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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva procesnimi parametry v oblasti optimalizace 3D tisku. Cilem
bakalarské prace je zhodnotit pfesnost vybranych 3D tiskaren a materidlovych vlastnosti
vytiskil. V teoretické Casti popisuji technologie 3D tisku, vyvoj metrologie, softwarovou
podporu vyroby a testovani v oblasti materialti. V praktické casti je ndsledné objasnéno
navrhnuti téles pro testovani kvality tisku, materidlovych vlastnosti, pribéh méieni a

nasledné vyhodnoceni.

Kli¢ova slova: 3D tisk, metrologie, softwarova podpora vyroby, méfeni, vyhodnoceni

procesu, vyvoj metrologie, navrhovani testovacich téles, statistika, materidly

ABSTRACT

The bachelor’s thesis deals with process parameters in the field of 3D printing optimization.
The aim of the bachelor’s thesis is to evaluate accuracy of selected 3D printers and material
properties of printed objects. In the theoretical part I describe 3D printing technology,
metrology development, software support of production and material properties. The
practical part then clarifies the design of CAD models for testing print quality, material

properties, measurement and subsequent evaluation.

Keywords: 3D printing, metrology, software support of production, measurement, process

evaluation, development of metrology, design of test models, statistics, materials
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UvVOoD

3D tisk a jeho aplikace jsou praktickou a ukézkou bézné€ vyuzivanych systémul robotiky
v bézném zivoté. Tyto systémy maji ohromny potenciondl a nyni se naplno rozviji v praxi
pro pouziti v priimyslu 4.0. OvSem vétSina publikaci se nezaobira touto problematikou a fesi
pouze technologie 3D tisku samotné nebo jsou privodcem pouze pro nastaveni tiskaren.
Ukolem této publikace je étenaitim poskytnout vice informaci a moznych fe$eni k nahlédnuti

do této problematiky.

Predmétem prace je vytvotreni postupu pro posouzeni kvality 3D tiskaren a materidlovych
vlastnosti 3D tisténych soucasti. Za cil prace si kladu vytvoteni studijniho materialu, ktery
umozni ¢tendfi pochopit tuto problematiku. Zaroven musi poskytnout dostate¢né mnozstvi
zakladnich poznatkii a nutnych teoretickych znalosti, které se nasledné aplikuji v praktické

¢asti, aby mohlo byt vybrano nejlepsi mozné feSeni pro danou potiebu.

V teoretické Casti je shrnuta nutna teorie k probirané problematice, kterd se zaobira
technologii 3D tisku s vysvétlenim, metrologii a jejim rozvojem, softwarovou podporou
vyroby nutnou pro potieby slozitych vyrob a v neposledni fad¢€ i1 testovanim materidlovych

vlastnosti.

Prakticka ¢ast nasledné ptehledné aplikuje ziskané znalosti z teoretické Casti. Zaobird se
modelovanim vhodnych téles pro odzkouSeni pifesnosti 3D tiskaren a materidlovych
vlastnosti uzitych materialii. V praktické ¢asti jsou uvedeny technické parametry vybranych
tiskaren, které byly vyuzity pti testech. Dalsi kapitola podrobné popisuje proces rozmérove
analyzy s ptihlédnutim na programovani méticich pfistroji a prehlednou analyzou ziskanych
vysledkl. Posledni dvé ¢asti jsou ukdzkou analyzy materidlovych testl, a to metodou
destruktivniho a nedestruktivniho testovani. Ve vSech pfikladech je vzdy srozumitelné

vysvétlen zavér z provedenych analyz.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ADITIVNI TECHNOLOGIE

Prvni kapitola bakalaiské prace se zabyva technologiemi, bézn¢€ nazyvanymi také 3D tiskem.
3D tisk se vyuziva nejenom v prumyslu, ale i v 1ékafstvi a rozvoj se o¢ekava v biomedicing.
V bézném zivoté se s 3D tiskem miizeme setkat ve firmach pii prototypovani dilcii a sestav,
pies domaci kutily, az po zacinajici sériovy tisk. V prvni kapitole bude demonstrovana
historie 3D tisku, technologie 3D tisku s diirazem na FFF, SLA/DPL, SLS, DOD ¢i DMS a
v posledni kapitole budou demonstrovany materialy pro 3D tisk. 3D tisk lze definovat jako
proces, ktery je automatizovany a pii kterém z predem zadané digitalni ptedlohy, nazyvané

jako 3D model, vytvati fyzicky model [1].

