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Anotace:
V avodu tato prace popisuje obecné postupy provazejici cely proces vyroby v 3D

tisku, dale se zaméruje na konkrétni problematiky technologie FDM.

V druhé casti jsou analyzovany ekonomicky vyhodnéjsi materialy
pro pramyslovou tiskarnu Fortus 900mc inovacniho centra firmy Doosan Bobcat.
Jsou zkoumany jejich vlastnosti v tahu, ohybu a pfi razovém zatiZeni, dale jejich
vlastnosti pfi tisku tvarové komplexnich téles. Télesa jsou podrobena 3D skenu
v tomografu a jejich tvary a rozméry jsou porovnavany s ptivodnim pocitacovym
modelem. Prace je zakon¢ena vyhodnocenim jednotlivych material(i a vhodnosti
Jejich pouziti pro firmu Doosan Bobcat, stejné jako dalSich obecnych jevd, které

v dané tiskarné nastavaji a jsou vhodné k dalSimu zkoumani.

Abstract:
In the introduction this work describes universal practices accompanying the
whole process of manufacturing in 3D printing, furthermore with focus on

concrete problematics of the FDM technology.

In the second section are analysed more economically advantageous materials
for the industrial printer Fortus 900mc of the Innovation centre of the Doosan
Bobcat company. The materials are subjected to tensile testing, three-point
flexural testing and a Charpy impact test. Furthermore, their abilities of printing
complex-shaped bodies are tested. The bodies are 3D scanned in a tomograph
and their shapes and dimensions are compared with the original computer-
generated model. The work is summarised by evaluating individual materials and
their suitability for being used in the Doosan Bobcat company, as well as other
general phenomena occurring in the particular printer and are advisable for

further research.
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1. Uvod

Aditivni vyroba (Additive manufacturing, ¢asto oznacovana jako rapid prototyping
nebo 3D tisk) je relativné mlada vyrobni metoda, kde vrstvy materialu jsou
na sebe navrSovany tak, aby vytvofily pevny objekt, avynika predevsSim
schopnosti vytvaret velmi komplexni tvary a velmi rychlé prototypy. V souCasné
dobé existuje nepfeberné mnozstvi technologickych postupt tisku, které se mezi
sebou liSi v moznych pouzitych materialech, kvalité mechanickych vlastnosti
tisknutych objektli, dosahovanych pfesnosti, rozmérech a pofizovacich cenach
tiskaren. At je finalnim produktem prototyp, nebo pIné funkéni vyrobek, obecny

vyrobni postup se neméni.

Do nedavna byly tyto technologie velmi exkluzivni, ale roku 2009 vyprsel patent
spole¢nosti Stratasys zahrnujici zakladni technologii FDM tisku. Od té doby se
trh otevrel pro tisice spolecnosti i jednotlivcd po celém svété a jejich vzajemnou
spolupraci a sdilenim informaci se technologie vyviji rapidnim tempem. Zaroven
se diky masovému rozSifeni zaCaly znaCné snizovat ceny tiskaren,

specializovanych materialQ i pfisluSenstvi. [1]

Spolecnost Stratasys vSak stale zlUstava v popredi se svou vyrobou vysoce
kvalitnich prumyslovych tiskaren a nesdilenim svych procesu si udrzuji
exkluzivitu na trhu. Vytisky si udrzuji jedine¢nou kvalitu a ¢asto (jako v pfipadé
tiskarny Fortus 900mc spolec¢nosti Doosan Bobcat) znacné nadstandartni
rozméry v oblasti aditivnich technologii, avSak kvili vysokym cenam
autorizovanych materiald maji tyto vytisky pouze uzké spektrum vyuziti

ve srovnani s konkurencnimi technologiemi.

Cilem této prace je najit neautorizované, ekonomicky vyhodnéjSi materialy
vhodné pro tisk v tiskarné Fortus 900mc za uCelem rozSifeni této technologie

pro co nejvice moznych vyuziti.

Analyza alternativnich material(l pro FDM technologie 1
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2. Postup pri aditivni vyrobé
2.1. CAD

Prvnim krokem je vyroba digitalniho modelu. Nejbé&znéjSi metodou tvorby
digitalnich modeltu je CAD. Existuje velka Skala CAD softwarl — zdarma i
profesionalnich — které jsou kompatibilni s aditivni vyrobou. Alternativou je pouZziti

reverzniho inzenyrstvi k vytvoreni digitalniho modelu pomoci 3D skeneru.

Prestoze jednou z nejvétSich prednosti aditivnich technologii je mozna
komplexita tisknutych produktt, pfi navrhu modelu je stale tfeba zahrnout ivahy
nad konstrukci se znalosti konkrétni technologie. NejCastéji se soustiedi
na geometrické a rozmérové limitace, nutnost tvorby podpor Ci potfebu diry

pro odstranéni nepouzitého materialu v zavislosti na pouzité technologii. [2]

2.2. Konverze naSTL amanipulace se
souborem

Zasadnim krokem v aditivni vyrobé, ktery v tradiCni vyrobé& neni potfeba, je
konverze CAD modelu na STL soubor. STL pouziva trojuhelniky (polygony), aby
popsal povrch objektu. Je nékolik parametrd, které je tfeba mit na mysli pred
konverzi modelu na STL soubor — maximalni velikost objektu, kterou je tiskarna
schopna vytvofit, minimalni tloustku stén, ,vzduchotésnost® modelu (kazda hrana
musi spojovat pfesné jen dva polygony a povrch modelu nesmi mit diry) a pocet
pouzitych polygonu (€im clenitéjSi ¢ast povrchu, tim vice polygonu je vhodné

pouzit).

Jakmile je STL soubor vygenerovan, je importovan do slicer softwaru. Tento
program vezme STL soubor adale jej konvertuje na G-kod. G-kod je
programovaci jazyk, ktery je pouzivany v CAM, coz zahrnuje mimo 3D tisku
napfiklad CNC obrabéni. Slicer také umoznuje navrhafi upravovat stavebni
parametry v€etné podpor, vyplni, vySky vrstev a nato€eni sou€astky v pracovnim
prostoru.

Analyza alternativnich material(l pro FDM technologie 2
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Volitelnym krokem je simulace tisku ve specializovaném softwaru, ktera dovede
odhalit pevnostni nedostatky modelu, teplotni deformace a napéti vzniklé jejich
vlivem — amulze vygenerovat novy model, ktery se diky témto teplotnim

deformacim pfi tisku zkrouti do pozadovanych geometrickych toleranci modelu.

[3]

2.3. Tisk

3D tiskarny se Casto skladaji z malych a komplikovanych soucastek, proto je
nutna jejich spravna udrzba a kalibrace, aby vznikaly presné vytisky. V tomto
kroku se také tistény material dodava do tiskarny. Surové materialy v aditivni
vyrobé maji Casto omezené datum spotieby a vyzaduji opatrnou manipulaci.
PfestoZe nékteré procesy nabizeji moznost recyklovat prebyteCny stavebni
material, opakované uzivani mize mit za nasledek zhorseni vlastnosti materialu,

pokud neni pravidelné ménén.

VétSinu tiskaren neni tfeba kontrolovat poté, co byl zahajen tisk. Stroj vykonava
automatizovany pohyb dany vygenerovanym programem a potize obvykle

vznikaji pouze kdyz stroji dochazi material nebo je chyba v softwaru. [4]

2.4. Odstranéni vytisku z pracovni plochy

U nékterych aditivnich technologii je odstranéni vytisku jednoduché a zahrnuje
pouze manualni sejmuti objektu z pracovni plochy. U jinych, Casto vice
prumyslovych 3D tiskaren, je odstranéni vytisku vysoce technicky proces,
ktery zahrnuje pfresnou extrakci objektu, zatimco je obklopen vyrobnim
materidlem nebo pevné spojen s pracovni plochou. Tyto metody vyzaduji
komplikované odstranovaci postupy a vysoce kvalifikovanou obsluhu vybavenou

bezpecnostnimi prvky a k tomuto ur€enymi stroji. [2]

Analyza alternativnich material(l pro FDM technologie 3
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2.5. Post processing

Technologie post processingu se opét lisi podle technologie tisku. SLA vyZaduje,
aby byl vytisk ozafen UV svétlem pfed jakoukoliv manipulaci, kovové vytisky
Casto potfebuji zbavit vnitfnich pnuti popousténim v pecich, zatimco FDM vytisky
Ize rovnou pouzivat. U technologii, které pouZzivaji podpory, jsou tyto odstranény
také v ramci post processingu. VétSinu materiall v 3D tisku je mozné brousit.
Jako dalSi post processingové metody Ize pouzit napfiklad omilani, piskovani,

cisténi vzduchem, lesténi, barveni, lakovani, €i lepeni. [4]

Analyza alternativnich material(l pro FDM technologie 4
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3. Problematiky v FDM tisku
3.1. FDM tisk

FDM je jednou z nejbéznéjSich a nejznaméjSich technologii 3D tisku. Zahrnuje tfi
hlavni soucasti: pracovni plochu, na kterou je objekt tistén, tiskovou strunu
(filament), ktera slouzi jako stavebni material, a vytlaCovaci hlavu zvanou

extrudér.

Filament se tavi v extrudéru, ktery nanasi material skrze trysku vrstvu po vrstvé
na pracovni plochu. Podle konstrukce tiskarny bud pracovni plocha po kazdé

nanesené vrstvé klesne o vysku vrstvy, nebo o stejnou vySku stoupne extrudér.

= | == I,%‘

Obr. 1 — Stavba FDM vytisku vrstvu po vrstvé
(1]

3D tiskarna zahdji tisk, kdyz extrudér dosahne pozadované teploty, vétSinou
kolem 200°C az 350°C. Tato teplota se liSi dle pouzitého materialu a je potfebna

k jeho nataveni. [5]

Nizka cena, snadné zachazeni a rychlost vyroby délaji z FDM tisku bézné
pouzivanou metodu. Pouziva se v automobilovém a leteckém prumyslu,
zdravotnictvi, architektufe, designu a v mnoha dalSich odvétvich. Jeho hlavnim
vyuzitim je rapid prototyping — ovéfovani a schvalovani navrhovanych funkénich

¢asti €i nazornych modell. Da se také pouzivat v malosériovych vyrobach. [6]

Analyza alternativnich material(l pro FDM technologie 5
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3.2. Prilnavost vrstev

Pfilnavost vrstev je dulezitym prvkem procesu FDM tisku. Jak je filament
vytlaCovan z extrudéru, potfebuje se spojit s pfedesSlymi vrstvami a zatuhnout
spolu s nimi. To vytvofi pevné, soudrzné vytisky.

Z toho dlivodu je filament tlaen na predeslé vrstvy. Horky vytlaCeny material
znovu ohfeje a natavi predeslé vrstvy. Tlak a nataveni spodniho materialu
umozni spojeni nové s predchozi vytisténou vrstvou. Z tohoto principu takeé
vyplyva, Ze FDM vrstvy jsou ve skute€nosti v prafezu ovalné, nikoliv kruhové.
ProtoZe jsou vrstvy tiSténé v ovalném tvaru, styky mezi nimi tvofi zlabky po celé

délce styku.

Obr. 2 — Ovalny prarez konecnych FDM vrstev
[2]

To vytvarfi koncentraci napéti, coz muze zapficinit vznik trhliny, kdyz je objekt
vystaven zatizeni, avede Kk anizotropickym mechanickym vlastnostem

a hrubgjSimu povrchu FDM vytisku, stejné jako vrstvenému vzhledu. [2]

3.3. Anizotropie

Dulezitym omezenim FDM tisku je anizotropicka povaha objektl, které
produkuje. Anizotropie zpusobuje proménlivé mechanické vlastnosti v riznych
smérech zatizeni. Pevnost vytisku Castéji ovliviiuje kvalita pfilnuti vrstev spiSe

nez material, ze kterého je vyroben. Pfilnavost vrstev je zavisla na kalibraci

Analyza alternativnich material(l pro FDM technologie 6
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tiskarny, nastaveni tisku a vlastnostech materialu, a je zodpovédnosti obsluhy

stroje.

Anizotropie muze znacné ovlivnit chovani vytisku. Horizontalné tistény objekt
muUze mit pevnost v tahu az pétinasobnou oproti objektu tist€énému vertikalné se
100% vyplni.

PFi pouzivani FDM technologie je velmi dulezité spravné nastavovat orientaci
tisku, aby anizotropie neovlivnila negativhé funkénost zatizeného vytisku.
Objekty, na které pusobi napéti, by mély byt pfi tisku orientovany tak, aby dané

napéti pasobilo kolmo ke sméru tisku (ose Z).

Je také dulezité, aby konstruktér védél, jestli tabulkové hodnoty materialu, se
kterym pracuje, reprezentuji netistény plast v podobé filamentu &i pelet, nebo

jestli tyto hodnoty jsou pro 3D vytisk télesa. [6]

3.4. Podpory

Podpory podpiraji model v kritickych mistech v prabéhu tisku. Tato kriticka mista
jsou nejCastéji previsy a zkoseni nad 45°. V zavislosti na vlastnostech tiskarny
a pouzitém materialu je v nékterych pfipadech mozné tisknout previsy i

do vzdalenosti do 5 mm. [2]

Podpory mohou byt ze stejného materialu jako tistény objekt, nebo z materialu
rozpustného ve vodé €i vodnych roztocich. Nékteré komplikovanéjsi 3D tiskarny
mohou byt vybaveny nékolika extrudéry, aby bylo mozné kombinovat nékolik

barev €i typu materialu. [7]

3.5. Zkrouceni

Zkrouceni FDM vytiskll se déje z dlivodu postupného pribézného chladnuti.
V pribéhu tisku odliSné useky vytisku chladnou riznymi rychlostmi a smrstuji se.
To pUsobi na okolni oblasti (viz Obr. 3), a tim vytvafri vnitini napéti, které muze

mit za nasledek zkrouceni ¢i deformace vytisku. Vyhfivana podlozka, stejné jako

Analyza alternativnich material(l pro FDM technologie 7



] ] Ustav mechaniky,
DIPLOMOVA PRACE biomechaniky
a mechatroniky

S EVUT v Praze
| Fakulta strojni

dobra pfilnavost k podloZce, hraji duleZitou roli v ukotveni FDM vytisku, coz

omezuje pravdépodobnost (popfipadé rozsah) vyskytu zkrouceni a deformaci.

[2]

I I
< 0

Obr. 3 — Nové tvorena vrstva chladne, zkrucuje
vrstvu pod sebou nahoru
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4. Doosan Bobcat

Tato prace vznikla na zakladé poZadavku firmy Doosan Bobcat optimalizovat
materialy pro FDM 3D tisk.

Bobcat Company byla zaloZzena v Gwinneru v Severni Dakoté roku 1947. [8]
Vyrobou se soustfedi pfedevSim nasmykem fizené nakladaCe, kompaktni
rypadla, teleskopické manipulatory a mnoho dalSich hydraulickych stroju
a vozidel. [9]

Od roku 2001 Bobcat operuje v Ceské republice v Dobfisi, kromé vyroby zde

postupné otevrel i inovacni, tréninkové a distribucni centrum. [8]

Doosan je rodinna korejska firma zalozena roku 1896 v Soulu. [10] Kromé
stavebnich vozidel — pasovych rypadel, kolovych nakladacl, damperd a dalSich
— se soustfedi i napfenosné zdroje energie — generatory, kompresory
a osvétlovaci techniku. [9]

Doosan koupil spole¢nost Bobcat roku 2009. [8]

3D tisk se zde vyuziva v inovacnim centru, kde se pomoci néj vyrabi pfedevsim

prototypy pro nové vyvijené bagry, nakladace i pfisluSenstvi.

4.1. Specifikace zadani

Materialy v této praci jsou optimalizovany pro tiskarnu Stratasys Fortus 900mc.
Firma Stratasys pro tuto tiskarnu vydava vlastni optimalizované materialy, které
jsou vSak nasobné drazsi oproti konkurenénim produktum. Cilem této diplomové
prace je analyzovat ekonomicky vyhodnéjSi materialy se srovnatelnymi
mechanickymi vlastnostmi — pevnosti v tahu, ohybu a razu. Toho je dosazeno
pomoci normovanych mechanickych zkousek tahovych, ohybovych arazové

houzevnatosti (viz kapitola 5.Mechanické zkousky).
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Dale se zabyva vlastnostmi tisku materialu — ovéfeni jeho samonosnosti, zdali
nedojde v ramci stavby ke zhrouceni &i poskozeni vlivem stavby, smrstivosti
(v€etné ovéreni, zda pfi tisku velkych zakladnich ploch nedochazi k ,odlepeni®

od zakladni stavebni félie) a dalSich parametru.

