 2,2mm od vrchni strany objektu. Pfedchozi vrstvy maji hladky

povrch a jsou bez vad.

Obrazek T1: vytistény artefakt pro vznik testu plastovych otiepii

Béhem vytisku tohoto artefaktu doslo ke vzniku velkého mnozstvi plastovych

otfepll, samotny vytisk byl vSak dokoncen a nedoslo k poskozeni sloupkii.

Obrazek T2: vytisteny artefakt pro test rozmérovych toleranci
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Obrazek T3: vysledna barevna mapa z laserscanningu, pohled 1

Obrazek T4: vyslednd barevnd mapa z laserscanningu, pohled 2

U tohoto artefaktu je znatelna deformace prevazné ve stfedni ¢asti modelu. Toto
muze ukazovat napiiklad na nerovnomérné vyhiivani tiskové podlozky. Dalsi vadou byla
také absence stény o nejmensi tloust’ce. Oproti predchozim tiskarndm tato tiskarna

vytiskla detail pouze od priméru valecku 0,5mm.

7.4 Vyhodnoceni porovnani tiskaren

Pti tisku artefaktdi na téchto tech tiskarnach se projevily odlisnosti, kazda z téchto
tiskaren je vhodna pro jiny ucel. V porovnani tisku pfemosténi a testu toleranci nejlépe
dopadla tiskarna Ultimaker 3, za touto tiskarnou nasledovala tiskarna P802M a posledni
v tomto zebtiCku skoncila tiskarna Zortrax M200. U tiskarny Zortrax M200 se u tohoto
testu projevila pfevazné chyba ve slicovacim softwaru, ktera vygenerovala nevhodné

cesty tiskové hlavy.
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V testu objemového chlazeni znovu nejlépe obstila tiskarna Ultimaker 3,
nasledovala tiskarna Zortrax M200 a na poslednim misté skoncila tiskarna P802M.
Vysledky testu tisku pievisti a vzniku plastovych otfepti byly ve stejném potadi jako test

predchozi.

Zajimavym porovnanim bylo u téchto tii tiskdren hlavné oméfeni vytisténého
artefaktu pro test rozmérovych toleranci. Zde na prvnim misté skoncila tiskarna
Ultimaker 3, ptekvapenim byla tiskarna P802M ktera obsadila pomysiné druhé misto.
Zklamanim zde muze byt, Zze druhd nejdrazsi tiskdrna zde obsadila posledni misto

v tomto testu.
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8 Zavér

V této praci se Ctenaf seznami s oblasti 3D tisku. Soucéasti je kratky piehled historie,
ukazka pouziti a struény seznam technologii, které jsou v této dob¢ k dispozici. Z téchto
technologii je vybrana technologie FDM, které se prace nadale vénuje. Ctenat je
seznamen s konstrukei téchto tiskaren, jejich rozdélenim a jsou mu popsany jednotlivé
Casti téchto tiskaren. Prace obsahuje také seznam nejbéznéji pouzivanych materialt
pro tuto technologii. S ohledem na jejich vlastnosti byl vybran vhodny material pro uziti
béhem testovani téchto tiskaren. Pti jeho vybéru bylo brano v potaz, jak dobie se

S timto materidlem pracuje, a také jeho snadna dostupnost. Konkrétné¢ se jedna o material

PLA.

Byla také stanovena pravidla, kterych je nutno drzet se, abychom ziskali kvalitni

vysledky testu. Pfi jejich dodrzeni bude hlavni pficinou kvality tiskli samotné tiskdrna.

Cilem bylo vytvofeni souboru testovacich artefakti, které budou slouzit
Kk porovnavani tiskaren. Porovnani mutize byt uzito pti vybéru nové tiskarny, nebo také pii

zlepSovani jedné konkrétni tiskarny.

Pro tvorbu téchto artefaktt jsem zvolil software Autodesk Inventor Professional
2018. Modely byly vyexportovany do formatu *.stl, ktery je v 3D tisku hojné uzivan.
Vysledkem této tvorby je Sest testovacich artefaktl, které maji otestovat vlastnosti
3D FDM tiskaren. Pro ovéreni prakti¢nosti téchto testli bylo provedeno porovnani tii
dostupnych tiskaren. B€hem tohoto testu se u tiskaren objevily o¢ekdvané nedostatky
a mohlo tedy dojit k porovnani kvality téchto tiskaren. Pro kontrolu testu rozmérovych
toleranci bylo pouZito profesionélni laserové scanovaci zatizeni Nikon ModelMaker
H120. Pro méfeni na tomto pfistroji bylo nutno povrch téchto artefaktti upravit kvali
vznikajicim odleskim. Pro sniZeni tohoto efektu a snadné&j$i méteni by bylo vhodné
objekty na tomto artefaktu posunout vice od sebe. T¢lesa se vSak podatilo oméfit a jejich

omgéieni by bylo bezproblémové napiiklad i na souradnicovém meéficim stroji.

Cil prace byl splnén. Na redlném pokusu byla ovétena pouzitelnost téchto artefakti.
Z vysledkl testti dokaze uzivatel urcit limity, které tiskdrna ma. Piipadné nedostatky
muze feSit vhodnym nastavenim, napiiklad uzitim podpor, natoCenim nebo

konstrukénimi zménami modelu.
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