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ABSTRAKT

Diplomova préace je zaméifena na technologii aditivni vyroby. Zabyva se moznosti tvorby
sestav na FDM 3D tiskdrnach. Tyto sestavy jsou nerozebiratelné. Z tohoto diivodu je
dilezité zvolit optimalni velikost viile (odchylky) mezi sténami, aby mechanismus spliioval
pottebnou pohyblivost. U n¢kolika materidlti s odlisSnymi reologickymi vlastnostmi jsou
zkoumany konstrukéni vile na zaklad¢ kulového spojeni. Na zavér jsou zndzornény
zéavislosti mezi zvolenymi konstruk¢nimi vilemi a mezi tloustkami vrstev u danych

materiald. Vysledkem je pak doporu¢eni modelovacich a tiskovych parametra.

Kli¢ova slova: FDM, 3D tisk, viile, model, parametry

ABSTRACT

The diploma thesis deals with additive manufacturing technologies especially with ability to
create reports on FDM 3D printers. These assemblies are non-disambiguable. Therefore, it
1s important to choose the optimal magnitude of the deviation between the walls so that the
mechanism has the required mobility. For several materials with different rheological pro-
perties, is studied based on the ball joint. Finally, the dependence of the magnitude of the
variance between the walls and the thickness of the layer for the given materials is shown.

The result is the recommendation of modelling and printing parametres.

Keywords: FDM, 3D print, deviation, model, parametres
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UvVOD

3D tisk, znamy také jako aditivni vyroba, je v dnesni dob¢ popularnim a rozsirenym
odvétvim, jak v primyslu, tak i v dilnach kreativnich kutili. Aditivni vyroba je pfesna
technologie, diky které ménime virtuélni data modelu na model fyzicky. Tato technologie se
také oznacuje jako tieti primyslova revoluce. Nejrozsitenéjsi je v automobilovém primyslu
podnazvem Rapid Prototyping, kde slouzi k navrhovani a inovacim jednotlivych dil. Tuto

technologii Ize také vyuzit v oborech jako je zdravotnictvi, obuvnictvi a architektura. Dalsi

uplatnéni ma 1 ve stavebnictvi, kde jsou vyuzity 3D tiskarny na beton.

Prace zkouma predevsim technologii FDM 3D tisku. Tato metoda patii k jednomu
z nejpouzivangjSich typl vyroby soucasti, a to predevSim diky nizkym potizovacim
nakladiim za stroj i materidl. Princip 3D tisku pod zkratkou FDM plyne z anglického vyrazu
,fused deposition modeling”, neboli modelovani depozici taveniny. Polotovarem pro
modelovani depozici taveniny jsou vlakna z polymerniho materialu. Po navrhu modelu v 3D
softwaru a po nastaveni tiskovych parametrii vznikd vyrobek vytlaCovanim materidlu na
tiskovou desku. Na tuto desku se nandseji jednotlivé vrstvy polymerniho materidlu. Po
dokonceni vrstvy se tiskova deska posune dold (o tloustku vrstvy) a nasleduje tisk dalsi

VIStvy.

Cilem diplomové prace je navrzeni modelovacich ¢i konstrukénich viili a nasledna
studie kinematiky téchto tiSténych spojeni. Pod ndzvem konstrukéni vile si lze predstavit
vzdalenost mezi sousednimi sténami dvou objekti. Tyto objekty tvoti po vyjmuti z prostoru
pracovni plochy tiskarny a po odstranéni podptirného materidlu nerozebiratelné spojeni.
Jednotlivé ¢asti mechanismu se vii€i sobé pohybuji a musi plnit poZzadovany rozsah pohybu.
Je nutné se vyvarovat odchylkdm mezi vytvofenou soucasti v CAD softwaru a redlné
vytiSténym modelem. Na spravny navrh konstrukénich viili maji velky vliv druh a nastaveni
tloustky nanasené¢ho materidlu. Po zohlednéni vSech technologickych aspektl ovliviiujicich
ptesnost jednotlivych spojeni, nasleduje navrh nerozebiratelného mechanismu, kterym jsou

ovéieny piesnosti ndvrhu konstrukénich vili.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE 3D TISKU

Existuje vice technologii 3D tisku. Jako prvni byla pouzita stereolitografie, ale
muzeme se setkat 1 s tiskdrnami na bazi jiného principu. Naptiklad miizeme pracovat s
tiskdrnou vyuzivajici fotopolymery (SLA), tiskarnou na principu spékani praskové oceli
(SLS), ¢i tiskarnou na principu vytlatovani polymerniho materidlu (FDM). Pfi srovnani
jednotlivych metod je metoda FDM nejlevnéjsi na provoz, nevyhodou je pak mensi pfesnost

tisku. [1,2]

1.1 Historie

Lidé zacali vyrabét rizné piredméty uz pred nckolika tisici lety. Od kameni s
dfevénou rukojeti, se 1idé postupem ¢asu dopracovali k odlévani hrotd kopi z bronzu. Nej-
novejsi generace inovatord a vyrobet je schopna prevadét své myslenky do podoby digitalni
produkce. CNC stroje obrabé&ji kovy, laserové frézky tvoii reliéfy ve skle a dievé. Desky
pravdépodobné Zadny nastroj v tomto modernim arzenalu nemé takovou moc jako techno-

logie 3D tisku. [2]

Primyslovy 3D tisk je dostupny jiz od 80. let 20. stoleti. Podé¢kovat mizeme Charlesu
Hullovi, ktery zkoumal fotopolymery inkoustovych tiskaren a objevil jejich specifické
fyzikalni vlastnosti zajiSt'ujici tuhnuti materialu pii pisobeni UV zéfeni. I kdyZ dostupnost
3D tisku saha az do 80. let 20. stoleti, ke spotiebiteliim a nadSenclim se tato technologie
dostava az vroce 2009. Vzestup 3D tisku se nékdy oznacuje také jako pocatek ,,treti
primyslové revoluce®. V soucasnosti mame primyslovy segment, kde se 3D tisk vyuziva
napiiklad v automobilovém primyslu (rapid prototyping) a ve zdravotnictvi. DalSim
segmentem je segment spotiebitelsky, kde si mohou 1 amatéti dovolit pofizeni technologie,
ktera byla donedavna pro spotiebitele velmi draha. V piipadé spotiebitelii jde predevsim o

RepRap 3D tiskarny. [2,3,4]

1.2 Uplatnéni 3D tisku v soucasnosti

V dnesni dob¢ se 3D tisk rozsitfuje hlavné u firem, které touZzi rozsifit svou nabidku,
dale aby zlepsily stavajici produkty a sluzby, nebo vytvarely nové. Nové technologie
v oblasti automobilového primyslu, kde tvoii pfevaznou polovinu uplatnéni. Tato technolo-

gie lze také vyuzit v oborech jako je zdravotnictvi, obuvnictvi, v architektuie. Dal$i vyuziti



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

je ve stavebnictvi, kde jsou vyuzity 3D tiskdrny na beton. Beton je vytlatovan z hubice na
podlozku po jednotlivych vrstvach. V budoucnu se bude mozné setkat s 3D tiskdrnami, které
vytisknou domy vcetné servisnich potrubi za velmi kratkou dobu s minimalni obsluhou.

(2,5]

Obr. 1. Prvni vytisknuté domy pomoci technologie 3D tisku v Dubaji [23]

1.3 Prototypovani navrhu

Diky této technologii je mozné rychle vytvofit fyzicky model soucasti, pficemz navrh
modelu je vytvoien pomoci CAD softwaru. 3D tisk se idealné hodi k rychlému prototypo-
vani, jelikoZ zhotoveni jednotlivych vzorkli je méné Casové a finanén€ naro¢né nez u
ostatnich technologii, jako je naptiklad technologie vstfikovani. [3]

vvvvvv

vyroba finan¢né nakladnéjsi. U technologie vsttikovani ma slozZitost soucasti znacny vliv na
konstrukci formy a tim je vyroba prototypu podstatné drazsi, nez u technologie 3D tisku. 3D
tiskarnu ,,nezajima* jak je pfedmét jednoduchy ¢i slozity, registruje pouze kolik materidlu

spotfebovava, nikoliv to, kolik detailti navrh obsahuje. [1,2]
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Obr. 2. Rapid prototyping [6]

1.4 Reverzni inZenyrstvi (RE)

Stale vice modelil je stavéno z dat generovanych pomoci reverzniho inzenyrstvi, pomoci
3D zobrazovaci techniky a vhodného softwaru. V tomto kontextu je RE proces
ziskavani geometrickych dat z jiného objektu. Tato data jsou obvykle zpocatku dostupna v
tom, co se nazyva forma bodového mraku. Tento pojem znamend nespojenou sadu bodi
reprezentujicich povrchy objektu. Tyto body je tieba spojit pomoci softwaru RE, jako je
napiiklad software pod ndzvem Geomatic. Geomatic miize byt také pouzit pro kombinovani
bodovych mrakt z riznych skent a pro provadéni dalSich funkei, jako je vypliiovani otvori.
V mnoha piipadech nebudou data tplna. Vzorky mohou byt naptiklad umistény v upinacim
uchytu a povrchy sousedici s timto piipravkem nemusi byt skenovany. Navic nékteré
povrchy mohou zakryvat jiné, napiiklad u soucésti s hlubokymi $térbinami a vnitfnimi
utvary. Z tohoto diivodu se miiZe stét, ze se objekt nezobrazi presné tak, jak je ve skutecnosti.

[1,7]

Nedéavno doslo k obrovskym zlepSenim v technologii skenovani. Mobilni telefon s
vyuzitim vestavéné kamery nyni dokdze vygenerovat 3D sken. Tohoto vysledku by jeste
pted nekolika lety dosahovaly pouze drahé laserové skenovaci pfistroje nebo stereoskopicky
kamerovy systém. Zkonstruované objekty by byly normélné¢ skenovany pomoci technologie

laserového snimani nebo dotykové sondy. [1,7]
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Obr. 3. Proces reverzniho inzenyrstvi [8]

Objekty, které maji sloZité interni prvky nebo anatomické modely mohou vyuzivat
pocitacovou tomografii, kterd byla zpoc€atku vyvinutd pro lékaiské zobrazovani, ale také
dostupna pro skenovani primysloveé vyrabénych objektl. Tato technika v podstaté funguje
podobné jako aditivni vyroba (AM), coz znamena skenovani vrstvy po vrstvé. V tomto
ptipadé vyuzijeme software ke spojeni téchto vrstev a ur€eni hranic povrchl. Hranice ze
sousednich vrstev jsou spojeny dohromady a vytvaieji povrchy. Vyhodou technologie
pocitacové tomografie je, Ze mohou byt také generovany interni funkce. Vysokoenergetické
rentgenové zatreni se pouziva v prumyslovych technologiich k vytvareni obrazii s vysokym

rozliSenim kolem 1 mikrometru. [1,7]

Obr. 4. Model snimany pomoci pocitacové tomografie [9]

Dalsim zplisobem, kterym muzeme digitalizovat objekt, je Capture Geometry Inside
technologie. Tato technologie také pochazi ze zpétné technologie AM. 2D zobrazovani se
pouziva k zachyceni priifezi soucasti, kdy je obrobena vrstva vrstvy. Je ziejmé, ze jde o

destruktivni pfistup zachyceni geometrie, takze jej nelze pouzit pro kazdy typ produktu. [1]
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2 FDM TECHNOLOGIE

Princip 3D tisku pod zkratkou FDM plyne z anglického vyrazu ,,fused deposition
modeling®, neboli modelovéani depozici taveniny. Tato technologie vznikla v roce 1989 za
pomoci Scotta Crumpa. Pozdéji byla patentovana firmou Stratysys, ktera je jednou z nejvy-
znamngéjSich firem na poli 3D tiskaren. Tato metoda patii k jednomu z nejpouzivangjSich
typil vyroby soucasti, a to pfedevsim diky nizkym potizovacim ndkladiim za stroj i material.
Polotovarem pro modelovani depozici taveniny jsou vldkna z polymerniho materidlu. 3D
model vznikd vytlaovanim materialu na tiskovou desku, na kterou se nanaseji jednotlivé
vrstvy polymerniho materialu. Po dokonceni vrstvy se tiskova deska posune dolt (o tloustku
vrstvy) a nasleduje tisk dalsi vrstvy. Pfi tvorbé sloZitych soucasti je zapotiebi vyuZiti
podplrného materidlu. Tyto podpory jsou tvofeny bud’ stejnym materidlem jako je
material soucasti, nebo je tiskdrna opatiena dvéma tryskami s moznosti vyuziti jednoho
materidlu na tisk soucasti a druhého s podpirnym materidlem. Tyto odliSnosti jsou dany

konstrukei dané 3D tiskarny. FDM tiskarny se skladaji z komponentil viz obrazek 4. [2,3]

podpirny material \

stavebni (modelovaci) material

tiskova hlava
pohon

tavici
komirka

tryska

stavebni
podloZka

zakladni
deska

podpirny
material

stavebni
{modelovaci)
material

Obr. 5. Popis FDM 3D tiskarny [24]

e Tiskova deska (stavebni podlozka) je rovna a plocha deska, na kterou se nanasi
jednotlivé vrstvy vytlacovaného materialu.

e (ivka nese plastové vlakno (strunu), které se vlivem vysoké teploty postupné tavi.
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Vlakno (struna) je obvykle vyrobeno z termoplastu a slouzi jako surovina, z niz 3D
tiskarna vytvaii predméty. Vldkna jsou o dvou rozmérech a to 1,75 mm a 2,85 mm.
Vlékna riznych primért nelze zaménovat, museji byt kompatibilni s danou 3D
tiskdrnou. Podle konstrukce tiskarny lze vyuzit stejny material struny na tisk
samotného objektu a tvorbu podpor nebo kombinaci dvou materiala.

Extrudér je sestava, kterd podava a posouva vlakno topnym blokem.

Krokové motory posunuji pasy a extrudér ve sméru X, y, z.

Sasi tvoii ram 3D tiskarny.

Horky konec (topné téleso) je ¢ast extrudéru kde dochézi k nataveni materidlu na
potiebnou teplotu zvoleného materialu.

Tryska se nachazi pod topnym télesem. Tryskou je pfivadén roztaveny material na
tiskovou desku.