V neposledni fadé je kontrolovan vliv alternativnich materiald na zacpavani
trysek, jejich zasekavani se v disledku Spatného navinuti na civku a podobnych
faktort. Tyto faktory kromé Skody na samotné trysce Ci civce Casto prekazi cely
tisk a vSechen jiz pouzity material je tak zmaren. V méfitku vytisténych objemu
materialu nelze v této oblasti Cinit definitivni statistické zavéry, pfipadny vyskyt
téchto jevad v8ak muze poskytnout alespon pfiblizny nahled na mozZnou

problematiku.

4.2. Zkoumané materialy

V této praci jsou testovany firmou Bobcat nejpouzivanéjsi materialy ABS-M30,
PC aPC-ABS od autorizovaného Stratasys dodavatele Tecnotrade. Jako
alternativy k ABS-M30 je zkouman material ABS od dodavatele 3DFil a ABS
od dodavatele Rychly 3D tisk. Dle [10] by se ABS-M30 mélo vyznacovat lepSimi
mechanickymi vlastnostmi, proto Ize pfedpokladat, ze bézné ABS nebude
dosahovat stejnych vysledk(, ale pokud by dosahovalo dostate¢né kvality, je
mozné ho pouZivat pro méné mechanicky namahané casti. Jako alternativu
k Stratasys PC je zkoumano PC od dodavatele 3DFil a pro material PC-ABS je
testovana alternativa od dodavatele Rychly 3D tisk.

4.2.1. ABS-M30

Material ABS je idedlni protélesa asoucCasti s mirnymi pozZadavky
na mechanické vlastnosti — napfiklad funkéni prototypy, pfipravky, upinace,
vyrobni nastroje a Casti pro koncové pouziti. Jeho prednosti je predevSim

pruznost a nizka cena. Nejvétsi nevyhodou je jeho teplotni roztaznost [11].
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ABS-M30 je podle vyrobce Stratasys o 25-70 % silnéjSi nez klasické ABS, ma
vyznamné lepsSi pfilnavost vrstev a vySSi pevnost v tahu, razu i ohybu. Vytisky

z ABS-M30 jsou silngjsi, hladSi a maji vétsi pfesnost detailu. [10]

42.2. PC

Se svou vysokou odolnosti a pevnosti se polykarbonat hodi pfedevSim pro Rapid
tooling — rychlé vytvareni nastroju a dalSich soucasti, u kterych je vyZzadovana
dlouha Zzivotnost. Nabizi pfesnost, trvanlivost, stabilitu a teplotni odolnost
a vytvari dostateCné pevné vytisky k funkénimu pouziti. Pouziti PC umozniuje
skloubit rychlost a pfizpusobivost 3D tisku se spolehlivosti nejvice pouzivaného

prumyslového termoplastu. [12]

4.2.3. PC-ABS

PC-ABS je smés obou materiald a nabizi dobrou kombinaci jejich vliastnosti —
pevnost a teplotni odolnost od PC a pruznost ABS. Diky tomu je velmi vhodna
pro pouziti na soucasti vystavené razovému zatizeni. Pouziva se predevsim
pro naro¢né aplikace, jako nastroje do zatéZzovych pouziti nebo primyslové

soucasti. [13]

Stratasys u svych materialt zaruCuje urcité mechanické vlastnosti (viz Tabulka
1).

Tabulka 1 — Uvadéné mechanické vilastnosti materialt Stratasys [14,15,16]

Material ABS-M30 PC PC-ABS
31(osa || vrstvy),

Pevnost v tahu (Typ 1) [MPa] 26(osa L vrstvy) 68 41
Pevnost v ohybu (Typ 1) [MPa] 61 104 68
Razova houzevnatost (Typ A, s

vrubem) [J/m] 139 53 196
Maximaini teplota extruze [°C] 320 365 330
Maximailni teplota v komofe [°C] 95 145 110
Deklarovana zivotnost trysky T12 12620 (8,5 12060 (8 9010 (6
[cm3] kanistr() kanistrt) kanistrd)
Pouzity material podpor SR20 SR100 SR20
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Velmi podstatna je poznamka pod €arou, zde je proto citovan jeji preklad:
,Prezentované informace jsou obvyklé hodnoty myslené pouze pro referenéni
a porovnavaci divody. Nemeély by byt pouzivany pro navrhovou specifikaci
nebo kontrolu kvality. Vlastnosti pouzivaného materialu mohou byt ovlivnény
mimo jiné: konstrukci vytisku, provoznimi podminkami, podminkami pfi testovani
atd. Skute€né hodnoty se budou liSit kvali podminkam tisku. Testované objekty
byly vytistény na Fortus 400mc 0,254 mm vrstva. Produktové specifikace se

mohou bez upozornéni ménit.

Vlastnosti materiald se mohou lisit podle aplikace, provoznich podminek
a koncového uzivani. Kazdy uzivatel je zodpovédny za vyhodnoceni, jestli je
Stratasys material bezpeény, zakonny a technicky vhodny pro zamysSlené

pouziti...“

....Stratasys neposkytuje zadné zaruky, vyjadrené ani implicitni, vCetné
zaruk prodejnosti, vhodnosti pro dané pouziti, nebo zaruku proti patentovym
zasahim.” [14,15,16]

Z citace je patrna pfibliznost uvadénych hodnot.

Ovérovani téchto mechanickych vlastnosti je sou€asti této prace.

4.3. Pouzity hardware a software

Pro v8echen tisk a optimalizaci byla pouzita FDM tiskarna Stratasys Fortus
900mc. Tato pramyslova tiskarna dokaze vyrabét odolné a presné dily o
rozmérech az 914 x 914 x 610 mm z az 12 rlznych druht termoplastu, z nichz

tfi jsou pfedmétem této prace. [17]
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Obr. 4 — Tiskarna Stratasys Fortus 900mc [3]

Na této tiskarné Ize nastavit tfi rizné vysky vrstvy tisku — podle tfi rGznych trysek:
Tryska T12 — vySka vrstvy 0,178 mm

Tryska T16 — vySka vrstvy 0,254 mm

Tryska T20 — vySka vrstvy 0,330 mm [18]

Volba vysky nanasené vrstvy plastu je ovlivnéna pozadovanou tvarovou
presnosti objektu, stejné jako rychlosti, se kterou ho chceme vytisknout. Uzka

tryska produkuje tvarové presnéjsi vytisky na ukor pomalejsiho tisku. [19]

V této praci je pouzivana vyhradné tryska T12. Je tak ¢inéno jednak kvuli snaze
0 co nejpfesngjsi tvary, tudiz i o nejlepsi vysledky méreni, jednak kvali vyssi
moznosti zaseknuti se materialu v této uzsi trysce, coz je pfedmeétem pozorovani

této prace.

Pro modelovani vzorkli v CAD formatu a jejich exportu do formatu STL byla

pouzita studentska licence softwaru Autodesk Inventor Professional 2018.
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Pro nastaveni vSech parametru tisku — pouzitého materialu télesa a podpor, stylu
vyplnéni télesa a podpor materialem, umisténi podpor, vysky vrstvy, uhlu
rastrovani, vypoC€tu drahy nastroje a dalSich — byl pouZit software Stratasys
Insight 10.4.

Pro umisténi jednotlivych prvkd na vakuovou fdlii slouZil software Stratasys
Control Center 10.4.
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5. Mechanickeé zkousky

Z mechanickych vlastnosti byla testovana odolnost v tahu, v ohybu arazova
houzevnatost. Tyto zpusoby zatizeni budou nej¢astéjSi v pouzivanych
prototypech tisknutych v Doosan Bobcat. Kromé toho jsou tyto hodnoty uvedeny
I v materialech pro oficialni Stratasys materialy (viz Tabulka 1), takZe je mozné

porovnat nami naméfené hodnoty s t€mi udavanymi vyrobcem.

Z divodu uvedenych v kapitole 7.1 Material PC od 3DFil byl material PC od
dodavatele 3DFil hned v prvni fazi tisku vylou€en jako nevhodny a v testech se

neobjevuje.

Pfed kazdou zkouSkou se méfi Sitka b atloustka h jednoho ze série téles

pro zjisténi, zda rozméry odpovidaji zvolenému typu zkuSebniho télesa.

Kazdé zkuSebni téleso bylo tisknuto po Sesti kusech — pét je minimalni pocet
pro statisticky hodnocené méreni [20], Sesté z didvodu mozného pokazeného
tisku €i zkousky. U zkou$ek, kde téleso nakonec nebylo pouZito, je v tabulkach

oznaceno znakem ,x“ a dale se pocita s péti hodnotami.

Z duvodu velkych rozdild v méfeni u nékterych testd bylo zahrnuto do zkoumani
pozorovani smérodatné odchylky s jako jednotky statistické variability. Dle
pravidla Sest sigma se 68 % vzork( nachazi do +s okolo primérné hodnoty, 95 %
vzorkd do +2s a 99,5 % vzorkd do +3s. Pro znazornéni rozdili ve spolehlivosti
hodnot mezi nékterymi materialy jsou soucasti zkousky grafy vykreslujici okoli
12s.
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5.1. Nastaveni tisku ve sliceru a polohovani

K modelovani vSech téles byl pouzit Autodesk Inventor Professional 2018.

Pro zpracovani v programu Stratasys Insight 10.4 byl soubor z Autodesk
Inventoru exportovan ve formatu STL — doSlo k pfevodu na model s koneCnym

poctem prvk.

Styl vyplnéni télesa materialem byl zvolen Solid, tedy téleso je ze 100 %
vyplnéno materialem, styl vyplnéni podpor byl zvolen Sparse (velké mezery
s promé&nnymi odstupy podle vzdalenosti od télesa) [21]. Uhel rastrovani byl
zvolen 45° za ucelem co nejmensiho plsobeni anizotropickych vlivll — napfiklad
nerovnomeérné rozmérove kontrakce pfi chladnuti, nebo u zkoumanych vilastnosti
pfi mechanickych zkouskach. Sklon se méni po kazdé vrstvé o 90°, takZe spolu

rastry mezi dvéma vrstvami vzdy sviraji pravy uhel.

Dale bylo zvoleno nastaveni Base — tedy pod vytiskem se vytvofi zakladna
tvofena tfemi vrstvami stavebniho materialu a dale tfemi vrstvami podparného

materialu. To ma za cil vyrovnat samotné tisténé téleso.

V obrazové pfiloze (viz kapitola 13.1) jsou obrazky kazdého télesa v Stratasys

Insight 10.4 zobrazujici cestu nastroje a skladani télesa do vrstev.
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5.2. Pribéh mechanickych zkousek

Dle [20] byla pfeméfena Sifka b a tloustka h jednoho vzorku z kazdé série téles.

Mé&reni probihalo na stfedu téles, v pfipadé téles s vrubem do 2 mm od vrubu.

Tabulka 2 — mérené rozméry télesa z kazdé série

Téleso tahova | Téleso tahova Téleso Téleso razova
zkouska zkouska ohybova zkouska
1BA na Sirku | 1BA na vysSku zkouska v ohybu
arazova na Sirku s
zkouska vrubem
v ohybu
na vysku
ABS-M30 h [mm] 4,18 4,00 4,00 4,19
Tecnotrade b [mm)] 5,02 5,02 10,18 10,01
h [mm] 4,15 4,00 4,00 4,18
ABS 3DFil b [mm] 4,99 5,01 10,17 9,99
ABS Rychly 3D | h [mm] 4,15 3,95 3,98 4,16
tisk b [mm] 4,97 4,96 10,16 9,95
PC-ABS h [mm] 4,13 4,03 4,01 4,18
Tecnotrade b [mm] 5,03 5,08 10,17 10,03
3,89-4,20- 3,77-4,23-
h [mm] 3,93* X 4,00 3,92*
PC-ABS Rychly 9,05-10,23-
3D tisk b [mm] 5,02 X 9,12* 10,10

Rozmeéry téles odpovidaji pozadovanym tolerancim kromé hodnot s *.

* jedna se o hodnoty: najednom kraji — na stfedu — na druhém kraji télesa.
Télesa jsou deformovana a jejich zkouska je brana pouze orientacné (viz kapitola
7.3. Problematiky tisku PC-ABS od Rychly 3D tisk). Pro razovou a ohybovou
zkousSku jsou pouzity hodnoty na stfedu télesa, kde byla télesa zatéZovana,
pro tahovou je brana krajova hodnota, kde dochazelo k pferuseni (viz obrazova
priloha kapitola 13.2.1).
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5.3. Tahova zkouska

Tato zkouSka se vyuziva pro vyhodnoceni chovani materialtu, ze kterych jsou
vyrobena zkuSebni télesa, pfi namahani tahem v kratkém Casovém useku,
pro stanoveni modulu pruznosti v tahu, meze pevnosti v tahu a dalSich tahovych
charakteristik. To je vypocteno z poméru méfenych proménnych: napéti v tahu —

pomeérné prodlouzeni.

Zkouska probiha natahovanim zkusebniho télesa silou F ve sméru své hlavni
podéiné osy. Celisti zkusebniho trhaciho stroje se pohybuji konstantni rychlosti v.
Zkouska konci v okamziku poruSeni, popfipadé dosazenim pfedem stanovené

hodnoty deformace.

Oznaci se pocate¢ni méfena délka LO dle [22], aby tim nedoSlo k ovlivnéni

vysledkl zkousky.
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Byla pouzita zkuSebni télesa 1BA dle normy [22] z dlvodU uvedenych v kapitole
7.2. Tahova zkouska 1A.

13
12
11
BN
‘\.‘-—-—_ ___—‘_/
= P
/’F—_ _—-\R
L0
L
Obr. 5 — ZkuSebni téleso pro tahovou
zkousku 1BA
Tabulka 3 — rozméry télesa 1BA pro tahovou zkouSku
Parametr Téleso 1BA Zvolené
hodnoty
ls[mm] Celkova délka 275 76
[1 [mm] Délka zuzené €asti s rovnobéznymi 30,0+£0,5
hranami
r [mm] Polomér =30 31
l2[mm] Vzdalenost mezi rozliSenymi ¢astmi 58 +2
s rovnobéznymi hranami
bz[mm] Sitka konctl 10,0+ 0,5
b:[mm] Sitka zUZzené &asti 50+0,5
h [mm] Tloustka 22 4
Lo [mm] Pocate&ni méfena délka 250+0,5
L [mm)] Poc&ateéni vzdalenost mezi Celistmi 12+§ 58

Rozmeéry v milimetrech

Analyza alternativnich material(l pro FDM technologie
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5.3.1. Pribéh zkousky

ZkousSka probihala na univerzalnim trhacim stroji Instron 5582 (rozsah zatizeni

az 10 tun). Normovana rychlost pficniku byla zvolena 5 mm/min.

Vztahy a symboly [23]:

b [mm] Sifka vzorku

h [mm] tloustka vzorku

L [mm] upinaci vzdalenost mezi Celistmi

ALw [mm] zvétSeni upinaci vzdalenosti pfi pfetrzeni
Fy [kN] sila na mezi kluzu

A [mm?] poc¢atecni prarfez zkuSebniho télesa

oy [MPa] mez kluzu

&t [-] jmenovité pomérné prodlouzeni pfi pretrzeni

S — smérodatna odchylka

Vztahy:
A=b=xh (1)
F
y
Oy = K (2)
ALy,
e =— (3)
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ABS-M30 Tecnotrade

Graf 1 a Graf 2 — Pribéh tahové zkousky materialu ABS-M30 Tecnotrade u téles

v sy

tisténych na Sirku (vlevo) a na vysku (vpravo)
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Graf 3 a Graf 4 — Priibéh tahové zkousky materialu ABS 3DFil u téles tisténych

na Sifku (vlevo) a na vys$ku (vpravo)

1000

900

800

700

P A e ) |
o O o
o O O

Zatizeni [N]

w
o
o

200

100

-100

Analyza alternativnich materialt pro FDM technologie

— \/zorek 1
—\/zorek 2
—\/zorek 3

2 4
Protazeni [mm]

Vzorek 4
Vzorek 5
Vzorek 6

6

Zatizeni [N]

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

0

-100

Vzorek 1

Vzorek 2

Vzorek 3

Vzorek 4

Vzorek 5
Vzorek 6

2 4 6

Protazeni [mm]

21



X EVUT v Praze

7] Fakulta strojni

DIPLOMOVA PRACE

Ustav

mechaniky,

biomechaniky
a mechatroniky

ABS Rychly 3D tisk

Graf 5 a Graf 6 — Prubéh tahové zkouSky materialu ABS Rychly 3D tisk u téles

tisténych na $irku (vlievo) a na vy$ku (vpravo)
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Z davodu zkoumani moznosti opakovaného pouzivani tisténych téles je
pozorovana jejich mez kluzu — jeji prekroCeni je pro toto pouziti nevhodné,

protoze poté dochazi k trvalym plastickym deformacim.

