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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

JAKUBEC, M. Nahrazeni vylisku plastovym 3D modelem pro vytvoreni a ovéreni
mériciho programu pro souradnicovy stroj: Diplomovd prdace. Ostrava: VSB — Technické
univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra obrabéni, montaze a strojirenské metrologie,

2019, 59 s., Vedouci prace: Kratochvil, J.

Diplomova prace se zabyva moznostmi spojeni a 3D tiskem modelu vylisku
rozdéleného na vice &asti. Uvodni ¢ast diplomové prace piedstavuje nejpouzivangjsi
technologie aditivni vyroby a nejpouzivangj$i materidly pro technologii FDM.
Experimentalni ¢ast se jiz zabyva navrhem moznych spojeni, ktera jsou nasledné
aplikovéna pfimo do modelu vylisku. Po vytisknuti jednotlivych ¢asti modelu a jejich
uspéSném spojeni probihaji méfeni na soufadnicovém méficim stroji. Na zéklad€ tohoto
méfeni je vyhodnocena vhodnost jednotlivych vyrobkll pro vytvoieni méticiho programu.
Zaveér prace popisuje pouzitelné druhy spojeni a obsahuje seznam doporucenych

3D tiskaren.

ANNOTATION OF MASTER THESIS

JAKUBEC, M. Replacing a Mold With a 3DPlastic Model to Create and Validate a
Coordinate Machine Measuring Program: Master Thesis. Ostrava: VSB — Technical
University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department of Working,
Assembly and Engineering Metrology, 2019, 59 p., Thesis head: Kratochvil, J.

The master thesis deals with the possibilities of connection and 3D printing model
mold divided into several parts. The introductory part of the thesis presents the most used
technologies of additive production and the most used materials for FDM technology. The
experimental part deals with the design of possible connections, which are then applied
directly to the molding model. After the individual parts of the model have been printed
and connected successfully, measurements are taken on the coordinate measuring machine.
On the basis of this measurement, the suitability of individual products for the creation of
a measuring program is evaluated. The conclusion of the thesis describes usable types of

connections and contains a list of recommended 3D printers.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ABS

Extruder

FDM

FFF

Filament
G —-kod
Open Source

PET

PET -G

PET - G/CF

PLA

PVA

SBS

SLA

Slicer

SLS

Snap Fit

Akrylonitril Butadien Styren
Tiskovy material

Soucast 3D tiskarny davkujici material
Fused Deposition Modeling
Technologie 3D tisku

Fused Filament Fabrication
Technologie 3D tisku

Material pro FDM tiskarny v podob¢ struny
Programovaci jazyk pro Cislicové fizeni
Software s otevienym zdrojovym kédem

Poly Etylén Tereftalat[-]
Tiskovy material

Poly Etylén Tereftalat - Glykol
Tiskovy material

Tiskovy materidl s karbonovymi vlakny

Poly Lactic Acid
Tiskovy material

Poly Vinyl Alkohol
Podpirny tiskovy material

Styren Butadien Styren
Tiskovy material

Stereolitografie
Technologie 3D tisku

Software generujici G — kod

Selective Laser Sintering
Technologie 3D tisku

Zaklapnuti (zacvakavaci spoj)

[-]

[-]

[-]
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UVOD

Aditivni technologie vyroby dosahla v poslednich letech velkého rozmachu. Diky
velkému snizeni cen malych tiskdren se vyrobky vyrobené technologii 3D tisku dostavaji
do mnoha odvétvi strojirenstvi i mimo n¢j. Pouziti malych tiskaren vede k tisku velkych
modela po ¢astech, které se nasledné spoji. Spojeni téchto Casti probiha rozebiratelnymi

1 nerozebiratelnymi spoji.

Tato prace vznikla na zédkladé pozadavku firmy, za Gcelem zjisténi, zdali 1ze vyuzivat
malé hobby tiskdrny k tisku velkych modelii vyliskli. Pozadavkem je rozdéleni modeli
na vice ¢asti, které budou doplnény o funkéni spojky. Kompletni modely maji nahradit
dosavadni plechovy vylisek pfi vytvareni méficiho programu pro soutfadnicovy meéfici

stroj.

Hlavnim tkolem této diplomové prace je navrhnout moznosti spojeni ¢asti modelu
vylisku vytisknutého technologii 3D tisku. Spojeni jednotlivych ¢asti nesmi naruSovat tvar
vylisku, avSak pevnost a piesnost spoje musi byt dostacujici pro vytvofeni a ovéteni

méficiho programu pro soufadnicovy métici stroj dle vytisknutého modelu vylisku.

Zacatek prace piedstavuje princip aditivni technologie vyroby a nejpouZzivangjsi
technologie 3D tisku. Nésleduje experimentdlni ¢ast, zaméfend na navrh a odzkouSeni
ruznych druht spojeni. Po vyhodnoceni pouZzitelnosti jednotlivych spojeni jsou vytisknuty

modely vylisku s namodelovanymi pouZitelnymi spojkami.

Kontrola rozméri a kvality povrchu vytisknutych vyrobkl probéhla po uspé€sném
spojeni jednotlivych ¢asti vyrobku. Na zdkladé vyhodnoceni rozmérti a kvality povrchu
jsou v praci vybrany pouzitelné spojky, které vyhovuji kvalitou a ptesnosti spojeni
pro vytvareni meticiho programu. Posledni ¢ast prace navrhuje mozné zlepSeni pro 3D tisk

modelu vylisku doplnéna o seznam doporucenych pouzitelnych tiskaren.



1 VYVOJ A ZAKLADY 3D TISKU

1.1 Aditivni technologie

Zakladnim principem vyroby vétSiny soucdsti a nastroji je odebirani materidlu z jiz
prichystaného polotovaru. Aditivni technologie je presnym opakem tohoto dodnes
nejpouzivanéjSiho principu. Pii aditivni technologii je materidl pfidavan, misto ubirdn.
Soucast tak vznika postupné nanasenim jednotlivych vrstev. Tento zplsob vyroby oteviel
brany do svéta novych tvard soucasti, kdy neni konstruktér omezovan tvarem,

ktery by nesel vyrobit'- .

S timto mySlenim je také spojena tvz. topologickd optimalizace tvaru. To znamena,
Ze souCast ma tvar potfebny k ucelim, ke kterym je konstruovdna (pevnost, nadvaznost
na dal$i soucasti, ...), bez ohledu na stranku vyrobitelnosti. Touto optimalizaci lze
dosdhnout mnohem vét§i pevnosti a mensi hmotnosti soucésti, nez kdyby byla
konstruovana pro klasickou vyrobu obrabénim. N&kdy jsou tyto konstrukce nazyvany jako

. . 1,2
organické konstrukce ™ “.

Aditivni technologie jsou Casto také nazyvany jako 3D tisk. Toto pojmenovani bude

pouzito i v této diplomové praci.

1.2 Pocatky 3D tisku

Pocatky 3D tisku sahaji do roku 1984, kdy Charles W. Hull dostal patent
na technologii stereolitografie. Oznaceni této technologie bylo SLA a vyuZziva se dodnes.

- ;. [ , TR . .y 3.4
Pfi porovnani s technologii tfiskového obrabéni, je 3D tisk relativng novou technologii® *.

Na pocatku se vSak tato technologie nenazyvala 3D tisk, ale Rapid Prototyping. Tento
nazev vice vystihoval ucel pouziti, kterym je vyroba prototypi, pied samotnou hromadnou

’ 4
vyrobou™*.

I kdyz byl patent na tisk technologii stereolitografie vydan jiz v roce 1984, prvni 3D
tiskdrna byla na trhu dostupnd az vroce 1992. Vyrdbéla ji firma 3D Systems,
jejimz zakladatelem byl pravé Charles W. Hull. Tyto tiskarny byly velice drahé,
a proto dostupné pouze vétSim firmam. Béhem dalSich let vznikaly nové technologie
pracujici na jiném principu nez stereolitografii. Vznikly napftiklad technologie FDM

(taveni materialu) nebo SLS (spékani prasku pomoci laseru)™*.
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Revoluci v oblasti 3D tisku bylo zalozeni projektu RepRap, ktery byl zalozen v roce
2005. Principem projektu bylo, ze vyrobena tiskarna bude schopna vytisknout co nejvice
vlastnich soucastek pro nasledné postaveni dalsi tiskarny. Cely projekt byl uveden jako
Open Source. Toto rozhodnuti zakladatele Adriana Bowyera zapojilo do projektu nadsence
zcelého svéta. 1 proto jsou tiskarny zalozené na principu projektu RepRap
nejrozsifenéjSim druhem tiskaren na celém svété. VEtSina tiskaren z kategorie hobby (cena

do 30 000 K¢&) jsou pravé zaloZeny na principu projektu RepRap®.

1.3 Technologie 3D tisku

V prumyslu i $irokou vetejnosti je vyuzivano hned nékolik riiznych technologii 3D
tisku. Zalezi na ucelu, ke kterému je tiskarna vyuzivana a materidlu, ze kterého bude
vyrobek vytisknut. Kazdé technologie 3D tisku totiz pouziva jiné druhy materiali. Nejvice

pouzivané technologie jsou SLA, FDM (FFF) a SLS*.

1.3.1 Stereolitography Apparatus — SLA

Technologie pracuje na principu vytvrzovani tekutého fotopolymeru pomoci UV
zafeni. Fotopolymer je material, ktery natrvalo zméni své skupenstvi z kapalného
na pevné, pusobenim laserového ultrafialového zafeni. Vyrobek pii této technologii vznika
postupnym vytvrzovanim velmi tenkych vrstev fotopolymeru. Kontura vrstvy vzdy
odpovida kontufe modelu v dané vrstvé. Po vytvrzeni dané vrstvy se podlozka posune o
vySku vrstvy a proces se opakuje. VySka vrstvy pii této technologii se pohybuje okolo
které napomahaji pii tisku ploch, které jsou tzv. ,,ve vzduchu®. Na obrazku 1 lze vidét

princip tisku™°.

11
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Obr. 1 Princip tisku technologie SLA’

Vyhodou technologie SLA je jeji pfesnost a vysledna kvalita povrchu vyrobku.
Preciznost tiskarny urcuje piesnost laserového zafeni a presnost chodu pohybové soustavy
ve vertikalnim sméru. Diky malym vyskam jednotlivych vrstev, nejsou tyto vrstvy na

vyrobku po dokonéeni tisku vidét™°.