Ventilator fidi teplotu tuhnuti kazdé z nanesenych vrstev a zajistuje tak uspésnost

ukladani a propojeni jednotlivych vrstev. [2]

2.1 Polohovani u FDM 3D tiskaren

Spravné misto nanaseni materialu na povrch tiskové desky se udava kombinaci pohybti

tiskové hlavy tiskové desky. Jsou tfi zdkladni skupiny urovani soufadnic, podle nichz

muzeme délit polohovani FDM 3D tiskaren, a to:

Kartézsky
Delta

Polarni

Obr. 6. Schéma pohybu kartézského souradnicovému systému (vlevo), delta systému

(uprostied) a polarniho systému (vpravo) [25]
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2.1.1 Polohovani pomoci kartézského souradnicového systému

V tomto systému jsou vSechny pohyby translacni, v osach X, Y a Z. Vertikalni pohyb,
neboli vysSku udava osa Z. Jedna se o nejbéznéjsi variantu vétSiny technologii. Kartézsky
soufadnicovy systém se dale déli pode toho, jak se vici sobé pohybuje tiskova deska a

tiskova hlava. Déli se na:

e Standart — tiskova deska se pohybuje pouze v ose Y, zatimco tiskova hlava se
pohybuje v osadch X a Z. Kazda osa je opatiena jednim motorem, ktery zajistuje
pohyb. Pohyb ve sméru Z je nékdy pohanén dvéma motory soucasné.

e Core XY — Zde se tiskova hlava pohybuje v ose X a Y, pohyb zajistuji dva
sptazené motory. Pohyb v ose Z je zptisoben bud tiskovou hlavou, nebo
tiskovou deskou pohdnénou jednim az dvéma motory.

e Core XZ — princip tohoto polohovani je obdobny jako u piedchoziho zptisobu
core XY, jen v jinych osach.

e Cubed shape printer — zde se tiskova deska pohybuje v ose Za v osich X a'Y

se pohybuje tiskova hlava. Kazd4 osa ma opét ptifazen jeden motor. [31]

2.1.2 Delta systém

Delta 3D tiskarny jsou opatfeny tfemi sloupky, které mezi sebou maji stejnou vzdalenost.
Kazdy sloupek je vybaven jednim motorem, ktery pohani posuv s ramenem ve sméru osy Z.
Vlivem kombinace pojezdli na vSech sloupcich se tiskovd hlava pohybuje nad tiskovou

deskou. V ojedin€lych ptipadech se nataci i tiskova deska. [25,31]

2.1.3 Polarni souradnicovy systém

Posledni moZnosti polohovani je poloha urcena natocenim tiskové desky o thel ¢, pfi¢emz
vzdalenost od osy mliZze vykonavat jak tiskovéa deska, tak i tiskova hlava. Pohyb ve sméru
Z vétsinou vykonava tiskova hlava. Nejvhodnéjsi vyuziti delta a polarniho polohovéani je pro

rotacni dily, zatimco kartézsky soufadnicovy systém je vice univerzalni. [31]

2.2 Materialy pro FDM 3D tisk

Technologie FDM tisku vyuZiva Sirokou Skalu materiali. Nabidka materidlu se
postupem Casu rozsifuje diky vyvoji novych materialii s riznymi mechanickymi, fyzikal-

nimi ¢i chemickymi vlastnostmi.
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Materidly pro metodu FDM jsou ve form¢ vlaken namotanych na civku. VétSinou
jsou civky s materidlem o hmotnosti od 0,5 kg az do 2 kg. Hmotnosti se lisi dle vyrobce a

dle velikosti tiskarny. [12,15]

2.2.1 Material ABS

Jednim z nejpouzivangjSich materidlu je material ABS. Tento polymer ptedstavuje
kombinaci monomert akrylonitril-butadien-styren s vyrazné lepsi chemickou odolnosti a

houZevnatosti neZ ma polystyren, a to pfi zachovani dostate¢né tuhosti.

Je to trvanlivy material, jehoZ unikatni vlastnosti je nasledna obrobitelnost a reakce
na acetonové rozpoustédlo. Pti styku materialu ABS s acetonovym rozpoustédlem dochazi
ke zkapalnéni (rozpousténi) materidlu. Vyhodou je vyuziti acetonovych par, pii jejichz

pusobeni dochazi k naleptani a tim 1 k vyhlazeni povrchu vytisknuté souc¢asti. [2,11]
Parametry tisku pro material ABS:

e Hustota materialu: 1050 kg/m?

e Teplota tisku: 220 az 240 °C

e Teplota extrudéru: 220 az 270 °C

e Teplota podlozky: 100 az 130 °C [12]

ABS

vyhlazeno acetonem

Obr. 7. Model z materialu ABS [13]
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2.2.2 Material PC

Polykarbonaty (PC) jsou obecné polyestery kyseliny uhli¢ité a dihydroxysloucenin.
Spojuji nekolik velmi dobrych vlastnosti. Dosud nebylo dosazeno tolika dobrych vlastnosti
souhrnné u jednoho termoplastu. Polykarbonat ma vyborné mechanické a dielektrické vlast-
nosti, konstantni a $iroké rozmezi teplot, vyznacuje se minimalni nasdkavosti a odolnosti
vici povétrnostnim podminkam. Tyto vlastnosti jsou spojeny s rozmérovou stabilitou, a tak
je vhodny zejména k vyrobé¢ prototypt, funkénich vyrobki a souc¢asti. VEétsinou jde o smés

polykarbonatu s materialem ABS. [3,11,14]
Parametry tisku pro material PC/ABS:

e Hustota materialu: 1140 kg/m?
e Teplota tisku: 220 az 240 °C
e Teplota podlozky: 90 az 100 °C [10]

2.2.3 Material ASA

Akrylonitril-styren-akryl (ASA) je alternativou za material ABS. Je to velmi kvalitni
konstruk¢éni termoplast se zvySenou odolnosti vic¢i povétrnostnim podminkdm a vybornou
odolnosti proti UV zafeni. Je tuhy, mechanicky odolny, odolny proti vét§im vykyvim teplot.
Diky témto vlastnostem Ize i na malych objektech pozorovat naro¢nost detaili. U objektd,
kde je kladen dlouhodoby diraz na jejich vzhled, je ASA vhodny pro jeho nizkou hladinu

Zloutnuti. ASA je vhodnych materialem pro modely s narocnou aplikaci.
Parametry tisku pro material ASA:

e Hustota materialu: 1070 kg/m?

e Teplota tisku: 250 az 255 °C

e Teplota extrudéru: 220 az 250 °C

e Teplota podlozky: 60 az 100 °C [12]
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Obr. 8. Model z materidlu ASA [13]

2.2.4 Material HIPS

Houzevnaty polystyren (HIPS) je termoplast, polystyren s piidavkem kaucuku. Jak
vyplyvé z ndzvu, material je velmi houzevnaty, pevny a méa dobrou teplotni stalost. HIPS je
dobte obrobitelny materidl. Na rozdil od jinych materiala jako je naptiklad ABS, ma HIPS
daleko mensi tepelné smrstovani. Diky jeho vlastnostem je vhodny zejména pro modely

s vétsimi rozmery. [10,13]
Parametry tisku pro material HIPS:

e Hustota materialu: 1040 kg/m?
e Teplota extrudéru: 220 az 240 °C
e Teplota podlozky: 100 az 120 °C [10]

2.2.5 Material PLA

Polylactic acid (PLA) ¢eskym nazvem kyselina polymlécna. Je to materidl vyrobeny
z bramborového nebo kukuficného Skrobu ¢i z cukrové titiny. Jde o biologicky plné
odbouratelny materidl, ktery 1ze rozpustit v hydroxidu sodném. Pro metodu FDM 3D tisku
je nejuniverzalnéj$im materidlem. Je tvrdy, odolny a pruzny jako jiné plasty a je vhodny 1

pro tisk velkych pfedméti. [10,13]
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Vzhledem k jeho vysoké navlhavosti je nutno material skladovat v suchém prostiedi.
Pti nevhodném skladovani pohlcuje vlhkost, coz zptisobuje vady na povrchu predmétu v

podobé bublinek. Modely z materialu PLA 1ze snadno brousit, vrtat a lakovat. [10,13]

Obr. 9. Model z materialu PLA [13]

Parametry tisku pro material PLA:

e Hustota materialu: 1250 kg/m?

e Teplota tisku: 185 az 235 °C

e Teplota extrudéru: 150 az 210 °C
e Teplota podlozky: 0 az 60 °C [12]

2.2.6 Material Nylon

Nylon (PA) je vSestrannym materidlem a to diky své odolnosti a flexibilité. Je vhodny
pro tisk funkénich a technickych dild, a to diky svému nizkému souciniteli tfeni a vysoké
teploté tani. Stejné jako material PLA je nylon navlhavy a je nutné jej skladovat v suchém

prostiedi. [10,13]
Parametry tisku pro material Nylon:

e Hustota materidlu: 1100 kg/m?
e Teplota extrudéru: 235 az 260 °C
e Teplota podlozky: 100 az 130 °C [12]
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2.2.7 Material PETG

PETG (polyetyléntereftalat — glykol) je pevny a houzevnaty material v transparentni
nebo 1 neprisvitné podobé¢. Je odolny proti nizkym 1 vysokym teplotam, a také vaci kyseli-
nam a rozpoustédlim. Je vhodnym materidlem pro tisk strojnich soucasti a velkych vytiski.
PETG ma skv¢lé tiskové vlastnosti a vysledny objekt ma leskly povrh. Dalsi vyhodou tohoto

materialu je, ze pfi tisku nejde citit. [10,12]
Parametry tisku pro materidl PETG:
e Hustota materialu: 1350 kg/m?

e Teplota extrudéru: 210 az 235 °C
e Teplota podlozky: 45 az 60 °C [12]

2.2.8 Specialni materialy
ABS+

Je to material ABS s 40% navySenim pevnosti od pivodniho ABS materidlu. NejveétSim
rozdilem je pevnost a odolnost proti kolisani teplot pti tisku. Tento material je vhodny pro

tisk objektl s vétsimi rozmeéry i pii otevieném pracovnim prostoru 3D tiskarny. [12]
Parametry tisku pro material ABS+:
e Teplota tisku: 230 az 240 °C
e Teplota podlozky: 90 az 100 °C [12]
Material Woodfill
Material Woodfill napodobuje material dieva. Nejen ze tak vypada, ale jako dievo i
voni. Vlakno je smés z recyklovaného dieva s vazajicim polymerem na bazi PLA. Zbarveni

objektl je zavislé na teploté tisku. Cim vyssi je teplota, tim tmavsi odstin méa material

vytisku. Vysledny objekt 1ze brousit a natirat. [15]
Parametry tisku pro material Woodfill:

e Hustota materialu: 1070 kg/m?

e Teplota tisku: 170 az 250 °C

e Teplota extrudéru: 190 az 210 °C

e Teplota podlozky: 50 az 70 °C [15]
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Obr. 10. Modely z materialu Woodfill [13]

Copperfill

Copperfill (médéna tiskova struna). Jde o vldkno z PLA s vysokych podilem médé-
nych castic. Zhotoveny 3D model, 1ze po vyti§téni brousit a vylestit leStidlem na méd'.

Vysledny model mé po upraveni vzhled médéného odlitku. [15]
Parametry tisku pro material Copperfill:

e Teplota tisku: 195 az 250 °C
e Teplota podlozky: 50 az 60 °C
e Rychlost tisku: 40-100 mm/s [15]

Bronzefill

Bronzefill je tiskova struna z PLA s vysokym podilem bronzovych ¢astic. Zhotoveny
model 1ze stejn¢ jako u Copperfill vylestit a dosahnout tak vzhledu bronzového odlitku.

Rozdil mezi modelem pted a po vylesténi miizeme pozorovat na obrazku. [15]
Parametry tisku pro material Bronzefill:

e Teplota tisku: 195 az 220 °C
e Teplota podlozky: 50 az 60 °C
e Rychlost tisku: 40-100 mm/s [15]
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Obr. 11. Model z materialu Bronzefill [13]

2.3 Rychlost 3D tisku

Mnoho terminti a definici popisuje proces 3D tisku jako rychly. Ale rychlost je
relativni termin. Termin je sdm o sob€ nebezpecny, protoZze naznacuje, Ze tato technologie
jerychlejsi nez ostatni vyrobni procesy. Rychlost zavisi na geometrii vyrobku a také na poctu
vyrabénych kust. Jde-li o sériovou vyrobu je vhodné zvolit jiny vyrobni proces, napiiklad

technologii vstfikovani. Naopak v kusové vyrobé ¢i vyrobé prototypt je 3D tisk vhodné;jsi.

