CESKE VYSOKE UCENIi TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA STROJNI
USTAV TECHNOLOGIE OBRABENI, PROJEKTOVANI
A METROLOGIE

BAKALARSKA PRACE

ZKUSEBNi METODY PRO HODNOCENI KVALITY TECHNOLOGII
3D TISKU

TEST METHODS FOR EVALUATING THE QUALITY OF 3D
PRINTING TECHNOLOGIES

AUTOR: Petr Hala
STUDIJNi PROGRAM: Vyroba a ekonomika ve strojirenstvi

VEDOUCI PRACE: Ing. Libor Beranek, Ph.D.

PRAHA 2021



cvur ZADANI BAKALARSKE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE

1. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
~ N
Prijmeni: Hala Jméno: Petr Osobni Cislo: 473691

Fakulta/ustav: Fakulta strojni
Zadavaijici katedra/Ustav: Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie

Studijni program: Vyroba a ekonomika ve strojirenstvi

Studijni obor: Technologie, materidly a ekonomika strojirenstvi )
.
IIl. UDAJE K BAKALARSKE PRACI
f N

Nézev bakalarské prace:

ZkuSebni metody pro hodnoceni kvality technologii 3D tisku

Nazev bakalarské prace anglicky:

Test methods for evaluation of the quality of 3D printing technologies

Pokyny pro vypracovani:
Technické normy popisujici metody hodnoceni presnosti 3D tisku v ramci ISO/TC 261.

Seznam doporuéené literatury:

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:

Ing. Libor Beranek, Ph.D., ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie FS

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakaléiské prace:

Datum zadani bakalarské prace: 30.04.2021 Termin odevzdani bakalarské prace: 29.07.2021

Platnost zadani bakalarské prace:

Ing. Libor Beranek, Ph.D. Ing. Libor Beranek, Ph.D. prof. Ing. Michael Valasek, DrSc.
podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) Ustavu/katedry podpis dékana(ky) )
(.
lll. PREVZETI ZADANI
4 Student bere na védomi, Ze je povinen vyp ars J praci 18, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci. A

Seznam pouzité literatury, jinych prament a jmen konzultantl je treba uvést v bakalarské praci.

Datum prevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



~

Prohlaseni

Prohlasuji, Zze jsem tuto praci vypracoval samostatné, a to vyhradné

s pouzitim pramen( a literatury, uvedenych v seznamu citovanych zdroj0.

V Praze dne: e,



Podékovani

Rad bych podékoval svému vedoucimu bakalarské prace Ing. Liboru
Berankovi, Ph.D. za cenné rady a pfipominky pfi vypracovani této bakalarské
prace. Hlavné za trpélivost a cas, ktery byl ochoten vénovat této praci. Také
bych rad podékoval Petrovi Dvofakovi z Prusa Research za poskytnuti

tiskdren a materidld a pomoc s vytisky.



Anotace

Bakalarska prace zabyvajici se technologiemi 3D tisku. Pojednava o
principech, vyhodach a nevyhodach a zkouseni presnosti. Ve vétsi mire je
zameérena na vytvoreni zkusebniho artefaktu pro tiskarny technologii FDM a
DLP.

V praci je zpracovan navrh, vyvoj, tisk a nasledné vyhodnoceni zkusebniho
artefaktu ve tfech verzich na tfech rlznych tiskdrndch a analyza odchylek a
porovnani s nominalnim modelem v programu VG Studio Max. Vyhodnocenf
je udélano jak pro tvarové odlisnosti a tolerance, tak i z hlediska technicko-

ekonomického pohledu.

Klicova slova: 3D tisk, aditivni vyroba, zkusSebni artefakt, vyvoj artefaktu,

vypocetni tomografie



Annotation:

The Bachelor thesis is focused on 3D printing technologies. It discusses the
principles, advantages and disadvantages, and accuracy testing. It is more

focused on creating a test artifact for FDM and DLP printers.

The thesis introduces the design development, printing and subsequent
evaluation of the test artifact in three versions on three different printers and
analysis of deviations and comparison with the nominal model in the
program VG Studio Max. The evaluation is made both for shape differences

and tolerances, and also from a technical and economic point of view.

Keywords: 3D printing, additive manufacturing, test artifact, artifact

development, computed tomography



Seznam pouzitych symbolli a zkratek

3D - Trojrozmeérny

CAD — Computer aided design

AM — Additive manufacturing

NIST — National Institute of Standards and Technology
SLA — Stereolithography

LOM — Laminated Object Manufacturing
FDM — Fused deposition modeling

FFF — Fused filament fabrication

DLP — Digital Light Processing

SLS — Selective laser Sintering

SLM — Selective laser melting

LOM - Laminated object manufacturing
EBM — Electron Beam Melting

CT — Computed Tomography

mm — milimetr

nm — nanometr

um — mikrometr

UV — Ultrafialové zareni

HA — mikroampér

ms — milisekunda
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1. Uvod

V bakalarské praci se zabyvam 3D tiskem a jeho technologickymi a
ekonomickymi moznostmi. Pfedevsim se zamérfuji na technologie FDM a DLP
a na vyvoj artefaktu pro obé zminéné technologie. Nejdfive prace ukazuje
nejriznéjsi technologie 3D tisku, jejich principy, historii a zkouSeni presnosti.
Poté se zabyvéa ukdzkou testovacich artefaktd. Druhd ¢ast je zamérena na
navrzeni vlastniho testovaciho artefaktu, mérfeni pomoci CT a na analyzu

vysledkd a porovnani tiskdren mezi sebou.

Za poslednich nékolik let zazil 3D tisk ohromny rozmach. Objevily se
nejriznéjsi aplikace 3D tiskdren v automobilovém primyslu, leteckém
primyslu, medicing, architekture a i uméni. V neposledni fadé jsou dnes 3D
tiskarny dostupné i pro jednotlivé domacnosti a kutily. Aditivni vyroba ¢i 3D
tisk je proces, béhem kterého se z predem stanoveného digitalniho 3D
modelu (digitdIni predlohy) vytvari model fyzicky. K dispozici mame mnoho
softwarovych néastrojd pro vytvareni 3D objektld od prdmyslovych po volné
dostupné. Kdyz je 3D objekt pfipraveny, je dalsim krokem pfiprava nastaveni
dané technologie. Tomuto kroku se fika slicing (krdjeni) pfi ¢em se model
rozdéli na tisice vrstev tisku a nakonfiguruje na predem specifikovanou
technologii. Pokud je model nakrajeny, soubor se pfenese pomoci USB, SD Ci
Wi-Fi do tiskarny. Vrstvy materidlu se poté na sebe jednotlivé nanaseji
spékanim a tavenim ¢i se prfipadné vytvrzuji pomoci UV zareni nebo reakci s
lepidly. U procesu aditivni vyroby se nevyskytuje témér zadny odpad a
moznosti tvarovani modelu jsou vcelku neomezené. Opakem aditivni vyroby
je napfiklad CNC obrabéni nebo vrtani, kdy se setkavame s odbérem

materidlu a s odpadem pfi pouziti technologie. [5] [6] [8]



2. Vyhody a nevyhody 3D tisku

Presto, ze poptavka po 3D tisku roste i tato technologie ma své vyhody a

nevyhody které je potfeba zohledriovat do konkrétnich aplikaci. [9] [13]

2.1.

Vyhody

Mezi nejvétsi vyhody 3D tisku patfi predevsim spojeni rychlého designu,

Setfeni ¢asu a snizeni ndkladd. [9]

Flexibilni design — Tradi¢ni technologické procesy maji ve vétsiné
pripadd konstrukéni omezeni. 3D tisk umoZnuje navrh a vytvareni
Rapid Prototyping — Diky tomu, ze technologie 3D tisku jsou schopny
vytisknout dily v ramci hodin, tak pomaha k rychlejsimu dokoncovani
fazi prototypd. V porovnani s prototypy obrdbéni je 3D tistény objekt
rychlejsi a levnéjsi na vyrobu. Nasledné je kazda konstrukeéni Uprava
efektivnéjsi. [9] [13]

Rychly design — 3D tisk mze nabidnout Usporu ¢asu nejen pfi vyrobé
dilG, ale také navrhovy proces mize byt velmirychly pomoci vytvareni
STL soubord pfimo generovanych z CAD softward. [9]

Minimalni odpad materidlu — Vyroba 3D tisténych dill vyZaduje pouze
materidly potfebné pro samotny objekt. Alternativni metody jsou
vyfezavany z velkych kusd nékdy nerecyklovatelnych materidl{ oproti
tomu 3D tisk plytvd materidl pouze Minimalné nebo vibec. Proces
nejen Setfi zdroje, ale také sniZuje naklady. [9] [13]

Jednoducha dostupnost — 3D tiskarny jsou stale dostupnéjsi jak pro
primyslové korporace, tak i pro koncové uzivatele. NevyZzaduji drahé
naklady na Gdrzbu ani dopravu a montaz. [9] [15]

Vyhodnéjsi naklady na stroj — 3D tisk jako jednostupfiovy vyrobni
proces Setfi ¢as a tim i ndklady spojené s pouzivanim rlznych strojd
ve vyrobé. Lze také nastavit 3D tiskarny a nechat je, aby pokracovaly

v praci, z ¢ehoz plyne, ze operatofi nemusi byt celou dobu pfitomni u
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2.2

stroje. Nékdy mUze byt samotny ndkup 3D tiskdrny ndakladny, lze
projekty zadat jiné spole¢nosti poskytujici sluzby 3D tisku. [9] [15]
Materidl dilu — | kdyzZ se pouzivaji nékteré kovy, nej¢astéji pouzivanym
materidlem pro 3D tisk je plast. Plasty jsou lehci nez jejich kovové
ekvivalenty, a to nese znacné vyhody v automobilové a leteckém
prdmyslu, kde je problém s nizkou hmotnosti. Dily se také vytvareji z
materidld na miru, aby poskytly specifické vlastnosti jako je napf.
tepelnd odolnost a vy$si pevnost. [9] [13]

Setrnost k zivotnimu prostfedni — Jak bylo zminéno vyée 3D tisk
neplytva skoro zadny material a tim je Setrny k Zivotnimu prostfedni,
tim ze se nemusi zbytky recyklovat. Ekologické vyhody ma napriklad,
kdyz vezmeme v Uvahu lepsi dcinnost paliva pfi pouzivani

odlehcéenych 3D tisténych dild. [9]

Nevyhody

Mezi nevyhody této technologie patfi predevsim kombinace omezenosti

materialy, které 1ze tisknout, a pfedevsim omezenéd velikost dilu. [9] [13]