Nevyhodou technologie je potfebna dodate¢na tUprava po dokonceni tisku. Modely
jsou totiz lepkavé od nevytvrzeného fotopolymeru. Proto je potieba jejich ocisténi
v izopropylalkoholu. Vyrobky technologii SLA maji vyhodu ve své tvrdosti. Této tvrdosti
vSak dosahnou aZz po dodatecném vytvrzeni UV svétlem. Nékteré firmy se proto zabyvaji
vyrobou pfistroji, které vytisknuty vyrobek odisti a ihned poté vytvrdi. Vytvrzeni vyrobku
lze 1 pomoci obycejného slunecniho zareni, avSak rychlost je mens$i, nez pfi pouziti

umélého zdroje UV svétla™°.

Vyrobky vytisknuté technologii SLA jsou ¢asto pouzivany ve Sperkafstvi, pro vyrobu

e , , , 4
vstiikovacich a odlévacich forem™.

1.3.2 Fused Deposition Modeling — FDM

Principem této technologie je nandSeni roztaveného materidlu v tenkych vrstvach
na podlozku. Na trhu se lze setkat také s oznacenim FFF (Fused Filament Fabrication).
Toto oznaceni popisuje Uplné stejny princip tisku jako zkratka FDM. Rozdil je pouze

v tom, Ze zkratka FDM je registrovanou ochranou znackou spole¢nosti Stratasys™ ®.

Tiskarny zaloZené na technologii FDM patii mezi nejrozsifenéjsi tiskarny na trhu.

Hlavnim divodem je projekt RepRap, ktery umoznil vznik levnych tiskaren, dostupnych

12



vSem. Projekt RepRap je samoziejmé vyuzivan i u ostatnich technologii, jenze technologie

FDM je tou nejjednodussi pro domaci konstrukei tiskarny™ ®.

Jak jiz bylo feceno, principem je nanaSeni roztavené¢ho materialu v tenkych vrstvach
na podlozku. Z tohoto principu jiz lze urcit, Ze tiskovy materidl musi spadat do kategorie
termoplastl (termoplasty lze opétovné roztavit a nechat ztuhnout). Materidl je pro
co nejlepsi manipulaci dodavan v podob¢ struny o pruméru 1,75 mm nebo 3 mm
namotaného na Spulce. Na trhu se objevuje velké mnozstvi riznych druht materiala. Mezi
nejpouzivanéjsi materidly patii PLA, ABS, SBS, PET-G. Tiskovému materialu se také fika

filament™ %,

Tento materidl v podobé struny je pomoci extruderu vtlatovéan do tiskové hlavy, kde je
roztaven a v tekuté podobé vytéka na podlozku. V zavislosti na konstrukei tiskarny miize
jednotlivé pohyby v osach XYZ konat bud’ tiskova hlava, tiskova podlozka nebo jejich
kombinace. Piesnost tiskarny ovliviiuje primér pouzité trysky, tuhost ramu a ptesnost

krokovych motori. Na obrazku 2 Ize vidét moznou konstrukei tiskarny™ .

y o Filament
Extruder (i
i
Ram
tiskarny
Tiskova
podlozka

Obr. 2 Konstrukce tiskdarny Original Prusa i3 MK3S”’

Mezi vyhody této technologie patii levna pofizovaci cena tiskového materialu,
jednoduchéd konstrukce tiskarny a vyroba jednoduchych funkénich vyrobkti ihned po

dokonéeni tisku™ ®.
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a jejich nasledné odstranéni. Bez nasledného opracovani vyrobku po tisku, 1ze rozeznat na

vyrobku jednotlivé vrstvy tisku* ®.

1.33 Selective Laser Sintering — SLS

Aditivni technologie oznacovand jako SLS pracuje na principu spékani praskovych
materiali pomoci laserového zéareni. Materidl je spékan po jednotlivych vrstvach dle
programu. Po kazdé vrstvé se vyrobek posune ve vertikadlnim sméru o tloustku vrstvy a je
nanesena nova vrstva prasku. Tato nova vrstva je stérac¢em urovnana na konstantni vysku
a laserovym zafenim se slinuje pouze tvar pozadované kontury. Tvarovou pfesnost kontury
kazdé wvrstvy urCuje pifesnost polohovaciho zrcadla, které odrdzi laserovy paprsek

v e ’ s . s , v r 10,11, 12
na pozadovana mista. Princip technologie je zndzornén na obrazku 3'* ' 12,

’ Cﬁ/ o)
4__________..)(-Y pol{ohovaa zrcadlo
Laserovy paprsek
/ Vyrabéna souddst

Pracovni prostor

Davkovaci stérac

Praskovy
zasobnik

Pohybliva pracovni
deska

Praskovy zasobnik

Obr. 3 Princip technologie SLS’

Nejcastéjsim zdrojem zafeni jsou CO, lasery. Volba laseru vSak zalezi na druhu

spékané¢ho materidlu. Jako materidl totiz lze pouzit téméf cokoli, co se plisobenim tepla

roztavi a nasledné ztuhne'® ' 12,

Technologii SLS lze rozdélit dle druhu praskového materialu na'':
e Laser — Sintering Plastic — Pouziti prasku nékterého z dostupnych druhti plast
e Laser — Sintering Metal — Pouziti specialné vyvinutych kovovych praskt

e Laser — Sintering Formsand — Pouziti upraveného slévarenského pisku
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e Laser — Sintering Ceramic — Pouziti keramického prasku s tekutym pojivem
e Laser Micro Sintering — Pouziti wolframového prasku

Pouziti tolika druhti rozdilnych materialti predstavuje velkou vyhodu technologie SLS
oproti ostatnim aditivnim technologiim. Dalsi nespornou vyhodou je, ze pfi technologii
SLS neni potteba tisknout tiskové podpory. Podpory jsou tvofeny neroztavenym praskem
z ptedchozich vrstev. Ve vétSin€ piipada také neni potieba jiz zadna dodatec¢na uprava

4 o . . ~ . r r oW 10 1 1 12
vyrobk, a proto jsou ihned pouzitelné k danému tGcelu ™ " ~.

Nevyhodou této technologie je potfeba uzaviené tiskové komory vyplnéné inertnim
plynem, coz zvysuje tiskové ndklady. Dalsi nevyhodou je vysoka energetickd narocnost

o , e . o 10, 11,12
zpusobena pouzitim laserového zareni ~  °.

1.4 Materialy pouzivané technologii FDM

Technologie FDM vyuziva pro tisk material v podob¢ struny ze skupiny termoplastii.
Na trhu se objevuje velké mnozstvi druhi t€chto materialit ur€enych pro tisk technologit
FDM. FDM materiadly byvaji obCas michany i s neplastovymi materialy, kterymi jsou
dfevo, kovy, sadra atd. V nasledujicich kapitolach budou popsany nejcastéji pouzivané

termoplasty PLA, ABS, SBS, PET - G a PVA".

1.4.1 PLA

Materidl PLA je nejuniverzalnéj$im material pro FDM tisk. Vyroba materialu probiha
z kukuficného nebo bramborového Skrobu. Proto je materidl PLA biologicky odbouratelny

a lze jej kompostovat™ .

Tisk velkych i malych vyrobkil je velmi jednoduchy. Teplotni roztaznost materidlu

je totiz velmi mala a nezpisobuje odlepovani od tiskové podlozky™ .

Material PLA je nejastéji vyuzivanym materidlem pro pfimichdvani neplastovych
materidlti. Pfimichanim ostatnich materialli 1ze zménit fyzikalni a vzhledové vlastnosti

materialu'>.

Nevyhodou materidlu PLA je jeho mala tepelnd odolnost. Jiz pfi teploté 60 °C mékne,
a proto brouseni povrchu je potifeba provadét s neustdlym chlazenim. Kvali této nizké
teploté je potfeba vyrobky nenechavat naptiklad b&hem léta v auts™ 1.

Bé&7n& se material PLA pouzivé pro vyrobu ekologickych potravinovych obali'.
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1.4.2 ABS

Material ABS je priamyslovy termoplasticky polymer. Mezi jeho nejvétsi prednosti
patfi jeho tvrdost, odolnost proti vys$§im teplotam (100 °C), kyselindm, hydroxidim a

, , 13
zdravotni nezavadnost ".

Material je sice zdravotné nezavadny, ale pouze v pevném skupenstvi. Pti jeho taveni
se totiz odparuji Skodlivé vypary pochazejici z ropného ptivodu materidlu. Proto je pfi tisku
potteba vyuzit dobfe vétrané prostory. Dalsi nevyhodou je jeho velkd tepelna roztaznost,
ktera zptisobuje problémy pfi tisku. Tento problém ¢astecné 1ze vytesit pouZzitim vyhiivané

: . y o . 4,13
tiskové podlozky a vyhiivanou tiskovou komorou™ .

B&zné se material ABS pouzivé naptiklad pro vyrobu LEGO kostek™ .

1.4.3 SBS

Materidl SBS je tvofen dvéma zékladnimi materidly. Prvnim z nich je polystyren,
coz je tvrdy a pevny plast. Druhym materidlem je polybutadien, ktery ma vlastnosti
kau€uku. Spojenim té€chto dvou materiald vznikl tvrdy material s dobrou odolnosti proti

v , v ’ . . r 1o o oz ’ -113
od¢ru a zaroven odolny proti mechanickému namahani a pisobeni razovych sil ~.

Vlastnosti daného materidlu 1ze ménit zménou vyrobniho procesu, ¢imzZ lze dosahnout

’ v ’ v y 711
extrémné tvrdého nebo houZevnatého materialu'.

Tisk tohoto materidlu je bezproblémovy. Povrch vyrobku lze vyhladit dokonce
az do sklovitého povrchu pomoci D-Limonenu. Soudrznost jednotlivych vrstev je také

(13
dobra -.

Bézné je materidl SBS pouzivan pro podrazky obuvi, pneumatiky nebo zahradni

- 1
hadice®.

1.4.4 PET -G

Material PET — G patfi do skupiny materiali zalozenych na materialu PET. Tyto
materidly patfi do skupiny polyesteri. Bézné¢ se materidl PET pouziva pro vyrobu
plastovych lahvi. Pro aditivni technologie se vSak Cisty PET nepouziva. Vzdy jsou do n¢j

piidané urgité prisady navic. U materialu PET — G je to glykol* .
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Materidl PET — G je odolny proti vic¢i kyselindm a rozpoustédlim. Jeho tepelna
odolnost je oproti ostatnim tiskovym materialim také vysoka. Vytisknuty vyrobek lze

pii zahtati tvarovat nebo dokonce letit ohném. Tvrdost materialu je také dobra'’.

V nékterych ptipadech se do materidlu ptidavaji také uhlikové vlakna, kterd zvysuji

jeho pevnost. Material poté nese oznaceni PET — G/CF. Vyznacuje se ,.kovovym*

zbarvenim'>.