U metody FDM tisku zavisi rychlost na pozadované kvalité tiSténého objektu.
Konkrétné zalezi na tloustce nanasené vrstvy. Cim je vyssi tloustka vrstvy, tim je tisk
rychlejsi, ale kvalita a rozpoznani detailti se vyrazné snizuje. Na obrazku 12 jsou zobrazena
riznd nastaveni tloustky vrstvy s pfiblizenymi pohledy. Zobrazené detaily zdlraznuji

kvalitu rozliSeni jednotlivych modelt. [1,7,13]

10mn
& 1h 56m ¢ Oh 57m & 0h 39m
ULTRA 0.05mm DETAIL 0.10mm NORMAL 0.20mm DRAFT 0.25mm
PLA 1 75mm PLA 1.75mm PLA 1.75mm PLA 1.75mm

Obr. 12. Zavislost rychlosti tisku na kvalité povrchu modelu [13]
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3 POSTUP TECHNOLOGIE 3D TISKU

Vsechny tisténé soucasti je nutné nejdiive zpracovat v CAD softwarech, které popisuji
jejich geometrii. Nasleduje pfevedeni 3D modelu do potfebného souboru, podporujiciho 3D
tiskarnu. Dal$im krokem ke zhotoveni je transport souboru s nastavenymi parametry tisku
do tiskarny. Naésleduje nastaveni tiskarny a jeji kalibrace a samotny proces
vytvofeni redlného modelu. Po dokonceni tisku je model vyjmut z pracovniho prostoru
tiskarny a nasleduje ocisténi a samotnd aplikace vyrobku. Na obrazku 13 je zndzornén proces

od navrhu v CAD softwaru az po samotnou aplikaci. [7]

1 CAD

2 STL convert

3 File transfer to machine
4 Machine setup

5 Build

6 Remove

7 Post-process

8 Application

Obr. 13. Postup procesu 3D tisku [7]

3.1 CAD

Je nékolik zplsobii jak ziskat 3D model soucasti, kterou chceme nasledné vytvofit
pomoci technologie 3D tisku. Jednim, a to nejjednodussim ze zplsobu je stazeni modelu
z internetovych stranek v potiebném formatu. Dalsi, kreativnéjsi zptisob je samotna tvorba
modelu ve zminéném CAD softwaru, diky kterému miizeme zhmotnit své myslenky a
nasledné je vytisknout na 3D tiskarné. Vystupem CAD softwaru je pak 3D model soucasti,

ktery dale pouzijeme. [1,16]
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3.2 Soubor

Nez muzeme 3D model vytisknout, potfebujeme soubor v ptislusném formatu. Tento
soubor udava co ma vubec tiskarna tisknout. V oboru 3D tisku je nejCastéjSim formatem
STL. Tato zkratka znamena ,,STereoLitografie®. Tiskdrny riiznych typl jsou podporovany
a pracuji s timto formatem. STL soubor definuje prostorové body a propojuje tyto body do
série trojuhelnikt, které nazyvame ,,siti“. Zakladnim pravidlem pfi popisu povrchu je, aby

trojuhelniky k sob¢ vzdy piiléhaly vrcholy. Toto pravidlo ilustruje obr.14. [2,16]

Obr. 14. Pravidlo vrcholti u STL souboru — vlevo $patné, vpravo spravné [16]

3.3 Manipulace s STL souborem

STL soubor musi byt pfeveden do softwaru podporujiciho danou 3D tiskarnu. Zde se
nastavuji zakladni parametry uloZeni na tiskovou desku tiskarny. Nastavime velikost
objektu, polohu na desce a potfebnou orientaci. Jsou zde dal§i dodatecné funkce, jako je
moznost vytvoreni fezu danym modelem, kdy jsme schopni model rozd€lit na n€kolik ¢asti.
Tato funkce je dilezitd u rozmérnéjSich modeli, které se nevejdou do pracovniho prostoru

tiskarny. [1,7]

3.4 Nastaveni procesu

Nasledujicim krokem po nastaveni polohy 3D modelu je nastaveni procesnich
parametrQ a vlastnosti tiSténého modelu. Je nutno nastavit parametry, souvisejici s vybranym
materidlem, jako je teplota vytlacovaci trysky, teplota tiskové desky a volba rychlosti
vytlatovani v daném rozmezi. DalSimi prioritnimi kroky jsou, volba tloustky nanaSené
vrstvy materidlu, kvalita povrchu modelu nebo jeho vnitini vyplnéni. U tvarové slozitych

modeli je dale dilezité nastavit tiSténi podptirného materialu. [1,7]
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Obr. 15. Nastaveni tisku Prusa i3 [13]

3.5 Proces 3D tisku

Po navrzeni 3D modelu s nastavenymi podminkami pro tisk v kompatibilnim softwaru
podporujici dany stroj, nasleduje automaticky proces. Pfi tomto procesu neni potieba
kontroly. 3D tiskarna potiebuje pouze zdroj elektrické energie, misto kde pracuje, dostatek

materialu a ¢as na zhotoveni realného modelu.

Nasleduje pouze vyjmuti vyrobku z tiskové desky, o¢isténi, obrobeni ¢i dokoncovaci

operace. Poslednim krokem je samotna aplikace vyrobku. [1,7]

Obr. 16. Proces 3D tisku [26]
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4 UPRAVA POVRCHU A STRUKTURY TISTENEHO VYROBKU

Cilem upravy povrchu tisténych vyrobka je odstranéni pirechodli mezi jednotlivymi
vrstvami materidlu. Dale jde o docileni potiebnych presnosti a vzhledovych vlastnosti jako
napiiklad lesku diky leptani v acetonu. Mezi zdkladni mechanické Gpravy patii brouSeni a
tryskdni modelt. Nejvyuzivanéj$i chemicka uprava je pak leptani, a to v podobé maceni

v acetonové lazni nebo naparovani v acetonovych parach.

Dal$imi moznostmi uprav modelu je napiiklad lepeni pfi vzniku trhlin ¢i Gplnému
odd¢leni materialu nebo vyuziti vkladani objektli v pribéhu tisku, coz vede k tvorbé

kompozitnich soucasti. [17]

4.1 BrouSeni

Jednim z nejdostupnéjSich tprav povrchu tisténych objekti je brouseni. Pro brouseni
se pouzivaji smirkové papiry nebo pasové brusky. Nevyhodou jsou komplikace s brousenim
geometricky slozitych a malych dilii. Z hlediska ¢asové narocnosti je tento proces obrobeni

vhodny pro kusovou ¢i malosériovou vyrobu. [17]

4.2 Tryskani

Tryskani, neboli piskovani, je technologicky postup, diky kterému se opracovava
povrch riznych, obvykle tvrdych materiald. Opracovani je zptisobeno proudem jemnych
¢astic, tyto Castice se nazyvaji abrazivni. NejCastéji vyuzivanym abrazivnim materidlem jsou
ocelové broky. Tento proces se vyuziva predevsim k ocisténi vyrobku, odstranéni otiepll a

nedistot.

Jsou dva zplsoby jak dodat abrazivnim c¢asticim potfebnou rychlost, aby jejich
vyuziti bylo efektivni a aby bylo dosazeno pozadovaného vysledku. Prvni zplsob je
pusobeni proudu jemnych ¢astic pomoci stlaceného vzduchu. Toto tryskdni se nazyva
tlakovzdusné. Druhym zpiisobem je vyuziti metacich kol s lopatkami v uzaviené kabing.

[28]

4.3 Leptani

Leptani je proces, kdy na dany model pisobi latka, kterd je rozpoustédlem pouzitého
materidlu. Vlivem této latky jsme schopni vytvofiit leskly a sjednoceny povrch modelu.

Jednotlivé pfechody mezi vrstvami materidlu zanikaji. Splyvaji vSak také geometrické
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detaily na modelu, coz je velkou nevyhodou. Nejcastéji je leptan material ABS a jeho smés
s jinymi materidly. V pifipadé¢ ABS je rozpoustédlem aceton. Jsou dva zptsoby leptani, a to

leptani macenim a leptani v acetonovych parach. [13,17]

Leptani macenim se provadi ponoienim modelu do l14zné s acetonem. Po nékolika
sekundéch nésleduje vyjmuti modelu z ldzné. Vzhledem k tomu, Ze je model naleptan, nesmi
se dostat do kontaktu s okolnimi objekty, po dobu vyprchani acetonu. Povési nebo se ustavi
tak, aby se stykal co nejmensi plochou potiebnou k ustaveni modelu. Pro jednodussi ulozeni

1ze objekt macet na dvakrat. Proces je mozno opakovat dle potieby. [13,17]

&l |

Obr. 17. Leptany model (vlevo), neupraveny model (vpravo) [18]

Naparovani v acetonovych pardch je pomalejs$i a méné¢ intenzivnéjsi proces nez primy
styk modelu s acetonovou lazni v pfipadé maceni. Naparovani se provadi v uzaviené
komote, s vanou ve spodni ¢asti a umisténim modelu v ¢asti horni. Pfi vypafovani acetonu
stoupaji tyto pary vzharu a leptaji povrch modelu. Tento proces lze stejné jako maceni

opakovat dle potteby. [13,17]

4.4 Opravy

Opravovani modeli vytvofenych 3D tiskem, souvisi s pouZitym materidlem vyrobk.
Mezi nejpouzivanéjsi opravy patii lepeni dvouslozkovymi lepidly, naleptani rozpoustédlem

daného materialu nebo opravy 3D pery. [13]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

Naptiklad pii opravach ABS lze opét vyuzit jeho rozpoustédla. V ptipad¢ lepeni se
naleptaji sty¢né plochy modelu a pfilozi se k sobé. V piipad¢ dostavby modelu Ize rozpustit
ABS strunu a nanést vrstvu materialu na misto prohlubné, praskliny ¢i jiné vady na modelu.

Nasledn¢ se povrch piebrousi.

Pti opravé modelu lepenim dvouslozkovymi lepidly je nutné zdrsnéni povrchu
sty¢nych ploch modelu. Nasleduje naneseni lepidla a zajisténi dila proti pohybu. Je nutné

dodrzet dostatecnou dobu na ztuhnuti lepeného spoje.

NejorigindlnéjSim zplsobem je oprava modelu pomoci 3D pera. Velkou vyhodou této
technologie je, ze na opravu modelu je mozné pouzit ptimo vlakno z civky, kterd byla

vyuzita pii tisku soucasti. [13]

4.5 Inserty

Dalsi vyhodou je moznost vlozeni jinych objekti do tist€né soucasti v priabehu tisku.
V nastaveni tisku Ize nastavit pozastaveni v pozadované vrstve tisku, pti které se tisk poza-
stavi a tryska odjede do pocatecni polohy, odjizdi z divodu snazsiho ptistupu k vyrobku.
V tomto okamZiku Ize do rozpracované soucasti vlozit naptiklad matici, nebo jiny vybrany
objekt z rizného materialu. Insert musi byt ulozen tak, aby nenarusil ti§t€nou soucast a aby
v prubéhu dokonceni tisku nedoslo ke kolizi mezi pohybujici se tryskou a vlozenym télesem.
Je dulezité brat ohled na material vkladaného télesa, vzhledem k teploté trysky. Lze takto

tvofit nerozebiratelnou soustavu napiiklad kov-plast. [13]

Obr. 18. Vlozeni matice [13]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

5 TECHNOLOGICKA OMEZENI 3D TISTENYCH SOUCASTI

Pti procesu 3D tisku musime dbat na nékolik technologickych parametri, které mohou
ovlivnit vyslednou strukturu tisténého modelu ¢i jeho tvar. Pied zahéjenim tisku je potieba
dbat na nasledujici vlivy a vyvarovat se odchylkdm mezi vytvoienou soucasti v CAD
softwaru a redln¢ vytisténym modelem. Jednotlivé vlivy a omezeni si ndsledné¢ popiSeme.

[7,29]

5.1 Vliv minimalni vzdalenosti mezi sousednimi sténami

Vzdalenost mezi sousednimi sténami je ditlezitd hlavné z hlediska tiS§téni mechanickych
soucasti. Tyto soucasti se po vyjmuti z prostoru pracovni plochy 3D tiskarny a poptipadé po
odstranéni podptirného materialu vic¢i sobé pohybuji. Jedna-li se o metodu FDM, muze se
stat, ze pti pohybu trysky dochazi k tazeni vlaken materidlu mezi jednotlivymi st€énami a tim

vznika spojeni stén, které by se mély viici sobé pohybovat. [29,30]

5.2 Velikost objektu

Maximalni velikost objektu udava pracovni prostor 3D tiskarny. Tento prostor je
omezen velikosti tiskové desky v ose x a'y. V ose z je prostor omezen umisténim extrudéru
a vySkovym posuvem tiskové desky. Minimalni velikost objektu je déna tiskarnou a

pouzitym materidlem. [12]

Obr. 19. Maximalni velikost objektu [26]

5.3 Podpirny material

P11 tisku modelt mohou vzniknout zvlastni piipady, kdy je potieba vyuziti podptirného

materidlu. Je-li tvar tisténého modelu rozsitujici se pod piili§ velkym tthlem, pfevis materialu
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je moc velky a miize dojit k nerovhomérné struktuie ¢i zhrouceni modelu. Obecné plati, ze
se podpirny material vyuzivd do thlu mensiho jak 45°. Zavisi vSak také na tloust’ce

nandsené vrstvy. [7,12]

Obr. 20. Odstranéni podpor [20]

Podpory jsou tvoteny tak, aby bylo snadné jejich odstranéni. Z tohoto ditvodu nemayji
takovou hustotu vnitini vypln¢ jako model sam. Velkou nevyhodou podpor jsou malé povr-
chové vady na modelu, které vznikaji pti jejich odstranéni. Tyto vady nelze vzdy uplné od-

stranit. [12]

5.4 Smrs$téni materialu

Velikost smrsténi materialu miize mit zna¢ny vliv na tvarovou a rozmerovou piesnost
tisténého modelu. Velikost smrsténi ovliviluje né€kolik parametrti. Abychom docilili
usp&sného vytisku, je nutné na tyto parametry myslet. Pfizpiisobime-li vybér spravného
stroje, nastaveni procesu vyroby a material vyrobku, velikost smr§téni mtize byt nepatrné.

[12,21]
Velikost smrs§téni mize byt ovlivnéna:

e Vyhtivanim tiskové podlozky - tiskova podlozka by meéla mit po celé ploSe
konstantni teplotu. Bohuzel ve vétSin€ piipadd je nejvyssi teplota uprostied
podlozky. Cim bliZe ke kraji tiskneme, tim vice se teplota sniZuje.

e Typ 3D tiskarny - na velikost smrs$téni ma dirazny vliv konstrukce tiskarny. A to
z hlediska uzaviené¢ho ¢i otevieného pracovniho prostoru. Tiskarny s uzavienym
pracovnim prostorem pomoci krytl, 1épe udrzuji zabranuji vétSim vykyvam teplot

vlivem ptisobeni okoli.
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e Slozeni materialu - ¢astecné krystalické termoplasty maji vétsi hodnoty smrsténi nez
termoplasty amorfni.

e Velikost tisténého objektu - pfi modelech o vétSim objemu dochazi k vétSimu
smrsténi. Pfi plochach, zakryvajicich vétSinu tiskové desky, muze dochazet k

odlepeni modelu. [7,12,21]

Diusledky smrsténi se projevuji napiiklad odlepenim a zkroucenim modelu na tiskové

desce, ¢imz vznikaji tvarové deformace a rozmérové nepiesnosti viz obrazek 14. [21]

Obr. 21. Zkrouceni modelu na tiskové desce [20]

5.5 Kalibrace 3D tiskarny (tiskové podlozky)

Pied zahajenim tisku, je nutné provést kalibraci tiskové desky. Kalibraci je dilezité
provést za ucelem zméteni a korekce zkoseni tiskové desky (os X/Y). Déle je dulezité zmérit
pozice kalibracnich bodu tiskové desky. Kalibrace se provadi automaticky, pifi zjisténi

odchylek se koriguje pomoci né¢kolika stavécich Sroubt. [2,12]

5.6 Tuhost uloZeni 3D tiskarny

Extrudér, pohybujici se v ose X a Y, vyvolava kmity. Abychom ptedesli rozmérovym
nepfesnostem je vhodné, aby ram 3D tiskarny byl uloZen na mist¢, kde tyto kmity nezpiisobi

rozpohybovani celého stroje. [19]

5.7 Opotiebeni a udrzba vodicich tyci

Pti nedostatecné udrzbé vodicich casti 3D tiskarny miize dojit k omezeni pohybu
extrudéru, ¢i k jeho zaseknuti. Proto po n¢kolika stovkach hodin tisku je vhodné vodici tyce

ocistit od prachu a nésledné je nutné jejich promazani. [19]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace bylo stanovit modelovaci vile pii tvorbé sestav na FDM
3D tiskarné. Pro kinematickou studii byl zvolen nerozebiratelny kulovy spoj. Modelovaci
vile by mély byt doporucenymi hodnotami p#i ndvrhu nerozebiratelnych spoju ¢i

mechanismi. Spravnost navrhu vede k Gspotfe materialu a ¢asu pfi tvorb¢ sestav.