Omezené materidly pro tisk — 3D tisk vytvari dily ze skupin plast( a
kov(, ale dostupny vybér materidll je omezeny. To je zplsobeno tim,
Zze ne u vsech kovd a plastd lze dostatecné regulovat teplotu,
umoznujici 3D tisk. Mnoho z téchto materiald navic nejde recyklovat a
jen nékteré z nich jsou bezpelné pro potravinaisky primysl. [9] [13]
Omezend velikost dild — Vsoucasné dobé maji 3D tiskdrny maly
tiskovy prostor, ktery omezuji velikost tistenych dild. Vétsi télesa se
tisknou po samostatnych ¢astech a poté se spojuji dohromady. To u
vétsich dill zvySuje naklady a ¢as operatora. [9] [13]

Post Processing (ndsledné zpracovani) — Jak se uvedeno vyse, ackoli
3.velké Casti vyzaduji nasledné zpracovani, tak i vétsina 3D tisténych
dild vyZaduje urcitou formu dcisténi a povrchovych Uprav. Je to
zdOvodu odstranéni podplrnych materidld z konstrukce a aby se
dosadhlo pozZzadované povrchové presnosti. Mezi tyto metody patfi

napf. tryskani vodou, brouseni, chemické namaceni a machani, suseni
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vzduchem nebo teplem a montdz. MnoZstvi Usili, které musime
vénovat naslednému zpracovani zavisi na velikosti vyrabéného diluy,
zamyslené aplikaci a typu pouzité technologie 3D tisku. Naslednym
zpracovanim lze tedy rychlost vyroby zpomalit. [9] [13]

Struktura dild — Jak bylo dfive zminéno, 3D tisk vyhotovuje dily po
vrstvach. KdyzZ se tyto vrstvy k sobé pfilnou, znamena to, Ze se mohou
za urcitych napéti nebo orientaci delaminovat. Tento problém je
nejcastéjsi u technologie FDM. Proto je v nékterych aplikaci lepsi
pouziti technologie vstrikovani, aby se vytvarila homogenni ¢ast, ktera
se nerozdéli a nezlomi. [9]

Velké mnozstvi dild — U technologie 3D tisku je cena vyroby na kus
statickd na rozdil od bézné&jsich technologii (napf. vstfikovani), kde
mudze byt vyroba velkych objem( ndkladové efektivnéjsi. Pocatedlni
investice do 3D tisku byva nizsi nez u jinych technologii, pokud se ale

zvysi objem vyroby, ndklady znacné rostou. [9]

Vyrobni pfesnost — DalSi potencialni problém s 3D tiskem pfimo
souvisi s typem pouzité tiskarny nebo procesu. Nékteré tiskarny maji
nizsitolerance, ¢im se maze lisit findIni dil od plvodniho ndvrhu. To Ize
opravit pfi nasledném obrabéni, pokud mame k dispozici dostatecné

pridavky, ale to nadale jen zvySuje ¢as a naklady. [9] [13]
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3. Historie 3D tisku

Prestoze 3D tisk zaziva ohromny rozmach az v posledni letech, jedna o se o
technologii z druhé poloviny 20. stoleti. Priblizné do 80. let nemély
technologie aditivni vyroby v prdmyslovém kontextu zadnou praktickou
aplikaci s vyjimkou vyroby mikrocipl. Roku 1984 patentoval Chuck Hull
technologii stereolitografie (SLA), o dva roky pozdé&ji zalozZil spolec¢nost 3D
Systém zabyvajici se vyrobou a prodejem téchto SLA strojd. Technologie SLA
pouzivd k zpldsobu tisku vykreslovani ultrafialovym laserovym paprskem,
ktery na hladiné polymerové pryskyfice vytvori objekt. | kdyz v té dobé patent
této technologie oteviel moznosti pro sirokou verejnost, stale se nemluvilo
o ,3D tisku" jako takovém. Koncem 80. let 20. stoleti byla vyvinuta
technologie Laminated Object Manufacturing (LOM). Principem technologie
je, ze vrstvy dilu se Fezaji z papiru pomoci laseru. Na papir se poté na spodni
strané roztavi plastovy povlak. Aplikace této technologie nebyly v prdbéhu
let nijak zvIast Uspésné. Mezi vyrobce patfily napf. Helisys v USA, Kira
vJaponsku a Solido3D vlzraeli. Chronologicky dalsi patentovanou
technologii byla Selective Laser Sintering (SLS) vyvinutd na Texaské
univerzité v roce 1989. SLS sestdva z taveni ¢astic prasku pomoci laserového
paprsku. Po vyrobé akademickych strojd patent koupila startupova
spolecnost DTM Co., ktera zacala vyrabét stroje pro komercéni pouziti. Vyroba
byla ve spolupraci se spolecnosti 3D Systems, kterou nasledné roku 2001
odkoupila. Nejznameéjsi technologie 3D tisku Fused Deposition Modeling
(FDM) vyvinul uZ na konci 80. let. C.S.Crump. Technologii zaloZzenou na
nanaseni termoplastického materidlu vrstvu po vrstvé pomoci 30sého
robota si nechal patentovat v roce 1992 a zaloZil spolecnost Stratasys Inc.
Spolecnost Stratasys se v roce 2012 spojila se spolec¢nosti Objet Ltd, jednim
z prednich vyrobcl 3D tiskdren se sidlem v Izraeli. FDM se poté stalo vyrobni

technologii, na kterou se vétsina stolnich tiskaren spoléhd. [6] [10] [11]

AZ do pocatku 21. stoleti se 3D tiskarny braly pouze jako drahé stroje
pouzivané hlavné v prdmyslovych odvétvich pro vytvareni prototypl. Az

vroce 2005 A. Bowyer na Univerzité v Bath zacal projekt, jehoZ cilem bylo

13



poskytnout jednotlivcim levné open-source tiskarny. Projekt nesl ndzev Rep
Rap (Replicating Rapid Prototyping). Tiskdrna Rep Rap fungovala na principu
FFF (Fused Filament Fabrication) odvozeného z FDM. Hardware i software
byly open-source, v€etné elektroniky zalozené na platformé Arduino. Tato
tiskarna méla oslovit Sirokou verejnost a komunity DIY (Do it yourself) a
Makers, ktefi byli vyzvani, aby vytvareli a upravovali své vliastni modely. Na
reakce na projekt Rep Rap vznikla vroce 2016 v New Yorku spolecnost
MakerBot Industries, ktera poskytuje kutilské znalosti pro kohokoliv, kdo ma
jen zakladni technické dovednosti. Tato spolecnost se postupnym vyvojem
dostala z otevieného do uzavieného zdrojového hardwaru a v roce 2013 ji
odkoupila spolecnost Stratasys Inc. Vroce 2000 také zacali vznikat nova
hnuti zabyvajici se 3D tiskem. Mezi nejznaméjsi patfi Fablabs zkracenina
spojeni Fabrication Laboratories. Jednalo se o komunitu tvQrc(, kterd zacala
organizovat vystavy s nazvem Makers Faires, které se poradaji dodnes.
V dnesni dobé je 3D tisk rozsiten jak v primyslové vyrobé, tak hlavné mezi
kutily. Obrovsky boom dnes zaziva ve vychodnich zemich, hlavné Japonsku
Jizni Koreji a predevsim Ciné&. V Ceské republice je momentalné jednim
z nejlepsi svétovych vyrobcl predevsim cenové dostupnych tiskaren Josef

Prisa s jeho spolec¢nosti Prusa Research. [10] [11]
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4. Vybrané technologie 3D tisku

V této kapitole je vybér nejznaméjsich technologii 3D tisku. Vybér je
zameéreny jak na komercni, tak i uzivatelsky dostupné technologie. Nadale

jsou v prehledu zastoupeny i termoplasty, reaktoplasty a slouceniny kova.

4.1. FDM (FFF)

Principem této technologie je odvijeni termoplastického vldkna tzv.
filamentu (nejc¢astéji o prdméru 1,75 nebo 3,00 mm) z civky. Toto vldko se
privadi do horké trysky, ktera je regulovana jednotkou pro regulaci teploty a
ve stavu viskézniho toku se vytlacuje extrudérem na staveni desku. Extrudér
lze pohybovat ve sméru os Xa Y, béhem cehoz stavebni deska snizuje vrstvu
po vrstvé ve smeéru osy Z podle virtualniho navrhu daného dilu. Roztaveny
materidl se takto navaze z jedné vrstvy na druhou, béhem toho, co jemné
tuhne ve vyhtivané komore. U FDM technologie je dil bézné tvoren zdola
nahoru. Pokud dil obsahuje previslé Casti, tak je nutna pritomnost podpér. U
FDM tiskdren se midzeme obecné setkat s jednim az tfemi extrudery, které
jsou schopné tisknout az tfi rizné materidly nebo barvy soucasné. Nej¢astéji
se rozliSeni téchto tiskdren pohybuje mezi 250 pm (XY) a 50 um (osa Z). [12]
[14]

NejbéZznéji pouzivanym materidlem je PLA (kyselina polymléc¢nd). Nadéle se
mudzeme setkat s vysoce odolnym polystyrenem HIPS a s polymery
akrylonitrilu/butadienu/styrenu tzv. ABS. Existuje vSak mnoho dalSich
materidld, jakymi jsou napft. polyvinylalkohol (PVA), polyethylentereftalat
(PET), polyethylentereftaldt glykol (PETg), polykarbonat (PC), polyamidy

(NYLON) a jejich kombinace s malym procentem skla a kovd. [12] [15]

Nejvétsi vyhoda této technologie 3D tisku je velkd nabidka tisknutelnych
materidl{. Tyto materidly jsou z hlediska naklad{ levné a relativné snadno se
s nimi manipuluje. To pfinasi i nevyhodu této technologie ¢imz je u vétsiny
neuzitecnost pro nékteré praktické aplikace v organické syntéze. Zahrivani
termoplastd pfi vysokych teplotdch miZe byt potencidlnim zdravotnim

rizikem. [12] [15]
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tiskova hlava
(extrudér)

nanaseny material
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vyhfivana
tiskova
podloZka

Obrazek 1 - Technologie FDM [14]

4.2. SLA

Stereolitografie je nejstarsi z technologii 3D tisku. Princip spocivam v pouziti
ultrafialového laseru (pfedevsim HeCd laser nebo xenonovéa lampa), ktery je
smeérovany na vanu obsahujici fotopolymerni pryskyfici. Fotopolymery jsou
citlivé na UV svétlo a proto je-li vrstva kapalné pryskyfice vystavena UV
paprsku dochdzi k procesu sitovani a okamzitému tuhnuti a tvrdnuti.
Technologie SLA také vytvafi finalni strukturu vrstvu po vrstvé obdobné jako
u technologie FDM. Kazda vrstva se stavi na vrstvu predchozi a dily s velkymi

presahy také vyzaduji podpéry. [12] [14]