1.4.5 PVA

Tiskovy material PVA je netoxicky a biologicky odbouratelny material. Diky jeho
vlastnosti rozpustit se ve vod¢ je vyuzivan pro tisk tiskovych podpor. Podpory jsou
nasledné rozpustény ve vods a ziistane pouze vyrobek bez zbytk tiskovych podpor'’.

Aby mohl byt material pouzit pro tisk podpor, je potieba pouzit tiskarnu umoziujici

. 4 [e] W 4 1
tisk ze dvou materiald soudasn&'.
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2 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast diplomové prace se bude zabyvat ndvrhem a zkuSebnim tiskem
riznych variant spojeni dilti vyrobenych pomoci 3D tisku. Z jednotlivych dili bude
sestaven vyrobek, ktery bude slouzit k vytvofeni a ovéfeni méfictho programu
pro soufadnicovy méfici stroj. Pouzitim vyrobku z 3D tiskarny se zkrati doba kontroly
originalni soucasti (vylisku). M¢éftici program totiz miize byt odzkousen jesté¢ pred tim,

nez originalni soucast (vylisek) vyjede viibec z lisu.

V prvni cCasti kapitoly bude popsan samotny vylisek. Nasledovat bude popis
jednotlivych tiskaren, které budou pouzity pii tisku. V dalsi ¢asti experimentu budou

navrzeny rizné varianty spojeni jednotlivych dilti vyrobk.

Po navrhu variant spojeni jednotlivych dili, budou spojky odzkouSeny na jedné
z tiskaren. Vyhovujici spojky budou v dalsi kapitole aplikovany pfimo do modelu vylisku,
ktery bude kvuli své velikosti rozdélen na vice Casti. Jednotlivé ¢asti modelu budou

nasledné vytisknuty.

Po GspéSném vytisknuti a spojeni budou vyrobky s funkénimi spojkami zméteny
na soufadnicovém meéficim stroji, za UCelem zjisténi piesnosti. Kromé piesnosti budou
vyrobky porovnavany také ze stranky kvality povrchu. Na zdkladé téchto vyhodnoceni

bude urc¢ena vhodnost jednotlivych spojeni pro vytvafeni méticiho programu.

Na konci experimentalni casti budou pifedstaveny mozné navrhy pro zlepSeni
nedostatkli vzniklych béhem experimentu a ekonomické porovnani pro pofizeni

jednotlivych tiskaren.
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2.1 Popis vyrobku

Pro experiment byl vybran vylisek, ktery je nasledné montovan do autosedacky
a slouzi k posunu sedacky po kolejnicich dopfedu k volantu a zpét. Vylisek se sklada
z ptevazné vétsSiny z tvarovych ploch, prolist, stfihanych dér a lemovanych okraja
(viz obr. 4). Pro 3D tisk bude proto tento vylisek komplikovanym tvarem, kdy bude

potieba vyzkouset n€kolik poloh vylisku pfi tisku a nastaveni tvorby podpor.

Maximalni rozméry vylisku jsou (397,4 x 89,4 x 46,7) mm. Kompletni vykres vylisku

je umistén v piiloze A.

Obr. 4 Originalni plechovy vylisek

2.1.1 Material vylisku

Origindlni plechovy vylisek je vyroben zplechu oceli S420MC o tloustce
(2 £ 0,08) mm. Tato konstrukéni mikrolegovana ocel je vyrabéna béznym valcovanim za

. v v 14
tepla a je urCena pro tvareni za studena .

Tab. 1 Mechanicke viastnosti pri normalni teploté termomechanicky valcované oceli podle

CSN EN 10146-27,

Minimalni mez kluzu [MPa] 420
Pevnost v tahu [MPa] 480 — 620
TaZnost prot <3 [%] 16

2.1.2 Tiskovy material

Materidl vytisténého vyrobku byl zvolen plast s oznac¢enim PLA. Tento plast je
vhodny pro tisk béznymi FDM tiskdrnami. Material PLA se vyznacuje malou tepelnou

roztaznosti, coZz vyhovuje tisku velkého modelu vylisku. Nevyhodou tohoto materidlu je
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ale jeho mald tepelnd odolnost. Materidl totiz zacind meknout jiz pifi teploté

okolo 60 °C* 13,

Mala tepelna odolnost materidlu vSak neni pifi vytvafeni meéficiho programu
ptekazkou. Teplota v laboratofi se totiz kviili méficim strojim udrzuje na stabilni teploté

20 °C.

2.2 Pouzité stroje a pripravky

Pti experimentu byly pouzity tfi 3D tiskarny. Jedna od firmy 3D FACTORIES, druha
od firmy Anet a tieti od firmy Creality. Na tiskarnach byly tiStény vyrobky s jednotlivymi
druhy spojek a také byla porovnavana kvalita vyrobku z jednotlivych tiskaren. Pro
nasledné meéfeni rozmért vytisténych vyrobkll byl pouzit soufadnicovy méfici stroj
HEXAGON GLOBAL Advantage.

Pfi experimentu byl pouzit pouze jeden ustavovaci ptipravek. Tento ptipravek slouzil

pro ustaveni vytisknutych vyrobki na stole souradnicového méficiho stroje.

2.2.1 Tiskarna EASY 3D MAKER

Tiskdrna EASY 3D MAKER je 3D tiskarna od firmy 3D FACTORIES. Tato tiskarna
pracuje na principu FDM, kdy je material pfivadén v podobé struny. Télo tiskarny neni
zakryto, jak se mize na obr. 5 zdat. Tiskarna proto nevyuZziva vyhtivanou tiskovou

16
komoru .

Pro vytvoteni G-kodu byl pouzit software 3dfactories Repetier host, ktery zajistoval

komunikaci pocitace s tiskarnou.

Tab. 2 Parametry tiskarny EASY 3D MAKER '* 7

Tiskova oblast [mm] 200 x 200 x 230
Vyska vrstvy v ose Z [mm] 0,08/ 0,125/ 0,25
Rozmérova presnost [mm] +0,1
Rychlost tisku [mm-s'] 80
Posuvova rychlost [mm-s™] 230
Maximalni teplota extruderu [°C] 280
Maximalni ptikon [W] 180
Rozméry tiskarny [mm] 400 x 400 x 500
Cena [K¢E] 39 988
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Obr. 5 Tiskérna EASY 3D MAKER'®

222 Tiskarna Anet A2

Tiskarna Anet A2 od firmy Anet pochazi z ¢inského eshopu a do prostiedi katedry
se dostala pii diplomové praci, kterd se zabyvala porovnanim levné tiskarny z ¢inského
trhu a konkuren¢nich drazsich tiskaren. Tiskarna byla doddna jako stavebnice a nasledné
musela byt sloZzena a sefizena. Pracuje také na principu tisku FDM. Na této tiskarné lze

tisknout materialy ABS, PLA a podobné. Vzhled tiskarny lze vidét na obr. 6.

Télo tiskarny se skladd z hlinikovych profilti, ke kterym jsou piipevnény vSechny
ostatni dily. O pohon tiskdrny se staraji tfi krokové motory, kazdy pro jednu z os X, Y, Z.
Extruder tiskdrny se pohybuje ve dvou osich X a Z. Vose Y se pohybuje tiskova
vyhiivana podlozka'’,

Pro vytvofeni G-kodu je pouzivan vyrobcem doporuceny software Cura. Tento
software vytvori fidici G-kod, ktery je nésledné pomoci microSD karty pienesen do

tiskérnylg.
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Tab. 3 Parametry tiskdrny Anet A2 " 1°

Tiskova oblast [mm] 220 x 220 x 220
Vyska vrstvy v ose Z [mm] 0,1-0,3
Rozmérova piesnost [mm] +0,1
Rychlost tisku [mm-s™] 100
Maximalni teplota extruderu [°C] 260
Rozméry tiskarny [mm] 500 x 500 x 490
Cena [K¢E] 5700

Obr. 6 Tiskdrna Anet A2 "

223 Tiskarna Creality ENDER 3

Tiskarna Ender 3 od firmy Creality je pracuje na principu FDM tisku. Jeji ptivod
pochazi také z Ciny, jako tomu bylo u tiskarny Anet A2, aviak lze ji koupit
1 na cCeském trhu. Svoji cenou se fadi mezi levné tiskdrny (cena tiskarny

do 6 000 K&)*.

T¢lo tiskarny je sloZeno z pevnych kovovych profild, které zajist'uji dostatecnou tuhost
tiskarny. I proto lze tisknout rychlosti az 180 mm/min. Pro vytvoieni G-kdédu byl pouzit

software Simplify 3D, ktery je doporuéen vyrobcem tiskarny?’.

Na obrazku 7 lze vidét velkou podobu s tiskdrnou Anet A2.
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Tab. 4 Parametry tiskdrny Ender 3 %’

Tiskova oblast [mm] 220 x 220 x 250
Vyska vrstvy v ose Z [mm] 0,1-04
Rozmérova piesnost [mm] +0,1
Rychlost tisku [mm-s™] 180
Maximalni teplota extruderu [°C] 255
Rozméry tiskarny [mm] 440 x 410 x 465
Cena [K¢E] 5929

Obr. 7 Tiskdrna Ender 3 od firmy Creality *’

224 Souradnicovy mérici stroj HEXAGON GLOBAL
Advantage

Pouzity soufadnicovy méfici stroj od firmy HEXAGON se fadi do skupiny velkych
soufadnicovych strojii. Jeho hlavni ram je vyroben z vysoce pevnych hlinikovych slitin,
které zajiStuji sniZeni hmotnosti pfi zachovani potfebné pevnosti. Konstrukci rdmu lze
vidét na obr. 8. Stroj je pfipraven pro integraci systému automatického vkladani a

r 177 1710 v e roe r ’ v21
vykladani dild, kterou lze pouzit pti sériové vyrobé™ .

Na stroji byla pfi méfeni upnuta dotykovd meétici hlavice PH10 PLUS od firmy

Renishaw.
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Obr. 8 Souradnicovy méFici stroj HEXAGON GLOBAL Advantage *'

225 Ustavovaci pripravek pro méreni

Ustavovaci méfici piipravek slouzi k ustaveni vylisku (vytisknutého vyrobku) pro
meéfeni na soufadnicovém meéficim stroji. Pripravek je sloZzen z ocelového podstavce pro
dobrou stabilitu a n€kolika dorazi kruhového profilu taktéZ z oceli. Na koncich dorazl
jsou umistény magnety, pro upnuti vylisku (vytisknutého vyrobku) bez jakéhokoli pouziti
upinek, které by mohly soucast zdeformovat a zkreslit tim naméfené hodnoty. Na kazdy
ptipravek lze upnout dva k sob€ zrcadlové kusy. Na obrdzku 9 je popsan piipravek
s jednim upnutym kusem vylisku.