Navrh modelt byl vytvoren v softwaru Catia V5R19 a pro nastaveni tisku bylo vyuzito

softwaru Z-Suite. Statistickd ¢ast byla vyhodnocena v programu Minitab 17 a QC Expert.
Prakticka cast obsahuje:

- navrh 3D tisténych spojeni pro kinematickou studii
- stanoveni konstruk¢nich vili
- stanoveni modelovacich zasad tvoteni sestav pro FDM 3D tisk

- ovéfeni navrzeného konstrukéniho fe$eni.
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7 MECHANICKE SPOJENI

Pro kinematickou studii byl zvolen kulovy spoj. Tento spoj je nerozebiratelny. Vzhle-
dem k jeho konstrukci obsahuje Sirokou skdlu thli, kde miize dochazet k nepfesnostem.
Kostka zkusebniho téliska je o rozmérech (16 x 16 x 16) mm a o hmotnosti necelych 4 g.
V této krychli se nachazi kulova dutina se dvéma otvory. V horni ¢4sti je otvor kuzelovitého
tvaru, kterym vede druhda ¢ast zkuSebniho télesa, a to konkrétné rameno, jimz je zkouSena
pohyblivost tohoto systému. Na spodni strané je potom kruhovy otvor pro navrh podpirného

materialu.

Obr. 22. Kulovy spoj v fezu

7.1 Stroj

Pro vyrobu zkuSebnich télisek byla vybrana 3D tiskdrna od vyrobce Zortrax se
znaCenim M200. Jedna se o tiskarnu s tuhou kovovou konstrukci a vysokou ptesnosti
vyroby. Tento stroj s technologii Layer Plastic Deposition umoznuje pii tisku pouziti
riznych materiali s odliSnymi fyzikalnimi vlastnostmi. Podporovany rozmér struny s
materidlem je 1,75 mm. Pfi vyuziti podplrného materidlu je material podpor stejny jako
materidl modelu. Vnitini primér trysky, kterou je material vytlacovan je 0,4 mm. Teplotni

parametry jsou zndzornény v tab. 1 a zdkladni ¢ésti tiskarny jsou zobrazeny na obr. 23.
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Vlakno {struna)

Ram

Obr. 23. Tiskdrna Zortrax M200 [20]

Velkou vyhodou oproti ostatnim tiskdrndm je zde vyhtivana porovita tiskova deska
o rozmérech (200 x 200 x 180) mm, ktera zajiSt'uje ptilnavost tisknutého vyrobku. Dal§im
faktorem, ovliviiujicim pfesnost vyroby je uzavieny pracovni prostor tiskarny, ¢imz se

Mrve

pfesnosti.

Obr. 24. Vyhtivana deska s popisem casti tiskové hlavy [20]
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Topné téleso vyhtiva trysku na potfebnou teplotu danou pouzitym materidlem. Po
vytlaCeni materidlu na tiskovou desku nasleduje ochlazovani vrstvy materidlu pomoci
ventilatoru. Nejintenzivngj$i chlazeni je predevsim u vysSSich objektti s malym prifezem v

osexay.

Tab. 1. Teplotni parametry tiskarny Zortrax M200

Maximalni teplota tisku (extrudéru)
290 °C

Tiskova deska

vyhiivana

Maximalni teplota tiskové desky

105 °C

Teplota okoli temperature

20-30°C

Skladovaci teplota
0-35°C

7.2 Pouzité materialy

Vyroba kulovych spojii byla provedena za pomoci tii materidli. A to materialu
Z-ULTRAT, Z-HIPS a materidlu Timberfill. Materialy Z-ULTRAT a Z-HIPS jsou original-
nimi materidly, doporucené vyrobcem 3D tiskarny Zortrax M200, zatimco material
Timberfill je od jiného vyrobce znacky Fillamentum. Kazdy z téchto materiali ma rozdilné

fyzikélni a mechanické vlastnosti, diky kterym nabizi Sirokou Skélu pouZiti.

7.2.1 Material Z-ULTRAT

Z-ULTRAT je originalni material, doporuc¢eny vyrobcem. Je to material akrylonitril-
butadienstyren (ABS) s n¢kolika procenty polykarbonatu (PC). Je vhodny piedevS§im pro
vyrobu konstrukénich dilt €1 mechanicky namahanych soucasti. Ma vysokou houZevnatost,
pevnost a tvrdost. Vzhledem k obsahu ABS je jeho rozpoustédlem aceton. Procesni

parametry materialu jsou zndzornény v tab. 2. Materialovy list Z-ULTRAT viz ptiloha €. 2.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

Tab. 2. Materialové parametry Z-ULTRAT [20]

Hustota: 1080 kg/m3
Teplota extrudéru: 255 az 270 °C
Teplota tiskové desky: 100 az 120 °C
Rychlost tisku: 30 mm/s

7.2.2 Material Z-HIPS

Z-HIPS je vysoko-hustotni polystyren od stejného vyrobce jako material
Z-ULRTAR. Je to termoplast, polystyren s ptidavkem kaucuku. Vyrabi se polymeraci
styrenu v pfitomnosti 5 - 10 % kau€uku nebo kopolymeru butadienu do polystyrenové ma-

trice. Diky obsahu kaucukové slozky je snizena kiehkost polystyrenu.

Jak uz plyne z nazvu, material je velmi houzevnaty, pevny a méa dobrou teplotni
stalost. Z-HIPS je dobie obrobitelny a odolava vétSin¢ béznych rozpoustédel kromée
d-limonenu. Na rozdil od jinych materiali jako je naptiklad ABS, méa Z-HIPS daleko mensi
tepelné smrsténi. Procesni parametry materidlu jsou znazornény v Tab. 3. Materialovy list

Z-HIPS viz ptiloha €. 2.

Tab. 3. Materidlové parametry Z-HIPS [20]

Hustota: 1040 kg/m3
Teplota extrudéru: 220 az 240 °C
Teplota tiskové desky: 100 az 120 °C

Rychlost tisku: 30 mm/s

Obr. 25. Originalni civky s materialy od vyrobce Zortrax, material Z-ULTRAT (vlevo) a
material Z-HIPS (vpravo) [20]
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7.2.3 Material Timberfill

Timberfill je jako jediny neorigindlni materidl od jiného vyrobce. Vyrobcem je
spole¢nost Fillamentum. V1dkno je smés z recyklovaného dieva s polymerem na bazi PLA.
Je to biopolymer s obsahem 15 % pfirodnich vldken. Obsahuje riizné biopolymery:
polyhydroxyalkanoat, polyester, kyselinu polymlécnou, polykaprolakton, lignin, Skrob,

celulézu, organicka aditiva, vosky, ptirodni pryskyfice, ptirodni vlakna.

.f \;.’...1‘
W

[T

Obr. 26. Civka s materidlem Timberfill od vyrobce Fillamentum [32]

Je 100 % bio-based, biodegradabilni, zpracovatelny béZnymi technologiemi s
vybornymi vlastnostmi. Jeho vzhled a vlastnosti napodobuji material dfeva.. Zbarveni
objekti je zavislé na teploté tisku. Cim vy33i je teplota, tim tmavsi odstin material modelu
ma. Procesni parametry materialu jsou zndzornény v tab. 4. Materialovy list Timberfill viz

ptiloha ¢. 3.

Tab. 4. Materialové parametry Timberfill [32]

Hustota materidlu: 1280 kg/m3

Teplota extrudéru: 170 az 185 °C
Teplota podlozky: 40 az 50 °C
Rychlost tisku: 20 az 30 mm/s
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8 NAVRH KULOVEHO SPOJENI

Pfi navrhu nerozebiratelnych spoji a sestav je nutné dbat na modelovaci zasady. Tyto
zasady vedou k pozadované piesnosti a funk¢nosti spoju. Dalsi vliv na piesnost vyroby maji

také technologické aspekty, popsany v podkapitole 8.1.

3D névrh mechanického spojeni byl vytvofen pomoci programu Catia V5R19. Model
byl zkonvertovan do souboru STL, podporujiciho software Z-Suite v némz byly nastaveny
parametry tisku kulového spoje. Tento software je navrzen vyrobci samotného stroje, na

kterém byly jednotlivé vzorky zhotoveny.

8.1 Technologické aspekty ovliviiujici vyrobu spoju a sestav

Na ptesnost mechanickych spojeni piisobi spousta vlivii. Aby byl kulovy spoj ¢i dany
mechanismus co nejptesnéjsi, byl kladen diiraz na technologické aspekty, ovliviujici vyrobu
spojii a sestav. Tyto spojeni se po vyjmuti z prostoru pracovni plochy 3D tiskdrny a po

odstranéni podptirného materidlu, vii¢i sobé pohybuji a jsou nerozebiratelné.

Do technologickych aspektti ovlivitujicich vyrobu spoje, spada spravna kalibrace po-
lohy tiskové desky, kdy je dalezité mit desku v roving€, aby nedochazelo k neptesnostem. U
tiskarny Zortrax M200 byla kalibrace provedena automaticky. Pi vétsi vychylce bylo mozné

desku vyrovnat pomoci tii stavécich Sroubi, coz nebylo nutné.

Obr. 27. Autokalibrace 3D tiskarny Zortrax M200

Vyroba kulovych spojt byla provedena v uzavieném pracovnim prostoru tiskarny. Diky
uzavienému prostoru unika minimum tepla a materialy nejsou tak nachylné na smrsténi. To
se tykalo hlavné materialu Z-ULTRAT. Tento material je prevaznou ¢asti tvofen z materialu
ABS, ktery je na smrSténi nachylny. Procesni parametry tisku u jednotlivych vzorki byly

nastaveny vzhledem k pouzitému materialu, dle doporuceni vyrobce Zortrax a Fillamentum.
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U metody FDM, vzniké dal$i neptiznivy jev, jez muze ovliviiovat vyslednou pfesnost
spoje. Pi pohybu trysky dochdzi k obasnému tazeni vladken materidlu mezi jednotlivymi
protilehlymi st€énami a tim vznikd spojeni té€chto stén, které by se mély vii€i sobé pohybovat.
Tento aspekt nelze vyobrazit na nerozebiratelném spoji, proto byl zvolen odlisSny model

soucasti, kde je tento neptiznivy jev viditelny, viz obr. 28.

Obr. 28. TazZeni vlaken materialu

8.2 Zasady pro modelovani spojeni a sestav

V navaznosti na zminéné technologické aspekty, ovliviiujici pfesnost vyroby
samotna konstrukce a navrh nerozebiratelného spoje. Tyto modelovaci ville mezi dvéma
objekty byly navrzeny tak, aby jejich hodnota obsahovala soucet vSech nepiesnosti,
vzniklych nepfiznivymi jevy. Pokud je tato podminka splnéna, tak spojeni plni pozadovany

rozsah pohybu.

Dalsim z dutlezitych faktort je umisténi podpirného materialu. Vzhledem ke slozitosti
sestav €1 jednotlivych spojeni byly vygenerovany podpory. Tyto podpory 1ze mechanicky
oddélit od vytisténych objektli. Sestava byla vymodelovana tak, aby podplirny material

zasahoval pouze v prostoru kde jej lze odstranit.

Nastaveni podpor lze korigovat konstrukci modelu, napiiklad vytvoifenim zaobleni,
¢1 skosenim hran. Pro nazornéjsi zobrazeni byly vytvotfeny vzorové piiklady kompenzace

generovani podpor viz obr. 29.
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1

Obr. 29. Priklad upravy modelu: neupraveny model (vlevo), model se zaoblenim

(uprostied), model se skosenim (vpravo)

8.3 Navrh modelu kulového spojeni

Vzhledem k jeho konstrukci obsahuje Sirokou $kalu uhli, kde mtze dochazet k neptes-
nostem. Proto byl kulovy spoj zvolen jako vzorek pro kinematickou studii. Tento spoj je
nerozebiratelny. Byla vytvofena sestava kulového €epu s krychli opatifenou kulovou dutinou
se dvéma otvory. Kulovy ¢ep je veden otvorem kuzelovitého tvaru v horni ¢asti krychle. Na

spodni stran¢ krychle je potom kruhovy otvor pro navrh podptirného materialu.

P10

Obr. 30. Nékres kulového ¢epu

Na obr. 31 u zakétovani kulového otvoru o priméru 10 mm je dale zobrazena
hodnota 2s, coz je na priméru dvakrat hodnota zvolené konstrukéni viile, neboli vzdalenosti

mezi sténami.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

16
16

23
D10 +25 H Lo

Obr. 31. Nékres kostky s kulovym otvorem — fez kostkou (vlevo), pohled shora (vpravo)

Software CATIA V5R19

CATIA (Computer-Aided Three-Dimensional Interactive Application) je software
francouzské firmy Dassaulst Systémes, ktery patii mezi nejpokrocilejsi konstruktérsko-ana-
lytické programy dnes$ni doby. Sklada se z mnoha moduldi, od vlastni konstrukce, pfes rizné
simulace a analyzy, az po tvorbu vykresové dokumentace. Systém Catia je nejvice rozsifeny
v automobilovém prumyslu, letectvi a spotfebnim primyslu. Na obr. 32 je zobrazeno
prostiedi softwaru s kulovym spojem pifed vytvorenim vazby, kterd vede k tvorbé
nerozebiratelné sestavy.

I CATIA VS - [KULOVY SPOJ 5,6.CATPraduct] - o ®
EJ son  ENOVIAVSVPM Fle Fdit  Wiew Insen ook  Window  Help g
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Obr. 32. Prostiedi softwaru Catia V5R19
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8.4 Nastaveni tisku v softwaru Z-Suite

Nastaveni polohy 3D modelu, nastaveni parametri souvisejicich s vybranym
materidlem, volba tloustky nanasené vrstvy, kvalita povrchu modelu, jeho vnitini vyplnéni
a generovani podpurného materidlu byly nastaveny v softwaru Z-Suite. Tento software je

doporuceny vyrobcem Zortrax.