Znacnou vyhodou této technologie je moZznost dosahnuti vysokych rozliseni
v zavislosti na typu pryskyfice a velikosti laseru se Ize dostat bézné na vrstvu
25 um. Vyhodou také oproti FDM je vyssi stavebni rychlost. Finalni dil
dosahuje velmi hladkych povrchl s mnoho viditelnymi detaily. Proto
v dnesni dobé nasla technologie SLA uplatnéni predevsim v klenotnictvi a
pro dentalni aplikace. Nejvétsimi nevyhody této technologie je mald plocha
tisku, a predevsim zachdazeni s pryskyfici, které je oproti filamentim FDM

tiskdren vice naroc¢né na znalost i hygienu. Kromé toho je rozmanitost
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pryskyfic vcelku omezena, protoZze vSechny jsou zaloZeny na epoxidech a

akrylovych derivatech. [12]

vyhotoveny model

nédoba s

fotopolymerem pracovni plocha

laser

paprsek
laseru

sada zrcatek

Obrézek 2 - Technologie SLA [14]

4.3. DLP

DLP neboli digitalni zpracovani svétla bylo vynalezeno na konci 80. let 20.
stoleti a je velice podobné technologii SLA. Rozdil mezi DLP a SLA spocivam
vtom, Ze u technologie DLP se kapalny fotopolymer nevytvrzuje pomoci
laseru, ale pomoci specidlniho projektoru. Timto zplsobem se zasituje celd
vrstva pryskyfice najednou. U této technologie je projektor umistén tésné
pod vanu, kterd ma pridhledné dno, aby byla umoznéna fotopolymerizace.
[12][14]

Vyuziva se pocitacové fizené mrizky s mikro zrcadly, kterd je rozloZena na
polovodicovém Cipu. Tato zrcatka se naklani do stavl ,zapnuto” &i ,vypnuto”.
Pokud je zrcatko ve stavu ,zapnuto” odrdzi svétlo a vytvari jasny pixel, ve
stavu ,vypnuto” je pixel tmavy. Takto vytvofi projektor na fotopolymerni
vrstvé tzv. masku, kterd je vytvrzena pouze tam, kde jsou zapnuty jasné

pixely. [12]
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Mezi dvé nejvétsi vyhody této technologie patfi, Ze rozmér vany neomezuje
vysku tisténého dilu a Zze chyby polohovani v roviné XY jsou znacné snizeny
diky omezeni mechanického pohybu. MiZeme dosdhnout rozliseni ve vsech
osach pfiblizné asi 50 um. Rozdilem oproti SLA je to, ze tloustka vrstvy neni
pfimo zavisla na pouzitém druhu pryskyfice, protoze rozliseni u DLP tiskaren

je uréeno rozlisenim v ose Z. Momentalné se kvili vysokym néakladdm DLP

Ve

<

yuziva nejcastéji pro profesionalni a prdmyslové aplikace, i kdyz se mizeme

(@

im dal vice setkat s DLP tiskarnami pfistupnymi pro jednotlivé koncové

uzivatele. [12]

vyhotoveny
model

nadoba s tekutym
fotopolymerem

pracovni
specialni plocha

projektor

zrcatko

Obrazek 3 - Technologie DLP [14]

4.4. SLS aSLM

SLS se objevilo v 80. letech 20. stoleti. Tato technologie je podobna uz dfive
zminované SLA, ale zahrnuje misto fotopolymerové pryskyfice praskovy
material. Jedna se pfedevsim o polykarbonaty, polyvinylchlorid, polyamidy,
ABS a keramiku. Princip spociva v selektivni taveni vrstvy malych granuli,
které se poji a vytvafi pevnou strukturu vrstvu po vrstvé. K taveni se pouziva
vysoce vykonny, ¢asto drahy laser (napfriklad C0,). Podle virtudiniho designu
dilu laser podél prlrezu ohfivd malou vrstvu prasku na teplotu tésné pod bod
|

tani. Pokazdé co se natavi kazdy prirezu se praskové loze snizi o jednu vrstvu
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a na novou horni vrstvu se ulozi nové praskové granule pfipravené pro dalsi

taveni, dokud nenf tisk dokoncen. [12]

Vyhodou SLS oproti SLA a FDM je absence podpor, protoZze samotny prasek,
ktery se neroztavi slouzi jako nosna struktura. Vysledny tisteny dil zaroven
nema zadné vnitfni vady, coz je velmi dilezité pro kovové soucdsti, které
pracuji pod vysokym napétim napf. vautomobilové a leteckém primyslu.
RozliSeni, se u téchto tiskaren obecné pohybuje pod 50 um. Znacnou
nevyhodou je, ze vétsina komercnich kovovych 3D tiskaren stoji vice nez pdl
milionu dolar(, coz znamend Ze pro jednotlivé koncové uzivatele je

pouzivani nemozné.[12] [14]

Technologii SLM Ize povazovat za podskupinu technologie SLS. SLM totiz
vyuziva také vysoce vykonny laser, ale k Gplnému roztaveni praskd a rlznych
slitin. Jedna se napr. o hlinik, stfibro, Zelezo, titan, kobalt, chrom a nerezovou
ocel. Aby se prasek vtomto prfipadé mohl spojit, SLM tento laser vyuziva k

zahtati prasku nad bod tani kovu. [12]

laserovy paprsek

laser
\ sada
A e zrcatek

nespeceny prasek

tvofici podpéry
komora pro
speceny prasek davkovani
tvofici model praskového

materidlu

valecek nanasejici
material po vrstvach
do tiskové komory

stavebni
material
(prasek)

komora pro davkovani
praskového materialu

stavebni materidl
(prasek)

Obrézek 4 - Technologie SLS [14]

4.5. LOM

Technologie LOM byla vyvinuta kalifornskou spole¢nosti Helisys Inc. na konci

90. let 20. stoleti a funguje na principu lepeni papird, plastd nebo kovovych
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laminatl. Tyto materidly jsou na sebe lepeny teplem nebo tlakem. Operaci
fidi pocitacem vedeny laser, ktery dle virtudlniho ndvrhu sleduje dany prQrez
na prvni vrstvé materialu. Nasledné se dany materidl odstrani a stejnym
zplUsobem se na prvni vrstvu umisti vrstva druhd. Nejcastéji je druha vrstva
nalepovana ¢i pfivafovana na horni &ast vrstvy prvni. Aby dochazel
k rovhomérnému nanaseni, kontroluje se tento proces ohfevem béhem
vyroby. Takto se dokola proces opakuje, dokud se nevytiskne pozadovany dil.

[12][14]

Mezi hlavni nevyhody této technologie patfi postprocessing, tedy vétsina
dild se po tisku musi nasledné obrobit ¢i vrtat. Dalsim minusem je fakt, Zze
aby technologie LOM mohla byt spravné formovana, je zapotfebi materialy
pfipravit do malych listG vali integraci slepidly. | kdyz LOM nedosahuje
presnosti technologii SLA a SLS, nejvétsi vyhodou je, Ze se stale jedna o
nejrychlejsi prototypovy systém pro vytvareni pomérné velkych dilG. Ve
vysledku tato technologie je pomérné jednouchad, pfesto jsou 3D LOM

tiskarny drahé. [12]

zrcatko zrcatko

paprsek laseru
laser

model vytvoien
slepenim nékolika

%53 Z vrstev

valecek, ktery
nahfeje vyfiznutou
—; pracovni stil
vrstvu, a tim ji

pfilepi k vrstvé

predchozi
civka se
civka se zbylym
stavebnim materialem

materialem

Obréazek 5 - Technologie LOM [14]
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4.6. BJ

BJ neboli tzv. ,praskovy tisk" i ,inkoustovy 3D tisk" je aditivni vyrobni proces,
ktery pracuje na principu tryskani pojiva dvou materiald v rdznych podobach.
V podobé prasku a vodni baze. U této technologie je nejdrfiv vrstva prasku
distribuovana na konstrukéni platformu a nasledné pomoci inkoustové
tiskové hlavy naneseno kapalné pojivo. Kapalné pojivo pdsobi mezi vrstvami
prasku jako lepidlo. Poté co se nanese pojivo je na povrch prida dalsi vrstva

prasku. Tento proces se opakuje, dokud se nevytisknou cely dil. [12] [14]

Vyhodou je, ze v pfipadé této technologie neni potrfeba pro previslé Casti
stavét podpory, protoze samotna nenalepeny prasek mize fungovat jako
konstrukéni prvek. BJ dokdze pracovat témeér sjakymkoliv dostupnym
materidlem, pokud je dispozici v podobé prasku. Do pojiva lze pfidat znacné
mnozstvi pfisad. Finalni strukturdlni integrita konecného dilu neni pfilis

robustni a Ize dosahnout velkych presnosti. [12] [14]

Poradacd, ktery davkuje prasek byva nahrazovan napf. fotopolymerem.
Vtomto pfipadé jsou tyto technologie zndmy jako MJM (multijetové

modelovani) nebo PJ tryskani fotopolymeru. [12]

komora pro tiskova hlava
dévkovani  Slepeny vstfikujici
praskového préSeketuatics pojivo zasobniky
materialu riiclel s pojivem
valecek nespeceny
nanasejici material
material po tvofici
vrstvach do podpory
tiskové
komory tiskova
komora
stavebni
material
(prasek)

Obrdzek 6 - Technologie BJ [14]
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4.7. EMB a ostatni technologie 3D tisku

Technologie EMB vyuzivd kroztavovani kovovych praskd ztitanu, médi,
nerezové oceli ¢i niobu vykonny elektronovy paprsek pfi vysokych teplotach
mezi 700 a az 1000 ° C. V pripadé této technologie se obvykle zahtiva
Wolframoveé vldkno uvolnujici elektrony, které jsou nasledné urychlovany a
smérovany pomoci dvou elektromagnetl na povrch prasku. To vytvari
ohfivaci Ucinek pro praskové &astice, které se tavi spolec¢né vrstvu po vrstvé
a vytvareji tim plné kovové dily. Zbytek prasku se na konci odstranuje
vyplachy ¢i kartaCovanim. Vyhodou této metody je, Ze kovové dily si
zachovavaji své materidlové vlastnosti. Nevyhodou je vysoka energeticka

naro¢nost. [12] [14]