Dle [20] grafy “na S8itku” odpovidaji typickym kfivkdm napéti typu c:
pro houzevnaté materialy s mezi kluzu a grafy “na vySku” odpovidaji kfivkam

typu a: pro kiehké materialy.

Pro typ ¢ odpovida hodnota meze kluzu maximalni naméfené hodnoté napéti

na kfivce, pro typ a je totozny s mezi pevnosti.

Pro oba typy kfivek tedy mez kluzu odpovida maximalnimu naméfenému napéti

na kfivce.
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Tabulka 4 — Numerické vysledky tahové zkou$ky pro materialy ABS téles tisténych

na Sirku
1 2 3 4 5 6 Prameér S
647,0 | 436,9 | 937,7 | 706,5 | 882,2 | 866,5 188,0
Fy [N] 2 1 9 7 6 7 746,18 3
ABS-M30
oy [MPa] | 30,83 | 20,82 | 44,69 | 33,67 | 42,05 | 41,30 | 35,56 8,96
Tecnotrade
ALy [mm] | 2,225 | 2,675 | 2,342 | 2,175 | 2,833 | 3,002 2,542 0,343
&b [-] 0,029 | 0,035 | 0,031 | 0,029 | 0,037 | 0,039 | 0,033 | 0,005
729,9 | 692,2 | 826,5 | 695,5 | 776,8 | 742,0
Fy [N] 3 2 0 0 3 9 743,84 | 51,22
ABS 3DFil oy, [MPa] | 35,25 | 33,43 | 39,91 | 33,59 | 37,51 | 35,83 35,92 2,47
ALy, [mm] | 3,658 | 3,233 | 4,258 | 3,675 | 3,333 | 3,258 3,570 0,390
&b [-] 0,048 | 0,043 | 0,056 | 0,048 | 0,044 | 0,043 | 0,047 | 0,005
810,2 | 783,2 | 782,4 | 826,9 | 796,1 | 794,0
Fy [N] 9 4 3 7 5 6 798,86 | 17,12
ABS Rychly
15 el oy, [MPa] | 39,29 | 37,97 | 37,93 | 40,09 | 38,60 | 38,50 38,73 0,83
tis
ALy [mm] | 2,425 | 2,467 | 2,558 | 2,758 | 2,633 | 2,575 2,569 0,119
&b [-] 0,032 | 0,032 | 0,034 | 0,036 | 0,035 | 0,034 | 0,034 | 0,002

Graf 7 a Graf 8 — Mez pevnosti jednotlivych zkuSebnich téles (vlevo) a znédzornéni

statistické pravdépodobnosti rozmezi meze pevnosti 95 % téles dle teorie 6 sigma
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Tabulka 5 — Numerické vysledky tahové zkouSky pro materialy ABS téles tiSténych

na vysku
1 2 3 4 5 6 Prameér S
Fy [N] 457,47 | 522,38 | 597,27 | 547,46 | 545,11 | 596,28 | 544,33 | 52,03
ABS-M30
oy [MPa] | 22,78 | 26,01 | 29,74 | 27,26 | 27,15 | 29,70 | 27,11 | 2,59
Tecnotrad
ALy [mm] | 1,300 | 1,750 | 1,683 | 1,717 | 1,700 | 1,675 1,638 | 0,167
e
&b [-] 0,017 | 0,023 | 0,022 | 0,023 | 0,022 | 0,022 | 0,022 | 0,002
Fy [N] 500,09 | 376,97 | 462,48 | 407,84 | 345,15 | 549,13 | 440,28 | 77,50
oy, [MPa] | 24,95 | 18,81 | 23,08 | 20,35 | 17,22 | 27,40 21,97 3,87
ABS 3DFil
ALy [mm] | 1,842 | 1,008 | 1,567 | 1,400 | 0,992 | 1,558 1,394 | 0,337
&b [-] 0,024 | 0,013 | 0,021 | 0,018 | 0,013 | 0,021 | 0,018 | 0,004
Fy [N] 524,52 | 498,24 | 437,67 | 524,79 | 502,47 | 439,32 | 487,84 | 39,76
ABS
oy [MPa] | 26,77 | 25,43 | 22,34 | 26,79 | 25,65 | 22,42 24,90 2,03
Rychly 3D
tisk ALy [mm] | 1,650 | 1,583 | 1,450 | 1,575 | 1,608 | 1,467 1,556 | 0,080
is
&b [-] 0,022 | 0,021 | 0,019 | 0,021 | 0,021 | 0,019 | 0,020 | 0,001

Graf 9 a Graf 10 — Mez pevnosti jednotlivych zkuSebnich téles (vlevo) a znédzornéni

statistické pravdépodobnosti rozmezi meze pevnosti 95 % téles dle teorie 6 sigma
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PC-ABS Tecnotrade

Graf 11 a Graf 12 — Prubéh tahové zkousky materialu PC-ABS Tecnotrade u téles

v sy

tisténych na Sirku (vlevo) a na vysku (vpravo)
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Graf 13 — Prubéh tahové zkouSky materialu PC-ABS Tecnotrade u téles tisténych

na Sirku
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Tabulka 6 — Numerické vysledky tahové zkou$ky pro materialy PC-ABS téles tisténych
na Sifku

1 2 3 4 5 6 Prameér S
Fy [N] | 864,51 | 959,31 | 882,12 | 873,44 X 841,59 | 884,19 | 44,62
Oy
PC-ABS
[MPa] 41,62 46,18 | 42,46 | 42,05 X 40,51 42,56 2,15
Tecnotrad
ALy,
e
[mm] 3,258 4,383 | 4,175 3,383 X 3,267 3,693 0,542
&b [-] | 0,043 | 0,058 | 0,055 | 0,045 X 0,043 | 0,049 |0,007
Fy [N] | 647,76 | 370,79 | 457,29 | 630,84 | 957,34 | 671,58 | 622,60 | 202,9
Oy
PC-ABS
[MPa] 33,17 18,99 23,42 32,30 49,02 34,39 31,88 10,39
Rychly 3D
i ALy
tisk
[mm] 3,550 | 1,800 | 2,258 | 2,425 | 3,867 | 3,008 2,818 | 0,797
&b [-] | 0,047 | 0,024 | 0,030 | 0,032 | 0,051 | 0,040 | 0,037 |0,010

Graf 14 a Graf 15 — Mez pevnosti jednotlivych zkuSebnich téles (vlevo) a znazornéni
statistické pravdépodobnosti rozmezi meze pevnosti 95 % téles dle teorie 6 sigma

(vpravo): Tahovéa zkouska PC-ABS téles na Sirku
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Tabulka 7 — Numerické vysledky tahové zkou$ky pro material PC-ABS Tecnotrade

téles tisténych na Sirku

1 2 3 4 5 6 Prameér| s
Fy [N] 397,27 | 465,99 | 373,06 | 355,92 | 362,71 | 484,78 | 406,62 | 55,40
oy [MPa] | 19,40 | 22,76 | 18,22 | 17,39 | 17,72 | 23,68 | 19,86 | 2,71
PC-ABS
ALy
Tecnotrade
[mm] 1,133 | 1,367 | 1,150 | 1,375 | 1,258 | 1,458 | 1,290 |0,132
&b»[-] | 0,015 | 0,018 | 0,015 | 0,018 | 0,017 | 0,019 | 0,017 |0,002

Graf 16 a Graf 17 — Mez pevnosti jednotlivych zkuSebnich téles (vlevo) a znazornéni

statistické pravdépodobnosti rozmezi meze pevnosti 95 % téles dle teorie 6 sigma
(vpravo): Tahova zkouSka PC-ABS téles na vySku
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5.3.2. Vyhodnoceni

Vliv anizotropie v tisku se potvrdil, na lomu téles je vidét, Ze k preruseni dochazi
vzdy na hranici, kde doslo ke spojovani materialu pfi tisku. U téles tisténych
na vysku na hranici mezi dvéma vrstvami, u téles tisténych na Sifku je znatelny
uhel lomu 45° popfipadé 135°, jak dochazi k lomu v lichych, popfipadé sudych
vrstvach (viz Obr. 6, popfipadé obrazova pfiloha kapitola 13.2)

Obr. 6 — Lom télesa tisténého na Sirku (vievo)
a na vysku (vpravo)

ABS-M30 Tecnotrade tiStény na Sifku se ukazal jako velmi nespolehlivy,
v nékterych instancich dosahoval velmi dobrych vysledku, v nékterych velmi
podprumérnych. V priméru mez kluzu dosahovala hodnot 35,56 MPa, coz je vice
nez oficialné uvadéna hodnota 31 MPa, avSak se smérodatnou odchylkou 8,96
MPa je tfeba k této hodnoté pfistupovat s rezervou. Navic je to nejméné ze tfi
testovanych materialt. U télesa tisténého na vySku dosahl nejlepsSich vysledkl —
27,11 MPa, a také nejlepSiho pomeéru mezi tiskem na vysku a na Sitku — 76,24%.
Smérodatna odchylka 2,59 MPa je srovnatelna s ostatnimi testovanymi

materialy.
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ABS 3DFil tistény na Sitku dosahuje srovnatelnych hodnot meze kluzu v tahu
jako ABS-M30 Tecnotrade, 35,92 MPa, ale smérodatna odchylka dosahuje jen
2,47 MPa, je tedy mnohem spolehlivéjsi. U télesa tisténého na vysku dosahuje
vysledkul nejhorSich — 21,97 MPa, coz je pouhych 61,16 % hodnoty tisku na Sitku,
navic s nejvyssi smérodatnou odchylkou 3,87 MPa. To ukazuje na nejslabsi

vazbu mezi vrstvami z testovanych materialt a nejvy$si anizotropii.

ABS Rychly 3D tisk tiStény na Sifku dosahuje hodnot meze kluzu v tahu
38,73 MPa se smérodatnou odchylkou 0,83 MPa. Tyto hodnoty jsou obé nejlepsi
ze vSech testovanych ABS. U télesa tisténého na vySku dosahuje 24,9 MPa, coz

je primérna hodnota, avSak smérodatna odchylka je opét nejlepsi — 2,03 MPa.

Tento material je tedy velmi spolehlivy, chova se v tahu velmi pfedvidatelné.

Pomér mezi hodnotami tisku na vysku a na Sifku je 64,29 %.

PC-ABS Tecnotrade tistény na Siftku ma hodnotu meze kluzu 42,56 MPa, coz je
vice nez tabulkovych 41 MPa, se stabilni smérodatnou odchylkou 2,15 MPa. Na
vySku ma vSak jen 19,86 MPa (se smérodatnou odchylkou 2,71 MPa), coz &ini
pomér mezi tisky na vySku a na Sifku pouhych 46,66 %. Tento material je tedy

velmi anizotropni.

PC-ABS Rychly 3D tisk tistény na Sitku ma hodnotu meze kluzu jen 31,88 MPa,
s vyraznou nekonzistentnosti vysledkli — smérodatna odchylka dosahuje
10,39 MPa. Télesa tisknuta na vySku z materiadlu nebylo mozné ani vytisknout
(viz kapitola 7.3 Problematiky tisku PC-ABS od Rychly 3D tisk). Oproti materialu

Tecnotrade je tedy v oblasti tahovych zkouSek ze vSech sméru zna¢né horsi.

Byla pouzita jina zkuSebni télesa nez 1A z duvodu uvedeného v kapitole
7.2. Tahova zkous8ka 1A, porovnani s oficialné uvadénymi hodnotami je tedy

spiSe orientacniho charakteru.
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5.4. Zkouska razové houzevnatosti Charpy

Podstatou zkousky je pferazeni zkuSebniho télesa jednim razem kyvadlového

kladiva ve stfedu télesa. Vzorek opatfeny vrubem je pferazeny kladivem

z protilehlé strany vrubu.

Vyhodnocuje se energie absorbovana pfi razove zkousce.

Byla pouzita zkuSebni télesa dle normy [24]:

a) na uzsi stranu (edgewise) opatiené jednim vrubem typu B

b) na uZsi stranu (flatwise)

Obr. 8- ZkuSebni téleso pro zkousSku
razové houZevnatosti Charpy na uZsi
stranu (edgewise) opatfené jednim
vrubem typu B

Obr. 7 — ZkuSebni téleso pro zkouSku
razové houZevnatosti Charpy na uZsi
stranu (flatwise)

Tabulka 8 — Rozméry téles pro zkouSku razové houzevnatosti

Parametr Téleso 1
L [mm] Celkova délka 802
b [mm] Sitka 10,0+ 0,2
h [mm)] Tloustka =30
L [mm)] Rozpéti mezi podpérami 62%2
R [mm] Polomér kofene vrubu 1,0 £ 0,05
¢ [] Uhel vrubu 45° + 1°

Rozméry v milimetrech
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5.4.1. Pribéh zkousky

Ke zkouSce bylo pouzito zkuSebni kladivo CEAST 6545/000. Hmotnost kladiva
1,096 kg, vySka 0,7 m, uhel napfahu 150°, rychlost srazky 3,7 m/s, energie 7,5 J.

Razova houzevnatost Charpy zkuSebnich téles bez vrubu, acu, se vypocita ze

vzorce

E.
acy = g * 10° [K/m?] (4)

kde:

Ec je korigovana energie v joulech spotfebovana pfi pferazeni zkusebniho télesa

h je tloustka zkuSebniho télesa v milimetrech

b je Sifka zkuSebniho télesa v milimetrech

Razova houzevnatost Charpy zkuSebnich téles opatfenych vrubem, acn, se

vypocita ze vzorce

_ EC 3 k]
AN = -+ 10 [F] ®)

kde:
Ec je korigovana energie v joulech spotfebovana pfi pferazeni zkuSebniho télesa
h je tloustka zkuSebniho télesa v milimetrech

bn je Sitka zkuSebniho télesa pod vrubem v milimetrech
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Tabulka 9 — Numerické vysledky zkousky rézové houZevnatosti s viubem na uZsi

stranu pro materialy ABS

1 2 3 4 5 6 Primér| s
Ec [J] 092|101 |09 | 092 | 1,05 | 0,92 0,96 |0,06
ABS-M30
acN
Tecnotrade
[kJ/m?] |27,41|30,09|28,60|27,41| 31,29 |27,41| 28,70 [1,65
Ec [J] 0,9 | 092 | 101|105 | 1,05 | 0,96 0,99 |0,05
ABS 3DFil acn
[kJ/m?] |28,74|27,55|30,24 31,44 | 31,44 |28,74| 29,69 [1,60
Ec [J] 1,09 | 1,05 | 1,27 | 1,20 | 1,23 | 1,23 1,18 |0,09
ABS Rychly
. acN
3D tisk
[kJ/m?] |32,96|31,75|38,40|36,28 | 37,19 |37,19| 35,63 |2,65

Graf 18 a Graf 19 — Razova houZevnatost jednotlivych zkusebnich téles (vievo)

a znazornéni statistické pravdépodobnosti rozmezi meze pevnosti 95 % téles dle teorie
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Tabulka 10 — Numerické vysledky zkouSky rézové houZevnatosti bez vrubu na SirSi

stranu pro materialy ABS

1 2 3 4 5 6 |[Primér| s
Ec [J] 3,16 | 299 | 3,16 | 2,99 | 2,94 | 3,21 3,08 |0,11
ABS-M30
acu
Tecnotrade
[kJ/m?] |78,15|73,94|78,15|73,94| 72,71 |79,38| 76,04 |2,83
Ec [J] 246 | 224 | 224 | 226 | 2,28 | 1,97 2,24 10,16
ABS 3DFil acu
[kJ/m?] |60,47|55,06|55,06 |55,56 | 56,05 |48,43| 55,10 |3,86
Ec [J] 250 | 2,72 | 264 | 268 | 2,86 | 2,68 2,68 0,12
ABS Rychly
. acu
3D tisk
[kJ/m?] |61,39|66,80|64,83|65,82| 70,24 |65,82| 65,82 |2,86