1.1 Historie

Prvni a druhy primyslova revoluce piinesla rozvoj novych vyrobnich procest, kdy
dochazelo k ptfechodu od ru¢ni produkce k vyrobé diky strojim ¢i novym zplUsobim
zpracovani. V obdobi druhé primyslové revoluce doslo k zavadéni montéznich linek coz
prispélo k zavadéni sériové vyroby. Treti primyslovou revoluci, je nazyvano obdobi, kdy
dochazi k vzestupu v oblasti 3D tisku, uvadi [2]. 3D tisk se na zacatku oznacoval jako rychla
vyroba prototypd, resp. ,, Rapid Prototyping®, coZ je pojem, se kterym se miZeme setkat 1

v dnesni dobé [1].

Rozvoj 3D tisku predikuje vyrazné spoleCenské zmény, které se budou odrazet
v nasledujicich letech riznymi zpisoby. [2].. ,,3D tisk se v poslednim desetileti prudce
rozviji. Dochazi k neustalému vyvoji tiskaren, a tiskovych materialii. Soucasné se tiskdarny z

firemniho prostiedi rozsirily mezi bézné uzivatele — kutily “ [1].

3D tisk se podili na tvorbé novych vyrobnich procesti a slibuje zménu v oblasti
zivotniho stylu. Vyhodou 3D tisku je fakt, ze ho 1ze vyuZzivat nejenom ve vyrobnich centrech,
ale 1 vmalych venkovskych oblastech, vyrobky lze vyrdbét spiSe kusové, nikoliv
velkosériové. K tomu, abychom mohli vytvofit novy vyrobek totiZ neni potieba povoleni
spravni rady ¢i objedndvka od zadkaznikid, ale staci nam k tomu vlastni fantazie a

predstavivost, uzaviraji [2].

Porovnani vyvoje 3D tisku v obdobi 1., 2., 3 primyslové revoluce a pted pramyslovou

revoluci interpretuje tabulka nize.
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Tabulka 1 Vyvoj pramyslu [2]

Pied prumyslovou

Prvni a druha pram.

3D tisk / ..treti* primyslova

revoluci revoluce revoluce
Tvorba jednotlivei Mnoho tovarnich délnikii | Pracovni sila pracuje dle potieby
Nizké produkce Hromadna produkce Produkce kusti ¢i velkych sérii

Vyroba na venkové

Vyroba ve méstech

Vyroba na venkové i ve velkomésté

Vyroba je pomala a draha

Vyroba levna, ale

Vyroba je lehké a levna

uniformni

Na zékladé vyse uvedené tabulky mizeme konstatovat, Ze dochazi v oblasti 3D tisku
k vyvoji. Pfed pramyslovou revoluci byl 3D tisk tvofen jednotlivci, pfiCemz dochézelo
k nizké produkci a vyrobé na venkové. Prvni a druha primyslova revoluce prispéla k vyvoji
spolecnosti a rozvoji mést, coz vedlo ke zvysSeni produkce a bylo potfeba, aby bylo
zaméstnano vice délnikd. A ,tfeti primyslova revoluce, resp. obdobi, kdy dochazi
k vyraznému vyvoji v této oblasti, dochazi k vyrobé jak na venkové, tak 1 ve velkoméstg,

z toho diivodu, ze vyroba je lehkd a levna a pracovni sila pracuje podle potieby [2].

1.2 Technologie 3D tisku

V roce 2015 byla vytvofena norma ISO / ASTM 52900, jejiz cilem byla standardizace
terminologie a dale klasifikace jednotlivych metod 3D tisku. Celkem bylo vymezeno sedm
kategorii procesti [3]. Dle Stiiteského [1]. miZzeme technologie 3D tisku rozd¢lit do tii

hlavnich kategorii, a to podle toho, jaky je tiskovy material a jak se s nim zachazi:

a) extrudovany material — material, ktery je vytlacovany tiskovou hlavou, a to pomoci

rozehtaté trysky. Jedna se o technologii FDM, FFF;

b) tekuty material — material, ktery je vytvrzovany na pfedem danych oblastech, jedna

se napft. o technologii SLA;

c) jemny prasek — material, ktery se neroztavuje, ale je sinterovan laserem a jedna se

o technologii SLS.

Existuje mnoho odlisnych technologii 3D tisku [3].
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1.2.1 Fused Filament Fabrication — FFF

Jednou z moznosti je technologie FFF, coz mizeme nazvat jako vyrobu, kterd vznika na
zaklad¢ struny z termoplastu, ktera je protlacovana vyhtivanou tryskou. Tiskarna dale uklada
material na predem ur¢eném miste, kde se ochladi a je zde vytvotena pevna ¢ast. [3].