Mezi dalsi znamé technologie 3D tisku patfi napfiklad: DIW, ktery je uzitecny
z hlediska pfistupu k biomateridldm nebo DLW, pfi kterém je pevna vrstva
fotorezistu vystavena laseru, ktery lze Fidit tfemi sméry. V tomto pfipadé se

objekt nevytvafi pfistupem po vrstvach, ale subtraktivnim zpGsobem. [12]
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5. Technické normy popisujici metody

presnosti 3D tisku

Mezi normy zabyvajici se 3D tiskem a aditivni vyrobou patfi ISO/TC 261 a jeji
podskupiny. Rozsah této normy se zabyva standardizaci v oblasti aditivni
vyroby v oblasti procesd, termind, definic, zkuSebnich postupl, parametrd
kvality atd. Detailni pristup jsem dostal k pouze normeé ISO/ASTM 52902:2019,
u ostatnich norem se jedna pouze o ukazku souvisejici s vyvojem artefaktu a

zkousenim. [18]

5.1. ISO/ASTM 52902:2019 — Testovaci artefakty
Norma ISO/ASTM 52902:2019 se zabyva posuzovanim geometrickych

schopnosti systému aditivni vyroby, a to ohledné testovacich artefaktd.
Testovaci artefakty se primarné pouzivaji ke kvantitativhimu posouzeni

geometrickych viastnosti a chyb 3D tiskaren. [19]

Tato norma popisuje fady testovacich geometrii, které jsou pro zkoumani
jedné ci vice konkrétnich metrik vykonu. Také obsahuje pfiklady konfiguraci
téchto geometrii do testovacich artefakt(. Presto, Ze tato norma predepisuje
veli¢iny a udava kvality testovanych geometrii, tak pfimo nediktuje konkrétni
metody méreni. Je to z ddvodu, zZe rGzné aplikace mohou vyzadovat rlizné
stupné kvality a vykonu. Lze zde nalézt i pozadavky na nejistoty mérfeni a

konfigurace funkci. [19] [17]

Tento dokument ale nepojedndava o konkrétnim postupu nebo nastaveni

stroje pro vyrobu testovaciho artefaktu. [19] [17]
Mezi obecné zasady pro vytvareni artefaktl popsanych v normé patr:

e Pouziti kvalitniho vychoziho materidlu — Aby byla zajisténa kvalita
opakovatelnych vysledkl, musi byt pouzit predem specifikovany
material. Koncovy uzivatel by mél vybrat a urcit materidl a suroviny pro
testovaci artefakt dle specifikace. Mezi specifika¢ni zpUlsob napf.

spada vlastnost ¢astic (velikost, morfologie, atd.), sypné vlastnosti Ci
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chemické vlastnosti pfi pouziti praskového materidlu. Pokud se obé
strany nedohodnout jinak, materidlové specifikace nebyvaji
zverejnovany, pouze jsou zdokumentovany. [20]

Nutnost vytvorfeni artefaktu podle zdokumentované specifikace —
Zpracovani a navrh artefaktu pro aditivni technologie by mélo byt
provedeno dle zdokumentované specifikace procesu. Vétsinou se
jedna o interni ¢i externi standard, ale i presto by méla byt
zpfistupnéna nastaveni a podminky stavby dilu. Napfiklad by méla byt
urcena tloustka vrstvy, teplota, parametry tisku atd. Tyto procesy by
meély byt konzistentni pro vSechny tisténé artefakty vytvofené v ramci
jednoho méreni. [20]

Mnozstvi testovacich artefaktd — Kompletni test vykonu stroje urcuji
dvé véci. Nejprve musi specifikace testu zajistit mnozstvi artefaktd,
aby bylo mozné provadét statisticky pouzitelna méreni. Druhou véci
je dostatecné pokryti stavéci platformy. Mensi mnoZstvi testovacich
artefaktd se pouzivd pro namatkové kontroly ¢i porovnani vice stroj
mezi sebou. [20]

Zohlednéni orientace tisku — Vzhledem k tomu, Ze testovaci artefakty
slouzi kodhaleni slabych a silnych stranek dané technologie a
tiskarny, ¢asto dochézi k selhdni nékterych &asti artefaktu. Casto je
tfeba zvazit jaké prvky artefaktu selzou a podle toho je umistit dle
polohy, bud pro zkuSebni G¢ely nebo pro minimalizaci rizika. [20]
Pokryti — Abychom ziskali reprezentativni data pro vyrobu skutecnych
dild, je dilezité, aby se artefakty tiskli sdostate¢nym pokrytim
podlozky. Pokryti vyhodnocuje variabilitu v celém obejmu dilu. Jedna
se osveédceny postup tisku, vyvarujeme se tim chybam, které jsou
pouze tfeba v nékteré ¢asti stavéci platformy. [20]

Konsolidace dild — Nejpraktic¢téjsi je sestaveni artefaktu z vice prvkd,
tedy jednu kombinovanou ¢ast namisto vice malych. Protoze 3D tisk
je vrstveny proces, ¢asto zalozeny na pixelech, mQze presnd poloha

soucasti a prvkd znacné ovlivnit tisk a test. [20]
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e Podpory a post processing — Pokud je to mozné, je dobré si pfri tisku
testovacich artefaktd vyhnout podpérdm nebo pouzit podpéry tam,
kde neprekdzi danym prvkdm artefaktu. Ve specifikaci procesu musi
byt plné zdokumentovdna strategie podpor, mimo jiné vietné

materidlu, geometrie a techniky odstranéni. [20]

V normé ISO/ASTM 52902:2019 jesté mUZzeme najit kratky prehled o tom, jak
merit testovaci artefakty. Testovaci artefakt by mél pred méfeni byt
ponechan, aby vychladl a dostal se na pokojovou teplotu a poté méren bez
jakéhokoliv nasledného zpracovani. Pokud jsou dily vyrobeny procesem
zalozenym na praskovém lozi, mély by byt dily pfed mérenim zcela oddéleny
od okolniho prasku. Je znamo, Ze strategie méreni dokaze ovlivnit celkovou
nejistotu (jak rozmérovou, tak povrchovou). U méreni drsnosti napt. strategie
meéreni zahrnuje pouzité filtry jako je mezni délka. Nékdy mohou byt
nominalni hodnoty pfiliS nerovnhomérné nebo drsné, a proto je kziskani
pridmérného vysledku nékdy nutné zmérit vice bodu. Mezi nejpouzivanéjsi
nedestruktivni méreni se pouziva CT. Obecné neexistuje nejlepsi postup pro

provadéni konkrétnich méreni artefaktd. [20]

5.2. ISO 27547-1:2010 — Plasty a pfiprava zkusSebnich

vzorkl termoplastickych materialu
ISO 27547-1: 2010 specifikuje obecné principy pfipravy zkusebnich vzork(
pomoci technologii bez forem, také oznacovany jako metody ,bez nastrojd”.
VsSechny tyto technologie vytvafi objekty vrstvu po vrstvé. Tvar a rozmeéry dild
jsou specifikovany pomoci numerického popisu v CAD. Tento virtualni model
je ,rozfezdn" na vrstvy pomoci vhodného softwaru (sliceru). Pouzitymi
softwarovymi systémy mohou byt nezavislé programy, které se strojem

propojuji samostatné, nebo mohou byt integrovany do uvnitf stroje. [17] [21]

Tato Cast ISO 27547 také specifikuje obecné zasady, které je tfeba dodrzovat
pfi pfipraveé zkusebnich termoplastickych vzork(. Tato norma také poskytuje
zaklad pro stanovenireprodukovatelnych podminek. Jejim cilem je podpofit

jednotnost pfi popisu hlavnich parametrd hlavné u technologie SLS. [17] [21]
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5.3. 1SO 17296-3:2014 — Obecné zasady aditivni vyroby a
hlavni charakteristiky a odpovidajici zkuSebni

metody
Norma ISO 17296-3: 2014 zahrnuje hlavni pozadavky na testovani dild
vyrobenych aditivnimi technologiemi. Specifikuje hlavni kvalitativni
charakteristiky dild, vhodné zkuSebni postupy a doporucuje rozsah a obsah

dohod o zkouskach a dodavkach. [17][22]

Norm se také zaméruje na vyrobce strojd, dodavatele, uZivatele strojg,
dodavatele dilG a zdkazniky. A zajistuje usnadnéni komunikace o hlavnich
charakteristikach kvality. Pouziva se a plati vSude tam, kde se komeréné

zachéazi s procesy aditivni vyroby. [17] [22]

5.4. ISO/ASTM 52900:2015 - Obecné zasady terminologie
aditivni vyroby

Norma ISO/ASTM 52900: 2015 zavadi a definuje pojmy pouzivané v

technologii aditivni vyroby a veSkerych technologii, které vytvareji objekty

postupnym skladanim vrstev. Terminy zminéné v této norme jsou zarazeny

do konkrétnich oblasti a konkrétnich pouziti 3D tisku. Momentalné je ve

vyvoji dodatek s novymi terminy v ramci ISO/TC 261, ktery bude zahrnut do

pripravovanych zmén a prehledl této mezinarodni normy. [17 [23]
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6. ZkusSebni artefakty vyuzivané dle

technologii 3D tisku
6.1. ZkuSebni artefakt
Zkusebni artefakt se standardizuje pro uUcely vyhodnoceni vykonnosti
systémua aditivni vyroby (AM). Z dfive pouzivanych a ozkou$enych artefaktd
byl vsoucCasné dobé inspirovan a na zakladé zkusenosti navrzen testovaci
design nového artefaktu. Tento novy artefakt je navrzen tak, aby ukazoval a
poskytoval charakteristiku schopnosti a vlastnosti s omezenim na rlzné
systém AM a aby také umoznoval lepsi vyhodnoceni a zlepseni systému
propojovanim konkrétnich chyb méfeni. Navrzeny testovaci artefakt je
zakomponovan do vice materidld a vice technologii AM. Jako vysledek
bereme data z nékolika moznosti sestaveni artefaktu a méreni vyuzivame

pro vylepseni konkrétnino systému AM. [1]

VétsSina chyb v systému se kombinuje a pfispiva k chybam v soucasti, pokud
vyrobime zkusebni artefakt umoZznujeme tim vyhodnoceni slozeného testu,
ktery zahrnuje obé tato pole pUsobnosti. Nevyhoda slozenych testd casto
byva v jejich obtiznosti. ObtiZnost propojeni a vyhodnoceni chyb soucasti a
chyb systému zavisi na konkrétnim pfipadé. Vyhodou téchto zkusebnich
artefaktd je pak zejména moznost sladit vyrobu dild s pfimim a skutecnym
Ucelem systému AM. Vybaveni pro tuto skutecnost je bézné pro vyrobu
samostatnych dill, a proto vtomto prfipadé neni nutné pouzivat

specializované méfici zarizeni. [1]