Vilisek Zadni magnetické dorazy

Spodni dorazy

Zakladna ptipravku Boc¢ni doraz

Obr. 9 Ustavovaci pripravek
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2.3 Navrh spojeni vytiSténych vyrobki

V této kapitole budou popsany jednotlivé ndvrhy moznosti spojeni jednotlivych dilt

vyrobenych pomoci metody 3D tisku.

2.3.1 Spojeni €. 1 — Cep

Jako prvni varianta spojeni bylo navrzeno spojeni s vyuzitim ulozeni s piresahem
v podobé Eepu uloZeného v dife (znazornéno na obr. 11). Spojeni tohoto typu odebira
spojovanym soucastem vSechny stupné volnosti. AvSak v ose Z lze ptrekonat silu vzniklou
presahem a dily od sebe odd¢lit. Spojeni bude vyzadovat malou uUpravu 3D dat dilu

v podobé& namodelovéni ¢epu (obr. 10) a diry na jednotlivych ¢astech.

Obr. 10 Prvni cast dilu s namodelovanym cepem

Obr. 11 Spojeni obou casti dilu dohromady pomoci spojeni ¢. 1 — cep

2.3.2 Spojeni €. 2 — pero

Dalsi varianta spojeni byla navrZzena také na principu uloZeni s pfesahem,
kdy oproti prvnimu spojeni je piesah uvnitf nepriichozi drdzky, kterd je umisténa
do tloustky materidlu (obr. 13). Spojeni opét odebira jednotlivym castem dilu vSechny

stupn€ volnosti. Montaz a demontaz probihd v ose X, ktera je zajisténa proti pohybu pouze
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nez u spojeni €. 1.

S

Obr. 12 Prvni cast dilu s namodelovanym perem

X = »

Obr. 13 Spojent jednotlivych casti dilu pomoci spojeni ¢. 2 — pero

233 Spojeni €. 3 — pero s ukosem

Navrh spojeni €. 3 vychazel z nadvrhu €. 2 — pero, kdy pro dosazeni vétsi pevnosti v ose
X budou pero i drazka vyrobeny s ukosem 1°, ktery by mél zajistit vétsi odpor pii pohybu

v ose X. Ukos lze vidét na obr. 14. Spojeni odebira jednotlivym &astem viechny stupné

.M

Obr. 14 Spojeni jednotlivych casti dilu pomoci spojeni ¢. 3 — pero s tikosem

volnosti.

234 Spojeni ¢. 4 — Snap Fit

Dalsi varianta spojeni byla navrzena na principu zaklapnuti jednotlivych soucasti dilu

do sebe. Spojeni touto variantou bude odebirat jednotlivym soucastem vSechny stupné
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volnosti. K rozebrani spojeni bude totiz potieba vyvinuti sily v ose Z, k odsunuti zédpadky
(obr. 16). Tato varianta spojeni jiz bude potiebovat slozit&jsi ipravu 3D dat dilt, kdy bude
potieba namodelovat zapadku slouZici pro zaklapnuti do druhé ¢asti dilu. Podoba zdpadky

je zobrazena na obr. 15.

Obr. 15 Prvni cast dilu s vvmodelovanou zdpadkou

zZ

Obr. 16 Spojeni jednotlivych casti pomoci spojeni ¢. 4 — Snap Fit

2.3.5 Spojeni €. 5 — puzzle

Jako wvarianta ¢. 5 bylo navrzeno spojeni pomoci tvaru. Inspirace pochazi
ze svétoznamého puzzle, kdy jsou jednotlivé dily spojovany pomoci tvarovych zamku
(obr. 17). Pti pouziti tohoto spojeni vSak bude potieba jeste zajistit pohyb v ose Z. Spojeni
totiz omezuje pohyb pouze ve dvou osach (X, Y). Osa Z slouzi ke sloZeni a rozebrani

spoje. 7

Obr. 17 Spojeni ¢. 5 — puzzle
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2.3.1 Spojeni €. 6 — lepeny spoj

Jako predposledni varianta bylo navrzeno nerozebiratelné spojeni docilené
pteplatovanym lepenym spojem (obr. 18). Pfi pouziti tohoto spojeni budou ¢astem dilu
odebrany vsechny stupné volnosti. Vyhodou tohoto spojeni bude pevnost 1 pii hrubSim

zachazeni, avSak na ukor skladovatelnosti.

Obr. 18 Lepeny spoj

2.3.2 Spojeni ¢. 7 — magnet

Posledni varianta navrhu spojeni jednotlivych casti dilu byla zaloZena na pouziti
magnetické sily. PouzZiti magnetické sily odebere ¢astem dilu vSechny stupné volnosti.
Podminkou této varianty bylo pouziti dostatecn¢ silnych, ale tenkych magnetii, aby je bylo

mozné umistit do tloustky materialu (obr. 19).

Obr. 19 Prvni cast dilu s magnety
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2.4 Testovaci tisk jednotlivych spoji

Jelikoz ma vytisknuty dil tloustku pouze 2 mm, dostaly se rozméry nekterych variant
spojek do velmi malych rozmért (0,4 mm). Proto bylo potfeba nejdiive provést testovaci
tisk jednotlivych variant spojeni. Testovaci tisk probihal ve dvou polohach a to na lezato

a na stojato (obr. 20).

Obr. 20 Poloha tisku na stojato a lezato

Diky tomuto testu bylo zjisténo, jak velké presahy je nutno namodelovat pro pouziti
spojeni s piesahem, a které spojky lze viilbec na dané 3D tiskdrné vytisknout. Vysledky

testovaciho tisku jednotlivych variant spojeni jsou uvedeny v této kapitole.

2.4.1 Spojeni €. 1 — ¢ep

Tisk prvniho testovaciho vzorku probihal na tiskarné EASY 3D MAKER a modely
jednotlivych ¢asti byly namodelovany bez ptesahu pro zjisténi piresnosti tiskarny
a smrstivosti materialu. Po dokonceni tisku nebylo potieba odstranovat Zadné podpory,
ani nijak upravovat velikost pfesahu a oba dily bylo moZné jednoduse spojit (obr. 21). Tisk
byl tedy uspé€Sny a jiz nebylo potifeba ustavovat modely do jiné polohy pii tisku.
Zajimavosti bylo, ze i kdyz byl model vytvoien bez ptesahu, tak tiskarna svou nepiesnosti
chodu, presahu docilila. Spojeni ¢. 1 — ¢ep bylo proto pouzito pro spojovani vytisténych

¢asti dilu.
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Obr. 21 Vytisknuty testovaci vzorek varianty spojeni ¢. 1 — Cep

2.4.2 Spojeni €. 2 — pero

Pfi dalSim testovacim tisku byly vytistény modely vzorku pro variantu spojeni ¢. 2.
Modely byly opét namodelovany bez piesahu ze stejného divodu, jako tomu bylo

pfi testovacim tisku spojeni €. 1 — €ep. Tisk probihal v poloze tzv. na leZato.

Po dokonceni tisku jiz bylo vidét, Ze dil obsahujici draZku neni dokonale vytistén.
Po odstranéni dilu z tiskové podlozky bylo zjisténo, ze i druhy dil neni dokonale vytistén.
Problémy byly zptsobeny tisknutymi podporami, které v prvnim piipadé ,,zalepily™
drazku, a také nedokézaly udrZet horni vrstvu materidlu pii stavbé. V piipad€ pera,
podpory také nedokdzaly udrZet materidl pii stavb€ spodni plochy pera v dostacujicich
rozmérech. Vadné plochy Ize vidét na obrazku 22 a ,zalepenou” drazku podporami

na obr. 23.

Obr. 22 Zborcené plochy testovacich dili

Obr. 23 Dira vyplnena podporami

30



Proto byl zahdjen druhy testovaci tisk, pfi kterém byla zménéna poloha ustaveni
modelu pii tisku (tzv. na stojato). Jiz pfi zpracovavani modeld ve sliceru se projevovaly
problémy s tloustkou stény drazky, kterou slicer viilbec nezobrazoval. I pfes to byl zah4jen
tisk. Po dokonceni tisku bylo zjisténo, ze dil obsahujici pero byl jiz vytistén spravné.
Avsak dil s drazkou ne. Tak jak se model zobrazoval ve sliceru bez stén drazky, tak byl

1 vyti$tén (obr. 24).

Tisk varianty spojeni €. 2 — pero tedy nebyl Uspésny. Dlivodem byly nejspiSe malé
tloustky stén (0,5 mm), které pfi pouziti trysky s vnitinim primérem 0,5 mm nelze
vytisknout. Varianta proto nemohla byt pouzita pro spojovani jednotlivych vytisknutych

¢asti dilu.

Obr. 24 Chybné vytisteny dil s dirou

2.4.3 Spojeni €. 3 — pero s ukosem

Varianta spojeni dili ¢. 3 byla zaloZena na principu spojeni ¢. 2 — pero. Proto se
predpokladal podobny vysledek jako u varianty spojeni ¢. 2, a proto byly modely hned
ustaveny do polohy tzv. na stojato. Problémy se vyskytly jiz pfi zpracovani modelu
slicerem, kdy opét nebyly zobrazeny stény drazky. Nasledny tisk dopadl také tak. Dil
s perem vyl vytiStén spravné€ i s namodelovanym thlem, avSak dil s drazkou byl opét bez

bocnich stén jako na obrazku 24.

244 Spojeni ¢. 4 — Snap Fit

Jako dalsi byl na tadé¢ testovaci tisk zacvakavaciho spoje. Jelikoz tato varianta vyuziva
opét otvor umistény v tloust’ce stény, byl pfedpokladan podobny vysledek jako u variant
¢. 2 —pero a €. 3 — pero s ukosem. Modely dili byly ustaveny nejdfive tzv. na lezato. Pti
zpracovani modelil slicerem probéhlo vSe v potadku. Zato tisk uz tak v potradku nebyl.

Dira byla znova ,,zalepena® podporami a vrchni sténa byla Castecné zborcend. Tisk
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zépadky nedopadl o moc 1épe. Podpory ze spodni strany nedokdzaly udrzet materidl pii
stavb& spodni plochy a ani zapadka na horni strané nebyla moc povedena. Na obrazku
¢. 25 Ize vidét zborcenou horni sténu diry a Spatné vytisténou zapadku z diivodu zborceni

spodni plochy na podporach.

Obr. 25 Zborcené plochy pri testovacim tisku

Protoze se tisk v poloze na lezato nepovedl, byly oba modely pii ptipravé tisku
ve sliceru umistény tzv. na stojato. Slicer opét odmitl generovat kod pro stény diry, které
byly nejspiSe pfili§ tenké, ale také vynechal ¢ast zapadky u druhého dilu. Po predchozich

zkuSenostech proto nebyl tento tisk jiz zahajen.