Vsechny vzorky kulového spojeni byly nejprve ulozeny a tistény uprostied tiskové
desky pro dosazeni nejvyssi piesnosti polohovéni tisténé soucasti. Aby se eliminovaly
chyby vzniklé moznymi nepiesnostmi v krajnich polohéch tiskové desky, byly spoje také

ulozeny a tistény v polohach viz obr. 33.

4 "

-y o
N

Obr. 33. Ulozeni ve stiedni poloze tiskové desky a v polohach krajnich
Vzhledem ke konstrukci kulového spoje bylo nutno vyuzit podptiirného materialu.
Tyto podpory byly automaticky vygenerovany po zadani uhlu stoupani, ktery je nastaven do

uhlu stoupani 10 °. Podpory se nachézi pouze ve spodni ¢asti spoje, v otvoru navrZzeném pro

jejich umisténi. Toto umisténi je zobrazeno na fezu kulovym spojem na obr. 34.

Obr. 34. Kulovy spoj v fezu — umisténi podpor
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8.4.1 Nastaveni tisku u kulového spoje z materialu Z-ULTRAT

Na obr. 35 je zobrazeno prostfedi softwaru s konkrétnim nastavenim vzorku z
materidlu Z-ULTRAT. Byl nastaven pozadovany material a byla zvolena tloustka nanaSené

vrstvy, ktera je v tomto piipadé na hodnoté 0,09 mm.

Bl KUL SPOJ SESTAVAsH - Z-Suite v1.13.0

Z-SUITE MODEL LIBRARY

e PRINT SETTINGS 2

i MATERIAL GROUP MATERIAL TYPE: LAYER THICKNESS:
ZORTRAX MATERIALS Z-ULTRAT 0.08 mm
0.08 mm
0.14 mm

. QUALITY QDD
VIEW SEAM 0.28 mm

) o
v NORMAL RANDOM

HIGH NORMAL
[
INFILL:
TOOLS V
5 7
= MAXIMUM HIGH MEDIUM Low MESH SHELL
& SUPPORT: OFFSETS:
_g_ ANGLE: 10" SUPFORT LITE QUTER CONTQURS: 0.00 HOLES: 0.00
.
SMART BRIDGES: SURFACE LAYERS FAN SPEED:
« ENABLE TOP: @ BOTTOM: 4 ¥ AUTO

PREPARE TO PRINT NORMAL SETTINGS RESET SETTINGS

Obr. 35. Nastaveni tisku kulového spoje z materialu Z-Ultrat

Dalsim krokem bylo nastaveni vysoké kvality tisku, maximalni vnitini vypli objektu
a také nastaveni podptiirného materidlu tak, aby se vygeneroval pouze do thlu 10 °. Nastaveni
vSech zkuSebnich télisek s danymi vzdalenostmi mezi sténami (konstrukénimi vilemi) z

materidlu Z-ULTRAT se potom liSilo pouze tloustkou nanaSené vrstvy.

8.4.2 Nastaveni tisku u kulového spoje z materialu Z-HIPS

Z obr. 36 je zietelné, Ze jedinou zménou v nastaveni je pouze volba materialu. A to
konkrétn¢ z materidlu Z-ULTRAT na materidl Z-HIPS. Jinak plati stejné pravidlo jako
v pfedchozim piipadé, kdy se v nastaveni vSech zkuSebnich télisek o danych vzdalenostech

mezi sténami z materidlu Z-HIPS, ménila pouze tlouStka nanaSené vrstvy.
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Z-SUITE
— PRINT SETTINGS |7
v MATERIAL GROUP: MATERIAL TYPE: LAYER THICKNESS:
B ZORTRAX MATERIALS ZHPS 0.08 mm
0.08 mm
0.14 mm
. QUALITY: 0.18 mm
e SEAM: 0.26 mm
E v | NORMAL RANDOM
s
HIGH  NORMAL
]
INFILL
z
L) A
MAXIMUM  HIGH MEDIUM Low MESH
P
7 SUPFORT: OFFSETS:
x ANGLE: | 10° SUPFORTLITE  OUTER CONTOURS: | 0.00 HOLES: | 0.00
fou
SMART BRIDGES:  SURFACE LAYERS: FAN SPEED:
« ENABLE TOP: & BOTTOM: 4 v AUTO
PREPARE TO PRINT NORMAL SETTINGS RESET SETTINGS

MODEL LIBRARY

Obr. 36. Nastaveni tisku kulového spoje z materidlu Z-HIPS

8.4.3 Nastaveni tisku u kulového spoje z materialu Timberfill

Poslednim zkoumanym materidlem byl material Timberfill. Tento material je jako

jediny od jiného vyrobce nez Zortrax. Proto jsou parametry tisku nastaveny podrobnéji.

Kolonka s ndzvem MATERIAL TYPE ztraci svou dllezitost. Kazda podminka, ¢i nastaveni

procesnich parametri byly upraveny dle doporuc¢enych nastaveni vyrobce materidlu Tim-

berfill. Jednotlivé nastaveni procesnich podminek bylo doporuceno vyrobcem Fillamentum.

Z-SUITE
e PRINT SETTINGS 7
+ MATERIAL GROUP: MATERIAL TYPE LAYER THICKNESS
EXTERNAL MATERIALS ABS-based flament 0.08 mm
0.08 mm
i 0.14 mm
TEMPERATURE RETRACTION: 0.10 mm
0.20 mm
VIEW EXTRUSION TEMP.(°C) 180 DISTANCE (mm): 550 FDe
s} PLATFORM TEMP,(*C). 50 SPEED (mm/s) 20
& TOP & BOTTOM INFILLS SEAM: EXTRUDER FLOW RATIO!
TOP LAYER INFILL (%): 100 | NORMAL -
]
BOTTOM LAYER INFILL (%):  1g0 RANDOM
ROCLE INFILL:
o V
@ A
- MAXIMUM HIGH MEDIUM Low MESH SHELL
o
.
SUPPORT: OFFSETS:
+
-
ANGLE: | 10° SUPPORTLITE  OUTER CONTOURS: | 0.00 HOLES:  0.00
foon
SMART BRIDGES SURFACE LAYERS FAN SPEED:
v ENABLE TOP: @ BOTTOM: 4 ¥ AUTO
PREPARE TO PRINT NORMAL SETTINGS RESET SETTINGS

MODEL

LIBRARY

+0%

Obr. 37. Nastaveni tisku kulového spoje z materialu Timberfill
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9 VYSLEDKY A DISKUZE

Tato kapitola je rozdélena na 3 ¢4sti. Prvni ¢asti je vyhodnoceni pfesnosti tisku tiskdrny
Zortrax M200. DalSim krokem je vyhodnoceni kinematiky kulovych spoji. A v posledni
¢asti je ovéfeno nastaveni tisku a ndvrh konstrukénich vili pomoci sestav kulickovych

lozisek.

9.1 Presnost tisku u tiskarny Zortrax M200

Aby doslo k potiebnému rozpohybovani nerozebiratelnych soucasti a k navrhu
optimalni konstruk¢ni vile, je nutné k jejich zhotoveni zjistit, s jakou pfesnosti dany stroj

tiskne. Z tohoto dlivodu bylo nutné ovéfit piesnost tisku pied samotnym ndvrhem spoje.

Me¢étenou soucasti byla kostka kulového spoje viz obr. 30. Hodnoty byly naméfeny a
byla vyhodnocena jejich rozmérova ptesnost v osach (X, y, z) s rozdilnym nastavenim
tloustky vrstvy u tfi zvolenych materiali.

9.1.1 Meéridlo a podminky méreni

Vsechny cinnosti provadéné meéficim piistrojem byly v souladu se zakonem o
metrologii. Métidlo bylo akreditovano a kalibrovano. Méficim pfistrojem bylo digitalni po-

suvné méfidlo s témito parametry:

Vyrobce: Mitutoyo

Rozsah méfeni: 0 — 150 mm

Rozlisitelnost: 0,01 mm

Nejistota méefeni: U = (0,015 + 0,015L) mm; L = jmenovita délka v m

Kalibrovano: 9/2017 s platnosti do 9/2019

Obr. 38. Digitalni posuvné métidlo
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Ptesnost méteni v oblasti délek izce souvisi s klimatickymi podminkami v pracov-

nich prostorach méteni. Méfeni probéhlo v bezprasném prostiedi za téchto podminek:
Teplota okoli: 20 °C
Vlhkost vzduchu: 52 %

Tlak: 1070 hPa

9.1.2 Vzorové vyhodnoceni

Vsechny naméfené soubory dat byly vyhodnoceny stejnym postupem jako vzorovy
ptiklad u materidlu Z-ULTRAT, viz nize. Vyhodnoceni bylo zhotoveno za pomoci softwaru

Minitab 17 a vysledky byly ovéieny v softwaru QC Expert.

Tab. 5. Namétené hodnoty materidlu Z-ULTRAT v ose X s tloustkou nanasené vrstvy

0,09 mm
Material Z-Ultrat osa X
Tloustka Tloustka

Pocet vrstvy Pocet vrstvy
méreni 0,09 méreni 0,09
[mm] [mm]

1 15,99 16 16,01
2 16,00 17 16,02
3 15,99 18 16,00
4 15,98 19 16,03
5 16,02 20 16,03
6 16,03 21 16,05
7 16,00 22 15,97
8 16,03 23 15,99
9 16,03 24 15,98
10 15,99 25 16,04
11 16,02 26 15,97
12 16,04 27 15,98
13 16,05 28 16,05
14 15,98 29 16,04
15 15,99 30 16,06

Prvnim krokem bylo vyhodnoceni zakladni statistiky z 30 namétfenych hodnot.
Pomoci funkce Display Descriptive Statistics byly vypocteny parametry jako je odhad arit-
metického priiméru, smérodatna odchylka od aritmetického priméru, minimum, maximum,
Sikmost a Spicatost souboru naméfenych hodnot. Jednim z vypocti byl i vypocet varia¢niho
koeficientu, ktery posuzuje kvalitu dat. Vyhodnoceni zékladni statistiky je zobrazeno v

tab. 6.
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Tab. 6. Vyhodnoceni zakladni statistiky

Tloustka vrstvy 0,09 mm
pro osu X
Pocet méieni [-] 30
Ar. Primér [mm] 16,012
Sm. odchylka [mm] 0,027
Sikmost [-] 0,06
Spicatost [-] -1,32
Median [mm] 16,015
Minimum [mm] 15,97
Maximum [mm)] 16,06
Variacni koeficient [-] 0,17

Po téchto vypoctech byla vyuZita funkce Time Series Plot, z které 1ze odvodit vyskyt
moznych systematickych chyb. Z grafu viz obr. 39 je patrné, Ze data nejsou zatiZena

systematickou chybou.

Graf casové rady pro tl. vrstvy 0,09 mm

16,06

16,04

X [mm]

16,02

v

16,00

v v

eren)'/ rozmer v ose

M

15,98

15,96
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Pocet méreni

Obr. 39. Graf ¢asové fady materidlu Z-ULTRAT v ose X pfi tloust'ce vrstvy 0,09 mm

Dalsim krokem byla detekce hrubych chyb, jez by mohly neptiznivé ovliviiovat sou-
bor namétenych hodnot. Odlehlé hodnoty byly zkoumany pomoci funkce Outlayer Test, kde
byly otestovany podle Grubbsova testu. Pomoci této statistické metody byly zobrazeny na-
métené hodnoty v bodech. V momenté€ vyskytu hrubé chyby je tato hodnota zobrazena cer-

ven¢. Z grafu viz obr. 40 je patrné, Ze soubor neobsahuje zadné hrubé chyby, tzv. outlayery.
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Test odlehlych hodnot

Grubbs' Test
Min  Max G P
15,97 16,06 177 1,000

15,96 15,98 16,00 16,02 16,04 16,06
Naméiené hodnoty pro tl. vrstvy 0,09 mm

Obr. 40. Grubbstv test na odlehlé hodnoty

Nasledovala funkce s nazvem Graphical Summary, kde byly opétovné spocéteny né-
které z parametrii zakladni statistiky, ale pfedev§im byly zobrazeny grafy jako sloupcovy
graf (histogram) a box-plotovy diagram. Box-plotovy diagram ukazuje rozptyly souboru
v jednotlivych Castech a také zobrazuje vyskyt odlehlych hodnot.

Vyhodnoceni Z-Ultrat / osa X / vrstva 0,09 mm

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,76
P-Value 0,042
Mean 16,012
StDev 0,027
Variance 0,001
Skewness 0,06334
Kurtosis -1,32084
N 30
Minimum 15,970
1st Quartile 15,990
Median 16,015
3rd Quartile 16,032
Maximum 16,060

95% Confidence Interval for Mean
16,002 16,022

95% Confidence Interval for Median
15,990 16,030
95% Confidence Interval for StDev
_ 0,022 0,036

95% Confidence Intervals

Mean | f 7S {

Median - } - {

15,99 16,00 16,01 16,02 16,03

Obr. 41. Celkovy report naméfenych hodnot
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Po otestovani souboru na odlehl¢ hodnoty byla zkoumana normalita. Naméiené
hodnoty byly testovany pomoci funkce Normality Test v softwaru Minitab 17 a to konkrétné
Anderson-Darlingovym testem normality. Vysledek testu byl zobrazen také v celkovém
reportu viz obr. 41. Vzhledem k hodnoté¢ P-Value 0,042 lze tvrdit, ze soubor spada do
normality. Pfi hodnoté P-Value vyssi jak 0,05 by byla normalita zamitnuta. Normalita byla

ovétena v softwaru QC Expert.

Interpretace vysledku

Na zakladé¢ tficeti namétfenych hodnot byl stanoven aritmeticky prumeér vybérového
souboru na hodnotu 16,01 mm a smérodatna odchylka 0,03 mm. Median se od vybérové
primérné hodnoty lisil o 0,1 mm. Na zdkladé Anderson-Darlingova testu nebyla zamitnuta
normalita dat. Dle outlayer tesu a box-plotového diagramu bylo zjisténo, ze se v souboru
nenachazi zadné odlehlé hodnoty. Na 95 % lze tvrdit, Ze se aritmeticky prumér zakladniho
souboru nachazel v intervalu od 16,00 mm do 16,02 mm s moZnosti omylu 5 %. Méfeni bylo

zatizeno pouze ndhodnou chybou.

9.1.3 Vyhodnoceni zikladni statistiky namérenych hodnot

V tabulkéach 7 az 9 jsou zobrazeny vysledky jednotlivych materiali. Namétené hod-

noty v ptiloze 4 azZ 6.