Hlavnim Ucelem zkusebniho artefaktu je kvantitativné vyhodnocovat vykon
systému. Ocividnou vyhodou a dlvodem vytvoreni standardizovaného
artefaktu je, Ze lze snadno porovnavat rlzné systémy AM mezi sebou.
ZkusSebni artefakt by mél byt spravné navrzen tak, aby zaroven testoval
hranice a omezeni daného systému AM. Standardizovany testovaci artefakt
muze slouzit jako vyzkumny prostfedek pro zlepSovani vliastnosti AM, jako
ovérovaci metoda vykonu pro uzivatele a prodejce ¢i jako demonstrace pro

rizné platformy dodavateld systémd AM. [1]
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V roce 2014 Narodni institut norem a technologii (NIST) v USA vypracoval
obsahlou publikaci o ,pravidlech” pro zkusebni artefakty. Nize uvedena
pravidla pochézeji zexistujici literatury a zkusSenosti navrhu artefaktd

v rdznych systémech AM. [1]

6.2. Pravidla pro zkuSebni artefakty
S postupnym vyvojem a poptavkou po aditivni vyrobé se pomalu zacala
vytvaret pravidla po spravné vyhodnocenivlastnosti systému AM. Na zacatku
vyvoje stereolitografie (SLA) pfisli Richter a Jacobs [2] s potfebou vytvoreni
idedIni soucasti pro méreni presnosti. Ddvodem bylo vytvoreni moznosti
kvantitativné zaznamendvat vysledky vlastnosti systémd AM a materidll

v nich pouzivanych. [1]
Cituji, standardni zkuSebni artefakt by mél:

e Byt dostatecné velky, aby otestoval vykonnost systému pobliz okrajd
platformy a blizko stfedu

e Mit znacny pocet malych, stfedni a velkych prvkd

e Mit otvory a vycCnivajici prvky

e Netrvat pfilis dlouho byt vyhotoven

e Nespotrebovavat velké mnozstvi materialu

e Byt snadno méritelny

e Mit mnoho vlastnosti ,skute¢né” soucasti (tenké stény, rovné povrchy,

diry atd.)

Postupem casu dalsi védci tato kritéria obohatili o dalsi pravidla. Byun [3]
odkazoval na tato pravidla, ale dodal, Ze: ,Testovaci ¢ast by méla zahrnovat
prvky podél vSech os a méla by zahrnovat i prvky pouzivané kurcenfi

dosazitelné minimalini velikosti prvku.” [3]

Mnoho téchto kritérii je dllezitym hlediskem navrhu zkuSebniho artefaktu,
ale idealni artefakt by nejen mél odhalit chyby a omezeni systému, také by
tyto chyby a omezeni mély vzajemné souviset s konkrétnimi vlastnostmi
systému. Zkusebni artefakt by mél nejen vyhodnocovat omezeni systému,
ale tak by mél byt schopen funkci optimalizace parametrd zpracovani.
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Scaravetti [4] uvedl mySlenku, Zze ,kvalifikaéni postup musi umoznovat

identifikaci a kvantifikaci defektd, ale také uréeni zdroje defektd"”. [1] [4]
K tomu by mél testovaci artefakt:

e Mit jednoduché geometrické tvary (snadné ovlddani geometrie,
dokonald definice)

e Nevyuzivat zddny manudlini zdsah (napf. zddné podpory) a zadny
post-treatment

e Umoznovat opakovatelnost méreni

Nékolik dalsich vyzkumnik( naznacuje a uvadi potfebu zkusSebniho artefaktu
obsahovat nasobky stejnych funkci pro moznost opakovatelnosti méreni. To
ale znamena, Ze se pouze testuje schopnost systému AM produkovat
podobnou funkci, nikoli testovani opakovatelnosti systému. Rozdilné
podminky vedou krozdilnym systematickym chybdm na rdznych mistech
sestaveni, to vede krozdilim ve tvarech prvk({ v téchto pozicich. Pokud by
vytvofil systém s dokonalou opakovatelnosti vice zkusebnich artefakt(, které
by byly prfesné stejné, presto mUze naddle doji ke zkresleni. Existuje fada
zkusebnich artefaktl AM dle literatury, ale ne vSechny dodrzuji vyse
diskutovana kritéria a Zadny neprosel formalnim standardizacnim

postupem, krom vyjimky v metrologii obrabécich strojd. [1] [4]

6.3. ZkuSebni artefakty pro jednotlivé aplikace
Z dfive nacerpanych dat dostupné literatury a védeckych publikaci byly
vytvofeny nékteré osvédcené zkuSebni artefakty pro konkrétni aplikace
systémU AM. Zkusebni artefakty mizZzeme rozdélit dle nékolika Uceld napr.
pro porovnani systém@ AM a pouzitych technologii, pro vyhodnocovani
konkrétnich systému, pro hodnoceni technologii kovovych soucasti a dalsi.
V podkapitole rozebereme pouze prvni dvé zminéné z divodu rozsahlosti

problematiky. [1]
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6.4. ZkuSebni artefakty pro porovnani systémi AM a
pouzitych technologii.

Bylo navrzeno mnoho porovnavacich soucasti pro kvantitativni srovnani
vlastnosti systémd AM a technologii v nich vyuzivanych. Dfive platilo, Ze si
uzivatelé museli vybrat technologii, kterd nejlépe zapada do konceptu pro
jejich aplikaci. Krozhodnuti pomahaly srovnavaci studie sdfive
vypracovanymi referenc¢nimi soucastmi. S postupnym vyvojem se specifické
technologie AM vice vyrovnaly a védci pfidali do referen&nich souclasti vice
artefaktd. Nakonec dokazaly systémy AM pfijmout podporu vice platforem
strojd a vyrobcl, z ¢eho nasledovalo hromadné srovnani kategorii procesU a
vytvoreni vice objektivnich soucasti. Tyto soucasti standardizovalo a zacalo

vyuzivat vicero vyrobcd. [1] [4]

Obrazek 7 -ZkuSebni artefakt pouZivany firmou Maheshem (rampy, kuZely, polokoule, pfevislé prvky)

[1]
6.5. ZkuSebni artefakty pro vyhodnocovani konkrétnich

systému
DalSim dilezitym aspektem vyuzivani zkuSebnich artefaktd je hodnocenf
konkrétnich systém@ AM. Divodem casto byva novy materidl ¢i proces nebo
jde pouze o zlepSeni a optimalizaci stavajiciho systému. Jednim z prvnich
zkusebnich kusO kurceni kvantitativnich vlastnosti je tzv. ,uZivatelskd
soucast”. Tento artefakt byl poprvé navrzen v roce 1990 pro technologii SLA

k urceni presnosti strojd vroviné xy. Nepatrné variace této soucasti jsou
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pouzivany v mnoha studiich pro konkrétni technologie a materialy. Pfi
uvedeni nové technologie ¢i materialu, pouzivame tento model pro
kvantitativni meéreni soucasti. Vdnesni dobé se spiSe vyvoj artefaktd
zameéruje na technologii a systém samotny, nikoli na novy material soucasti.
Napfi¢ dostupné literature a dfive vyhotovenych artefaktd, vétsina vyrobcd
viastni obvykle vefejné nedostupné interni testovaci kusy obdobné

,uzivatelské soucasti” s lehkou modifikaci pro své pole plsobnosti. [1][3]

Obrézek 8 - Model ,uZivatelské soucasti” pro vyhodnoceni pfesnost v roviné xy [1]
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7. Navrh a vyvoj zkusebniho artefaktu

Navrh artefaktu byl inspirovan novymi artefakty pro testovani technologii
FDM a DLP. Z kazdého artefaktu byly vybrany prvky pro zkouseny dil tak, aby
byly relevantni pro obé pouzité technologie. Byly zohlednény dfive zminéné
normy a artefakt navrzen podle standard(. Vyvoj a tisk artefaktu probéhl ve

tfech verzich.
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7.1. Navrh artefaktu

Kruhové ¢ast

Prvek se skldda ze tfi prstencd na
ploché zakladné. Slouzi kovéfeni
moznosti tisku malych a vétsich

prdmérd. Pozorujeme geometrické a

rozmeérové presnosti tisku.

Polokoule

Prvek slouZici pro vizualni kontrolu
kvality tisku, pfedevsim u malych dild.
Polokoule musi byt symetrickd, mit

spravny tvar a co nejvice hladky

povrch.

Obréazek 9 - Artefakt (pohled z predni strany)

VIna

Tento prvek slouzi k dosdhnuti kvalitn{
zvinéné plochy bez viditelnych kroka.
Jednd se o zkousku kalibrace, intenzity
expozice a u DLP charakterizuje kvalitu

pixell.

/ |
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Valce

Prvky jsou pro vyhodnocenf
odchylky od nominéiniho modelu a
porovnani deformaci mezi cistym
valcem, Sestihranem a

osmihranem.




Lattice structure
Sloty

Prvkem je mfiZzkova struktura, ktera vyplnuje . . L ]
Prvek  potrfebny kurCeni schopnosti
Lprazdny” prostor. Pouzivd se pro snizeni
orientace tisku dilu. Kontrola linearni
hmotnosti dilu, energie vyroby a snizeni . o ) o
presnosti. Cilem je zajistit, aby sloty nebyly
vyrobniho casu. Na tomto artefaktu slouZzi ) 5
bez viditelnych trhlin a meli mezi sebou

jako tzv. test realnosti. Jaké jsou moZnosti a .
zachovanou vzdalenost.

rozsah tisku (rozliseni v XY).

Obrazek 10 - Artefakt (pohled ze zadni strany)

/ [

Otvory
Jehlany v podstaveé
Tento prvek odhaluje vétsi mnozstvi chyb pfi 3D

Jehlany  slouzi  jako  zkousen tisku (pfedevsim u DLP). Pokud jsou otvory pfili§

pfilnavosti a realizovatelnosti tisku. velké, je doba expozice kratkd. Pokud pfilis malé,

Artefakt byl navrzen ve 3. verzich a doba expozice je pfilis dlouhd. Obclas dochazi ke

jehlany postupné ofezavany. Spatné prilnavosti spojené s nespravnym

nastavenim tisku. Vetsi otvory v dolnf ¢asti by mély

byt prlchozi.
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7.2. Vyvoj artefaktu
Béhem vyvoje artefaktu se vyskytly problémy ohledné tisku prvnich dvou
verzi artefaktd. Vzhledem k tomu, aby zkusebni artefakt splfioval své Ucely,
tak vSechny verze artefaktu byly tistény bez podpor. Jednotlivé jehlany proto
slouzily jako jedinad zakladna pro tisk. U prvni verze se stavebni jehlany
dotykaly pouze okrajové a dotyk se stavéci podlozkou byl minimalni. Druha
verze byla navrZzena jako hrani¢ni moznost pro dané technologie. Treti verze
byla zhotovena pro nasledné méreni a vyhotoveni vysledkl. U vsech verzi

zlstaly prvky artefaktu stejné, ménili se pouze jehlany na podstavé.