Na obrazku ¢. 26 lze vidét zborcenou plochu spojenou s podporami, které nelze

odstranit klasickym odlomenim.

Obr. 26 Zborcena plocha pevné spojend s podporami

2.4.5 Spojeni ¢. 5 — puzzle

Jesté pred zahajenim piiprav na tisk byly po piedchozich zjisténich do varianty spojeni

¢. 5 vkladany velké nadéje. Tato varianta totiz pfi tisku v poloze na lezato nepotiebuje

z4dné podpory a ani se na ni nenachdzeji zadné tenké stény. Modely byly opét
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namodelovany bez pfesahu, aby bylo mozno zjistit velikost smrsténi materialu. Poloha

modelu pfi pfipravé ve sliceru byla ur¢ena samoziejmé na lezato.

Pii dokonceni tisku a sejmuti dilli z tiskové podlozky bylo zjiSténo, Ze dily l1ze bez
jakékoli dalsi upravy spojit (obr. 27). Spojeni drzelo dostate¢nou silou, a proto bylo
vyhodnoceno jako vyhovujici pro spojovani jednotlivych ¢&asti vytisténého dilu.
Ptekvapenim byla tteci sila, ktera drzela ob& ¢asti pohromad¢ 1 pfi pusobeni sily v ose Z.

V ose Z totiz tato spojka neodebira jednotlivym ¢astem stupen volnosti pohybu.

Obr. 27 Varianta spojeni ¢. 5 — puzzle

2.4.6 Spojeni €. 6 — lepeny spoj

Varianta spojeni ¢. 6 nebyla samostatné vytiSténa. Na jejim zéklad¢ pteplatovaného
spoje byla totiz zalozena nasledujici varianta ¢. 7 s magnety, a proto byl pouzit testovaci
dil z varianty ¢. 7, ¢imz doslo k uspoie materialu pfi testovacim tisku. Jesté pted nalepenim
magnetl do otvorl bylo odzkouseno pfiloZeni obou dili k sob¢ bez lepidla, kviili kontrole
ptesnosti tisku. Tento tkon dopadl dobfe, a proto lze variantu s lepenym pieplatovanym

spojem pouzit pro spojovani jednotlivych ¢asti dilu.

2.4.7 Spojeni ¢. 7 — magnet

Pro testovaci tisk varianty spojeni ¢. 7 svyuzitim magnetd byla pouzita ¢ast
origindlniho modelu, ktery byl upraven podle vzoru pieplatovaného spoje. V misté
pfeplatovani byly namodelovéany diry pro nasledné vlepeni magnett.

Po vytisténi dilt byly pomoci tavné pistole vlepeny do otvord magnety (obr. 28). Byly

pouzity neodymové magnety s rozméry (5 x 5 x 1) mm s teoretickou nosnosti ve sméru
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kolmém na magnetickou plochu 0,49 kg. Neodymové magnety byly pouzity z divodu

jejich velké piitazlivé sily pii malé plose oproti klasickym feritovym magnetim®,

Obr. 28 Obé casti dilu s vlepenymi magnety

Pii testovani spojeni bylo zjisténo, Ze magnety plni svoji funkei (drzi obé ¢asti dilu
pohromad¢), ale pouze malou silou. Pfi manipulaci s testovacim dilem dochazelo
k rozdéleni. Pro redlné pouziti by bylo potieba pouzit siln€jsi magnety. Dosavadni magnety
vSak mohou slouzit jako fixace jednotlivych ¢asti dilu pfi ustaveni na méticim ptipravku.
Pokud sdilem neni totiz manipulovdno, magnety dokazou udrZet jednotlivé casti

v potiebné poloze (obr. 29).

Tuto variantu spojeni proto lze s uréitym omezenim pouzit.

Obr. 29 Obé casti dilu spojené pomoci magnetiu

248 Shrnuti

Po vytisknuti a otestovani jednotlivych druhl spojeni lze fict, ze pouzitelné druhy
spojeni jsou spojeni ¢. 1 — ¢ep, 5 — puzzle, 6 — lepeny spoj a 7 — magnet. Tyto vybrané
varianty byly nésledné¢ zakomponovany do modelu vylisku a jednotlivé ¢asti modelu

posléze vytisknuty. Cely tento postup popisuje nasledujici kapitola.
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2.5 Tisk modelu vylisku s vybranymi druhy spoju

Tato kapitola popisuje tisk jednotlivych ¢asti modelu vylisku, kdy bude model pokazdé
vytiStén pouze s jednou variantou pro spojeni. Pro tisk celych vyrobkl byly pouzity pouze
varianty spojeni, které¢ vysly jako vyhovujici pii testovacim tisku (1 — Cep, 5 — puzzle,

6 — lepeny spoj a 7 — magnet).

Poloha ustaveni modelu na tiskové plose byla zvolena tak, aby vytvofené tiskové

podpory co nejmén¢ zasahovaly do tvarové plochy dilu.

Tisk ¢asti modelu vylisku probihal na tfech tiskarnach, uvedenych v kapitole 2.2. Diky
tomu bylo mozné nasledné porovnat rozdily v kvalit¢ tisku obecnych tvarovych ploch

jednotlivych tiskaren.

2.5.1 Vyrobek se spojem ¢. 1 — ¢ep

Piiprava modelu

Prvni z pouZitelnych variant spojeni byla varianta ¢. 1 — Cep. Pfed samotnym
zahdjenim tisku bylo potieba upravit model dilu. Model dilu byl ziskan ve formatu .par,

programu Solid Edge, a proto veSkera uprava probihala v tomto programu.

Prvni tpravou modelu bylo vytvofeni kruhovych nepriichozich dér o o 10 mm,
do kterych budou po vytisknuti vlepeny kolecka z ocelového plechu slouzici pro upinani
magnety na méfici piipravek. Takto upraveny model byl nasledné pouZzivén i pfi upravach

pro ostatni varianty spojeni.

Nejdfive bylo potieba urcit polohu d€lici roviny (obr. 30). Pti ur€ovani polohy muselo
byt splnéno nékolik podminek. Prvni podminkou bylo rozdéleni dilu na casti takové
velikosti, aby bylo mozno jednotlivé ¢asti umistit velikostné na tiskovou plochu. Dalsi
podminkou umisténi délici roviny byl prostor alespont 10 mm z levé strany délici roviny
pro namodelovani spojky. Spojka totiz nesméla prochéazet pres jakoukoli z funkénich

ploch, které byly dany vykresem.
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Obr. 30 Poloha délici roviny

Po Usp&$ném rozdéleni dilu na dvé ¢asti nasledovala Gprava prvni ¢asti dilu s ndzvem
»Levy kus l.par“. Nejdiive byla odebrana polovina tloustky stény (odebrdn 1 mm)
v délce 10 mm. Nasledovalo vytvofeni dvou cept, které budou zapadat do otvoril
protikusu. Poloha ¢epl byla urena tak, aby byly vytvofeny na rovné plose (obr. 31).

Rozmér ¢ept byl @ 3 mm. Timto byla uprava prvni ¢asti dilu u konce.

Obr. 31 Upraveny model levé casti dilu

Dale bylo potieba upravit druhou ¢ast dilu. Tato Gprava probihala za pomoci funkce
,Odecteni“. Do modelu celkového dilu bylo potfeba nahrat model jiz upravené casti
(Levy kus 1.par) a pomoci funkce ,,Odecteni* odebrat ¢ast modelu. Timto vznikla druha
polovina dilu, ktera tvofila pfesny protikus. Vznikl tak dil s ndzvem ,,Pravy kus 1.par®.
Dle piedchoziho testovaciho tisku nebylo potieba jiz modely nijak upravovat ve vztahu
k ulozeni s pfesahem, a proto byly oba modely uloZeny jako soubor .stl, se kterym dokéze

pracovat slicer.
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Piiprava tisku a tisk

Jelikoz kazda z ¢asti vyplnovala tiskovou podloZzku skoro az do jejich maximalnich
rozmé&rd, musely byt jednotlivé dily tisknuty postupné. Pokazdé byly jednotlivé casti
umistény svoji délkou na thlopticku tiskové plochy. Pro tisk byla vybrana tiskarna EASY
3D MAKER (Pravy kus Il.par) a CREALITY Ender 3 (Levy kus 1.par).

Po vytisténi obou casti dilu bylo potieba odstranit tiskové podpory. Podpory byly
odstranény za pomoci plochého Sroubovéaku. Po odstranéni podpor bylo vidét, Ze spojovaci
¢epy jsou spravné vytistény a diry na druhé ¢asti dilu také (obr. 32). AvsSak pfi spojeni
obou casti dohromady bylo zjisténo, ze sila vznikla pfesahem a vyskou Cepu neni
dostacujici pro spojeni obou dilit dohromady. Z divodu malé vysky ¢epu proto nelze tento
typ spojeni pro dany vyrobek pouzit. TudiZ neprobéhla ani jeho rozmérova kontrola, ale

pouze hodnoceni kvality povrchu.

Obr. 32 Obe vytisknuteé casti

2.5.2 Vyrobek se spojem €. 5 — puzzle

Piiprava modelu

Jako dalsi pfiSel na tadu tisk dilu s variantou spojeni €. 5 - puzzle. Bylo potfeba znova
upravit model dilu a rozdélit jej na vice ¢asti. Rozdéleni modelu probé&hlo tentokrat na tii
¢asti, aby bylo mozno vyzkouset dvé rizné velikosti spojek.

Pro tpravu byl pouzit jiz model s otvory pro ocelova plechova kolecka. Nejdiive byly
uréeny dvé délici roviny (obr. 33), které musely opéct spliiovat podminku velikosti

jednotlivych ¢asti, a také musely lezet mimo funk¢ni plochy dané vykresem.
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Obr. 33 Poloha délicich rovin

Uprava pokradovala nakreslenim skici obsahujici tvar spojky o poloméru R10
s umisténim kolmo na prvni délici rovinu. Touto skicou byl nasledné model ofezan
a vznikla tak jeho prvni ¢ast nazvana ,Levy kus S.par. Vytvofeni druhé casti dilu
s ndzvem ,,Pravy kus 5% probihalo opét ze zdkladniho modelu s otvory pro plechy. Byla
vytvotrena druhd dé€lici rovina a kolmo na ni vytvorena skica. V této skice byl nakreslen
tvar spojky, ktery nyni mél pouze polomér RS. Protoze vSak u spojeni tvarem neni kromé
treni nijak omezen pohyb jednotlivych ¢asti v ose Z, bylo potieba namodelovat jesté
tvarové dorazy (obr. 34). Tyto dorazy budou omezovat pohyb v jednom sméru osy Z.
Druhy smér nelze omezit z divodu smontovatelnosti jednotlivych ¢asti do sebe. Dorazy
budou namodelovany pouze u spojky lezici u druhé délici roviny. Divodem bylo zjisténi

pevnosti spoje bez dorazli pfi manipulaci s celym dilem.