Tab. 7. Vyhodnoceni zakladni statistiky naméfenych hodnot u materidlu Z-ULTRAT

Material Z-Ultrat
osa X osaY osaZ
Tloustky vrstev [mm] 0,09 0,14 0,19 0,29 0,09 0,14 0,19 0,29 0,09 0,14 0,19 0,29
Pocet méfeni [-] 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Ar. Priimér [mm] 16,012 16,000 16,044 16,070 16,015 16,056 16,077 16,093 16,018 16,160 16,133 16,187
Sm. odchylka [mm] 0,027 0,035 0,030 0,017 0,043 0,026 0,018 0,022 0,018 0,022 0,016 0,020
Sikmost [-] 0,06 0,10 -0,31 0,40 0,31 -0,30 -0,26 -0,20 0,18 -0,65 -0,10 0,42
Spicatost [-] 1,32 -1,58 -0,91 1,20 -1,30 -1,09 -0,91 -0,55 -0,85 0,57 -0,68 -0,62
Median [mm] 16,015 15,990 16,050 16,065 16,015 16,055 16,080 16,095 16,020 16,160 16,135 16,190
Minimum [mm] 15,97 15,95 15,99 16,05 15,96 16,00 16,04 16,05 15,99 16,10 16,10 16,16
Maximum [mm] 16,06 16,05 16,09 16,10 16,09 16,09 16,10 16,13 16,05 16,20 16,16 16,23
Variaéni koeficient [-] 0,17 0,22 0,19 0,11 0,27 0,16 0,11 0,14 0,11 0,14 0,10 0,12
Outlayer test Nenalezeny|Nenalezeny|Nenalezeny|Nenalezeny|Nenalezeny|Nenalezeny| Nenalezeny|Nenalezeny|Nenalezeny|Nenalezeny|Nenalezeny [Nenalezeny
Normality test Prijata Prijata Pfijata Prijata Pfijata Prijata Pfijata Prijata Prijata Pfijata Pfijata Prijata

Tab. 8. Vyhodnoceni zékladni statistiky naméfenych hodnot u materialu Z-HIPS

Material Z-Hips
osa X osaY osaZ
Tloustky vrstev [mm] 0,09 0,14 0,19 0,29 0,09 0,14 0,19 0,29 0,09 0,14 0,19 0,29
Pocet méfeni [-] 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Ar. Priimér [mm] 15,997 15,890 15,971 16,004 16,136 | 16,000 16,124 16,114 16,056 16,144 16,124 15,997
Sm. odchylka [mm] 0,024 0,021 0,020 0,019 0,020 0,016 0,022 0,017 0,022 0,017 0,023 0,024
Sikmost [-] 0,23 0,04 -0,14 0,49 0,36 0,10 0,00 0,26 0,36 0,21 0,35 0,38
Spicatost [-] -0,54 -0,93 41,23 0,48 -0,85 -0,82 41,23 -1,30 -1,06 -0,72 -0,72 -0,90
Median [mm] 15,995 15,890 15,970 16,000 16,130 16,000 16,120 16,110 16,050 16,140 16,120 15,990
Minimum [mm] 15,95 15,86 15,94 15,97 16,11 15,97 16,09 16,09 16,02 16,12 16,09 15,96
Maximum [mm] 16,05 15,93 16,00 16,04 16,18 16,03 16,16 16,14 16,10 16,18 16,17 16,04
Variaéni koeficient [-] 0,15 0,13 0,13 0,12 0,12 0,10 0,14 0,11 0,14 0,11 0,14 0,15
Outlayer test Nenalezeny|Nenalezeny|Nenalezeny|Nenalezeny|Nenalezeny|Nenalezeny| Nenalezeny|Nenalezeny|Nenalezeny|Nenalezeny|Nenalezeny [Nenalezeny
Normality test Prijata Prijata Pfijata Prijata Pfijata Prijata Pfijata Pfijata Prijata Pfijata Pfijata Prijata
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Tab. 9. Vyhodnoceni zékladni statistiky namétenych hodnot u materidlu Timberfill

Material Timberfill
osa X osaY osaZ
Tloustky vrstev [mm] 0,09 0,14 0,19 0,29 0,09 0,14 0,19 0,29 0,09 0,14 0,19 0,29
Pocet méfeni [-] 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Ar. Primér [mm] 16,152 16,111 16,217 16,208 16,193 16,189 16,283 16,288 16,137 16,115 16,104 16,129
Sm. odchylka [mm] 0,014 0,015 0,014 0,018 0,015 0,017 0,022 0,018 0,017 0,030 0,020 0,026
Sikmost [-] -0,12 0,32 0,15 -0,01 0,15 -0,33 0,17 0,08 0,54 0,08 0,17 0,38
Spicatost [-] -1,04 -0,64 -0,67 -0,92 -0,40 -1,06 -1,25 -0,78 0,23 -1,55 -0,37 -0,29
Median [mm] 16,150 16,110 16,220 16,210 16,195 16,190 16,280 16,280 16,140 16,110 16,105 16,130
Minimum [mm] 16,13 16,09 16,19 16,18 16,17 16,16 16,25 16,25 16,11 16,07 16,07 16,09
[mm] 16,17 16,14 16,24 16,24 16,23 16,21 16,32 16,32 16,18 16,16 16,15 16,19
Variacni koeficient [-] 0,08 0,09 0,08 0,11 0,09 0,10 0,14 0,11 0,11 0,19 0,12 0,16
Outlayer test Nenalezeny|Nenalezeny|Nenalezeny|Nenalezeny|Nenalezeny|Nenalezeny| Nenalezeny|Nenalezeny|Nenalezeny|Nenalezeny|Nenalezeny [Nenalezeny
Normality test Prijata Prijata Pfijata Prijata Prijata Pfijata Prijata Prijata Pfijata Pfijata Prijata Prijata

V naméfenych datech nebyla nalezena zadna hruba chyba. Data dle vyhodnoceni v
softwaru QC Expert spadala do normality. V porovnani méfené soucasti (kostky kulového

spoje) s pivodnim navrhem 3D modelu v softwaru Catia V5, byly zjistény odliSnosti.

V piipadé méfeni kostky kulového spoje ptes jeji celé strany mohlo dojit k nepies-
nosti, tedy jevu, vznikajicimu na jednom z rohti métené soucasti. Jev byl zptisoben ukonce-
nim trajektorie pfi pohybu trysky. Jednotlivé nanaseni vrstvy materialu za¢ina a kon¢i v da-
ném bod¢. V tomto bod¢ pii nanaSeni vrstev na sebe vznika tzv. Sev. Ten miZe zplsobit
odchylky od ptesnosti. Umisténi Svu bylo automaticky vygenerovdno softwarem Z-Suite.
Umisténi Svu zavisi také na tvaru tisténé soucasti. V nékterych ptipadech nemusi umisténi
ovlivnit méfeni. Na obr. 42 je zobrazeno nastaveni tisku s vyzna¢enym Svem na kostce

kulového spoje.

Obr. 42. Zobrazeni umisténi Svu pii nastaveni tisku kulového spoje
Dale bylo dle hodnot aritmetickych primérii ziejmé, ze hodnoty v ose Y byly vzdy
vyssi nez hodnoty v ose X. Toto platilo u vSech tlousték nanaSenych vrstev a taktéz u

kazdého ze zvolenych materialt.
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Z4avislost hodnot aritmetickych primér( v ose X a ose Y,
material Z-ULTRAT

16,15

16,10

16,05 /

16,00

15,95

Hodnoty priimérd [mm]

15,90

15,85 0,09 0,14 0,19 0,29

Tloustka (vyska) vrstvy materialu [mm]

osaX osayY

Obr. 43. Grafické znazornéni zavislosti hodnot aritmetickych priméra v

ose X a Y u materialu Z-ULTRAT

Lze tvrdit ze odliSnosti v ose X a Y nebyly zplisobeny nespravnym nadvrhem modelu
kulového spoje, ani nespravnou kalibraci tiskové desky, ¢i systematickou chybou méteni.

Nastaveni procesnich parametri tuto nepiesnost také neovlivnilo.

Zavislost hodnot aritmetickych primér(i v ose X a ose Y,

material Z-HIPS
16,15

16,10

16,05

16,00

15,95

Hodnoty prdmérd [mm]

15,90

1585 0,09 0,14 0,19 0,29

Tloustka (vyska) vrstvy materialu [mm]

osaX osaY

Obr. 44. Grafické znazornéni zavislosti hodnot aritmetickych priméra v

ose X a 'Y u materialu Z-HIPS
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Tudiz se 1ze domnivat, Ze odliSnosti v osach X a Y byly zptisobeny softwarovou
chybou. I kdyz vyrobce 3D tiskarny Zortrax M200 udava chybu polohovani tiskové hlavy

vose X aY ohodnoté¢ 0,015 mm, ve skute¢nosti bylo vlakno pokladano s chybou 0,15 mm

Zavislost hodnot aritmetickych primér(i v ose X a ose Y,
materiadl Timberfill

16,35

16,30
£
S
— 16,25
2
>
og 16,20
s
=
o 16,15
©
o
I

16,10

16,05

0,09 0,14 0,19 0,29
Tloustka (vyska) vrstvy materidlu [mm]
osaX osayY

Obr. 45. Grafické znazornéni zavislosti hodnot aritmetickych priméra

v ose X a Y u materialu Timberfill

Vzhledem k vysledkiim z namétenych hodnot, byly zavrhnuty konstrukéni vile do
hodnoty 0,15 mm. Neptesnosti v jednotlivych osach vykazovaly rozptyly hodnot vyvracejici

spolehlivou moznost tvorby mechanismi se vzdalenostmi mezi sténami do této hodnoty.

9.2 Vyhodnoceni vzdalenosti mezi sténami u kulovych spoji

Podkapitola obsahuje vyhodnoceni zhotovenych nerozebiratelnych kulovych spojt.
Tyto spoje byly navrzeny s riznymi tloustkami vrstev materidlu a s odliSnymi konstruk¢-
nimi vilemi (vzdalenostmi mezi sténami) mezi dvéma télesy, ze kterych byl kulovy spoj
zhotoven. Model spojeni byl navrzen tak, aby jeho funkce byla bezprostiedné splnéna, oka-

mzité po vyjmuti z tiskové desky a po odstranéni podptrného materialu, bez dalsi montaze.

Kulové spoje byly vyhodnoceny u kazdého materidlu (Z-Ultrat, Z-Hips, Timberfill)

zvlast’ a hodnoty doporucenych konstrukénich viili jsou zobrazeny v tab. 10 az 12.
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9.2.1 Kulovy spoj z materialu Z-ULTRAT

Z vytisténych vzorkG bylo u materidlu Z-ULTRAT zjiSténo, ze moznosti tvorby
mechanismi €i nerozebiratelnych spojeni jsou mozné od nejmensi vzdalenosti mezi sténami
0 hodnot¢ 0,25 mm. Pro tuto velikost viile bylo nutné nastaveni tloustky vrstvy 0,09 mm. U
této vrstvy byly optimélni hodnoty vili 0,25; 0,30 a 0,35 mm. U tloustky vrstvy 0,14 mm
pak hodnoty vili od 0,30 do 0,40 mm. Vrstvy 0,09 a 0,14 mm dosahovaly nejlepSich vy-
sledkt ze tfi zkoumanych materialt. Konstrukéni viile byly nejmensi. U tloustky vrstvy 0,19
mm byly doporucené hodnoty modelovacich vili 0,40; 0,45; 0,50 mm. Piesnost u nejvyssi
tloustky o hodnoté 0,29 mm byla ponc¢kud nizsi. Velikost vile plnici potfebny rozsah

pohybu zacinala od hodnoty 0,55 mm.
Tab. 10. Vyhodnoceni pro materidl Z-ULTRAT; hodnoty vysky (tloustky) vrstvy a
konstrukéni viile jsou v mm; X — omezena pohyblivost ¢i uplné spojeni; OK — vhodné

modelovaci vile; 1 - nevhodny rozsah pohybu, nezddouci pifimocary pohyb ve vSech

smérech.
Z-Ultrat
vyska vrstvy/vile] 0,2 025 03 035 04 045 05 055 06 065
0,09 X oK oK oK 0 0 0 0 0 0
0,14 X X oK OK OK 0 0 T T T
0,19 X X X X oK oK OK 2~ 0 0
0,29 X X X X X X X OK OK oK

Obr. 46. Kulovy spoj z materidlu Z-ULTRAT
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9.2.2 Kulovy spoj z materialu Z-HIPS

Dal$im zkoumanym materidlem byl materidl Z-HIPS. Z vytisténych vzorkd bylo
zjisténo, Ze moznosti tvorby mechanismu ¢i nerozebiratelnych spojeni jsou mozné od
nejmensi vzdalenosti mezi sténami o hodnoté 0,35 mm. Pro tuto velikost viile bylo nutné
nastaveni tloustky vrstvy 0,09 a 0,14 mm. U téchto vrstev byly optimalni hodnoty vuli 0,35;
Doporuc¢enymi hodnotami u této vrstvy byly pak hodnoty vili od 0,40 do 0,50 mm. U nej-
vyssi tloustky vrstvy 0,29 mm byla piesnost ponckud nizsi, velikost viile plnici potiebny
pohyb zac¢inala az od 0,50 mm. Takze vhodnym nastavenim u tloustky vrstvy 0,29 mm byly
vile o hodnoté 0,50; 0,55 a 0,60 mm. Material Z-HIPS je spiSe vhodny pro mechanismy o

vétSich rozmérech. Nepiisobi na néj smrsténi tak, jako na ostatni materialy na bazi ABS.
Tab. 11. Vyhodnoceni pro material Z-HIPS; hodnoty vysky vrstvy a konstrukéni ville
jsou v mm; X — omezena pohyblivost ¢i uplné spojeni; OK — vhodné modelovaci vile; 1 -

nevhodny rozsah pohybu, nezadouci ptimocary pohyb ve v§ech smérech.