Verze 1 byla zdkladni a byla ofiznuta 0 0,4 mm, a to pouze kvUli pfecnivajici
lattice structure. Jehlany u této verze byly celé. Proto zakladni dotyk

s podlozkou, a tedy nula pro tiskarnu je posunuta o0 0,4 mm.

Verze 2 byla ofiznuta 0 0,4 mm (pro nulu) + 0,5 mm (jehlany). Tedy vysledny

posun artefaktu na podlozce byl 0 0,9 mm.

Verze 3 byla dle doporucenych nastaveni a komunikace posunuta o cely 1,5

mm. Tedy 0,4 mm pro nulu a 1,1 mm pro jehlany.

Nasledujici hodnoty a vystupy ze sliceru lze najit v tabulce 1.
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Tabulka 1 — Tri verze zkusebniho artefaktu

Verze 1 (0,4 mm)

Verze 2 (0,4 + 0,5 mm)

Verze 3(0,4 + 0,9 mm)
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8. Realizace tisku na vybranych FDM a DLP

tiskarnach

Tisk artefaktu byl realizovan na Ctyrech tiskarnach, s nichz byly méreny a
zaznamenany vysledky pouze ze tfi. Pro technologii FDM to byly tiskarny
Original Prusa MINI+ a ORIGINAL PRUSA |13 MK3S+. Pro DLP technologii byl
artefakt tisknut na tiskarné Anycubic Photon S a pouze zkusebné na ORIGINAL

PRUSA SL1S SPEED pro Prusa Research.

8.1. Original Prusa MINI+

Prvni zvolenou tiskarnou pro tisk artefaktu je Original Prusa MINI+. Jedna se
0 mensi, levnéjsi a kompatibilnéjsi provedeni tiskarny ORIGINAL PRUSA 13

MK3S+. Tisk artefaktu probéhl ve tfech verzich za stejnych nastaveni.

Tabulka 2 - Parametry pro tisk Original Prusa MINI+

Pracovni prostor | 180x180x180

(mm)

Vyska vrstvy 0,20 (Quality)

(mm)

Primér trysky 04

(mm)

Velikost dilu V1:1700x100x40,6

(mm) V2: 100x100x40,1
V3: 100x100x39,5

Teplota 215°C/60°C

trysky/podlozky

Material Prusament PLA

Vypln 15 % Obrézek 11 - Tiskarna Original Prusa MINI+ [24]

Doba tisku (lisise | Cca 16h 30m

v ramci minut kvali

tisku tff verzi)
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Tisk artefaktu verze 1 pro tiskarnu Original Prusa MINI+ vysSel velmi dobfe.
Prekvapenim bylo, Ze MINI+ jako jedina zkouSena tiskarna dokazala
vytisknout verzi artefaktu 1. Jednim zfaktorl mohlo byt, Ze tisk na této
tiskarné probéhl pfimo v laboratofich Prusa Research za skvélych teplotnich
podminek a na nové podloZzce. Na obrdzcich 12 a 13 lze vidét artefakt

z boc¢niho pohledu a zespodu, kde mizeme vidét stavebni jehlany.

YTy

Obrézek 13 - Artefakt verze 1 pro MINI+ (pohled na stavebni jehlany)
Verze artefaktu 2 pro MINI+ byla také vytisténa, ale pro Ucely vyhodnoceni
nebyla pfilis zajimava a nebyla s ¢im porovnavat, proto jsem ji do mérfeni a
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vysledk(l nezahrnul. Nicméné to neméni fakt, Ze jako jednd tiskadrna dokdazala

MINI+ s novou podlozkou vytisknout vSechny verze navrzeného artefaktu.

Pro méreni a vyhodnoceni vysledk( a porovnani tiskaren mezi sebou jsem

pouzil verzi 3. Na obrazku mUzeme vidét vytisk artefaktu verze 3 z tiskarny

MINI+.

Obrézek 14 - Artefakt verze 3 od MINI+ (pohled shora)

8.2. Original Prusa I3 MK3S+
Artefakt byl ve tfech verzich tisknut také na tiskarné ORIGINAL PRUSA 13
MK3S+, pracujici také na principu technologie FDM (FFF).

Tabulka 3 - Parametry tisku pro ORIGINAL PRUSA 13 MK35+

Pracovni 250x210x200
prostor (mm)

Vyska vrstvy 0,20 (Quality)

(mm)

Prdmeér trysky 0,4

(mm)
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Velikost dilu V1: 100x100x40,6

(mm) V2: 100x100x40,1
V3: 100x100x39,5

Teplota 215°C/60°C

trysky/podlozky

Material Prusament PLA a
PETg

Vypln 15 %

Doba tisku (ligf Cca18h4m

se v ramci minut Obréazek 15 - Tiskdrna ORIGINAL PRUSA I3
MK3S+ [24]

kvali tisku tF verzi)

Jak bylo pfedpokladano, tisk artefaktu verze 1 nebyl dokoncen. To bylo
zplUsobeno dvéma faktory, tim vice zdvaznym bylo odtrzeni artefaktu od
zéklady kvUli konstrukci v oblasti jehlan( na podstavé. Tyto jehlany pouze
s takto malo opérnymi body nedokazaly model udrzet na stavéci desce.
Druhym faktorem mohla byt pfilis velka teplota v mistnosti. Na obrazku 16

mUzeme vidét, ze artefakt verze 1 se utrhl a z deformoval.

Obrazek 16 - Nepovedeny vytisk artefaktu verze 1 od MK3S+

40



Se stejnym nastavenim byl tisknut i artefakt verze 2, s nimz uz byla moznost
sledovat uchyceni na podloZce. Bohuzel vdha zbytku modelu, modelem
nasledné pfri vice vytiscich posunula, tak tisk také nebyl dokoncen. Na

obrazku 17 lze vidét ¢astecny postup u uchyceni na podlozku, bohuzel stale

nedspesny.

.

®>

Obrazek 17 — Nepovedeny vytisk artefaktu verze 2 od MK3S+

Usp&3ny byl nakonec aZ vytisk artefaktu verze 3, také ve stejném nastaven{
tiskarny. Vytisk artefaktu verze 3 probéhl pro ozkouseni vicekrat, a to jak
s materialem PLA, tak i PETg. Vysledky mérfeni byly zpracovany pro oba dva

materialy.

Obrézek 18 - Artefakt verze 3 od MK3S+ (material PETg)
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Obrazek 19 - Artefakt verze 3 od MK3S+ (material PLA)

8.3. Anycubic Photon S

Pro technologii DLP byl artefakt ve tfech verzich tisknut na tiskarné Anycubic
Photon S. Artefakt byl kvili mensi pracovni plose DLP tiskdren tisknut v 60%

velikost CAD modelu.

Tabulka 4 - Parametry tisku pro Anycubic Photon S

Pracovni prostor | 115x65x165

(mm)
Technika LCD Shadow
Masking
Zdroj svétla UV Matrix (405 nm)
Rozliseni XY 47
(um)
Velikost dilu V1: 60x60x24,36
(mm) V2: 60x60x24,06

V3: 60x60x23,7

TlouStka vrstvy 0,05

(mm)

Doba expozice 65

Obrazek 20 - Tiskrana Anycubic Photon S

na dné 5]

42



Rychlost zatizeni | 150

Doba nasvicenf 7
(s)

Vzdalenost 5

zdvihu (mm)

Rychlost zdvihu | 65

(mm/min)

Material Anycublic UV resin

Doba tisku (lisise | Cca Th 56m
vramci minut kvali

tisku t¥f verzi)

Pro artefakt verze 1 u tiskarny Anycubic Photon S nejsou skoro zadné
vysledky. Jak bylo prfedpokladano, tak stavebni jehlany nedokazaly udrzet
nosnost dilu ani nékolik minut a vse spadlo. U DLP technologii je tento

problém zavaznéjsinez u FDM, uz jen z principu dané technologie tisku.

Tisk artefaktu verze 2 byl o néco Uspé&snéjsi, bohuzel plocha jehlanl
zajistujici kontakt se stavebni podloZzkou stale nedokazala prenést silu
potfebnou k odtrzeni dilu od FEP félie na dné vanicky v okamziku, kdy doslo
k tisku 1 plné vrstvy. Artefakt se tedy pfiblizné v 70 % tisku nedokazal pfi
vytvrzovani a odtrhavaniudrzet na stavéci podlozce a prilepil se na dno vany,

viz obrazky 21 a 22.

Tisk artefaktu verze 3 probéhl Uspésné a je zohlednén ve vysledcich méreni.

Model artefaktu verze 3 pro Anycubic Photon S Ize vidét na obrazku 23.
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Obrazek 22 - Odtrzeny artefakt verze 2 od Photon S

Obréazek 23 - Artefakt verze 3 od Photon S
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9. Vyhodnoceni zkusebnich téles

Pro vyhodnoceni pfesnosti tisku artefaktl byla pouzita vypocletni tomografie
(CT — Computed Thomography) Jednd se o metodu nedestruktivniho
zkouseni, kterd je vyuzivana pro 3D zobrazovani testovanych objektl a jejich
vnitfnich struktur ve vysokém rozliseni. CT zobrazuje trojrozmérny model,
ktery je konstruovany ze snimk( zachycenych na detektoru. Testované
artefakty byly upnuty na polystyrenovy box (viz. obrdzky) a méfeny na

pristroji ZEISS METROTOM. [16]

Parametry mérenilze nalézt v tabulce 5.

Tabulka 5 - Parametry méreni CT

Méreni 1 (obrazek 24) Méreni 2 (obrazek 25)
Napéti (V) 180 190
Proud (pA) 1608 1134
Integracni doba (ms) 285 267
Méfitko 1,69 1,93
Voxelové rozliseni (um) 118,31 103,83

Obrazek 24 - Poskladané artefakty na prvni CT méreni
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Obrazek 25 - Poskladané artefakty na druhé CT méreni

9.1. Analyza odchylek tvaru
Analyza odchylek a veskerého méreni byla provedena v programu VG Studio
Max a nasledné v programu My VGL. Pro definovani povrchu télesa jsme
pouzili hranici materidlu definovanou hodnotou Sedi odpovidajici hustoté
méfeného materidlu (téZ zndmé jako Isosurface). Rovina je v histogramu

uréena svislou ¢ervenou c¢arou. Jedna se o prahovou hodnotu.
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Interval 1

Obrazek 26 - Histogram Isosurface

Pomoci trilinedrni interpolace se vypocita hranice materialu ve voxelech. Po
naskenovani objektl se nahrdly CAD modely a pomoci metody 3-2-1 se
vyrovnali s modely namérenymi. Takto mU0zeme porovnat nominalni

hodnotu s hodnotou namérenou.