Obr. 34 Namodelovany tvar dorazu

Po ofezani modelu pomoci skici kolmé na druhou délici rovinu vznikl dil s nazvem
,»Pravy kus 5.par”. Nasledujicim krokem bylo vytvofeni zbylého prostfedniho dilu,
ktery musi obsahovat negativy obou tvarovych spojek. Pro dosazeni dokonalého negativu

vcetné negativu dorazl byla pouzita zase funkce ,,Ode¢teni* v originalnim modelu s otvory
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pro plechova kolecka. Do modelu byly nahrany oba jiz upravené¢ modely (leva i prava

¢ast), ¢imz vznikla tieti ¢ast dilu nazvana ,,Prostredni_kus 5.par®.
Vsechny tfi modely jednotlivych ¢asti dilu byly ulozeny ve formatu .stl.
Piiprava tisku a tisk

Tisk vSech tii ¢asti modelu probihal na 3D tiskarn¢ EASY 3D MAKER. Dily byly
tisknuty postupné, protoze jejich velikost nedovolila tisk vice dili najednou. Pii
nastavovani tiskovych parametrti byla snizena rychlost tisku. Pti pfedchozim tisku byla
na vytisténém dile mista, kde byly nékteré vrstvy posunuty v osach X a Y. Pfedpokladalo
se, ze snizenim rychlosti tisku bude tato nepiesnost tiskarny vyfeSena. Poloha modelt byla
ve sliceru urcena tak, aby vytvofené podpory zasahovaly co nejméné¢ do tvaru dilu. Pribch

tisku 1ze vidét na obr. 35.

Obr. 35 Tisk praveé casti dilu

Tisk vSech ¢asti prob&hl v pofddku. Na tvaru vétsi spojky byly vidét sice malé
nepiesnosti, které¢ by vSak na spojeni neméli mit vliv. Nepiesnosti v podob¢ posunutych
vrstev v osdch X a Y na dile zGstaly i po snizeni tiskové rychlosti. Zpiisobeny tedy budou
jinym divodem. Tiskové podpory byly odstranény plochym Sroubovékem. Protoze Cést
podpor zasahovala také ptimo do tvaru spojovaciho tvaru, bylo potieba pouzit brusny papir
k jemnému dokonceni spojovaciho tvaru. Po této malé upravé bylo mozné vSechny tfi dily

spojit dohromady (obr. 36).
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Obr. 36 VSechny tii vytisknuté casti

253 Vyrobek se spojem €. 6 — lepeny spoj

Piiprava modelu

Pti Gipravé modelu byl pouzit opét model s jiz vymodelovanymi otvory pro plechova
kolecka. Byla vytvotena délici rovina (obr. 37), ktera spliiovala podminky rozdéleni dilu
na ¢asti vhodné velikosti pro tisk a umisténi mimo jakékoli funkéni plochy. Z jedné strany
od délici roviny (v ose X) bylo potfeba mit k dispozici alespont 10 mm bez funk¢nich ploch

pro modelovou upravu dilu preplatovaného spoje.

Obr. 37 Délici rovina

Daéle byla tprava modelu jiz velice jednoducha. Podle d€lici roviny, byla vytvofena
rozdélenim prvni ¢ast dilu. Na této ¢asti byla odebrana polovina tloustky modelu (odebran
I mm) do délky 10 mm. Tim byly upravy prvni ¢asti modelu ukonceny. Tvar vzniklé
plochy lze vidét na obrazku 38. Vznikl tim soubor s ndzvem ,,Levy kus 6.par®. Tento
model byl nasledné nahran do modelového prostoru celého modelu a pomoci funkce

,»Odebrani vytvorena druh4 ¢ast dilu s ndzvem ,,Prava_cast_6.par*.
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Obr. 38 Upravenda plocha pro preplatovany spoj

Pouziti funkce odebrani, bylo dileZité hlavné kvili spravnému kopirovani tvarovych
ploch, které se na dile nachazeji. Jejich tvar se méni skoro s kazdym milimetrem,
a proto nelze plochy rozsifovat pomoci funkce ,,Protahnout plochu®. Je tedy dulezité¢ vzdy

pfi modelovani odebirat, ne pfidavat.
Priprava tisku a tisk

Tisk dilu s variantou spojeni €. 6, neboli pieplatovany lepeny spoj, probihal na tiskarné
Anet A2. Dil byl rozdé€len na dvé ¢asti. I kdyz ma tiskarna Anet A2 o 20 mm vétsi tiskovou
plochu, nebylo moZné tisknout obé¢ ¢asti dilu najednou. Jako slicer byl pouZit software
Cura, ktery se svym ovlddanim velice podobal dfive pouZitému softwaru 3Dfactories
Repetier Host. Pti tisku bylo také pouzito lepidlo na tiskovou podlozku, aby se zamezilo
odlepeni prvni vrstvy pii naslednych teplotnich rozdilech pfi vice vrstvach. Poloha modelu

byla zvolena tak, aby tiskové podpory zasahovaly co nejméné do plochy dilu (obr. 39).

Obr. 39 Prubéh tisku
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Pribéh tisku probéhl bez problémi. Na vytisténych dilech bylo potfeba odstranit
tiskové podpory. Odstranovani probihalo pomoci plochého Sroubovaku, ale jelikoz nékteré
¢asti podpor drzely vice, bylo je potfeba obrousit brusnym papirem zrnitosti 400. Po
odstranéni podpor piislo na fadu lepeni obou dilii k sobé. Na jednu plochu spoje bylo
naneseno vtefinové lepidlo Loctite Super Bond 3 a pfiloZeno k druh¢ ¢asti dilu. ZajiSténi
dili proti pohybu do doby zaschnuti probéhlo béznymi pradelnimi koliky. Po Uplném
zaschnuti lepidla bylo zjisténo, ze ob¢ Casti pevné drzi u sebe i pfi hrubSim zachdzeni.

Proto tento spoj vyhovuje a lze jej vyuzivat.

2.54 Vyrobek se spojem €. 7 — magnet

Jako posledni, mél na tadu piijit tisk dilu, do kterého budou nasledné vlepeny
magnety. Tento dil vSak nebyl cely vytistén. Testovaci magnety jiz byly pouzity pii
testovacim tisku, kde byly vlepeny do vytisténych zkuSebnich ¢asti (nebylo mozno je
opétovné pouzit). Pfi nasledné manipulaci bylo zjiSténo, ze sila magnetu pouze dokaze
udrzet dily u sebe pfi ustaveni do pfipravku a jelikoz tprava modelu vychazela
z pteplatovaného lepeného spoje, byl by opakovany tisk neekonomicky. Tvarova piesnost

byla totiz ovétena jiz u predchoziho pieplatovaného lepeného spoje.

2.6 Méreni jednotlivych vyrobki

Po vytisknuti a spojeni jednotlivych ¢asti dili bylo potfeba zjistit rozmérové odchylky
vytisknutych dilti od modelu vylisku. Proto byly vyhovujici vyrobky (se spoji €. 5 — puzzle
a ¢. 6 — lepeny spoj) upnuty na meéfici ptipravek a pomoci soufadnicového méticiho stroje
GLOBAL Advantage od firmy HEXAGON zméfeny. Méfici program byl pouZit stejny,
jako se pouziva pro méfeni originalniho plechového vylisku.

Proto, aby bylo mozné vyrobky zméfit, musely byt nejdiive nalepeny plechové
kolecka do jiz diive uréenych nepriichozich dér. Pro nalepeni bylo pouzito jiz diive pouzité
vtefinové lepidlo Loctite Super Bond 3. Kolecka byly vystfizeny z plechu o tloustce

0,2 mm.
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2.6.1 Meéreni vyrobku se spojem ¢. 5 — puzzle

Pti skladani vyrobku dohromady pfed upnutim do méticiho ptipravku bylo zjisténo,
ze tieci sila vznikla pfesahem spojeni jiz neni dostatecné velka, aby udrzela jednotlivé dily
u sebe pfi manipulaci. Opakovanym spojovanim a rozpojovanim spoje doslo totiz
k rychlému opotiebeni, a tim ke vzniku vile. Tato skutecnost ukazala, Ze material PLA

neni vhodny pro jakékoli spojeni s piesahem, které je potieba po rozebrani znova slozit.

Proto byly jednotlivé dily spojeny piimo v méficim piipravku, kde jiz byly
pfidrZzovany upinaci magnetickou silou. Pro zlepSeni upinaci magnetické sily by bylo
vhodnéjsi misto plechovych kolec¢ek na zékladnu vyrobku nalepit malé magnety. Magnety
pripravku ptsobici na zadni stranu vyrobku totiz nemély dostate¢nou silu k udrzeni dilu pti
dotyku sondy (vyrobek se v ptipravku pohyboval). Re$enim bylo zatizeni zakladny
vyrobku (obr. 40). Nasledné méfeni jiz probéhlo bez komplikaci.

Zatizeni zékladny

Obr. 40 Priitbeh meéreni vyrobku se spojem ¢. 5 — puzzle

Pti vyhodnoceni vysledki méfeni bylo zjiSténo, ze piesnosti jednotlivych ploch, kontur
a poloh otvorli se velice 1i8i. Pfi méfeni odchylek tvaru celnich dosedacich ploch byly

naméfeny hodnoty okolo 0,3 mm. Obcas se vSak vyskytly i hodnoty blizici se k 0,7 mm.

Nasledovalo vyhodnoceni tvaru vnitini plochy vyrobku. Zde Ize fici, Ze pfesnost skoro

odpovidd pozadavkiim vyrobce na vylisek. Hodnoty odchylek se pohybuji v rozmezi
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od -2,65 mm do 0,67 mm. Vysoké odchylky v urCitych mistech mohou byt zplsobeny

nedokonalosti povrchu po odstranéni tiskovych podpor.

Dalsi na tfadé¢ bylo vyhodnoceni piesnosti zdkladny a vySky prutazi (lemt) dvou
hlavnich otvor. Namétené odchylky na spodni strané¢ vyrobku se pohybovaly stabilné
okolo 0,5 mm. Tato hodnota neni nejlepsi, ale pii pfihlédnuti na jeji stabilitu, ji lze
akceptovat. Pfi méfeni vysky pratazi (lemt) byly naméfeny hodnoty od -0,06 mm
do 0,45 mm. Velikost odchylek vysky jednotlivych priitazi (lemti) neni v celé délce pritaze

(lemu) stabilni, jako tomu bylo u spodni strany vylisku.