HIPS (high impact polystyrene)
vyska vrstvy/viile] 0,2 | 0,25 | 03 | 035 | 04 | 045 | 05 | 055 | 06 | 0,65
0,09 X X X OK OK OK N T T T
0,14 X X X OK OK OK N T T T
0,19 X X X X OK OK OK T T T
0,29 X X X X X X OK OK OK 0

Obr. 47. Kulovy spoj z materialu Z-HIPS
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9.2.3 Kulovy spoj z materialu Timberfill

Poslednim zkoumanym materidlem je material Timberfill. Z vytisténych vzorka bylo
zjisténo, Ze moznosti tvorby mechanismu ¢i nerozebiratelnych spojeni jsou mozné od
nejmensi vzdalenosti mezi sténami o hodnoté 0,30 mm. Pro tuto velikost viile bylo nutné
nastaveni tloustky vrstvy 0,09 mm. U této tloustky vrstvy byly pak doporu¢ené hodnoty
0,30; 0,35; 0,40 mm. U tloustky vrstvy 0,14 mm spojeni plnily svou funkci pti velikosti viile
0,35; 0,40 a 0,45 mm. U tloustky vrstvy 0,19 mm plnily funkci viile o nejnizsi hodnoté 0,40
mm. Doporuc¢enymi hodnotami u této vrstvy byly pak hodnoty viili od 0,40 do 0,50 mm.
U nejvyssi tloustky vrstvy 0,29 mm byla pfesnost vyrazné nizsi, velikost vile plnici
potiebny pohyb zac¢inala az od 0,60 mm. Takze vhodnym nastavenim u tloustky vrstvy 0,29

mm byla hodnota 0,60 mm a hodnoty vyssi.
Tab. 12. Vyhodnoceni pro material Timberfill; hodnoty vysky vrstvy a konstrukéni
vile jsou v mm; X — omezena pohyblivost ¢i uplné spojeni; OK — vhodné modelovaci

vile; 1 - nevhodny rozsah pohybu, nezadouci ptimocary pohyb ve vSech smérech.

Timberfill
vyska vrstvy/vale| 0,2 | 025 | 03 | 035 | 04 | 045 | 05 | 055 | 06 | 0,65
0,09 X X oK OK OK Tt T 0 0 0
0,14 X X X oK OK oK 0 0 0 0
0,19 X X X X OK OK OK ™ T T
0,29 X X X X X X X X oK OK

Obr. 48. Kulovy spoj z materialu Timberfill



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 59

9.2.4 Shrnuti vysledki kulovych spoji

Nejoptimalngjsi volba vrstvy pfi tvorbé mechanismi ¢i jednotlivych spojeni byla
vrstva 0,09 a 0,14 mm, kdy vSechny materialy dosahovaly nejvétsi presnosti. Pt vyssi vrstveé
nandSen¢ho materialu byly spoje nachylnéjsi na vylomeni a dochézelo k vEétSsim nepiesnos-
tem. Hodnoty konstrukénich viili niz§i nez doporucené, nespliovaly podminky pohyblivosti
v Uplném rozsahu. Ve vétSiné pripadi dochazelo k uplnému spojeni protilehlych stén.
Hodnoty naopak vys$si nez doporucené zplisobovaly nevhodny rozsah pohybu. Zplisobovaly

nezadouci kratky pfimocary pohyb ve vSech smérech.

ZkuSebni teliska byla modelovana a vyrobena dle doporufenych procesnich
podminek stanovenych vyrobci pouzitych materidli. Tisk byl proveden v uzavieném
prostoru 3D tiskarny s kryty. VytlaCovaci tryska a tiskova deska byly fadné o€istény. Deska
byla kalibrovana do roviny. Pro ovéfeni pfesnosti tisku byly kulové spoje tistény jak

uprostied tiskové desky, tak i v krajnich polohéch.

9.3 Tvorba sestav

Pro ovéfeni spravnosti ndvrhu vzdalenosti mezi sténami v zavislosti na tloust'ce vrstvy
byla navrzena a zhotovena sestava kulickového loziska. Lozisko se skladalo z vnéjsiho
krouzku, vnitiniho krouzku a ze 14 valivych téles, ulozenych mezi témito krouzky. Valiva

télesa méla stejny primér jako byl primér kulového €epu pii navrhu kulového spoje.

Obr. 49. Nacrt rotacni ¢asti vnitiniho a vnéjSiho krouzku kulickového loziska
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Kulickova loziska byla vytiSténa za pouziti tfi materiald a to konkrétné za pouziti
materialu Z-ULTRAT, Z-HIPS a Timberfill. Nastaveni tisku se neliSilo pouze typem
materialu, ale také nastavenim tloustky nanaSené vrstvy na tiskovou podlozku. Vrstvy byly

o tloustkach 0,09; 0,14; 0,19 a 0,29 mm. Kazdé¢ loZisko bylo vyrobeno s nejniz§i hodnotou

konstrukéni vile, viz vysledky v kapitole 9.

Obr. 50. 3D model vytvoteny v softwaru Catia
Lozisko bylo opatieno ptickou uvnitf vnitiniho krouzku pro jednodussi manipulaci
pfi odstraniovani podpor, a také pro popis parametrl viz obr. 50. Nastaveni tlouStky vrstvy

vlevo (0,19) a zvoleni konstrukéni viile vpravo (0,4).

Obr. 51. Vytisk loziska
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9.4 Nepriznivé vlivy pri tisku sestav

Pted zahajenim procesu 3D tisku bylo nutné kalibrovat tiskovou desku do roviny.
Tato deska se sklada ze dvou hlavnich ¢asti. Jedna je z kovu, opatiena rozvodem vytapéni a
druhd je z plastu, opatiena pory po celé jeji ploSe. Pti tisku se doslo k tomu, ze se material
pouzity k tisku dostal mezi tyto dvé ¢asti tiskové desky a bylo nutné podlozku demontovat
a vy¢istit. Ci§téni bylo nutné pied zahajenim tisku kuli¢kovych loZisek, aby byla splnéna

kalibrace do roviny.

Obr. 52. Znecisténi tiskové desky

Po zkompletovani a zapojeni tiskové desky k tiskdrné doSlo k chybé viz obr. 53.
Chyba poukazovala na moznost nespravného zapojeni konektoru vyhtivané tiskové desky.
Po opétovném piepojeni konektori desky probéhla kalibrace do roviny a stroj pracoval bez
zobrazeni dalSich chyb. Na chyby vzniklé nesprdvnym zapojenim stroj uz dale
nepoukazoval.

Error $#042

Fad probing failed.
Enzure small plattorm connes

Obr. 53. Chyba konektoru

Dalsi komplikaci pfi prabéhu tisku kulickového loziska bylo nékolikandsobné
nalepeni valivych téles na vyhtatou trysku, ¢imz doslo k znehodnoceni celé sestavy a tisk

musel byt zastaven. Tato chyba vznikla nevhodnym nastavenim podptrného materidlu.
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Obr. 54. Komplikace pii tisku lozisek z materialu Z-ULTRAT a Z-HIPS
V tomto piipadé pii vetsi plose tisku s né€kolika kulovymi objekty bylo vhodné
nastavit generovani podpor do vétsiho thlu stoupani. Zatimco u jednotlivych kulovych spojii
byly podpory nastaveny do tthlu 10 °, u sestav bylo nutné zvétsit tthel na 20 °. V tomto

nastaveni byl tisk Usp&$ny u vSech materiald a u kazdého nastaveni tlouStky vrstev.
Posledni komplikaci bylo pak nedotisknuti sestavy u materialu Timberfill, kdy doslo
k ucpani trysky materialem vytlacované soucasti. Po vycisténi (vypaleni) trysky tisk probéhl

uspésné. Dalsi komplikace uZ se neobjevily.

Obr. 55. Komplikace pii tisku z materidlu Timberfill
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ZAVER
V teoretické Casti diplomové prace byla zminéna historie a vyvoj technologie 3D
tisku. Nasledné byla popsana technologie FDM (fusion deposition modeling) a pouzivané

materidly. Praktickd ¢ast se zabyvala samotnymi moZznostmi tvorby nerozebiratelnych

spojeni a sestav na FDM 3D tiskarnach.

V uvodu praktické ¢asti byla ovefena piesnost vyroby 3D tiskdrny Zortrax M200.
Konkrétné€ byly zkoumany ptesnosti vytiskll z materidlu Z-ULTRAT, Z-HIPS a z materialu
Timberfill. Jednotlivé vzorky byly namétfeny v osach (X, y, z) a byla vyhodnocena jejich
rozmé&rova presnost v zavislosti na tloust’ce nanasSené vrstvy materialu. Na zakladé vysledki
z naméfenych hodnot byly zavrhnuty konstrukéni viile do hodnoty 0,15 mm. Nepiesnosti
v jednotlivych osach vykazovaly rozptyly hodnot vyvracejici spolehlivou moznost tvorby

mechanismi se vzdalenostmi mezi st€énami do této hodnoty.

Hlavni ¢ast pak obsahovala volbu a navrh spoje pro kinematickou studii. Pro tuto
studii byl vybran kulovy spoj. Vzhledem k jeho konstrukci obsahuje Sirokou $kalu thla, kde
muze dochéazet k nepresnostem. Model spojeni byl navrZen dle modelovacich zasad tak, aby
jeho funkce byla bezprosttedné splnéna okamzité po vyjmuti z tiskové desky a po odstranéni
podptrného materialu, bez potieby dal§i montaze. Na zaklad¢ kinematické studie spoju, 1ze
z tabulek v kapitole 9 vycist vhodné modelovaci vile v zavislosti na tloust’ce vrstvy u
materidlu Z-ULTRAT, Z-HIPS a materiadlu Timberfill. Nejoptimalnéjsich vysledkti dosahl
materidl Z-ULTRAT s tloustkou vrstvy nanaSené¢ho materidlu 0,09 mm a velikosti
konstruk¢éni ville o hodnoté 0,25 mm. Material Timberfill spliioval pozadovany rozsah
pohybu se stanovenou konstrukéni viili 0,30 mm a material Z-HIPS o tloust'ce vrstvy 0,09
mm zacinal na viili o hodnoté€ 0,35 mm. Z dané studie bylo zjiSténo, Ze nejoptimalnéjsi volba
vrstvy pii tvorbé jednotlivych spojeni byla vrstva 0,09 a 0,14 mm, kdy vSechny materialy
dosahovaly nejvétsi presnosti. Déle bylo zjisténo, ze hodnoty konstrukcnich vili nizsi nez
doporucené, nesplnily podminky pohyblivosti v tplném rozsahu. Ve vét§iné piipadt doslo
k aplnému spojeni protilehlych stén. Hodnoty naopak vyssi nez doporucené zpisobovaly

nevhodny rozsah pohybu. Zptisobily nezddouci kratky pfimocary pohyb ve vSech smérech.

Pro ovéfeni spravnosti spoju byla zhotovena sestava v podob¢ kulickového loziska.
Vzhledem k poctu valivych téles mezi vnitinim a vnéj$im krouzkem loziska byl vyskyt
nepiesnosti mezi jednotlivymi télesy pravdépodobnéjsi nez u kulového spoje. Ovéfeni

potvrdilo spravnost navrhu konstruk¢nich vili pii tvorbé nerozebiratelnych mechanismu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

HIPS

ABS

PLA

PC

ASA

PETG

STL

SLA

SLS

FDM

Uuv

CNC

RE

AM

2D

3D

°C

Pa

Zkratka pro material High Impact Polystyren
Zkratka pro material Akrylonitril butadien styren
Zkratka pro material Polylactid Acid

Zkratka pro material Polycarbonat

Zkratka pro material Acrylonitrile Styrene Acrylate
Zkratka pro material Polyethylene terephthalate
Zkratka Strereolitograficky soubor

Zkratka metody 3D tisku Stereolithography
Zkratka metody 3D tisku Selective Laser Sintering
Zkratka metody 3D tisku Fused deposition modeling
Zkratka ultrafialového zatreni

Zkratka Computer numerical control

Zkratka Reverse engineering

Zkratka Additive manifacturing

Zkratka dvoudimenzionalniho souboru

Zkratka tfidimenzionalniho souboru

Vyjadieni hmotnosti (kilogram)

Vyjadfeni hmotnosti (gram)

Vyjadreni délky (milimetr)

Vyjadieni objemu (metr)

Vyjadfeni teploty (stupent Celsia)

Vyjadieni tlaku (pascal)
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST Z-ULTRAT

TECH NICAL DATA SHEET

mE | [membme TR TSmO R | mem e

Dete of issue: 07.08.2074 fjatal- 03.07.2078 ErE0M £

Durability Comes in Colors

Z-ULTRAT is a material characterized by high impact
resistance, which gives your models a uniform surface
texture. This all-purpose material allows you to 30 print
elements requiring durability, such as end-use parts,
which, after continued use, keep their initial shape over
time. With Z-ULTRAT, you can produce cbjects with
properties comparable to those of models manufactu-
red using injection molding technology, including func-
tional prototypes, test casings, and mechanical paris.
Z-ULTRAT allows you to test your tailor-made projects in
unlimited ways, in cne of twenty-two shades.

R

Z-ULTRAT

Mechanical Properties English Test Method

Tensile Strength 3260 MPa
Breaking Stress 30.70 MPa
Elongation at max Tensile Stress 3.78%

Elongation at Break 4 87%

Bending Stress 54.00 MPa
Flexural Modulus 1.85 GPa
Izod Impact, Notched 5 7R 2

4730 psi
4450 psi
3.78%
4.87%
7830 psi
268 ksi

50 f-Ibfin?

IS0 527:1998
150 527:1998
150 5271998
IS0 5271998
150 178:2011
1501782011
IS0 180:2004

Thermal Properties English Test Method

Glass Transition Temperature 106.40° C

150 11357-3:2014

Other Properties English Test Method

43 88 g/10 min
Melt Flow Rate Load 5 kg
Temperature 2607 C

Speaific Density 1.179 gfcm?