Analyza odchylek byla provedena u vSech namérenych modell ve dvou
pohledech. Tato analyza zobrazuje barevné odchylky vytiskd vQci
nominalnimu modelu. Pokud tfeba srovname odchylky pro model od MK3S+
(obrazek 27) proti modelu od MINI+ (obrdzek 29), jsou na prvni pohled patrné

rozdily.
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Obrézek 27 - Analyza odchylek pro artefakt verze 3 od MK3S+ (material PLA)

Obréazek 29 - Analyza odchylek pro artefakt verze T od MINI+
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Obrazek 30 - Analyza odchylek pro artefakt verze 3 od MIN|+

Deviation [mm]

0.20

Obrazek 31 - Analyza odchylek pro artefakt verze 3 od Photon S

Z prilozenych obrazkd Ize pozorovat a porovnat odchyleni rlznych vytiskd od
nominalniho modelu. Nejvice presny vytisk odpovida tiskarné Original Prusa
MK3S+ pro material PLA a PETg. Také Ize vidét, ze vytisky z tiskarny Original
Prusa MINI+ jsou celkové mensi nez nominalni model. Odchylky pro tiskarnu
MK3S+ se pohybuji do £ 0,1 mm. U tiskarny MINI+ se jednd o odchylky
toleranci vramci = 0,2mm a vice. Dokonce v nékterych castech lze vidét i

prekroceni tolerance +0,5 mm (napriklad u nékterych rovin od MINI+).

Na prvni pohled je vidét, ze tiskarna MINI+ u obou tisténych verzi artefaktu
ma pfiblizné v poloviné stavby modelu deformaci. Tato deformace posouva

model o par milimetrd mimo nominaini hodnotu.
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Na obrazku 31 je pro porovnani ukdazka analyzy odchylek vytisku pomoci

technologie DLP.

9.2. Kruhova cast
Prvek kruhové casti slouzi k ovéfeni moznosti tisku malych a vétSich
primeérd. Na obrdzku 32 mizeme vidét analyzu odchylek a rozmérd pro
artefakt. Obrdzek odkazuje na tabulku vysledk(, které byly automaticky
namereny v porovnani s nominalnim modelem v programu VG Studio Max.

Lze pozorovat geometrické a rozmérové nepresnosti tisku. Ostatni artefakty

byly méreny stejnym zpClsobem.

Obrazek 32 — Ukdzka méreni artefaktu verze 3 od MK3S+ PLA (analyza kruhové &3sti)
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Tabulka 6 - Vysledky méreni kruhové casti

Kruhovy Model | MK3S+ | MK3S+ | MINI+ | MINI+ | Model | Photon
prvek FDM PLA PETg vl v3 DLP S (mm)
(mm) | (mm) | (mm) |(mm) |(mm) | (mm)

L 20 1993 |20, 1989 (1989 |12 12,11

2 15 1493 [1502 |1488 |1492 |9 9,17

3 5 4,95 5,04 4,93 4,93 3 3,21

4 35 3,46 3,54 3,41 3,43 2,1 2,30

5 2 1,95 1,98 1,89 1,88 1,2 1,38

Detailni méreni kruhové cCasti ukazuje, Ze artefakt verze 1 od MINI+ ma
nejvétsi odchyleni od nominalniho modelu. To je zapfic¢inéno tim, Ze se jedna
o jediny vytisk artefaktu verze 1 a stavebni jehlany modelu nejsou
dostatec¢nou podporou. Nejlépe vychazi méreni artefaktu verze 3 od MK3S+
s materialem PETg, zaroven se taky jedna o jediny model z FDM, ktery ma
kruhové pole vétsi nez nominalni hodnotu. Pro technologii DLP vychazi

odchylky v poméru vyrazné vyssi nez u FDM.

9.3. Polokoule

Prvek polokoule pomdahd urdit kvalitu tisku, a to predevsim u mensich dild. Z
analyzy odchylek celého modelu jsou patrné nepfesnosti. Ukdzku z méreni

lze vidét na obrazku 33.
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Deviation [mm)]
0.20

Sphere 1: radus=9.97 mm

Obrézek 33 - Ukdzka méfeni artefaktu verze 3 od MK3S+ PLA (analyza polokoule)

Mérfeni probéhlo také automaticky v programu VG Studio Max a vSechna data

jsou zaznamenana v tabulce 7

Tabulka 7 - Vysledky méreni polokoule

Polokoule Model | MK3S+ | MK3S+ | MINI+v1 | MINI+ | Model | Photon
FDM PLA PETg (mm) v3 DLP S (mm)
(mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm)

T 10 9,97 10,4 9,93 103 |6 6,19

UZ z vizudlni kontroly viz. analyza odchylek mizZzeme vidét, Zze stanovené
kvalité tisku nejlépe odpovida vytisk artefaktu verze 3 od MK3S+ PLA a MINI+.
Po detailnim méreni viz. tabulka 7, vidime, Zze odchylka téchto dvou vytisk(
je stejna. Rozdilem je vSak, Ze artefakt verze 3 od MINI+ je vétSi néz nominalni

hodnota a artefakt verze 3 od MK3S+ je mensi.

9.4. Vlna

Cilem toho prvku na artefaktu je dosahnuti viny bez viditelnych krokd. Jedna

se predevsim o vizualni zkousku a dllezité je, aby vina co nejlépe kopirovala
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nominalni model. Na obrdzku 34 mizeme vidét ukdzku manudlniho pribéhu
meéreni v programu My VGL.

Deviation [mm]

0.20
0.16
0.12
0.08
0.04

0.00
-0.04
0.08
0.12
0.16
0:20

Dewviation [mim)
0:20
016
012
0:08.
0:04
0.00
-0.04
-0.08
012
016
020

Obréazek 34 - Ukdzka méreni artefaktu verze 3 od MK3S+ PLA (analyza viny)

Vysledkem je tabulka 8, ve které jsou jednotlivé vytisky porovnany mezi

sebou (modré / oranzova ¢ara je nominalni model).

Tabulka 8 - Porovnani zvinéné plochy mezi jednotlivymi tiskarnami

MK3S+ PLA

Obrdzek 35 - Vina pro MK35+ PLA
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MK3S+ PETg

Obrazek 36 - VIina pro MK35+ PETg

MINI+ v1

Scene coordinate system
9.51smm

Obrazek 37 - Vina pro MINI+ artefakt verze 1

MINI+ v3

Scene coordinate system
9:51mm

Obrdzek 38 - VIina pro MINI+ artefakt verze 3
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P h OtO n S Scene coordinate system

4.81 mm

Obrdzek 39 - Vina pro Photon S artefakt verze 3

Ze snimkd porovnanych v tabulce 8 méa nejlepsi zvinénou plochu artefakt
verze 3 od MK3S+ PETg, jen mirné se lisi od nominalniho modelu. Pfekvapivé
vytisk artefaktu verze 3 od Photon S pro technologii DLP je vychylen vice, nez
bylo predpokldddno. To mize byt zapfic¢inéno zvolenim pfilisS velké doby

expozice.

9.5. Valce

Valce slouzi k vyhodnoceni odchylky od nominalniho modelu a porovnani

deformaci mezi Cistym valcem, Sestihranem a osmihranem.

mm

Deviation [mm]
0°20
0:416;
012
0.08
0.04:

Deviation [mm]
020
0.16
0:12
0:08
0:04
0:00
-0.04
-0.08
-0.12
0.16
-020

‘| 0.00
-0.04

N 008
-0.12
0.16
0.20

Obrazek 40 - Odchylky méreni valcl pro artefakt verze 3 od MK35+ PLA
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Obrazek 43 - Odchylky méreni valcl pro artefakt verze 3 od MINI+
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Obrézek 44 - Odchylky méFeni valci pro artefakt verze 3 od Photon S

Vysledky méreni pokracuji v trendu v prospéch tiskarny Original Prusa MK3S+
s artefaktem verze 3 zPLA. Zporovnani je patrné, Ze vsechny tiskarny
technologie FDM dokazi bez velkych problému tyto prvky vytisknout. U
tiskarny MK3S+ se odchylky jevi maximalné v hodnotach + 0,1 mm, kdezto u

tiskarny MINI+ se dostavame do hodnot £ 0,2 mm a vice.

Pozoruhodnym zjisténim je, ze vytisk artefaktu verze 1 z MINI+ je vyrazné

lepsi oproti vytisku artefaktu verze 3 z téze tiskarny.

9.6. Sloty

Pro manudlni méreni slotl byl vytvoren postup méreni a znaceni, ktery lze
vidét na obrazku 45. Priklad znaceni odpovida vZdy danému pismenu a

k nému prifazenému Cislu, které je stejné jak velikost mezery slotu.
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Scene coordinate system
31.95 mm

Distance 1: 1.00 mm

Distance 2: 2.00 mm

Distance 3: 3.00 mm

Distance 4: 4.00 mm

Obrazek 45 - Princip postupného zapisovani vyslednych hodnot pri méreni odchylek slotd
Vysledky z méreni, které probihalo manualné v programu My VGL lze vidét

v tabulce 9.

Tabulka 9 - Vysledky méreni slotd

Nézev a [ Nominalni | MK3S+ | MK3S+ | MINI+ | MINI+ [ Nominalni | Photon
poradi model PLA PETg vl v3 model S
slotu FDM (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | DLP (mm)

A4 4 413 3,90 415 413 2,4 194
A3 3 3,10 2,92 3,17 3,16 1,8 1,38
A2 2 2,12 1,84 213 2,14 1,2 0,48
AT 1 1,14 0,88 1,17 1,14 0,6 0
B4 4 413 3,93 416 415 2,4 2,01
B3 3 3,08 2,91 3,16 3,18 1,8 1,34
B2 2 2,12 1,90 2,14 2,14 1,2 0,6
B1 1 1,09 0,94 113 113 0,6 0
C4 4 412 3,92 413 415 2,4 2,14
C3 3 3,16 2,88 3,14 3,13 1,8 1,37
Cc2 2 2,09 1,93 2,13 2,14 1,2 0,62
C1 1 1,14 1,1 113 1,15 0,6 0
D4 4 412 3,96 415 412 |24 2,11
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D3 3 3,11 2,95 3,14 3,11 1,8 1,47
D2 2 2,07 1,95 213 212 1,2 0,85

!