Pti vyhodnocovani odchylek kontury byl zjistén posun ve sméru délky dilu az
o 2,7mm. Tato velkd odchylka byla nejspiSe zplisobena nepfesnosti a opotiebovanim

spojek jednotlivych ¢asti vyrobku (viz. obrazek 41). Odchylky kontury lze vidét na obr. 42.

Obr. 41 Nepresnosti spojek ¢. 5 — puzzle

Jako posledni probéhlo vyhodnoceni poloh jednotlivych otvorti. Pii sledovani
jednotlivych odchylek otvort 1ze najit spojitost s odchylkami kontury a nepfesnosti spojek
ve sméru délky vyrobku. Odchylka polohy otvorti ve sméru délky dilu postupné roste

v zavislosti na umisténi od nulového bodu (obr. 42) az do hodnoty 2,75 mm.
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Obr. 42 Nahled protokolu méreni z prilohy B (méreni kontury)

Po vyhodnoceni vysledkii méteni lze fict, ze dil 1ze pouzit pro vytvofeni programu
pro soufadnicovy méfici stroj, avSak s velkou rezervou. Pfesnost nékterych ploch je sice
dostacujici, ale posunuti ve sméru délky dilu zplsobené nepiesnosti a opotfebovanim
spojek velice komplikuje programovani. Kompletni méfici protokol vyrobku se spojem

puzzle je ptiloZen v piiloze B.

2.6.2 Méfieni vyrobku se spojem ¢. 6 — lepeny spoj

Po naméfeni vyrobku se spojem ¢islo 5 — puzzle piiSlo na fadu méteni vyrobku
s lepenym spojem (spoj ¢. 6). Diky nerozebiratelnému spojeni nevznikl problém
s opotiebenim spojovanych ploch a naslednym rozpojovanim. Na vyrobek byly jiz pfedem
nalepeny plechové koleCka pro upnuti v méficim pfipravku, a proto nebylo mozno
vyzkousSet upnuti na méfici pfipravek s pomoci nalepenych magnett. Pii spusténi méticiho
programu se tak objevil opét stejny problém, jako u piedchoziho méfeni s posunem
vyrobku pfi dotyku sondy. Proto byl vyrobek znova zatizen v mistech doteku spodni

zakladny (obr. 43).
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Celni dosedaci plochy

Obr. 43 Ustaveni vyrobku se spojem ¢. 6 na meéricim pripravku

Pfi méfeni odchylek tvaru ¢elnich dosedacich ploch bylo zjisténo, ze zalezi, na kterém
ze dvou ¢asti dilu se dosedaci plocha nachdzi (jestli na dile s nulovym bodem nebo bez).
Na pravém dile s pocatkem soufadného systému se hodnota odchylek tvaru pohybuje
ve velice pfiznivych hodnotich od -0,09 mm do 0,1 mm. Pfi méfeni odchylek u druhé
dosedaci plochy, kterd se nachazi na levém dile vyrobku, byly jiz nameéfeny
nékolikanasobné vyssi odchylky. Jejich hodnota se pohybovala od -0,39 mm do -0,12 mm.
Tato skuteCnost poukazuje na fakt, Ze dil je zkrouceny. Zkrouceni mize byt zplsobeno
nepiesnym slepenim obou ¢asti k sobé nebo vnitinim pnutim, které vzniklo pii chladnuti
dilu pfi tisku.

Pii vyhodnocovani odchylek tvaru celé vnitini plochy byly naméfeny hodnoty
odchylek od -1,44 mm do 1,22 mm. Nahled rozloZeni odchylek je na obrazku 44. V misté
spoje byla namétfena dokonce hodnota 2,09 mm. Nepfesnost v misté spoje byla zpiisobena
zakiivenym rohem jednoho z dilti. Kromé rohovych hodnot zkreslenych zkroucenim,

1ze povazovat naméfené odchylky za velmi dobré.

Vyhodnoceni odchylek vysky pritazi (lemt) obou otvorti dopadlo velice dobte. Vyska
pritazi (lemt) v celé délce obvodu byla konstantni a odchylky se pohybovaly v rozmezi
od-0,2l mm do 0,] mm. AvSak odchylky spodni zikladny byly v rozmezi
od -1,11 mm do 0,39 mm. Zde jiz odchylky nemaji konstantni hodnotu. Rozmanitost

odchylek mize byt zptisobena kromé nepiesnosti tiskarny také zkroucenim dilu.
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Pfi méfeni odchylek kontury se hodnoty pohybovaly vrozmezi od -1,14 mm
do 1 mm. Rozlozeni hodnot odchylek kontury nenasvédc¢uje zadnému posunuti

jednotlivych ¢asti vyrobku viici sobé ve sméru délky vyrobku.

Posledni vyhodnoceni se tyka polohy otvorti na vyrobku. Pfi porovnani naméfenych
odchylek s dovolenymi odchylkami od zdkaznika pro originalni plechovy vylisek vétSina
otvorl svoji polohou nevyhovuje. Avsak nejvyssi odchylka polohy otvoru byla 0,93 mm,

coZ pro vytvoieni méticiho programu vyhovuje.

E o 214BMICM)

Obr. 44 Nahled protokolu méreni z prilohy C (odchylky tvaru vnitini plochy)

Po vyhodnoceni jednotlivych méfeni lze konstatovat, ze vyrobek lze pouzit pro
vytvofeni programu pro soufadnicovy méfici stroj. Odchylky nékterych ploch a kontur sice
ptekracuji obcas hodnotu 1 mm, ale poloha jednotlivych otvorii je pod touto hodnotou.
Prave poloha otvori je pti vytvafeni programu nejvice dalezita. Velikost zkrouceni dilu Ize
zanedbat diky nastaveni vétsi bezpené vzdalenosti pii méteni v krajnich bodech vyrobku.

Kompletni méfici protokol vyrobku s lepenym spojem je pfiloZen v piiloze C.

2.7 Zhodnoceni FeSenych navrhi

Kapitola zhodnoceni feSenych navrhi porovnava oba métené vyrobky (vyrobek se
spojem €. 5 — puzzle a ¢. 6 — lepeny spoj) z kvantitativni stranky, a také ze stranky kvality
vyrobkii. U vyrobku se spojem €. 1 — ¢ep kapitola popisuje pouze kvalitativni zhodnoceni
povrchu dilu, ktery byl vytisknut na tiskarné od firmy Creality. Jeho méfeni totiz

neprobehlo z diivodu nefunkéniho spojeni jednotlivych dild.
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2.7.1 Kvalitativni zhodnoceni

Hodnoceni kvality povrchu jednotlivych vyrobkl probihalo pouze vizuélni kontrolou.

U vyrobku vytisknutého na tiskdrné EASY 3D MAKER lze vidét mnoho pozistatkl
po vytisknutych podporach, které nelze jednoduse odstranit brousenim. Na vyrobku lze
také vidét nedokonalé prvni vrstvy kladené na vytvotenych podporach. Dal§im vizualnim
problémem jsou mista s nedokonalym vyplnénim materidlem. V téchto mistech jsou
viditelnd mista, kde pozici materidlu vypliuji vzduchové kapsy. Tento problém bude
nejspiSe zpusoben nekontinudlni dodavkou filamentu béhem tisku nebo nedodrZenim
naprogramované rychlosti tisku tiskdrnou. Poslednim vizudlnim problémem je posunuti
nékolika vrstev pfi tisku a ndsledné vraceni na spravnou polohu. Vznikly tim ryhy na jedné
stran¢ vyrobku, které lze vidét na obr. 45. Na druhé strané¢ vyrobku se tento problém

promitnul jako vystupky materidlu. Vystupky vSak bylo mozno ¢astecné zabrousit.

Vzduchové
kapsy

Posunuté
vIstvy

Obr. 45 Vady na vyrobku z tiskarny EASY 3D MAKER

Na druhé stran¢ vyrobek tistény na tiskarné Anet A2 dopadl o mnoho Iépe. Odstranéni
podpor probéhlo jednoduse a povrch, se kterym piisly do kontaktu, bylo mozno dokonale
obrousit. Jediné zbytky podpor, které nebylo mozné dokonale odstranit,
se nachazeji na spodni stran¢ horniho lemu. Na tomto misté vSak nevadi, jelikoz plocha
neni pro méfeni dilezita. Dulezita je horni plocha lemu, ktera obsahuje pouze malé schody,
které pti vytvaren programu, nejsou prekazkou. Tvarové plochy jsou vytistény z vizudlni

stranky témét dokonale, a dokonce i otvory vypadaji svym tvarem a povrchem kvalitné.

Oproti vyrobku vytisknutému na tiskarné EASY 3D MAKER nejsou vidét zadné
posunuté vrstvy ani mista bez materialu. Z pohledu kvalitativniho zhodnoceni je rozhodné

vyrobek vytisknuty na tiskarné Anet A2 tim lepSim. Jeho kvalita povrchu dostacuje pro
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vytvareni méficiho programu. Oproti tomu kvalita vyrobku z tiskdrny EASY 3D MAKER
je na hran¢ pouzitelnosti pfi vytvareni programu. Vystupky materialu, prohlubné, Spatné
kladené prvni vrstvy na podporach a dalsi problémy v kvalit¢ povrchu zasahuji
do piesnosti pii dotyku sondy. Resenim téchto problémi by moznéa byla zména materialu.
Pfi pouziti materialu ABS, by totiz bylo mozné nékteré nedokonalosti povrchu opravit

leptanim v acetonu. Je vSak otazkou, nakolik by tento zasah ovlivnil rozmérovou presnost.

Vyrobek vytisknuty na tiskarné Creality ENDER 3 lze svou kvalitou povrchu srovnat
s vyrobkem vytisknutym tiskarnou Anet A2. Jeho povrch je rovny, bez jakychkoliv vad,
které by mohly komplikovat vytvafeni méficitho programu. Opét se objevily zbytky
tiskovych podpor na spodni strané horniho lemu, jako tomu bylo u vSech ptedeslych

vyrobki z ostatnich tiskaren.

Z pohledu kvality povrchu jsou tedy pouzitelné vyrobky vytisknuté na tiskdrnach Anet
A2 a Creality ENDER 3.

2.7.2 Kvantitativni zhodnoceni

Meéfeni hodnot odchylek od origindlniho modelu vylisku probéhlo pro kazdy kus
z Casovych divodi pouze jednou. Proto v této praci neni provedeno zadné statistické
vyhodnoceni méfeni. Je pocitano s tim, Ze méfeni miZe obsahovat nahodilé chyby méteni,
které mohou méfeni zkreslit. AvSak pro zjisténi pouZitelnosti vyrobku pii vytvareni

meéficiho programu Ize toto zkresleni akceptovat.