Graf 20 a Graf 21 — Razova houZevnatost jednotlivych zkusebnich téles (vievo)

a znazornéni statistické pravdépodobnosti rozmezi meze pevnosti 95 % téles dle teorie
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PC-ABS s vrubem na uzsi stranu

Tabulka 11 — Numerické vysledky zkouSky razové houzZevnatosti s vrubem na uZzsi

stranu pro materialy PC-ABS

1 2 3 4 5 6 Primér| s
Ec [J] 1,84 1,80 1,84 1,89 1,82 1,87 1,84 0,03
PC-ABS
acN
Tecnotrade
[kJ/mz] 54,82 | 53,63 | 54,82 | 56,31 | 54,22 | 55,71 | 54,92 | 0,97
PC-ABS Ec [J] 7,43 8,75 6,87 6,46 6,29 7,08 7,15 0,89
Rychly 3D acn
tisk [kJ/mz] 216,85 | 255,38 | 200,51 | 188,54 | 183,58 | 206,64 | 208,58 | 25,90

Graf 22 a Graf 23 — Razova houZevnatost jednotlivych zkusebnich téles (vievo)

a znazornéni statistické pravdépodobnosti rozmezi meze pevnosti 95 % téles dle teorie
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PC-ABS bez vrubu na SirSi stranu

Tabulka 12 — Numerické vysledky zkouSky rézové houZevnatosti bez vrubu na SirSi

stranu pro materialy PC-ABS

1 2 3 4 5 6 Pramér S
Ec [J] 6,20 5,67 6,38 6,20 5,98 5,67 6,02 0,30
PC-ABS
acu 139,0
Tecnotrade
[kd/m?] | 152,08 | 139,03 | 156,44 | 152,03 | 146,63 3 147,53 | 7,28
PC-ABS Ec [J] 6,16 X 6,64 6,07 6,55 5,98 6,28 0,30
Rychly 3D acu 146,1
tisk [kd/m?] | 150,54 X 162,27 | 148,34 | 160,07 4 153,47 | 7,24

Graf 24 a Graf 25 — Razova houZevnatost jednotlivych zkusebnich téles (vievo)

a znazornéni statistické pravdépodobnosti rozmezi meze pevnosti 95 % téles dle teorie
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5.4.2. Vyhodnoceni

Material ABS-M30 Tecnotrade ma nejhorSi razovou houzevnatost pfi zkouSce
na uzsi stranu opatifené vrubem ze vSech testovanych material( — 28,70 kJ/m?,
coz je znacné méné nez tabulkova hodnota 34,75 kJ/m?2. Smérodatna odchylka
je 1,65 kJ/m?. Naopak v razové houzevnatosti na vy$ku ma material nejlepsi
vlastnosti z testovanych ABS, dosahuje hodnoty 76,04 kJ/m? se smérodatnou
odchylkou 2,83 kJ/m?2. Stratasys vysledky této zkousky neuvadi, takze je nelze

porovnat.

ABS 3DFil ma velmi podobné, lehce vysSi hodnoty razové houzevnatosti pfi
zkousSce na uz$i stranu opatfené vrubem nez ABS-M30, 29,69 kJ/m?, se
smérodatnou odchylkou 1,6 kJ/m?2. Hodnoty razové houzevnatosti na vySku ma
nejhorsi ze vSech testovanych materialt: 55,10 kJ/m?, s nejvét§im variacnim

rozptylem — smérodatna odchylka 3,86 kJ/m?2.

ABS Rychly 3D tisk ma nejlepSi hodnoty razové houzevnatosti na uzsi stranu
opatfené vrubem — 35,63 kJ/m?, se stale tolerovatelnou smérodatnou odchylkou
2,65 kJ/m?2. Touto hodnotou prekonal tabulkovou hodnotu materidlu, u zkousky
na vySku dosahuje stfednich hodnot 65,82 kJ/m? se smérodatnou odchylkou
2,86 kJ/m?.

PC-ABS Tecnotrade je material inzerovany jako vhodny k vystaveni razovému
zatiZeni (viz kapitola 4.2.3 PC-ABS). Skute¢né ma lepS$i razovou houzevnatost
nez ABS — 54,92 kJ/m?, s mnohem lepsi spolehlivosti — smérodatna odchylka
0,97 kJ/m?, i kdyz vyrazné horsi, nez je uvadéna tabulkova hodnota 82,5 kJ/m?2.
U zkousky na vy$ku dosahuje nasobné vyssich hodnot oproti ABS, 147,53 kJ/m?,
i kdyZz se smérodatnou odchylkou 7,28 kJ/m?.

PC-ABS Rychly 3D tisk ma bezkonkurencné nejvétsi odolnost proti razovému
zatizeni navySsku svrubem 208,58 kJ/m? se smérodatnou odchylkou
25,90 kJ/m?. U vzorki PC-ABS Rychly 3D tisk nedoslo vlivem jejich velké razové

houzevnatosti k plnému pferazeni, je tedy mozné, Ze skuteéné hodnoty jsou jesté
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vétsi. Jejich vysokou razovou houzevnatost Ize vysvétlit pohledem na jejich lom
na mikroskopu (viz kapitola 13.2.7 Detail na lom — zkou$ka razové houzevnatosti
s vrubem). Oproti ostatnim materialim vytvafi viditelna samostatna vlakna —
tento jev je bézné v FDM tisku nezadouci, jelikoz zapficinuje Spatnou soudrznost
vrstev a je zpusobeny Spatnym vzajemnym protavenim tiSténych vrstev, v této
aplikaci vSak dava materialu vyrazné lepSi vlastnosti. Pfi zkouSce na SirSi stranu
jsou hodnoty podobné 153,47 kJ/m? se smérodatnou odchylkou 7,24 kJ/m?, coz
je srovnatelné s PC-ABS od Tecnotrade, avSak opét nedoslo k plnému pferazeni

vzorku, je tedy mozné, Ze je hodnota jesté vySSi.

Znacné rozdily mezi materialy ABS a PC-ABS vedly ke zvoleni jiného méfitka

osy razové houzevnatosti pro grafy obou materiald.

5.5. Ohybova zkouska

Ohybova zkous$ka slouzi k vyhodnoceni viastnosti materialt zkuSebnich téles pfi
namahani ohybem. Zjistuje modul pruznosti v ohybu, pevnost v ohybu a dalSich

zavislosti mezi napétim a deformaci.

ZkuSebni téleso zapfené dvéma podporami, je vprostfed zatézovano silou F,
dokud deformace télesa nedosahne 5 %, nebo dokud se nezlomi na svém

vnéjSim povrchu.
Zaznamenava se zavislost mezi prihybem télesa s a pusobici silou F. [20]

Byla pouzita zkusebni télesa dle normy CSN EN ISO 178. Plasty — Stanoveni
ohybovych vlastnosti. [25]

Téleso ma stejné rozmeéry jako téleso pro zkousku razové houzevnatosti Charpy

na uzsi stranu (viz obr XYZ). Télesa byla tisknuta stejnym zptusobem.
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5.5.1. Ohybova zkouska

ZkousSka probihala na univerzalnim trhacim stroji Instron 5582 (rozsah zatizeni
az 10 tun). Normovana rychlost pficniku byla zvolena 2 mm/min, rozpéti podpor

66 mm.

Byla vyhodnocovana mez pevnosti v ohybu z dlvodu testovani maximalniho

mozneého zatiZeni projektovanych soucasti.
Mez pevnosti v ohybu o» [MPa] se vypocita vztahem:

3% Pgxl,
~ 2%b*h? 6

Op
kde
Pr je velikost pusobiciho zatizeni v okamziku poruchy [N]
b je Sitka [mm]
h je tloustka [mm]
lv je rozpéti podpor [mm]

f je prihyb pfi naruSeni [mm]

[25]
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5.5.2. Prubéh zkousky

ABS-M30 Tecnotrade

Graf 26 — Pribéh ohybové zkouSky materialu ABS-M30 Tecnotrade
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Graf 27 — Prabéh ohybové zkousky materialu ABS 3DFil
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ABS Rychly 3D tisk

Graf 28 — Pribéh ohybové zkouSky materialu ABS Rychly 3D tisk
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Tabulka 13 — Numerické vysledky ohybové zkouSky pro materialy ABS
1 2 3 4 5 6 |Primér| s

Fy [N] 89,51 | 89,80 | 88,58 (88,89 | 88,84 (88,44 89,01 | 0,53

ABS-M30
oy [MPa] | 54,41 | 54,58 | 53,84 | 54,03 | 54,00 |53,75| 54,10 | 0,32

Tecnotrade
f [mm] ]10,853|9,950 10,203 9,720 | 10,580 | 9,053 | 10,060 | 0,642
Fy [N] 81,96 | 81,27 X 80,03 | 80,88 (80,70 80,97 | 0,71
ABS 3DFil o, [MPa] | 49,82 | 49,40 x |48,64| 49,16 |49,05| 49,21 |0,433
f[mm] | 7,741 | 8,503 X 8,567 | 8,620 (8,257 8,337 |0,361
Fy [N] 86,63 | 86,07 | 86,40 | 85,48 | 85,69 |86,33| 86,10 | 0,44

ABS Rychly 3D
tisk oy [MPa] | 52,65 |52,31| 52,51 51,96 | 52,08 | 52,47 | 52,33 | 0,27
f[mm] | 8,920 {9,170 | 9,020 | 9,187 | 8,940 | 9,853 | 9,182 |0,348
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Graf 29 a Graf 30 — Mez pevnosti jednotlivych zkuSebnich téles (vlevo) a znazornéni
statistické pravdépodobnosti rozmezi meze pevnosti 95 % téles dle teorie 6 sigma

(vpravo): Ohybova zkouska ABS

75 75
70 70
65 65
60 60
=< 55 =< 55
S 50 % 50
= 45 = 45
2 40 2 40
< 35 € 35
8 30 2 30
N 25 N 25
> 20 = 20
15 15
10 10
5 5
0 0
ABS ABS 3D Fil ABS Rychly ABS ABS 3D Fil ABS Rychly
Tecnotrade 3D tisk Tecnotrade 3D tisk
H]l N2 H3 m4 m5 16 B u-20 Wmi4o
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Graf 31 — Prubéh ohybové zkouSky materialu PC-ABS Tecnotrade

=

-25 -20 | o -15 -10

-5

Vzorek 1

Vzorek 2

Vzgf@b 3
Vzorek 4

Zatizeni [N]

Vzorek 5

Vzorek 6

-200

Prihyb [mm]

Analyza alternativnich materialt pro FDM technologie 41



] ] Ustav mechaniky,
DIPLOMOVA PRACE biomechaniky
a mechatroniky

PC-ABS Rychly 3D tisk

Graf 32 — Prubéh ohybové zkousky materialu PC-ABS Rychly 3D tisk
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Tabulka 14 — Numerické vysledky ohybové zkou$ky pro materialy PC-ABS
1 2 3 4 5 6 Pramér S
Fy[N] [ 101,15 | 103,47 | 106,57 | 102,84 | 103,69 | 104,90 | 103,77 | 1,84
PC-ABS
Oy
Tecnotra
. [MPa] | 61,48 | 62,89 | 64,77 | 62,51 | 63,02 | 63,76 | 63,07 | 1,119
e
f[mm] | 8,920 | 9,170 | 9,020 | 9,187 | 8,940 | 9,853 | 9,182 | 0,348
Fy [N] | 106,57 | 105,59 | 104,56 | 101,95 | 100,88 | 107,40 | 104,49 | 2,59
PC-ABS
Oy
Rychly
e [MPa] | 64,77 | 64,18 | 63,55 | 61,97 | 61,32 | 65,28 | 63,51 | 1,573
is
f[mm] | 8920 | 9,170 | 9,020 | 9,187 | 8,940 | 9,853 | 9,182 | 0,348
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Graf 33 a Graf 34 — Mez pevnosti jednotlivych zkuSebnich téles (vlevo) a znazornéni
statistické pravdépodobnosti rozmezi meze pevnosti 95 % téles dle teorie 6 sigma
(vpravo): Ohybova zkouska PC-ABS
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5.5.3. Vyhodnoceni

Material ABS-M30 Tecnotrade ztestovanych ABS materiall dosahuje
nejlepSich hodnot v ohybu - 54,10 MPa s velmi spolehlivou smérodatnou

odchylkou 0,32 MPa. Presto je stale hodnota mensi nez tabulkovych 61 MPa.

ABS 3DFil dosahuje vohybu nejhorSich vlastnosti ze vSech testovanych
materiall - 49,21 MPa se smérodatnou odchylkou 0,43 MPa.

ABS Rychly 3D Tisk dosahuje podobnych hodnot jako ABS-M30, 52,33 MPa
a smérodatna odchylka 0,27 MPa.

PC-ABS Tecnotrade dosahuje vysSich hodnot nez materialy ABS, 63,07 MPa
se smeérodatnou odchylokou 1,12 MPa, coz je pfesto znaCné meéné, nez
tabulkova 68 MPa.
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PC-ABS Rychly 3D tisk dosahuje velmi podobnych hodnot jako material od
Tecnotrade, mirné vysSich 63,51 MPa, ovSem s vétSi smérodatnou odchylkou -
1,57MPa.
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6. Kombinovana zkouska

rozmérovych presnosti materialu

V této Casti se prace zamérfuje na schopnosti pfesného tisku materialu, jeho
schopnosti tisku bez podpor a klicove problémy rozebrané
v kapitole 3. Problematiky v FDM tisku. Pro tyto ucely bylo navrzeno komplexni
zkuSebni téleso, které jednotlivé vlastnosti materialu provéri. Detailni informace
ke kazdému segmentu na télesu s odivodnénim geometrie danych segment

jsou v kapitole 6.1. Vyhodnoceni jednotlivych zkousek.

Ve Stratasys Insight byl umysIné nastaven tisk bez podpor kromé nastaveni Base
(viz kapitola 5.1.). Jsou tedy sledovany vlastnosti pouze samotného stavebniho

materialu. Ostatni nastaveni tisku byla pouZita stejna, jako v kapitole 5.1.

Z davodl uvedenych v kapitole 7.3. byla tisténa télesa z PC-ABS od Rychly 3D
tisk dvé, prvni tisténé klasicky bylo pferuseno v 7,6 mm vysky, druhé, upravené,
obsahovalo zkouSené segmenty, které se nevytiskly na prvnim télese (viz Obr.
10).

Obr. 9 — Komplexni zkusebni téleso pro
kombinovanou zkouSku rozmérovych
presnosti materialt — model Autodesk
Inventor
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Obr. 10 — Modifikované zkuSebni téleso
pro PC-ABS od Rychly 3D tisk —
model Autodesk Inventor

VSechna télesa byla z divodu eliminace vlivu chyby konstrukce tiskarny tisténa
na stejném misté — pravém dolnim rohu zmenseného pracovniho prostoru (viz

obrazova pfiloha kapitola 13.1.5 Umisténi v Control Center).

6.1. Vyhodnoceni jednotlivych zkousek

Télesa byla zkoumana v tomografu, kde byla porovnana s pavodnim modelem
télesa avzdjemné mezi sebou. Zaméfeni bylo na deformace, rozmérové

pFesnosti a vnitini dutiny.
Télesa byla skenovana na tomografu Zeiss Metrotom 1500 (225 kV, 500 W).
K vyhodnoceni byl pouzit software VGSTUDIO MAX.

Vétsi adalSi obrazky jsou pro moznou lepsi vizualni analyzu umistény

v obrazové pfiloze v kapitole 13.2., kde je k nim vysvétlena i barevna legenda.
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Jméno zkousky:

Jednolité téleso

Popis zkousky:

Je zkoumdna rozmérova presnost a zkrouceni pfti tisku jednoduchého jednolitého
télesa — krychle o délce strany 20 mm

Pocitacovy model

PC-ABS Tecnotrade

PC-ABS Rychly 3D tisk

ABS 3D Fil

ABS-M30 Tecnotrade

ABS Rychly 3D tisk

Pomoci metody nejmenSich &tverclh byly definovany roviny krychle a zméfeny

jejich vzdalenosti, ty jsou zobrazeny v Tabulka 15.