D1 1 1,11 0,94 1,11 1,10 0,6 0

Z tabulky vysledklO méreni déldme zavér, Ze nejlépe vytisknuté sloty méa
tiskarna MK3S+ s artefaktem verze 3 PLA. Srovnatelné hodnoty byly
nameéreny i u artefaktu verze 3 od MINI+ (obrdzek 46). Vysledky tisku pomoci
technologie DLP ukazuji, Ze rozliseni tiskarny nezvladlo detailngjsi rozloZzeni
slotd. Na obrdzku 47 mizZzeme vidét, Zze sloty jsou zdeformované a posledni

dokonce celé slité dohromady.
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Distance 3: 2.14 mm .
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1
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Obrézek 46 - Ukdzka méreni artefaktu verze 3 od MINI+ (méreni slot()
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Obrazek 47 - Ukdzka méfeni artefaktu verze 3 od Photon S (méreni slot()
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9.7. Otvory

U méreni otvord jde predevsim o spravny tvar a dodrzeni rozmérové
presnosti. Méfeni probéhlo manudlné (obrazky 48 a 49) a vysledky byly

zaznamenany v tabulce 10.

Scene cogrdinate system

@e 15 2.41 mm Dlstance 1 2 55 mm

Distance 2 3. 07 mm ‘

|
1
|
i o
Distance 6: 2.52 mm|

Distance 4: 4.06 mm Distance 9: 4.05 mm

lv@f

Obrazek 48 — Ukdzka méreni artefaktu verze 3 od MK3S+ PLA (méfeni odchylek otvord)

Distance 4: 1.19 mm

Distance 12: 1.13 mm Distance 7: 1.73 mm| Distance 3: 1.49 mm

S TR &

Distance 11: 1.37 mm Distance 6: 1.97 mm)| Distance 2: 1.71 mm

-
= -
- ‘ - ’

Distance 5: 2.02 mm| stance 1: 1.66 mm

g 5

Obréazek 49 - Ukdzka méreni artefaktu verze 3 od Photon S (méfeni odchylek otvor()

60



Na obrdzku 49 vidime méreniotvorl pro technologii DLP. VSechny otvory jsou
zdeformovany a nékteré slity dohromady. To je zapfi¢inéno nespravnym

nastavenim tisku, a to konkrétné dobou expozice, ktera je pfilis dlouha.

Tabulka 10 - Vysledky méreni odchylek otvor(

Nazev Nominalni | MK3S+ | MK3S+ | MINI+ | MINI+ [ Nominalni | Photon
otvoru model PLA PETg V1 v3 model S
FDM (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | DLP (mm) | (mm)

Kruh1 45 4,53 443 457 454 2,7 1,66
Kruh2 4 4,05 3,94 4,03 3,99 2,4 1,71
Kruh3 35 3,54 3,39 357 349 [210 1,49
Kruh4 3 2,99 2,87 3,01 308 (18 1,19
Kruh5 25 2,52 2,40 253 | 258 |15 0
Ctverecl 45 4,47 4,45 4,57 4,57 2,7 2,02
Ctverec2 4 406 [390 [411 [409 |24 1,97
Ctverec3 35 3,55 345 |352 [361 |210 1,73
Ctverec4 3 3,07 2,94 309 (29 |18 1,39
Ctverech 2,5 2,55 240 |260 |261 [15 0,51
Trojuhelnik1 | 4,5 4,63 4,48 4,61 439 |27 1,61
Trojuhelnik2 | 4 3,89 3,7 3,88 3,93 2,4 1,37
Trojuhelnik3 | 3,5 3,32 32 342 345 |210 113
Trojuhelnik4 | 3 2,78 2,45 2,86 2,86 1,8 0
Trojuhelnik5 | 2,5 2,41 2,14 2,41 2,41 1,5 0

Jako bylo predpokladano, s nejhorsimi vysledky vysly otvory typu

trojuhelnik.

9.8. Lattice structure
Hodnoceni lattice structure je vizualni a na zakladné odchylek tvaru.
Artefakty ztiskarny MK3S+ maji znatelnéji cCistSi a kvalitnéjsi mrizkovou
strukturu nez vysledky z MINI+. PfedevsSim tedy artefakt verze 3 od MK3S+ PLA
(obrazek 50). Na druhou stranu u artefaktu verze 3 od Photon S (obrazek 54),
tisknutého technologii DLP je vidét, Ze resin se uvnitf mfizkové struktury ani

nerozpustil. Uvnitf nalepeny resin se nepodafilo odstranit ani proplachnutim.
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Obrazek 50 - Lattice structure artefaktu verze 3 od MK35+ PLA
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Obrdzek 51 - Lattice structure artefaktu verze 3 od MK3S+ PETG
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Obréazek 53 - Lattice structure artefaktu verze 3 od MIN|+
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Obrazek 54 - Lattice structure artefaktu verze 3 od Photon S
9.9. Stavebni jehlany

Stavebnijehlany byly navrzeny jako zkousku realizovatelnosti tisku. Pomérné

Cisté jehlany bez vétsich rozhozeni mizeme vidét na artefaktu verze 3 od
MK3S+ (obrdzek 55).
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Obrazek 55 - Prvni vrstva stavebnich jehlanG artefaktu verze 3 od MK3S+ PLA
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Obréazek 56 - Prvni vrstva stavebnich jehlan( artefaktu verze 3 od MK35+ PETg

Na obrazku 57 je jediny vytisk artefaktu verze 1.V tomto pfipadé jehlany na
nové podlozce pro tiskarnu MINI+ udrzely vahu modelu, a to bez vétsich

odchylek a podpor.
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Obrazek 57 - Prvni vrstva stavebnich jehland artefaktu verze 1 od MINI+
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Obréazek 58 - Prvni vrstva stavebnich jehlan( artefaktu verze 3 od MINI+

Technologie DLP zastoupena tiskarnou Photon S pfi tisku artefaktu verze 3
(obrazek 59) vétsinou jehland slila a vytvrdila dohromady. Této chybé se Ize
nejspise vyhnout nastavenim vétsi expozice na dné. Vtomto konkrétnim

pfipadé zvysit dobu expozice na dné pfiblizné o polovinu.
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Obrézek 59 - Prvni vrstva stavebnich jehlan( artefaktu verze 3 od Photon S
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10. Technicko-ekonomické vyhodnoceni

Vyhodnoceni jednotlivych kritérii viz. tabulka 11 probéhlo na zdakladé
hodnoceni pofradi. Zvysledk( v tabulce je patrné, Ze nejlépe hodnocenou
tiskarnou na zakladné méreni je tiskarna Original Prusa MK3S+ s materialem
PLA. Jedinymi minus je dvakrat vyssi cena nez u tiskarny MINI+. Cena tiskarny
MK3S+ se momentalné pohybuje okolo 27 000 K& (nebo 20 000 K¢ ve verzi

stavebnice) zatimco MINI+ stoji 11 000 K¢.

Tisk na tiskarné MK3S+ s materidlem PETg mél podobné vysledky jako PLA,
ale vsechna méreni ukazala, ze vytisknuty model je mensi nez nominalni.
Proto bylo hodnoceni ku prospéchu materidlu PLA z ddvodu toho, ze vzdy je

lepSi material nasledné odebrat.

Tiskarna MINI+ jako jedind dokdzala vytisknout vSechny verze artefaktd,
béhem méfeni byly odchylky u nékterych c&asti totozné s MK3S+, ale
napfiklad zaostdva v oblasti lattice structure. Také u vSech vytiskG byla
zaznamendna deformaci v poloviné artefaktu, kterd néasledné nepatrné

ovlivnila a posunula zbytek modelu.

Tiskarna Photon S (cena okolo 5 000 K¢) jako jediny zdstupce technologie DLP
méla spi$ porovndvaci hodnotou proti technologii FDM. Ve vétsiné pripadg,
kromé ceny méla nejhorsi vysledky. To je ale dano skutecnosti, ze tisténé
modely na Photon S byl 60% velikosti modeld na FDM. Soucdsti porovnavani
tiskdren pomoci artefakt( je dGvod zaplnit celou tiskovou plochu. Kdyby byly
modely technologie FDM tisknuty ve stejném méfitku, troufam si tvrdit, Ze by

tiskarna Photon S obsadila lepsi pozici.

Tabulka 11 - Technicko-ekonomické vyhodnoceni

Kritérium MK3S+ MK3S+ MINI+ Photon S
PLA PETg

Doba tisku 3 3 2 1

Kruhova cast 1 2 3 4

Polokoule 1 3 2 4
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11. Zavér

Bakalarska prace byla zaméfena na 3D tisk a jeho technologické a

ekonomické moZznosti. Pfedevsim tedy na technologie FDM a DLP.

V prvni c¢asti jsem charakterizoval 3D tisk, ukazal vyhody a nevyhody a popsal
momentalné nejpouzivanéjsi technologie 3D tisku i s historii. Nadale jsem
vypsal zakladni normu popisujici testovaci artefakty pro 3D tisk a jejich
zkousSeni, zminil jsem i nékteré dalSi normy souvisejici s tématem. Udélal
jsem rozbor nejnovéjsich zkuSebnich artefaktd, které jsem zminil v posledni

kapitole teoretické casti.

V druhé casti jsem se vmé praci vénoval navrzeni a vyvoji testovaciho
artefaktu. Testovaci artefakt byl navrhnut ve tfech verzich. Tisk byl realizovan
na tfech rdznych tiskarnach pro technologie FDM a DLP. Pro vyhodnoceni bylo
pouzito nedestruktivni zkouseni konkrétné vypocetni tomografie. Méreni
prvkd, které bylo provddéno v jednotlivych fezech artefaktu, je orientadni,
protoZze bereme v Uvahu chyby méreni ovlivnéné procesem skenovani jako je
okolni Sum, nebo necistoty. Po zméreni vSech artefaktd a jejich prvkd bylo vse

vyhodnoceno do tabulek a okomentovano do v jednotlivych kapitolach.

U tiskarny MINI+ jsme mohli pozorovat vétsi odchylky tvaru a deformace. Po
vyhodnoceni ale bylo z vysledk( ukdzdno, ze tiskdrna MINI+ dokazala vytisknout
kazdy artefakt bez ohledu na dotyk s podloZkou. Sice nedosahovala kvality
artefaktu ztiskarny MK3s+, ale pro rychly protyping je to nejlepsi volba
z porovnavanych tiskaren. Pokud nasim konecnym cilem je kvalita tisku, tak
MK3S+ je nejlepsi volba. Necekany rozdil byl také v porovnani materiald PLA a
PETg u tisku MK3S+, kde se pfedpokladalo, Zze PETg jakozto drazsi a teplotné vice
odolny materidl dosdhne lepsi vysledkl. U technologie DLP a tiskdrny Photon S
se ukazalo, ze pokud se jednd o malé prvky modelu v fédu setin, nemUzeme
absolutné spoléhat, ze tvar bude totozny s navrzenym modelem. Pokud

rozméry prvkd modelu jsou navrzeny v fadu desetin, vysledky se jevi lepsi.
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