Naméfené odchylky obou métenych vyrobkil byly popsany v kapitole 2.6. Pti jejich
porovnani Ize konstatovat, ze vyrobek se spojem €. 6 — lepeny spoj je rozmérove presnéjsi.
U vyrobku se spojem €. 5 — puzzle sice nebylo naméteno zadné zkrouceni dilu, ale za to
posunuti ve sméru délky dilu zde bylo velmi vysoké. Toto posunuti se promitlo
do pfesnosti polohy otvorti, ktera je pro vytvareni méficiho programu velmi dulezita.

Celkove rozmérova a tvarova piresnost kopirovala kvalitu povrchu.

Z pohledu rozmérové piesnosti je pro vytvareni méticiho programu vhodny vyrobek se

spojem €. 6 — lepeny spoj.

2.8 Navrh na zlepSeni

Pti tisku a nasledném pouziti jednotlivych vyrobkl s riznymi druhy spojeni vzniklo
mnoho problémi, které omezovaly jejich pouziti. NejCastéjSim problémem pii tisku
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jednotlivych vyrobka a spojeni byla pfesnost a kvalita tisku. Tento problém lze vyftesit
pouzitim jiné, kvalitnéjsi tiskdrny, kterd bude svymi vlastnostmi ptevySovat dosavadni
pouzité tiskarny. Dilezitym parametrem tiskarny je jeji pfesnost a vyska vrstvy. Proto
doporucuji potizeni tiskdrny Original Prusa i3 MK3S, kterd se stala vitézem neckolika

celosvétovych testa.

Pti pouziti tiskdrny, ktera dokédze tisknout z vice materialii najednou, by bylo mozné
1 pouziti rozpustnych tiskovych podpor. Pouziti téchto podpor by vyfeSilo problém
s odstranovanim jejich zbytkd z tvarovych ploch, ¢imz by se urcit€¢ zlepSila kvalita

dosazeného povrchu.

Problémy s opotiebovanim spojek byly zpiisobeny malou otéru vzdornosti pouzité¢ho
materidlu. Tyto problémy vlastn€ znehodnotily vSechny varianty rozebiratelného spojeni
na principu spoje s piesahem. Redenim problému by bylo pouziti jiného, vice tvrdsiho
materidlu. Tyto pozadavky spliuji naptiklad materidly ABS nebo SBS. Vice informaci

o téchto materidlech je uvedeno v kapitole 1.4.

Kvalitativni a materialové problémy by se daly také vyftesit pouzitim tiskarny pracujici
na jiném principu. Pro dokonalou kvalitu povrchu, by bylo napiiklad vhodné, pouzit
tiskarnu vyuzivajici technologii tisku SLA, o které je vice napsano v kapitole 1.3.1. Avsak

u technologie SLA je potfeba pocitat s fadoveé vyssimi ndklady na tisk.

Pti méfeni obou vyrobkl byly zjistény problémy zplisobené spojkami jednotlivych dilt
(zkrouceni, posunuti). Tyto problémy by se daly vyftesit koupi velkoformatové tiskarny. Pti
pouziti velkoformatové tiskarny by zmizely vSechny nepfesnosti vzniklé v misté spojeni.

Také by se tim vyftesil samoziejmé problém s opotifebovanim jednotlivych spojek.

L A ﬁ
| 2

=l A

Obr. 46 Velkoformdtovd tiskdrna BigRep ONE *°
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2.9 Ekonomické zhodnoceni

Z ekonomického hlediska je pouziti 3D tiskaren z kategorie hobby, které maji relativné
malou tiskovou plochu (okolo 200 mm v kazdé ose) a nasledné spojeni jednotlivych dilt
vyhodné. Cena téchto tiskaren se pohybuje pod hranici 30 000 K¢. Avsak pfi spojovani
tenkych vyrobkil nastdvda mnoho problémd, které nasledné neumoziuji pouziti vyrobku pro
vytvareni méticiho programu. Proto pofizeni profesionalni velkoformatové tiskarny bude
rozhodné lepsi volbou. Proto je jiz pouze na vedeni firmy, zda li bude akceptovat testovani
ruznych spojeni pro kazdy novy dil nebo radéji vynalozi vétsi finanéni prostiedky pro

potizeni velkoformatové tiskarny z kategorie stfednich nebo velkych tiskaren. V tabulce

&. 5 je uveden prehled nékterych dostupnych tiskaren z jednotlivych kategorii *.

Tab. 5 Navrh mozZnych tiskaren dle velikosti stavebni komory (cdst 1/3)

Nazev tiskarny

Velikost
stavebni

komory [mm]

Cena [K{] Vzhled

Kategorie: Malé hobby tiskarny

Original
. b | 250x210x210 19 990
Prusa i3 MK3S
Kategorie: Stfedni velikost tiskaren
Craftunique
’s 322 x 250 x 250 65219
CraftBot 3
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Tab. 5 Navrh moznych tiskaren dle velikosti stavebni komory (cast 2/3)

Velikost
Nazev tiskarny stavebni Cena [K¢] Vzhled
komory [mm]
BCN3D
6 | 420x297x 210 119 669
SIGMAX R19
Creality ENDER
- 500 x 500 x 500 15990
CR10 S5
) Na dotaz u
3ntr A2 600 x 325 x 500
obchodnika

Kategorie: Velké tiskarny

Builder Extreme

1500 PRO%

1100 x 500 x
820

Na dotaz u

obchodnika

EXTREME oo
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Tab. 5 Navrh moznych tiskaren dle velikosti stavebni komory (cast 3/3)

Velikost
Nazev tiskarny stavebni Cena [K{] Vzhled

komory [mm]

1005 x 1005 x Na dotaz u

BigRep ONE*
1005 obchodnika

Cena tiskaren je pouze orienta¢ni a mize se ménit na zéklad¢ ¢asového vyvoje trhu.
Pted koupi tiskarny je vhodné si nejdiive objednat zkusebni tisk, pro zjisténi kvality tisku.
Muze se totiz stat, ze tiskdrna nebude schopna vytisknout modely slozitych tenkych

vyliskl v potiebné kvalité.

V kategorii malych hobby tiskdren bez diskuzi vyhrdva ceska tiskdrna Original
Prusa i3 MK3S. Tato tiskarna se stala vitézem mnoha celosvétovych testi v kvalité tisku.
Vyhodou tiskarny je ¢eska technickd podpora a jeji cena leZici pod hranici 20 000 K¢.

Proto v této kategorii neni uveden zadny jiny zastupce.

V kategorii stfedné velkych tiskaren je vyhodné potizeni Cinské tiskdrny Creality
ENDER CR10 S5. Jeji cena je dokonce nizsi, nez u tiskarny Original Prusa 13 MK3S.

Nevyhodou je vSak absence jakékoli technické podpory ze strany vyrobce tiskarny.

Potizeni profesionalnich velkoformatovych tiskaren mize byt cenové o nékolik desitek
tisic korun vySe. Presnd cena dané tiskarny je pouze na dotaz u obchodnika a neni
v tabulce 5 proto uvedena. Redenim vysoké ceny velkoformatové tiskarny by bylo zajisténi
externi firmy, zabyvajici se velkoformatovym 3D tiskem. Timto feSenim by odpadla
pocatecni investice, jejiz navratnost nelze presné Casoveé urcit. Zalezi totiz na aktudlni

poptavce vyroby lisovacich néstrojt.
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ZAVER
Hlavnim ukolem diplomové prace bylo navrhnout a odzkouset rtizné moznosti spojeni
jednotlivych ¢asti modelu vylisku. Spojky nesmély narusovat tvar vylisku,

avSak musely byt dostatené¢ pevné pro pouziti modelu pfi vytvafeni programu

pro soufadnicovy meéfici stroj.

V teoretické ¢asti byl popsan princip aditivni technologie vyroby spolecné
s vysvétlenim potiebnych pojma tykajicich se 3D tisku. Nasledoval teoreticky rozbor

jednotlivych technologii aditivni vyroby, které se v soucasné dob¢ vyuzivaji.

V experimentalni ¢asti bylo navrZeno vice druht spojek. Bylo navrzeno celkem sedm
moznosti spojeni. Po navrzeni bylo potieba otestovat, zda bude viibec mozné spojky
vytisknout dostupnymi 3D tiskarnami. Pii testovacim 3D tisku bylo zji§téno, ze pouzitelné
jsou pouze Ctyfi z navrzenych sedmi spojeni (spojeni ¢ep, puzzle, lepeny spoj a magnet).
Ostatni druhy spojeni nebylo mozné dostupnymi 3D tiskdrnami spravné vytisknout (pero,

pero s ukosem a Snap Fit). Proto byly z dal§iho postupu vytazeny.

Po namodelovani pouZitelnych spojek do modelu vylisku byl zahajen tisk jednotlivych
dild (kromé dilu se spojem ¢. 7 — magnet, pro ktery nebyly dostupné magnety). Tisk
probihal na tfech riznych FDM tiskarnach, aby bylo mozné néasledné porovnat rozdily

v kvalité tisku.

Pfi spojovani jednotlivych dili k sobé bylo zjisténo, Ze varianta spojeni
¢. 1 (spojeni €epem), neni pro danou tlouStku vyrobku vyhovujici. Byla proto vytazena
z méteni. Nasledné se objevily problémy i se spojem ¢. 5 — puzzle, u které¢ho rychlé
opotfebeni spoje zplisobilo rozpadani vyrobku. I pfes tento problém probéhlo méteni.
Prométen byl 1 vyrobek se spojem €. 6 — lepeny spoj.

Po Gsp&Sném méteni odchylek od origindlniho modelu vylisku byly vyrobky vzajemné
zhodnoceny ze strany rozmeérové, tak i ze strany kvality povrchu.

Na zavér prace byly uvedeny navrhy pro zlepSeni a feSeni jednotlivych problémi,
které se pii experimentu vyskytly, spole¢n¢ s navrhem pouzitelnych 3D tiskaren.

V experimentalni casti bylo zjiSténo, ze pro vytvofeni meéficiho programu pro
soutradnicovy meéfici stroj je nejvhodnéjsi vyrobek se spojem €. 7 (lepeny spoj) vyrobeny
na tiskdrné Anet A2 nebo Creality ENDER 3. Ostatni druhy spojek nebylo mozné na

dostupnych tiskarnach vytisknout v dostatecné kvalité.
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SEZNAMPRILOH

Ptiloha A Vykres plechového vylisku —na CD
Ptiloha B Méfici protokol vyrobku se spojem €. 5 — puzzle — na CD

Ptiloha C M¢fici protokol vyrobku se spojem ¢. 6 — lepeny spoj — na CD
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