Tabulka 15 — Rozméry jednolitého télesa a potfebny koeficient zvétseni

Rozméry [mm] Koeficient zvétseni [-]

OsaX | OsaY OsaZz Osa X OsaY Osa Z

ABS-M30 Tecnotrade | 19,82 19,81 20,08 1,0091 1,0096 0,9960

ABS 3DFil 19,73 | 19,74 20,05 1,0137 1,0132 0,9975

ABS Rychly 3D tisk | 19,60 | 19,60 20,02 1,0204 1,0204 0,9990

PC-ABS Tecnotrade 19,86 19,87 20,05 1,0070 1,0065 0,9975

PC-ABS Rychly 3D tisk | 19,85 19,86 20,02 1,0076 1,0070 0,9990
Analyza alternativnich materialt pro FDM technologie a7
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Z tabulky je vidét, Ze hodnoty v osach X a Y se liSi maximalné o 0,01 mm, a jsou
vzdy mensi, nez modelova hodnota 20 mm. Hodnota v ose Z je vzdy vySSi oproti

modelové hodnoté.

V softwaru Stratasys Insight Ize zménit parametry zvétSeni tisku oproti

pocitatovému modelu v jednotlivych osach zménou tzv. koeficientu zvétseni.

am
Kz = (7)

S

kde

K; je koeficient zvétSeni
am je délka strany modelu
as je skute¢na délka strany

Koeficient zvétSeni udava hodnotu, kterou je tfeba do softwaru zadat, aby byl

vytistén spravny rozmér - 20 mm. Je dany riznou smrstivosti pro rizné materialy.
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Dalsim poznatkem této zkousSky je nerovnhomérna deformace vrchni plochy

télesa:

Obr. 11 - Detail na propadly stfed
Jjednolitého télesa — rozdil mezi vySkami
stfedu a okraje je az 0,2 mm

(priklad — ABS-M30 Tecnotrade)

VSechna télesa jsou nejvy$Si na okrajich a smérem ke stfedu se propadaji,
pficemz rozdily mohou byt u nékterych materiald az 0,2 mm (viz legenda

barevnych bod umisténa vpravo na Obr. 11 a dale v obrazové pfiloze 13.3.2).

Jev je s nejvysSi pravdépodobnosti zplsobeny strategii stavby télesa — nejdfive
dojde k obtahnuti ¢tvercového obrysu a poté spojitému vyplnéni pod uhlem 45°

(viz kapitola 5.1) a naslednému tuhnuti celku.

Jako jedno z moznych feSeni problematiky by mohla byt zména strategie pinéni,
shizeni procenta prekryti nanasenych vrstev nebo snizeni procenta vyplné télesa

plastem. To je vhodnym tématem pro dalSi badani.
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Jméno zkousky: Samonosné uhly
Popis zkousky:

Stratasys doporucuje tisk samonosnych Ghll bez podpor do 43° [21]. Obecné se pro tisk
FDM uvadi bezpecné tisknout bez podpor do uhlu 45° [2]. V tomto testu samonosné Uhly
25°, 30°, 35°, 40° a 45° z pravé strany télesa 50°, 55°,60°, 65° a 70° z levé strany

Pocitacovy model [25°+] ‘ PC-ABS Tecnotrade [25°+] ‘ PC-ABS Rychly 3D tisk [25°+]

Zkouska neprovedena
z dlivodu poutziti omezeného
télesa

ABS 3D Fil [25°+]

ABS Rychly 3D tisk [25°+]

Pocitacovy model [50°+]

Zkouska neprovedena
z dlvodu pouZiti omezeného
télesa
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ABS 3D Fil [50°+] ABS-M30 Tecnotrade [50°+]‘ ABS Rychly 3D tisk [50°+]

Pomoci metody nejmenSich C&tvercu byly vytvofeny aproximova
na jednotlivych zkosenych plochach télesa a byl pozorovan uhel, ktery sviraji
s obdobné aproximovanou plochou horni zakladny télesa (viz Obr. 12 a obrazova
pfiloha 13.3.3). Tyto hodnoty a jejich odchylka od zkoseni plvodniho modelu
jsou zobrazeny v Tabulka 16 a Graf 35.

Tabulka 16 — Zkoseni rovin a odchylky od zkoseni modelu

Hodnoty [°] 25 30 35 40 45
ABS-M30 Tecnotrade 25,36 30,47 35,75 40,42 45,26
ABS 3DFil 24,88 29,87 35,07 39,53 44,32

ABS Rychly 3D tisk 24,82 29,63 34,16 38,38 41,94
PC-ABS Tecnotrade 25,19 30,19 35,15 40,08 45,2

Odchylky [°] 25 30 35 40 45
ABS-M30 Tecnotrade 0,36 0,47 0,75 0,42 0,26
ABS 3DFil -0,12 -0,13 0,07 -0,47 -0,68
ABS Rychly 3D tisk -0,18 -0,37 -0,84 -1,62 -3,06
PC-ABS Tecnotrade 0,19 0,19 0,15 0,08 0,2
Hodnoty [°] 50 55 60 65 70
ABS-M30 Tecnotrade | 49,11 54,26 59,61 64,18 69,15
ABS 3DFil 49,89 55,12 60,16 65,06 69,02

ABS Rychly 3D tisk 49,4 54,73 59,09 63,14 65,2
PC-ABS Tecnotrade 50,06 55,05 60,12 64,91 69,58

Odchylky [°] 50 55 60 65 70
ABS-M30 Tecnotrade | -0,89 | -0,74 | -039 | -082 | -085
ABS 3DFil -0,11 0,12 0,16 0,06 -0,98

ABS Rychly 3D tisk | -0,6 027 | -091 | -1,86 438
PC-ABS Tecnotrade | 0,06 0,05 0,12 0,09 | -0,42
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Graf 35 — Odchylka samonosnych Ghli od modelové hodnoty
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U v8ech materialu je z grafu vidét znatelny zlom v pfechodu mezi 45° a 50°. Toto
misto znaci pfechod mezi pravou a levou stranou tisku a ukazuje na meénici se

kvalitu tisku s jejim pohybem v zaporném smeéru osy Y.

Zhorsujici se pfesnost se zvySujicim se uhlem k podloZce je oekavany jev.
NejvysSi rozmérovou stabilitu si udrzuje PC-ABS Tecnotrade. Ten do hodnoty

65° nikde nepfesahuje odchylku 0,2°.

Nasleduje ABS 3DFil. Ten je schopen udrzet pfesnost do 0,16° i v hodnotach
sklonu do 65°, avsak je vice ovlivnény vySe zminénym jevem zhorSeni kvality

tisku v pohybu po ose Y.

ABS-M30 Tecnotrade ma stabilni odchylku do 0,89° od modelové hodnoty
v celém prubéhu. Znatelny je opét pfechod mezi 45° a 50°, kde hodnoty prfechazi

z plusovych do minusovych.

ABS Rychly tisk je tolik ovlivnény vlivem umisténi v ose Y, Ze pomérovani dle
sklonu uhlu je naprosto neprukazné. Na hodnoté 50°, ktera je nejblize nulovému
bodu osy Y je odchylka 0,6° a na 55° je odchylka 0,27°, coz pfed¢i i hodnoty
ABS-M30 Tecnotrade.
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Obr. 12 — Rez rovinou YZ v poloviné
samonosnych uhld 25° a 50°
(pfiklad - ABS Rychly 3D tisk)

Na Obr. 13 a v obrazové priloze 13.3.3 je dale vidét u vysSich sklonu objevuijici

se zvysujici se drsnost a vizualné snizujici se kvalitu povrchu. Zdali je hodnota
dostateCna, zavisi naindividualnim pouziti soucasti, avSak k velkému zlomu

dochazi nejCastéji mezi 60° a 65°.

Obr. 13 - Detail na progresivhé se
zhorsujici kvalitu povrchu u
samosvornych uhli

(priklad - ABS-M30 Tecnotrade)
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Jméno zkousky: Zkrouceni desky

Popis zkousky:

Je zkoumdno, jak se zkrouti Uzka zakladova deska a jestli nedochazi ke zvedani
okrajovych hran. Deska ma rozméry 100x15x4 mm

Pocitacovy model PC-ABS Tecnotrade PC-ABS Rychly 3D tisk

o

Zkouska neprovedena
z dlivodu poutziti omezeného
télesa

ABS 3D Fil ABS-M30 Tecnotrade ABS Rychly 3D tisk

K vyhodnoceni zakfiveni byla pomoci metody nejmenSich &tvercl na zkroucenou
rovinu vytvofena valcova plocha — jeji polomér je uvazovan jako parametr
zkoumaného zvedani okrajovych hran. Jelikoz material ABS-M30 Tecnotrade je
ovéreny v uspésném tisku velkych téles v tiskarné, s hodnotou jeho zkrouceni

jsou vSechny ostatni materialy pomé&fovany.
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Tabulka 17 — Radius valcové plochy zkroucené roviny a porovnani s hodnotou ABS-
M30 Tecnotrade

Radius [mm] | Pomérné zkrouceni k ABS Tecnotrade [-]
ABS-M30 Tecnotrade 7844 1,00
ABS 3DFil 37631 0,21
ABS Rychly 3D tisk 1487 5,28
PC-ABS Tecnotrade 13834 0,57

Obr. 14 — Detail na metodu vypoctu
valcové plochy ze zkroucené roviny
(priklad — PC-ABS Tecnotrade)

ABS Rychly 3D tisk vykazuje znacné prohnuti a je tu pravdépodobnost, ze pfi
tisku vétSich dilu dojde k odtrzeni od podlozky. Oproti autorizovanému materialu
je 5,28x vice zkrouceny. Jeho schopnost tisknout vétSi télesa je proto dale

zkouSena a je shrnuta v zaveéru.

Naopak ABS 3DFil vykazuje vyrazné lepSi vysledky oproti autorizovanému
materialu. Je zkrouceny pouze z 21 % hodnoty zkrouceni ABS-M30 Tecnotrade.

Autorizovany PC-ABS vykazuje 1,8x lepSi vlastnosti oproti autorizovanému ABS-
M30.
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Jméno zkousky: Pfemostovani

Popis zkousky:

Zkoumam vzddlenost, jakou dokadze materidl dobrfe premostit bez pouziti podpor.
Samonosny uhel je 90°, délky mostl jsou 2,5; 5; 7,5; 10; 12,5; 15 a 20 mm

Pocitacovy model PC-ABS Tecnotrade PC-ABS Rychly 3D tisk

ABS 3D Fil ABS-M30 Tecnotrade ABS Rychly 3D tisk

Navzdory informacim z literatury [2] uvedenym v kapitole 3.4 se ukazal tisk
libovolnych uzitnych pfevislych ploch bez podpor na této tiskarné jako nevhodny
(viz obrazy v uvodu zkousky, podrobnéji v obrazové pfiloze 13.3.5). Hrani¢né
pouzitelny se jevi pfevis 2,5 mm, pokud se pocita s horSim povrchem na spodni

strané pfFevisu a pfipadnym postprocessingem (viz Obr. 15).
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Obr. 15 — Pohled na plochu previsu u
pfemosténi 2,5 mm
(priklad — ABS 3DFil)

Na druhou stranu vSechny materialy byly schopny po nékolika vrstvach
pfemosténi vytvofit i u délky mostd 20 mm. Proto je pro vSechny materialy
vhodné takovato pfemosténi vytvafet tam, kde plocha pod pfevisem neni
uzitkova, popfipadé je uvnitf modelu (moznost vyuziti napfiklad pro tisk

tlustosténného modelu bez vypIng).
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Jméno zkousky: Uzké profily

Popis zkousky:

Je zkoumano, jestli Ize z materialu vytisknout velmi Uzky, vysoky profil, popfipadé v jaké
kvalité. Vyska a sitka jsou 10x10 mm, tloustky 0,5; 0,75; 1; 1,25; 1,5; 2 mm

Pocitacovy model PC-ABS Tecnotrade PC-ABS Rychly 3D tisk

ABS 3D Fil ABS-M30 Tecnotrade ABS Rychly 3D tisk

Tato zkousSka dava vhled do tvorby porovitosti v FDM tisku. Pfi pohledu na fezy
materialu PC-ABS Rychly 3D tisk, ktery vytvafi vice vlaknité struktury jinymi
teplotami tani (jak bylo uvedeno v kapitole 5.4.2) (viz Obr. 16 a Obr. 17), jsou
zietelné vidét drahy nastroje, ktery kvuli vysokym poZadovanym detailim a nizké
zabihavosti materialu vytvaFi viditelné vakance ve vytisku. Tento jev je mozné
sledovat i u ostatnich materialll, ackoliv v menSi mife (viz obrazova
pfiloha 13.3.6).

Vzhledem ke zvolené metodé plnéni — zména sméru drahy nastroje o 90° po

kazdé vrstvé — jsou tvofeny malé vzduchové kapsy. U uzSich profila, kde draha
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nastroje byla pouze ¢ara rovnobézna s ¢arou obrysovou (Sitka 1 mm a méné)

a nedochazi k 90° natoCeni, vznikaji kapsy mnohem vétsi (viz Obr. 17).

PFi analyze fez( v pfiloze je viditelné, Ze problémem trpi vSechny zkoumané
materialy, nejméné ABS-M30 Tecnotrade a ABS Rychly 3D tisk.

Pro funkéni pouZiti nelze doporucit Zadnou soucastku s tloustkou stény mensi
nez 1 mm, vétsi tloustky jen s pfihlédnutim na vyse analyzovany jev a pfipadnou

Upravu trasy trysky ve sliceru.
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Obr. 16 — Rez profilii v pldorysu ve
vySce 9,85 mm z 10 mm (v pfedposledni
vrstvé) — viditelna draha pokladané
vrstvy. Sirsi profily pinéné pod uhlem
45°, uzsi jednou rovnou ¢arou, nejuZzsi
upiné bez vypiné

(priklad — PC-ABS Rychly 3D tisk)
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Obr. 17 — Rez profild vroviné XZ
v hloubce 8,75 mm — detail
na prostorové chyby vyplné, které
muZou vznikat v tzkych profilech kvudli
Spatnému vyplriovani rozteklym
materialem

(priklad — PC-ABS Rychly 3D tisk)
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Jméno zkousky: Uzké drazky

Popis zkousky:

Je zkoumano, jestli Ize z materidlu vytisknout velmi Gzké, hluboké drazky, popfipadé
v jaké kvalité. Vyska a Sitka jsou 10x10 mm, tloustky 0,5; 0,75; 1; 1,25; 1,5; 2 mm

Pocitacovy model PC-ABS Tecnotrade PC-ABS Rychly 3D tisk

Zkouska neprovedena
z divodu pouZiti omezeného
télesa

ABS 3D Fil ABS-M30 Tecnotrade ABS Rychly 3D tisk

Drazky samotné vznikaji pfi prvnim obtazZeni tvaru tryskou, jejich presnost je
proto velmi konzistentni napfi¢ materialy. Pfi pohledu na Obr. 18 a na obrazovou
prilohu 13.3.7 je viditelna nejvétSi prekazka pfi tvorbé prfesnych drazek —
schopnost kulaté struny materialu tvofit ostré rohy. V Tabulka 18 je zobrazeny
radius v levém rohu drazky o Sifce 1 mm od kazdého materialu, méfeny tvorbou

valcové plochy metodou nejmenSich ¢tvercu.
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Tabulka 18 — Radius valcoveé plochy v rozich drazky o Sifce 1 mm

Polomér zaobleni [mm]

ABS-M30 Tecnotrade 0,23
ABS 3DFil 0,25

ABS Rychly 3D tisk 0,22

PC-ABS Tecnotrade 0,21

Obr. 18 — Rez profilii v pldorysu ve
vy§ce 9,85 mm z 10 mm (v pfedposledni
vrstvé) -detail na radiusy vzniklé v rozich
uzkych drazek a rovinnost stén

(priklad — ABS Rychly 3D tisk)

Z tabulky je vidét schopnost vSech materidlad tvofit rohy do radiusu 0,25

mm poloméru. V zavislosti na zamySleném pouziti je vhodné zvazit pfipadny

postprocessing pro tvorbu ostfejSich ahla.