Shore Hardness (D) 734

0.0968 IbM0 mln
Load 11 Iz
Temperature S00° F

9.84 Ib/gal
734

150 1133:200

150 1183-3:2003
IS0 868:1958



PRILOHA P II: MATERIALOVY LIST Z-HIPS

TECHNICAL DATA SHEET 7_H | PS

Det=ofiEsus 12022074 Up £l
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[

Smooth and Stable

Z-HIPS is a versatile thermoplastic perfect for 3D prin-

ting prototypes which can be used in thorough tests

before starting the production processes. It exhibits a

high level of hardness, allowing you to complete durable

prints without compromises on their quality. With

Z-HIPS, your boldest models can acquire a unigue,

smooth, semimat surface and resemble elements ’
manufactured with mass production plastics, therefore, £ q l
imitate complete consumer products or end-use parts. By

Z-HIPS is also fully suited for creating prototypes of

mechanical parts or casing elements for performance

tests.
Tensile Strength 16.90 MPa 2450 psi 150 5271998
Breaking Stress 13.02 MPa 1890 psi 150 5271998
Elongation at max Tensile Stress 1.87% 1.87% 150 52719398
Elongation at Break 7.75% 7.75% IS0 527:1998
Bending Stress 2930 MPa 4250 psi IS0 1782011
Flexural Modulus 1.18 GPa 171 ksi IS0 1782011
Izod Impact, Motched 482 k/m 229 ft-lb/ IS0 180:2004
N T T T
Glass Transition Temperature 9868° C 150 11357-
Melt Flow Rate : 531;”“ oL 150 1133
Temperature 200° C Temperature 352° F
Specific Density 1.136 g/cm?® 948 Ib/gal 150 1183-3:2003

Shore Hardness (D) 732 732 IS0 868:1998



PRILOHA P III: MATERIALOVY LIST TIMBERFILL
||( y
fillamentum | \\
addi(c)tive polymers )
Technical Data Sheet Yol pol N
Timberfill

Fillamentum Timberfill is a material for the FFF (also known as FDM) 3D printing technology. The
advantage of this material is that it can be used in 3D printing easily, that it allows a high quality of
printing even in tricky details and an excellent lamination of the printed object.

Timberfill filament is made of biodegradable material based on wood. The material exhibits similar
mechanical features as AB5 aor PLA and models printed with this material have a genuine appearance of
wood. We recommend using a 0,5 mm nozzle. Fillamentum guarantees high precision of filament
dimensions within the tolerance +/- 0,1 mm, which is strictly controlled threughout the production.

Note: The coler tone can have a slight inaccuracy due to natural origin of the material.

Physical properties

Properties Typical Value Test Method Test Condition
Material density 1,28 g/cm?® IS0 1183

Melt volume index 20 cm®/10 min IS0 1133 190 °C, 2,16 kg
Diameter tolerance + 0,01 mm

750 g of filament

Weight (+ 250 g spool)

Mechanical properties

Properties Typical value Test Method Test Condition

Tensile strength 33,3 MPa IS0 527

Tensile modulus 2800 MPa IS0 527

Elongation at break 2,87 % IS0 527

Charpy impact strength 15,1 kI/m? 150 179 23 °C

Charpy impact strength 2,8 kI/m? IS0 179 23 °C, notched

Ball indentation 105 MPa ISO 2039

®
fillamentum |
Printing properties addi(c)tive polymers

Properties Typical Value Test Method Test Condition
Print temperature 170-185 =C
Hot pad 40-50 °C

Speed of printing 20-30 mm,/min



PRILOHA PI1V: VYHODNOCENI PRESNOSTI TISKU - NAMERENA

DATA
Namérené hodnoty v ose X
Z-Ultrat Z-Hips Timberfill
c. 0,09 0,14 0,19 0,29 0,09 0,14 0,19 0,29 0,09 0,14 0,19 0,29
1 15,99 16,04 16,02 16,10 16,01 15,92 15,99 16,02 16,16 16,12 16,20 16,22
2 16,00 15,96 16,06 16,05 16,03 15,86 15,97 16,00 16,15 16,11 16,21 16,19
3 15,99 16,03 16,05 16,09 15,99 15,90 15,94 15,99 16,14 16,10 16,24 16,21
4 15,98 15,99 16,04 16,05 16,02 15,89 15,99 16,04 16,13 16,09 16,20 16,22
5 16,02 15,96 16,06 16,05 15,98 15,91 16,00 16,01 16,17 16,12 16,21 16,21
6 16,03 15,98 16,06 16,08 15,99 15,88 15,97 16,00 16,17 16,14 16,22 16,23
7 16,00 15,99 16,09 16,09 16,00 15,89 15,99 15,99 16,15 16,10 16,21 16,18
8 16,03 16,05 15,99 16,10 15,97 15,86 15,94 16,04 16,16 16,11 16,23 16,23
9 16,03 16,01 16,00 16,07 15,98 15,89 15,96 16,01 16,14 16,09 16,22 16,24
10 15,99 15,97 16,06 16,08 16,01 15,91 15,97 16,01 16,15 16,11 16,21 16,20
11 16,02 16,04 16,07 16,06 16,00 15,93 15,96 16,03 16,15 16,13 16,20 16,18
12 16,04 16,02 16,00 16,05 16,03 15,89 15,95 15,99 16,13 16,12 16,24 16,19
13 16,05 16,04 16,03 16,09 16,00 15,86 16,00 16,01 16,17 16,10 16,22 16,21
14 15,98 16,03 16,02 16,05 15,99 15,91 15,99 16,00 16,13 16,11 16,23 16,18
15 15,99 15,97 16,07 16,06 16,01 15,92 15,98 15,99 16,15 16,09 16,20 16,20
16 16,01 15,96 16,04 16,06 16,00 15,88 15,96 16,01 16,15 16,12 16,20 16,18
17 16,02 15,98 16,00 16,05 15,95 15,89 15,97 15,98 16,16 16,11 16,21 16,24
18 16,00 16,05 16,09 16,08 15,99 15,87 15,99 15,98 16,14 16,12 16,22 16,22
19 16,03 15,99 16,02 16,07 15,98 15,86 16,00 16,02 16,17 16,14 16,24 16,21
20 16,03 15,96 16,03 16,08 15,97 15,91 15,95 16,00 16,17 16,13 16,24 16,19
21 16,05 15,97 16,05 16,08 16,01 15,90 15,99 15,99 16,16 16,11 16,21 16,23
22 15,97 15,98 16,01 16,06 16,05 15,89 15,96 16,00 16,17 16,12 16,21 16,22
23 15,99 16,05 16,05 16,07 15,97 15,90 15,97 16,03 16,16 16,11 16,22 16,22
24 15,98 16,01 15,99 16,10 16,02 15,87 15,99 15,98 16,17 16,10 16,23 16,21
25 16,04 15,97 16,05 16,06 16,04 15,88 15,95 16,01 16,13 16,10 16,22 16,19
26 15,97 16,04 16,07 16,05 15,96 15,86 15,94 16,00 16,14 16,09 16,21 16,20
27 15,98 16,03 16,06 16,06 16,02 15,87 15,97 15,97 16,15 16,12 16,19 16,19
28 16,05 16,03 16,09 16,09 15,98 15,92 15,96 15,99 16,14 16,10 16,22 16,21
29 16,04 15,95 16,07 16,05 15,97 15,89 15,94 15,98 16,15 16,14 16,23 16,22
30 16,06 15,95 16,07 16,06 15,97 15,89 15,96 15,98 16,15 16,09 16,22 16,21

Namérena data jsou v [mm]




PRILOHA P V: VYHODNOCENI PRESNOSTI TISKU - NAMERENA

DATA
Namérené hodnoty v ose Y
Z-Ultrat Z-Hips Timberfill
c. 0,09 0,14 0,19 0,29 0,09 0,14 0,19 0,29 0,09 0,14 0,19 0,29
1 16,02 16,05 16,09 16,10 16,13 15,99 16,16 16,10 16,20 16,19 16,25 16,27
2 16,04 16,09 16,05 16,09 16,14 16,01 16,12 16,13 16,19 16,20 16,27 16,31
3 16,03 16,04 16,08 16,11 16,18 16,02 16,11 16,11 16,20 16,21 16,28 16,28
4 16,08 16,08 16,06 16,06 16,13 16,00 16,14 16,09 16,18 16,19 16,25 16,30
5 15,99 16,08 16,10 16,08 16,14 15,99 16,13 16,14 16,17 16,20 16,28 16,25
6 15,98 16,03 16,07 16,05 16,11 15,98 16,15 16,13 16,21 16,21 16,25 16,28
7 15,97 16,02 16,07 16,07 16,12 16,01 16,14 16,10 16,17 16,21 16,28 16,28
8 16,03 16,05 16,08 16,12 16,11 16,02 16,14 16,10 16,20 16,19 16,30 16,31
9 16,02 16,04 16,10 16,11 16,16 15,99 16,10 16,11 16,21 16,20 16,29 16,30
10 16,04 16,04 16,06 16,13 16,15 15,98 16,12 16,10 16,20 16,21 16,31 16,26
11 16,08 16,08 16,07 16,13 16,16 16,01 16,13 16,14 16,18 16,18 16,31 16,27
12 15,97 16,07 16,10 16,09 16,16 16,03 16,15 16,13 16,20 16,20 16,28 16,28
13 16,00 16,08 16,08 16,07 16,12 16,00 16,10 16,12 16,19 16,16 16,26 16,27
14 15,99 16,08 16,09 16,11 16,13 16,01 16,09 16,14 16,18 16,18 16,27 16,28
15 16,01 16,07 16,09 16,10 16,11 15,98 16,11 16,11 16,21 16,17 16,26 16,32
16 15,96 16,04 16,10 16,09 16,14 15,99 16,12 16,12 16,20 16,19 16,32 16,30
17 15,98 16,03 16,08 16,08 16,15 16,00 16,11 16,11 16,17 16,21 16,31 16,31
18 16,06 16,08 16,04 16,05 16,12 16,00 16,11 16,10 16,20 16,20 16,31 16,28
19 15,97 16,03 16,06 16,06 16,16 16,02 16,13 16,12 16,23 16,17 16,26 16,29
20 16,09 16,06 16,09 16,10 16,12 16,03 16,15 16,14 16,17 16,16 16,27 16,27
21 16,08 16,00 16,05 16,11 16,11 16,00 16,09 16,13 16,19 16,20 16,26 16,27
22 15,98 16,03 16,07 16,10 16,16 15,99 16,15 16,14 16,18 16,18 16,31 16,32
23 16,05 16,03 16,07 16,13 16,16 15,97 16,11 16,13 16,21 16,17 16,29 16,30
24 16,04 16,08 16,10 16,09 16,12 15,98 16,09 16,10 16,20 16,18 16,30 16,31
25 16,05 16,09 16,08 16,07 16,15 15,99 16,14 16,11 16,19 16,16 16,28 16,28
26 16,08 16,07 16,07 16,11 16,13 15,98 16,12 16,09 16,21 16,19 16,28 16,30
27 15,97 16,02 16,05 16,10 16,12 16,02 16,15 16,10 16,19 16,21 16,27 16,28
28 15,97 16,05 16,06 16,08 16,11 16,01 16,16 16,10 16,18 16,20 16,26 16,30
29 15,96 16,08 16,10 16,09 16,14 16,01 16,10 16,10 16,21 16,18 16,31 16,27
30 15,97 16,09 16,09 16,10 16,13 16,00 16,09 16,09 16,18 16,17 16,32 16,29

Namérena data jsou v [mm]




PRILOHA P VI: VYHODNOCENI PRESNOSTI TISKU - NAMERENA
DATA

Namérené hodnoty v ose Z

Z-Ultrat Z-Hips Timberfill
c. 0,09 0,14 0,19 0,29 0,09 0,14 0,19 0,29 0,09 0,14 0,19 0,29
1 16,05 16,20 16,10 16,20 16,05 16,15 16,10 15,98 16,13 16,16 16,09 16,19
2 16,05 16,13 16,14 16,22 16,03 16,12 16,16 15,99 16,14 16,11 16,10 16,15
3 16,03 16,10 16,16 16,20 16,04 16,14 16,14 15,96 16,14 16,15 16,08 16,17
4 16,01 16,15 16,15 16,20 16,02 16,12 16,12 16,02 16,18 16,09 16,12 16,16
5 16,00 16,16 16,12 16,17 16,05 16,16 16,16 15,99 16,17 16,10 16,13 16,14
6 16,01 16,18 16,13 16,21 16,03 16,13 16,13 16,00 16,13 16,08 16,11 16,13
7 16,03 16,17 16,14 16,21 16,07 16,14 16,14 16,00 16,14 16,13 16,15 16,14
8 16,02 16,13 16,16 16,23 16,04 16,13 16,15 15,99 16,16 16,15 16,08 16,12
9 16,02 16,16 16,11 16,19 16,08 16,14 16,17 15,96 16,11 16,07 16,11 16,13
10 16,01 16,17 16,14 16,19 16,09 16,12 16,09 15,97 16,13 16,09 16,12 16,12
11 16,03 16,16 16,14 16,16 16,09 16,12 16,11 16,02 16,12 16,11 16,11 16,15
12 16,05 16,17 16,13 16,17 16,08 16,13 16,10 15,97 16,14 16,07 16,10 16,16
13 16,03 16,16 16,11 16,18 16,05 16,17 16,12 16,04 16,13 16,08 16,07 16,15
14 16,04 16,16 16,12 16,19 16,04 16,15 16,13 15,98 16,14 16,09 16,11 16,11
15 16,00 16,18 16,14 16,18 16,03 16,15 16,11 16,03 16,15 16,12 16,10 16,12
16 15,99 16,19 16,13 16,17 16,05 16,18 16,12 16,04 16,14 16,14 16,13 16,09
17 16,03 16,14 16,15 16,16 16,04 16,15 16,14 16,00 16,13 16,16 16,11 16,11
18 16,01 16,17 16,14 16,17 16,10 16,15 16,12 16,01 16,14 16,09 16,08 16,17
19 16,00 16,14 16,13 16,22 16,09 16,14 16,10 15,99 16,16 16,08 16,09 16,09
20 15,99 16,17 16,14 16,19 16,04 16,12 16,09 15,98 16,11 16,11 16,10 16,11
21 16,03 16,16 16,13 16,20 16,08 16,15 16,11 15,97 16,12 16,13 16,07 16,13
22 16,01 16,17 16,15 16,17 16,04 16,16 16,13 15,98 16,14 16,08 16,13 16,13
23 16,00 16,18 16,11 16,16 16,06 16,17 16,09 16,04 16,12 16,15 16,09 16,14
24 15,99 16,17 16,12 16,20 16,05 16,16 16,11 16,02 16,16 16,15 16,11 16,11
25 16,03 16,14 16,14 16,17 16,08 16,13 16,13 16,00 16,15 16,09 16,08 16,13
26 16,02 16,13 16,12 16,18 16,03 16,14 16,15 15,99 16,14 16,15 16,10 16,09
27 16,00 16,13 16,12 16,16 16,07 16,14 16,11 15,97 16,13 16,14 16,09 16,10
28 16,00 16,19 16,14 16,17 16,07 16,16 16,12 15,98 16,11 16,09 16,11 16,10
29 16,02 16,17 16,16 16,19 16,04 16,14 16,11 16,01 16,12 16,13 16,12 16,13
30 16,03 16,16 16,11 16,19 16,06 16,17 16,16 16,03 16,13 16,15 16,13 16,11
Namérend data jsou v [mm]