Jiné problémy se pfi tvorbé drazek nevyskytly.
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Jméno zkousky: Diry kruhového profilu vertikalni

Popis zkousky:

Je zkoumana schopnost materialu vytisknout velmi malé diry, dale jsou porovnavany
profily se zkouskou Diry kruhového profilu horizontalni (viz nize). Hloubka dér je 10
mm, priiméry jsou 0,5; 1; 2; 3;4;5a 8 mm

Pocitacovy model PC-ABS Tecnotrade PC-ABS Rychly 3D tisk

Zkouska neprovedena
z dvodu pouZiti omezeného
télesa

ABS 3D Fil ABS-M30 Tecnotrade ABS Rychly 3D tisk

V porovnani s nasledujici zkouskou (viz Obr. 19 a Obr. 20 a obrazové pfilohy
13.3.8 a 13.3.9) je u této vidét schopnost tvofit vyrazné lepsi kruhovitost a kvalitu
povrchu samotnych dér, coz odpovida vétsi pfesnosti tisku v ose tisku jedné

vrstvy XY, oproti ménéni profilu ve sméru osy Z.

Na druhou stranu se vyskytl jiny problém, ato tvorba znaénych dutin v okoli
profild této zkouSky. Ta je zpusobena uzkou sténou mezi jednotlivymi profily (v
nejuz§im misté 1 mm), ale zarovenn nerovnym tvarem ploch. Zde se nabizi
srovnani se zkouskou Uzké profily (viz Obr. 16 a Obr. 17), kde u stejnych i

mensich profild dochazi k mensi pérovitosti.
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Obr. 19 — Rez profilii v pldorysu ve
vysce 9,856 mmz10 mm- detall
na zvysenou tvorbu porovitosti v tenkych
sténach v okoli malych profilt
(priklad — ABS Rychly 3D tisk)

Tato vyrazna porovitost je tedy zplsobena neschopnosti sliceru v okoli takto

komplikovanych tvar vygenerovat spravnou drahu trysky.

Je proto dulezité pfi planovani takto Uzkych, nerovnych stén, zkontrolovat drahu

nastroje, kterou slicer vygeneroval, a pfipadné ji upravit.

Timto jevem trpi vSechny materialy, jelikoz je to zpusobeno chybou generovani

drah, nikoliv materialu.
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Jméno zkousky: Diry kruhového profilu horizontalni

Popis zkousky:

Je zkoumdna schopnost tiskarny tvofit horizontalni diry oproti diram vertikdlnim ze
zkousky Diry kruhového profilu horizontdlni (viz vySe). Hloubka dér je 10 mm, priméry
jsou0,5;1;2;3;4;,5a8 mm

Pocitacovy model PC-ABS Tecnotrade PC-ABS Rychly 3D tisk

Zkouska neprovedena
~z dlivodu poutZiti omezeného
télesa

ABS 3D Fil ABS-M30 Tecnotrade ABS Rychly 3D tisk

V navaznosti na predeslou zkousku — Kruhové profily horizontalni — vykazuiji tato
télesa mnohem lepSi porovitost v okoli profilt, jelikoz tryska vykonava rovné

pohyby a software negeneruje slozité trasy.

Na druhou stranu je zde viditelny problém s udrZzenim spravného tvaru
kruhovitosti (viz Obr. 20, Obr. 21 a obrazova pfiloha 13.3.9). Tato problematika
je obdobna s tou u zkousky Pfemosténi, a je zde vidét, Ze u zadného materialu

nelze doporucit tvorbu ani kruhovych profili bez podpor.
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Obr. 20 — Rez profili vroviné YZ
v hloubce 1 mm — detail na nepravidelny
prurez profild dér

(priklad — ABS Rychly 3D tisk)

Obr. 21 — Pohled na nerovny povrch
horizontalné tisténych dér
(pfiklad — ABS-M30 Tecnotrade)
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Jméno zkousky: Diry nekruhovych profilt horizontalni

Popis zkousky:

Je zkoumdna schopnost materialu tvofit diry riznych nekruhovych profild. Vsechny diry
maji hloubku 10 mm, ¢tverce maji délku strany 4 mm, kosoctverce sviraji ostry uhel 60°
a maji délku strany 3,266 mm

Pocitacovy model PC-ABS Tecnotrade PC-ABS Rychly 3D tisk

Zkouska neprovedena
z dvodu pouZiti omezeného
télesa

ABS 3D Fil ABS-M30 Tecnotrade ABS Rychly 3D tisk

Pfi studiu profill v fezu na Obr. 22 a v obrazové pfiloze 13.3.10 je obdobné se
zkouskou Diry kruhového profilu horizontalni a Pfemosténi zde vidét nevhodnost
tisku horizontalnich profild nad 45° bez podpor, avSak jako ze zkousky
Samonosné uhly je zde vidét, Ze profily svirajici uhly do 45° Ize stavét i bez
podpor. Diky legendé barevnych deviaci je vidét, Ze ostry kosocCtverec se drzi
vice modelového tvaru nez Ctverec, proto je vidét, Ze i u uhld do 45°, pokud je

Zadana vysoka pfesnost, je vhodné pouziti podpor.

Toto chovani je vidét srovnatelné u vSech pouzitych materialu.
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Obr. 22 — Rez profili vroviné YZ
v hloubce 1 mm — detail na nepravidelny
prufez profilii nekruhovych dér

(pfiklad — ABS-M30 Tecnotrade)

Analyza alternativnich materialt pro FDM technologie

68



Ustav mechaniky,

CVUT v Praze DIPLOMOVA PRACE biomechaniky
Fakulta strojni i
a mechatroniky

Jméno zkousky: Stavba kruhovych profilQ

Popis zkousky:

Je zkoumdna schopnost materialu tvofit uzké kruhové profily, a profily s velmi malym
prafezem obecné Profily jsou stavény na sebe, kazdy ma vysku 5 mma praméry
odspoda4,3,2almm

Pocitacovy model PC-ABS Tecnotrade PC-ABS Rychly 3D tisk

ABS 3D Fil ABS-M30 Tecnotrade ABS Rychly 3D tisk

K méfeni pfesnosti tisku byla pouzita metoda nejmenSich &tvercu k vytvoreni

aproximovanych valcovych ploch — na Obr. 23 a v obrazové pfiloze Stavba
kruhovych profilt je vidét, Ze skute¢né hodnoty se nékdy lisi i o 0,08 mm, tato
problematika se v nejvétsi mife vyskytuje u pramérl valcu 2 a 1 mm, to odpovida

vétsi obtiznosti opakovat pfesnost tisku v mensich rozmérech.

Rozmér o priméru 1 mm byl Uspésné vytistén na vSech dilech kromé ABS 3DFil,
avsak pfi bézné, opatrné manipulaci do$lo k okamzitému pferuseni. Proto tento

rozmér rozhodné neni vhodny pro libovolné pouziti s minimalni zatézi. Valce
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priméru 2 mm jsou rozmeéroveé nestabilni, proto jejich tisk neni mozné doporucit

pro stabilni produkci.

Fit{ point{deviation| [mm] i ? Fit{ point{deviation| [mm]

0108;

Obr. 23 - Pohled natvorbu
aproximovanych  valcovych  profil(
na skutecnych  plochach  metodou
nejmenSich ¢tvercld. Od ideélnich se
realné body lisi az o £0,08 mm

(pfiklad — PC-ABS Tecnotrade, PC-ABS
Rychly 3D tisk)

V Tabulka 19 av

Graf 36 je vidét rozmérovy rozdil praméri skuteénych valch oproti priimérdm
modelu. VSechny hodnoty jsou menSi nez modelova hodnota, coz odpovida
vétSim hodnotam smrstivosti v ploSe XY pozorovanych ve zkouSce Jednolité
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téleso. Z grafu je viditelné, Ze nejvétsi prfesnosti se drzi PC-ABS Rychly 3D tisk,
poté nasleduji oba materialy od Tecnotrade, Nejvétsi odchylky maji materialy
ABS od 3DFil a Rychly 3D tisk. Tyto hodnoty je mozné odladit zmé&nou vySe

uvedeného koeficientu zvétSeni v budoucim vyzkumu.

Tabulka 19 — Rozméry vytisténych valcl a odchylka od prumérti modelu

Pramér [mm] 4 3 2 1
ABS-M30 Tecnotrade 3,84 2,76 1,86 0,84
ABS 3DFil 3,76 2,7 1,78 X
ABS Rychly 3D tisk 3,76 2,68 1,78 X
PC-ABS Tecnotrade 3,82 2,78 1,86 X
PC-ABS Rychly 3D
tisk 3,82 2,82 1,98 1,02
Odchylka [mm] 4 3 2 1
ABS-M30 Tecnotrade -0,16 -0,24 -0,14 -0,16
ABS 3DFil -0,24 -0,3 -0,22 X
ABS Rychly 3D tisk -0,24 -0,32 -0,22 X
PC-ABS Tecnotrade -0,18 -0,22 -0,14 X
PC-ABS Rychly 3D
tisk -0,18 -0,18 -0,02 0,02

Graf 36 — Odchylka prumérd kruhovych profilt od primért modelu
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Obr. 24 — Rez vélci vroviné XZ
v hloubce 8,75 mm a jejich srovnani se
skute¢nym modelem

(priklad — PC-ABS Tecnotrade, PC-ABS
Rychly 3D tisk)
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Jméno zkousky: Polokoule

Popis zkousky:

Je zkoumadna schopnost materidlu stavét polokoule — skladat nasebe pribéiné
s kazdou vrstvou mensi kruhové profily. Kupole maji pramér 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3 a5
mm

Pocitacovy model PC-ABS Tecnotrade PC-ABS Rychly 3D tisk

ABS 3D Fil ABS-M30 Tecnotrade ABS Rychly 3D tisk

Polokoule o priméru 0,5 mm se vibec nevytiskla v Zzadné z variant materiald.

Ostatni polokoule byly metodou nejmenSich &tvercl aproximovany a jejich

pruméry zméfeny a porovnany s modelovymi hodnotami v Tabulka 20 a v
Graf 37. Od idealnich se realné body liSi az o +0,05 mm.

Kromé porovnani téchto hodnot je zfetelné viditelna vznikajici porovitost
na vrscich polokouli zpUsobena limitovanou vyskou vrstvy a zjednoduSenou

trasou generovanou ve sliceru pro mensi, komplikované tvary.
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Tento jev se projevuje nejméné u ABS-M30 Tecnotrade a PC-ABS Rychly 3D
tisk, které zde maji nejvy$si zabihavost materialu. Jedna se o jev béZznym okem

nepostfehnutelny, ale mize mit vliv na drsnost povrchu a mechanické vlastnosti.

Eit! point‘deviation}[mm]

0:05

Obr. 25 — Pohled natvorbu
aproximovanych  sférickych  profil(
na skutecnych  plochach  metodou
nejmensich Ctvercd.

(pfiklad — ABS Rychly 3D tisk)
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Tabulka 20 — Rozméry vytisténych polokouli a odchylka od pruméri modelu

Primér [mm] 5 3 2,5 2 1,5 1 0,5
ABS-M30 Tecnotrade 4,88 2,84 2,3 1,74 1,08 0,84 X
ABS 3DFil 4,78 2,78 2,26 1,66 1,06 0,44 X
ABS Rychly 3D tisk 4.8 2,72 2,1 1,4 0,86 0,64 X
PC-ABS Tecnotrade 4,88 2,82 2,32 1,82 1,34 0,8 X
PC-ABS Rychly 3D tisk 4.8 2,94 2,36 2 1,52 1,76 X
Odchylky [mm] 5 3 2,5 2 1,5 1 0,5
ABS-M30 Tecnotrade -0,12 -0,16 -0,2 -0,26 -0,42 -0,16 X
ABS 3DFil -0,22 -0,22 -0,24 -0,34 -0,44 -0,56 X
ABS Rychly 3D tisk -0,2 -0,28 -0,4 -0,6 -0,64 -0,36 X
PC-ABS Tecnotrade -0,12 -0,18 -0,18 -0,18 -0,16 -0,2 X
PC-ABS Rychly 3D tisk -0,2 -0,06 -0,14 0 0,02 0,76 X

Graf 37 — Odchylka prumérti polokouli od praméri modelu
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—@— ABS-M30 Tecnotrade
ABS 3DFil
ABS Rychly 3D tisk

5 PC-ABS Tecnotrade

PC-ABS Rychly 3D tisk

Oba materialy Tecnotrade konverguji k -0,12 mm. VSechny ostatni hodnoty

konverguji k odchylce -0,2 mm. Kromé& PC-ABS Rychly tisk jsou vSechny

materialy stabilné pouzitelné od priméru 2,5 mm s odchylkou 0,28 mm &i méné.

PC-ABS Tecnotrade ma stabilni vysledky i u prméru 1 mm.

K dalSimu zkoumani by byly vhodné rozméry po upraveni hodnot koeficientu

zvétSeni ve sliceru.
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Jméno zkousky: Zaobleni a zkoseni

Popis zkousky:

Je zkoumana funkce materidlu vytvaret zaobleni a zkoseni. Hrana je dlouha 10 mm,
zaobleni ma polomér 3 mm a zkoseni ma délku odvésen 3 mm

Pocitacovy model PC-ABS Tecnotrade PC-ABS Rychly 3D tisk

ABS 3D Fil ABS-M30 Tecnotrade ABS Rychly 3D tisk

Zaobleni byla aproximovana metodou nejmensSich ¢tverch a jejich priméry
zméfeny a porovnany s modelovymi hodnotami v Tabulka 21 a v Graf 38. Od

idealnich se realné body liSi az o £0,14 mm.

V Obr. 26 a obrazové pfiloze 13.3.13 je vidét obdobny jev jako ve zkou$ce
Polokoule — kvuli omezujici minimalni vySce vrstvy jsou nejvyssi vrstvy zaobleni
schodovité. Opét je nejmensi vliv jevu u ABS-M30 Tecnotrade a PC-ABS Rychly
3D tisk.
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S{Cylinder 1: radius=3.02 mm|

Fit point deviation [mm]

Obr. 26 - Pohled natvorbu
aproximovaného  valcového  profilu
na skutecné plose metodou nejmensich
Ctvercd. Od idealnich se realné body lisi
azo +0,174 mm

(priklad — ABS 3DFil)

Tabulka 21 — Hodnoty a procentualni odchylka poloméru zaobleni od modelové

hodnoty
Polomér zaobleni [mm] Odchylka [%]
ABS-M30 Tecnotrade 3,05 1,667
ABS 3DFil 3,02 0,667
ABS Rychly 3D tisk 2,98 -0,667
PC-ABS Tecnotrade 3,03 1,000
PC-ABS Rychly 3D tisk 3,08 2,667
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Graf 38 — Procentualni odchylka poloméru zaobleni od modelové hodnoty
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0,0
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Zde je jiny prubéh nez u ostatnich rozmérovych zkousek, ktery je dany tiskem
v ose Z. Ta podle zkousky Jednolité téleso naopak tiskne nadmérné dily a je

tfeba koeficient smrstivosti snizit.

Obr. 27 — Rez v poloviné tloustky télesa
(5 mm). Detail na méfeny uhel zkoseni
(priklad ABS Rychly 3D tisk)
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Uhel je m&Feny mezi vrchni rovinou télesa a zkosenou rovinou v roving XZ. Obé
porovnavané roviny byly aproximovany metodou nejmensich &tverca. V Tabulka
22 aGraf 39 je vidét, Zze nejlepSi hodnoty zkoseni udrzuji materialy od
Tecnotrade, nasleduje PC-ABS Rychly 3D Tisk. Nasobné vysSich odchylek
dosahuji materialy ABS Rychly 3D tisk a ABS 3DFil.

Tabulka 22 — Hodnoty a procentualni odchylka uhlu zkoseni od modelové hodnoty

Uhel zkoseni [°] | Odchylka [%]
ABS-M30 Tecnotrade 44,96 -0,089
ABS 3DFil 45,17 0,378
ABS Rychly 3D tisk 45,14 0,311
PC-ABS Tecnotrade 45,02 0,044
PC-ABS Rychly 3D tisk 45,08 0,178

Graf 39 — Procentualni odchylka thlu zkoseni od modelové hodnoty
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7. Problematicke a defektni tisky
7.1. Material PC od 3DFil

Pfi tisku z neautorizovaného polykarbonatu se okamzité ukazaly problémy.
Material pfilis tekl, vytisky byly velmi nepfesné a struktury jakkoliv vétSich
rozméru se okamzité hroutily. Nebylo mozné vytisknout libovolné zkuSebni
téleso. Dlvodem tohoto chovani je nizSi teplota taveni neautorizovaného
materialu oproti autorizovanému polykarbonatu, coz je parametr, do kterého
nelze u tiskaren Stratasys zasahovat. Proto byl tedy material jiz pfi tisku prvnich
zkuSebnich téles uznan za nevyhovujici a vylouéen z jakéhokoliv dalSiho

testovani.

Obr. 28 — Vzhled télesa tisknutého
neautorizovanym PC
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Obr. 29 — Stopy roztaveného PC na folii, nad
kterou prejizdéla tryska

7.2. Tahova zkouska 1A

Tahovéa zkous$ka vychazela z norem CSN EN ISO 527-1. a CSN EN ISO 527-2.
Plasty — Stanoveni tahovych vlastnosti [22,23]. Pfi méfeni tahovych vlastnosti u
FDM 3D tisku je velmi dulezité zvazit anizotropii materialu (viz kapitola 3.3
Anizotropie vySe). Proto byla zvolena varianta tisknout zkuSebni vzorky nejen
naleZato na podloZce, jak je u FDM tisku ¢asto nejvyhodnéjSi z hlediska pfesnosti
i rychlosti tisku, ale také nastojato.

Pfi zvoleni nejbéznéjsiho typu vzorku 1A vSak zacaly nastavat s tiskem nastojato
problémy. P¥i tisku dochazi vlivem pohybl v osach X, Y a Z k vibracim, které
vSak u vétSiny tisténych téles maji maly vliv. Kvuli vySce vzorku (170 mm) spojené
s jeho malou tloustkou (4 mm) se vibrace umocriovaly a vzorek se v urcité vySce

rozkmital do té miry, Ze se tisk pfekazil (viz Obr. 31).
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Obr. 30 — Pohled na natoéeni tisténého
télesa 1A na vysku v Stratasys Insight 10.4

Obr. 31 — Vysledek tisténi téles 1A na vysSku
po odstranéni z vakuové folie. Ve vysce
116,4 mm se tisk pfekazil a zbytek plastu se
vytisknul do viditelného ,chomace*“

Po tomto tisku byla pouzita strategie s podepfenim zkusebnich téles — prerusit
tisk uprostfed, podepfit z €asti vytiSténa télesa ocelovym profilem, a poté tisk
znovu spustit. Ukazalo se vSak, ze preruseni tisku a otevieni pracovniho prostoru

(naruSeni teplotnich podminek), a zaroven drobné vychyleni pfi podepfeni
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profily, vyustily ve velmi slabou vazbu mezi télesem pfed apo pferuseni,

absolutné nevhodnou pro tahovou zkousku (viz Obr. 33).

Obr. 32 — Zajisténi ocelovymi profily

Obr. 33 — Vysledek tisku s ocelovymi profily
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Proto nakonec bylo zvoleno menSi normované téleso 1BA. Toto téleso ma vysku

76 mm a Sifku 4 mm. Takto zvolené téleso nebyl problém vytisknout.

1

Obr. 34 — Uspésny tisk télesa 1BA na vysku

7.3. Problematiky tisku PC-ABS od Rychly 3D
tisk

V jednom pfipadé tisku vSech téles pro mechanické zkousky a télesa
pro kombinovanou zkousku rozmérovych pFesnosti materialu z PC-ABS od
dodavatele Rychly 3D tisk se tisk zmafil a télesa se nepfichytila na stavebni folii
(viz Obr. 36).

Pri detailnim pohledu bylo vidét, jak se draha plastu ménila, s misty, kde se tvofila
rovné, a s misty, kde se ve vétSi i mensi mife klikatila“. Z toho bylo mozné

vyvodit pribézné proménlivou tlakovou nestabilitu tisku.
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Obr. 36 — Nepodareny tisk z PC-ABS, || Obr. 35— Detail na nepravidelny vzor
télesa nepfichycena k folii tisku téles

Obr. 37 — V tomto misté doslo k chybé,
od tohoto okamziku dal byl tisk nestabilni

Po zvazeni jednotlivych parametr( chyby byl problém objeven — jednalo se o
pratok materidlu na rozhrani kov-plast trysky T12. Po vyméné trysky tisk pracoval

spravné.
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Obr. 38 — Material PC-ABS, protekly
mezi rozhranim kov-plast trysky T12

Vadnou tryskou za dobu jejiho provozu proteklo dohromady 1140 cm? materialu
PC-ABS. Garantovana zivotnost trysky je pro PC-ABS 9010 cm?3, tedy tryska byla

ve 12,7 % své zivotnosti.

Udalost je statisticky neprokazatelna, mohlo se jednat o vadnou trysku, ale kdyby
se v budoucnosti opakovala se stejnym materialem, dalo by se vyvodit, Ze je vada
zpusobena niZsi viskozitou materialu pfi stejné teploté u PC-ABS od Rychly 3D
tisk, tim zpusobi nizsi viskozitu materialu v dobé tisku a vzhledem k tlakim, které

v extruderu probihaji, vy$$i pravdépodobnost priniku do rozhrani kov-plast

trysky.

V dalSi instanci tisku (jen samotnych zkuSebnich téles) — po vyménéni trysky —
se projevil problém se zkroucenim vSech téles ve sméru osy tisku Z, néktera
télesa byla dokonfena s velkymi otfepy atisk téles protahovou zkousku

na vysku selhal uplné.
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Obr. 40 — Rozdil mezi télesem od || Obr. 39— VSechny vzorky vykazuji
zakladny neodltrzenym (nahofe) || vyrazné zkrouceni v misté kontaktu
a odtrzenym (dole) S podlozkou

Pfi pfezkoumani byl identifikovan jako divod kombinace Spatné pfilnavosti téles
k zakladné z podpurného materialu a velké tepelné smrstivosti materialu — télesa

se Castecné Ci uplné odtrhla od podlozZky vlivem smrstovacich sil.

Zkroucena télesa byla pouZita v mechanickych zkouskach — s pfihlédnutim

k jejich geometrickym iregularitam, vysledky jejich méfeni jsou pouze orientaéni.

Treti tisk byl provadén bez nastaveni Base — zakladny. Snahou bylo zabranit

odtrzeni od podlozky ve slabé vazbé podplrny material-stavebni material.

Bylo tisknuto téleso pro kombinovanou zkouSku rozmérovych presnosti
materiald. Tisk tohoto komplexniho télesa se zmafil v 7,6 mm jeho vy$ky — opét

odtrzenim od podlozky, tentokrat vyrazné vySe nez v pfedchozich pfipadech.
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Obr. 41 — Césteéné vytisténé téleso pro
kombinovanou zkousku

Z duvodu nevytisténych zkouSek na horni strané zkuSebniho télesa byla poté
tisténa a dale pouzita omezena verze télesa obsahujici pouze nékteré zkousky

(viz kapitola 6. Kombinovana zkou$ka rozmérovych pfesnosti materialu).
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8. Ekonomické vyhodnoceni

Kazdy dodavatel dodava civky s jinym objemem materialu. Navic Tecnotrade
vypisuje ceny Vv eurech, ostatni dodavatelé v KE. Proto byly ceny pfevedeny
jednotné na K& (pouzity kurz k datu 3.5.2018 1€ = 25,60 KC [26]) a byla

porovnavana hodnota ceny 1 cm?3 v K¢. Prevod je vidét v Tabulka 23.

Tabulka 23 — Porovnani cen testovanych materialt

: Bez DPH s DPH
Objem % cena
) Cena Cena Cenazal -
civky Vvuéi
zacivk | zacivku | Cenazal cm?
[cm?] Tecnotrade

u [€] [KE] |cm?® [Kélcm?®] | [Ké/cm?)

ABS-M30
Tecnotrade 1510 302 7731,2 5,1200 6,1952 100,00
ABS 3DFil 952,5 X 329,75 0,3462 0,4189 6,76

ABS Rychly 3D

tisk 1600 X 4850 3,0313 3,6678 59,20
PC-ABS
Tecnotrade 1510 339 8678,4 5,7473 6,9542 100
PC-ABS
Rychly 3D tisk 1600 X 5387 3,3669 4,0739 58,58

Cenové nejlépe vychazi ABS od dodavatele 3DFil, jeho cena na cm? odpovida
pouze 6,76 % ABS-M30 od Tecnotrade. Tisk z ABS od dodavatele 3DFil nabizi
usporu 93,24 %, od Rychly 3D tisk 40,80 %. Tisk z PC-ABS od Rychly 3D tisk
uspofi 34,24 %.

V pribéhu vSeho tisku se stala jen jedna porucha nesouvisejici se stavbou
modelu v komofe (viz kapitola 7.3. Problematiky tisku PC-ABS od Rychly 3D tisk).
Ztoho nelze vyvodit statisticky zavér pro mozné poruchy pfi pouzivani

neautorizovaného materialu, ale je to mozny podnét pro budouci pozorovani.
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0. Zavér

Prace ovéfila, Ze kazdy z testovanych materiall ma sva specifika a Ze ne kazdy
je vhodny pro tisk omezeny pfeddefinovanym nastavenim tiskarny, ale zaroven

také, Ze je mozné najit znacné vyuZziti i u neautorizovanych materialu.

ABS-M30 Tecnotrade se projevil jako dostatecné kvalitni pro vétSinu béznych
pouziti, ackoliv rozhodné nema o uvadénych 25-70 % lepSi mechanické
vlastnosti nez bézné ABS [10]. Hodnoty jsou Casto horSi nez ty inzerované
v oficialnich prospektech o materialu a pomérné srovnatelné s vlastnostmi
ostatnich testovanych ABS. Nicméné v prufezu veétSiny zkouSek ma z nich
stabilné nejlepsSi, nebo alespori srovnatelné vlastnosti, pfedevSim diky nizké
anizotropii. Vyjimkou jsou Spatné vysledky u dvou zkousek. Jednak dosahl velmi
Spatnych vysledkl v tahové zkouSce téles tisténych na Sifku, kde se projevil jako
velmi nespolehlivy, jednotlivé naméfené hodnoty se extrémné liSily, a jednak
prokazal horSi vlastnosti u razové zkousky s vrubem, coZ ukazuje na vySSi

kfehkost materialu.

Ackoliv ma ABS 3DFil stabilné o néco horSi mechanické vlastnosti oproti
autorizovanému materialu, fakt, ze stoji méné nez 7 % ceny ABS-M30 a je
schopny tvofit tvarové stabilni modely, z néj €ini dobrou alternativu pro vSechna
pouziti, kde neni tfeba vysokych mechanickych vlastnosti (zvlasté zatizeni
ve sméru kolmém na plochy jednotlivych vrstev) a velkych rozmérovych
pfesnosti. Naopak jeho hodnoty v tahu rovnobézné s vrstvami jsou Ciselné
srovnatelné a vyrazné méné proménlivé oproti ABS-M30, pokud by se tedy
jednalo o primarni pouziti v tahu v jednom sméru, Ize tento material doporucit i

pro vétsi zatéz.

ABS Rychly 3D tisk vykazuje ve spousté oblasti lepSi mechanické vlastnosti nez
ostatni materialy ABS, popfipadé velmi srovnatelné s ABS-M30 od Tecnotrade,
oproti kterému navic vynika dobrou opakovatelnosti. Problém ale nastal u

zkousky Zkrouceni desky, kde se projevila jeho tendence prohybat se ve sméru
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osy Z, ato o vice nez pétinasobek oproti autorizovanému materialu. Tato
zkous$ka indikovala tendenci materialu u vétSich vytisku odtrhnout se od podlozky
a cely tisk zmafit. Toto podezreni se poté v praxi skutecné potvrdilo. Pokud by se
podafilo vyrobci problém se smrstivosti opravit, mohl by tento material v mnoha
oblastech predCit material autorizovany, avSak prozatim ho nelze pro dalSi

pouzivani doporucit.

U materialu PC-ABS Tecnotrade se potvrdily lepSi vlastnosti v razu a ohybu
oproti ABS, ackoliv rozdil neni tak markantni, jak vyrobce tvrdi. Material je navic
velmi anizotropni, ma Spatnou adhezi vrstev, atedy se nehodi do vyuziti s
namahanim ze vSech stran. U zkousek rozmérovych presnosti se projevoval jako
nejstabilnéjSi ze vSech testovanych materiald ve vSech ztvarové narocnych

aplikaci na testovacim télese.

PC-ABS od dodavatele Rychly 3D tisk ma zavazné problémy, nejde s nim
tisknout vétsi télesa bez nebezpeci, Zze se odtrhnou od podlozky. Navic se télesa
pfi chladnuti znaéné krouti a dosahuji velmi Spatnych geometrickych toleranci.
Pfi nanaseni materialu nedochazi k plnému protaveni s pfedeSlou vrstvou, a tak
vznika velmi vlaknita struktura. Ta je kvali Spatné adhezi vrstev nezadouci
pro tahové zatizeni. Na druhou stranu vykazuje velmi malé problémy v ohybu,
a projevuje se dokonce jako velmi zadouci v razovém zatizeni, kde material
dosahl bezkonkurenéné nejlepSich vysledku. Celkové material PC-ABS od
dodavatele Rychly 3D tisk nelze doporucit k tisku, avSak nahled do vlivu viaknité
struktury mize byt zdrojem dalSiho vyzkumu v oblasti FDM vytiski vysoce

odolnych proti razovému zatiZeni.

Z materialu PC od dodavatele 3DFil se kvuli omezeni pFfeddefinovanymi
nastavenimi tiskarny nepodafilo vytisknout Zadna télesa vhodna k testovani,
proto bylo od testovani tohoto materialu i jeho autorizovaného protéjsku od
Tecnotrade upusténo.
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U vSech materiall se projevila vétsi celkova smrstivost v osach X a'’Y a menSi
v ose Z, vytisky byly pfiliS vysoké a uzké. Tato prace poskytuje data pro upravu
koeficientu zvétSeni v pfislusném softwaru pfi pouzivani danych materiall

pro zlepSeni rozmérové presnosti tisku.

Prace dale ukazuje na znacné rozdily ve vySce tisku na horni ploSe vytisku, ktera
je nejspiSe zplusobena tiskem se 100% vyplni. Zkoumani vlivu zmény strategie

vyplné je vhodné pro dalSi badani.

Vliv anizotropie v tisku se potvrdil, na lomu téles je vidét, Ze k preruseni dochazi
vzdy na hranici, kde doslo ke spojovani materialu pfi tisku. U téles tisténych
na vySku na hranici mezi dvéma vrstvami, u téles tisténych na Sifku je znatelny
uhel lomu 45°, popfipadé 135°, jak dochazi k lomu v lichych, popfipadé sudych

vrstvach (viz obrazova pfiloha 13.2 Mechanické zkousky).

Dale zde byl objeven jev zhorSeni kvality tisku s pohybem v zaporném sméru
osy Y po stavebni ploSe tiskarny, zvlasté u typu tisku zavisejiciho na velké
presnosti navaznosti na predeslé vrstvy, jako napfiklad testovani samosvornosti
uhll, a je mozné, Ze souvisi s vibracemi uvnitf stroje. Jestli souvisi s absolutni
polohou v tiskarné, nebo relativni polohou k tiSténému télesu, lze testovat
umisténim vice téles do vSech rohu tiskarny. Pfestoze se jev projevil nejvyraznéji
u ABS Rychly 3D Tisk, postihuje vSechny materialy a mél by byt pfedmétem

dalSiho zkoumani.

Bylo ovéfeno, Ze na tiskarné nelze tvofit bez podpor geometricky presné previsy
libovolnych rozmérd, spodni strana trpi znaénymi otfepy. Na druhou stranu bylo
zjisténo, ze vSechny z testovanych materiall jsou schopné prfemostit i vzdalenost
20 mm, s tloustkou stény 2,5 mm, bez rozmérovych zmén na vrchni ploSe, coz
otevira moznost prozkoumani tisku dutych Casti s nizkymi naroky

na mechanické vlastnosti za ucelem uspory materialu.

DalSim jevem, ktery byl objeven v této praci, je problematika tvorby hladkych

kulovych povrchd se zménou zakfiveni v ose Z, pokud je vyskovy pfechod menSi

Analyza alternativnich material(l pro FDM technologie 92



] ] Ustav mechaniky,
DIPLOMOVA PRACE biomechaniky
a mechatroniky

R SEVUT v Praze
w/ o] Fakulta strojni

nez minimalni vyska vrstvy, tvofi se viditelné ,schody“. Tento jev je znatelny u

vSech materialu a Ize se mu vyhnout pouze jinou orientaci vytisku v tiskarné.

V pribéhu vSech tiski se stala jen jedna porucha nesouvisejici se stavbou
modelu v komofe (viz kapitola 7.3. Problematiky tisku PC-ABS od Rychly 3D tisk).
Z toho nelze vyvodit statisticky zaveér pro mozné poruchy pfi pouzivani

neautorizovaného materialu, ale je to mozny podnét pro budouci pozorovani.

Konecnym vystupem této prace je doporu€eni pouzivat levné a kvalitni ABS od
firmy 3DFil na vSechny vytisky s malymi naroky na mechanické zatizeni, coz
zahrnuje vétSinu prototypovych dild uréenych Kk vizualizaci, ke kontrole
smontovatelnosti a k dalSimu vyuZiti ve vyvojové dilné. Pro dily, u kterych se da
oCekavat vétsi zatizeni v tahu ze vSech stran, Ize doporucit material ABS-M30
Tecnotrade s nejlepsSi adhezi vrstev. Pro dily, u kterych se oCekava velké zatizeni
v ohybu, at’ plynulé &i razové, je nejvhodnéjsi PC-ABS Tecnotrade. Pokud se
uspésnou spolupraci s firmou Rychly 3D tisk podafi omezit zkrouceni materialu
ABS, bylo by mozné jim material ABS-M30 uplné nahradit. Pro alternativni
materialy PC a PC-ABS Ize doporudit hledani jinych dodavateld.
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Obrazky bez uvedeného zdroje byly vytvofeny autorem pro ucely této prace.

12. Seznam zkratek

ABS Akrylonitrilbutadienstyren

PC Polycarbonate (Polykarbonat)
FDM Fused deposition modeling
CAD Computer-aided design

CNC Computer numeric control
CAM Computer-aided manufacturing
3D Trojdimenzionalni

uv Ultraviolet, ultrafialové

SLA Stereolithography apparatus
STL Stereolithography

T12 Tryska o priméru 0,178 mm
T16 Tryska o priméru 0,254 mm
T20 Tryska o priméru 0,330 mm
F [N] Sila

v [mm/min] rychlost

Lo [mm] Pocinajici méfena délka
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b [mm] Sifka vzorku
h [mm] tloustka vzorku
L [mm] upinaci vzdalenost mezi elistmi

ALw [mm]  zvétSeni upinaci vzdalenosti pfi pretrzeni
Fy [N] sila na mezi kluzu
A [mm?] pocatec€ni prafez zkuSebniho télesa

oy [MPa] mez kluzu

€t [-] jmenovité pomérné prodlouzeni pfi pretrzeni
Kz [] koeficient zvétSeni

am [mm] délka strany modelu

as [mm] skute¢na délka strany

acu[kJ/m?]  Razova houzevnatost Charpy zkusebnich téles bez vrubu

acn [kJ/m?]  Razova houzevnatost Charpy zkusebnich téles opatfenych vrubem
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13. Obrazova priloha

13.1. Nastaveni tisku téeles v Stratasys
Insight 10.4

U kazdého télesa jsou nejdfive zobrazeny vSechny vrstvy v ISO pohledu (zde je
dobfe vidét nastaveni Base — prvni tfi vrstvy z modelového materialu a dalsi tfi

z podpurného za ucelem vyrovnani plochy tisku).

Druhy obrazek ukazuje trasu nastroje v sedmé vrstvé tisku (prvni bez nastaveni

Base) — zde je viditelny uhel vyplné 45°, ten se s kaZzdou vrstvou otaci o 90°.

Vysvétleni barev v obrazcich ze sliceru Stratasys Insight 10.4:

Cervena — Obrysova kfivka — tuto kfivku tiskarna vytiskne prvni v kazdé vrstvé,

zajiStuje kvalitni vzhled a vlastnosti povrchu.

Zelena — Vyplnova kfivka — tuto kfivku tiskarna vytiskne jako druhou. Drahy jsou
od sebe tak daleko, aby se diky tloustce stopy extrudovaného materialu vytvarela

spojita plocha.

Modra — kfivka podporového materialu — v téchto tiscich je pouZita pouze

pro vyrovnani plochy pfed samotnym tiskem.
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13.1.1. Télesa pro tahovou zkousku 1BA - tisk nalezato
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13.1.2. Télesa pro tahovou zkousku 1BA - tisk na vysku
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13.1.3. Télesa pro razovou zkousku opatfena vrubem
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13.1.4. Télesa pro razovou zkousku bez vrubu a télesa
pro zkousku v ohybu
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13.1.5. Umisténi v Control Center

Prvni obrazek ukazuje skladani téles pro mechanickeé zkousky na félii v Stratasys

Control Center

— télesa 1-6: Tahova zkouSka na vysku

— télesa 7-12: Tahova zkouska nalezato

— télesa 13-24: Razova zkouSka bez vrubu a ohybova zkouska
— télesa 25-30: Razova zkouska s vrubem

Druhy ukazuje komplexni téleso umisténé do pravého dolniho rohu z ddvodu

eliminace vlivu chyby konstrukce tiskarny
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13.2. Mechanické zkousky

Obrazky jsou vzdy v poradi:
ABS-M30 Tecnotrade

ABS 3DFil

ABS Rychly 3D tisk
PC-ABS Tecnotrade
PC-ABS Rychly 3D tisk

Pokud chybi paty snimek, jedna se o zkouSku, ktera nepouZzivala télesa
z materialu PC-ABS Rychly 3D tisk.

Fotografie z mikroskopu byly pofizeny na zafizeni Nikon SMZ1500.
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13.2.2. Vzorky tahova zkouska vzorku tisténych na Sirku
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13.2.4. Vzorky zkouska razové houzevnatosti s vrubem
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13.2.5. Vzorky zkouska razové houzevnatosti bez vrubu
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13.2.6. Vzorky ohybova zkouska

Analyza alternativnich materialt pro FDM technologie 112



] ] Ustav mechaniky,
DIPLOMOVA PRACE biomechaniky
a mechatroniky

$&VUT v Praze
] Fakulta strojni

13.2.7. Detail nalom — zkouska razové houzevnatosti
s vrubem
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13.2.8. Detail nalom - zkouska razové houzevnatosti
bez vrubu
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13.3. Vyhodnoceni z tomografu

Obrazky jsou vzdy vkladany v poradi:

Deviation [mm]
0.30

ABS Rychly 3D tisk

ABS-M30 Tecnotrade

ABS 3DFil

PC-ABS Tecnotrade

PC-ABS Rychly 3D tisk

Pokud chybi paty obrazek, znamena to, Ze v dané zkouSce nebylo
pouzito téleso z PC-ABS Rychly 3D tisk.

U nékterych zkou$ek jsou télesa vybarvena podle legendy — jak
blizce odpovida rozmér vytisténého télesa rozmériim modelu, ktery
byl k tisku pouzit. Srovnani soufadnic téles v programu pro analyzu
dat z tomografu VGSTUDIO MAX bylo provedeno metodou 3-2-1

do levého dolniho rohu télesa. Hodnoty nad pfesah 0,3 mm jsou znaceny

rizove, pod - 0,3 mm fialové (viz legenda vpravo).

Kontext ke kazdému obrazku je zminén v odpovidajici sekci kapitoly 6.1.
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] ] Ustav mechaniky,
DIPLOMOVA PRACE biomechaniky
a mechatroniky

"SEVUT v Praze
=] Fakulta strojni

13.3.1. Celkovy pohled na télesa

Deviation [mm]

0.30
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] ] Ustav mechaniky,
DIPLOMOVA PRACE biomechaniky
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JEVUT v Praze
+ ] Fakulta strojni

Deviation [mm]
0.30

Deviation [mm]
030
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] ] Ustav mechaniky,
DIPLOMOVA PRACE biomechaniky
a mechatroniky

R S EVUT v Praze
| %) &) Fakulta strojni

13.3.2. Jednolité téleso

Deviation! [mm)]|
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Ustav mechaniky,

CVUT v Praze DIPLOMOVA PRACE biomechaniky
Fakulta strojni i
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0:00

-0106;
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. Ustav mechaniky,
CVUT v Praze DIPLOMOVA PRACE biomechaniky
Fakulta strojni i
a mechatroniky

Deviation| [mm] Fit! point,deviation] [mm

030

024,

Fit{ pointideviation! [mm)]
0410
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. Ustav mechaniky,
CVUT v Praze DIPLOMOVA PRACE biomechaniky
Fakulta strojni i
a mechatroniky

Fit| point|deviation| [mm]

0210

0:00

=0106
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. Ustav mechaniky,
CVUT v Praze DIPLOMOVA PRACE biomechaniky
Fakulta strojni i
a mechatroniky

Deviation| [mm)] 5 Fitl point, deviation| [mm]
0130 § 0410

13.3.3. Samonosné uhly

Deviation [mm]
0.30

CAIRHMs v & o
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Deviation [mm]
0.30

Deviation [mm]
0.30
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] ] Ustav mechaniky,
DIPLOMOVA PRACE biomechaniky
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S EVUT v Praze
/%) ] Fakulta strojni

Deviation [mm]
0.30

Deviation [mm]

Preview: 1 1% & 4
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] ] Ustav mechaniky,
DIPLOMOVA PRACE biomechaniky
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/] Fakulta strojni

Deviation [mm]
0.30

eviation [mm]
0.30
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] ] Ustav mechaniky,
DIPLOMOVA PRACE biomechaniky
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‘ JEVUT v Praze
[ & Fakulta strojni

Deviation [mm]
0.30

Deviation [mm]
0.30
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] ] Ustav mechaniky,
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SEVUT v Praze
-] Fakulta strojni

Deviation [mm]
030

Deviation [mm]
0.30
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Ustav mechaniky,

,E% & CVUT v Praze DIPLOMOVA PRACE biomechaniky
J +/ Fakulta strojni _
a mechatroniky

Deviation [mm]

13.3.4. Zkrouceni desky

Fit| point/deviation| [mm]
0112
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o Ustav mechaniky,
DIPLOMOVA PRACE biomechaniky
a mechatroniky

CVUT v Praze
Fakulta strojni

Fit| point/deviation| [mm)

0412
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. Ustav mechaniky,
CVUT v Praze DIPLOMOVA PRACE biomechaniky
Fakulta strojni i
a mechatroniky

Fit|pointideviation] [mm]
0512

13.3.5. Premosténi

Deviation] [mm]
030
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Deviation|[mm]
0%30)

02488

Deviation) [mm]
0530
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. Ustav mechaniky,
@CVUT v Praze DIPLOMOVA PRACE biomechaniky
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Deviation [mm]

0530
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. Ustav mechaniky,
@CVUT v Praze DIPLOMOVA PRACE biomechaniky
>| Fakulta strojni a mechatroniky

Deviation|[mm]
0430

024

0518

0812

0106

000

Deviation [mm)]
0.30

0.24

{018

0.12

0.06

0.00

-0.06
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, x Ustav mechaniky,
%%é CVUT v Praze DIPLOMOVA PRACE biomechaniky
/ +] Fakulta strojni a mechatroniky

Deviation| [mm]
0430

0:24!

0518

Deviation [mm]
0:30;
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Ustav mechaniky,

CVUT v Praze DIPLOMOVA PRACE biomechaniky
Fakulta strojni i
a mechatroniky

13.3.6. Uzké profily

Deviation|[mm!
030

0:24.
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. Ustav mechaniky,
CVUT v Praze DIPLOMOVA PRACE biomechaniky
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a mechatroniky

Deviation| [mm]

030

024

018

0412

eviation! [mm].
0530

0:24

0.18
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CVUT v Praze
Fakulta strojni

DIPLOMOVA PRACE

Ustav mechaniky,
biomechaniky
a mechatroniky

Deviation| [mm]
0530)

0:24

0.18

\”C 0412

0:06

0100

-0:06

0412

Deviation [mm]
030

0.24

0.18
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SCVUT v Praze

. DIPLOMOVA PRACE
| Fakulta strojni

Ustav mechaniky,
biomechaniky
a mechatroniky
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Ustav mechaniky,

CVUT v Praze DIPLOMOVA PRACE biomechaniky
Fakulta strojni i
a mechatroniky

13.3.7. Uzké drazky

012
1

41006

0:00

0106
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. Ustav mechaniky,
CVUT v Praze DIPLOMOVA PRACE biomechaniky
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Deviation' [mm]
0-30)

024

0418

Wi0%12
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. Ustav mechaniky,
@CVUT v Praze DIPLOMOVA PRACE biomechaniky
>| Fakulta strojni a mechatroniky
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Ustav mechaniky,

CVUT v Praze DIPLOMOVA PRACE biomechaniky
Fakulta strojni i
a mechatroniky

13.3.8. Diry kruhového profilu vertikalni
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' ] Ustav mechaniky,
DIPLOMOVA PRACE biomechaniky
a mechatroniky

NSO EVUT v Praze
v o/ Fakulta strojni

13.3.9. Diry kruhového profilu horizontalni
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NSO EVUT v Praze
v o/ Fakulta strojni

' ] Ustav mechaniky,
DIPLOMOVA PRACE biomechaniky
a mechatroniky

Deviation [mm]
0.30
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NSO EVUT v Praze
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' ] Ustav mechaniky,
DIPLOMOVA PRACE biomechaniky
a mechatroniky
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. Ustav mechaniky,
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Fakulta strojni i
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13.3.10. Diry nekruhovych profilti horizontalni
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] ] Ustav mechaniky,
DIPLOMOVA PRACE biomechaniky
a mechatroniky

SEVUT v Praze
/%) ] Fakulta strojni
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Deviation [mi
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Ustav mechaniky,

CVUT v Praze DIPLOMOVA PRACE biomechaniky
Fakulta strojni i
a mechatroniky

13.3.11. Stavba kruhovych profilu
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. Ustav mechaniky,
CVUT v Praze DIPLOMOVA PRACE biomechaniky
Fakulta strojni i
a mechatroniky

Deviation|[mm]
0:30

Deviation) [mm]
0:30
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Ustav mechaniky,

CVUT v Praze DIPLOMOVA PRACE biomechaniky
Fakulta strojni i
a mechatroniky

Deviation|[mm)]
0530
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] ] Ustav mechaniky,
DIPLOMOVA PRACE biomechaniky
a mechatroniky

CVUT v Praze
Fakulta strojni

Eit! point{deviation! [mm]

0510 Eit{pointideviationi[mm]
P 0108

Fit{ point{deviationi[mm]

Z
0109 Fit{ point{deviation| [mm]

0107
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Ustav mechaniky,

CVUT v Praze DIPLOMOVA PRACE biomechaniky
Fakulta strojni i
a mechatroniky

13.3.12. Polokoule

eviation|[mm)]
030
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. Ustav mechaniky,
CVUT v Praze DIPLOMOVA PRACE biomechaniky
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a mechatroniky

Deviation|[mm]
0:30

024

|
0.06

0.00

0106

Analyza alternativnich materialt pro FDM technologie 166



. Ustav mechaniky,
CVUT v Praze DIPLOMOVA PRACE biomechaniky
Fakulta strojni i
a mechatroniky

Deviation| [mm]

10106
| |

0:00

=0106

Fit' point|deviation) [mm]
005
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. Ustav mechaniky,
CVUT v Praze DIPLOMOVA PRACE biomechaniky
Fakulta strojni i
a mechatroniky

Deviation| [mm]. Fitl pointideviation| [mm]
0130 0107,

024!

Fit! point/ deviatio

0:06
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. Ustav mechaniky,
CVUT v Praze DIPLOMOVA PRACE biomechaniky
Fakulta strojni i
a mechatroniky

Deviation| [mm)]. Fit point: deviation| [mm]
0430 007

Fit! point{deviation| [mm
0109
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Ustav mechaniky,
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Fakulta strojni i
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13.3.13. Zaobleni a zkoseni
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Deviation [mm]
0:30

Deviation| [mm]
030

0-24
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Deviation|[mm)]

Analyza alternativnich materialt pro FDM technologie 172



] ] Ustav mechaniky,
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CVUT v Praze
-/ Fakulta strojni

eviation [mm]

it point deviation [mm]
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] ] Ustav mechaniky,
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X &VUT v Praze
)/ o] Fakulta strojni

Fit point deviation [mm]
0.14
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