Autoti dale popisuji nejcastéjsi technologii vyse zminéného principu, coz potvrzuje
1 Stritesky (2019). Civku s vlaknem vlozime do tiskarny a posuneme do vytlacovaci hlavy.
Jakmile je dosaZeno teploty, kterou pozadujeme, motor vldkno ptes trysku roztavi. Tiskarna
nasledné pracuje diky vytlacovaci hlavé a sklada dole materidl na misto, kde dochazi k jeho
ochlazeni a ztuhnuti. Po tomto procesu dojde k opakovani, a to z divodu sestaveni vrstvy
po vrstvé [3].

Mezi komponenty FFF tiskaren patii extruder, coz je tiskova hlava, kterd slouzi
k nanéSeni tiskovych vrstev a je sloZzena z Sesti dili: teflonovd (PTFE) trubicka, chladic,
tiskovy ventilator, izolator, topné téleso a tryska [1]. Autor dodava, ze vyhtivana podlozka
je soucasti kazdé 3D tiskarny a slouzi k tomu, aby nedoslo k deformacim soucastek. Dale
tuhy ram, ktery tvoii pevnou konstrukei 3D tiskarny a ma vliv na kvalitu tisku. Krokové
motory zaji$t'uji mechanické pohyby a umoziiuji definovat velikost kroku. Ridici jednotka

se pak stara o to, aby cela funk¢ni a zabyva se ¢tenim a zpracovanim vstupniho souboru.

1.2.2  Stereolithography / digital light processing — SLA/DPL

SLA je povazovana za originalni technologii 3D tisku, kterd byla vytvofena autorem
Chalerlesem W. Hull, jenz patentoval technologii v roce 1986 a nasledn¢ zaloZil spole¢nost
3D System. Podstatou technologie SLA je fakt, Ze proces vyuZziva zrcadla, nazyvany jako
galvanometry ¢i galvas s tcelem rychlého zaméteni laserového paprsku. Jedna se o proces,
ktery rozlozi vrstvu po vrstvé na fadu bodl a ¢ar. Existuji tfi kategorie SLA procesu [1].
a) SLA - Laser — dochazi k osviceni pomoci UV laser paprsku a to tak, ze dvéma
zrcadly je paprsek sméfovan a vykresluje plochu. Doba tisku zalezi na tom, kolik

objekti se tiskne, viz. obrazek 1.
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SLA pouziva UV laserovy paprsek

Tim vznikaji zaoblené tvary

Minimalni velikost Ziva y .
a tvar Iaseroveho bodu i ikaji -
Selektivni osvétlovani
laserovym paprskem

Obrazek 1 SLA laser [1]

b) DPL - SLA —dojde k osviceni celé tiskové vrstvy a doba tisku neni zavisla na poctu

tiskovych objektt, viz. obrazek 2

Velikost a tvar
minimalniho DLP promita pixely v t&ch mistech,
bodu (pixelu) kde ma dojit k vytvrzeni
w

Selektivni osvétlovani >
projektorem

Obrézek 2 DPL — SLA [1]

¢) MSLA — K vytvrzeni dojde pouze tam, kde pixely sviti bile. Jedn4 se o technologii,

ktera je nezavisla na poctu objektl, které tiskneme, obrazek 3 viz. nize:

Velikost a tvar MSLA aktivuje pixely na LCD

minimalniho v téch mistech, kde ma dojit
bodu (pixelu) k prichodu svétla
w v

AREREEEEEEEEREE
|| [ [ 111 ||
Selektivni || HER ||

|| || [ | | | ||

osvétlovani

pomoci maskovaci [ [ ] HER

vrstvy - LCD panel HEEN [ [ 1] ]
ENEEEEEEEEEEEEE

Obrazek 3 MSLA [1]

Technologie DLP mé& pomém¢ identicky zplsob vyroby, ovSem pouziva digitalni
svétlo. Zaroven muze dosahnout rychlejsiho tisku v porovnani s SLS. Za nevyhodu SLS

technologie miizeme povazovat délku trvani oproti technologii DLP. [3].
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1.2.3 Selective Laser Sintering — SLS

SLS je povazovana za technologii, ktera vyuziva tepelny zdroj k vyvolani fuze mezi
praskovymi ¢asticemi na konkrétnim misté stavebni plochy. Takto dochdzi ke vzniku pevné
¢asti dané plochy [3]. Autofi dodéavaji, ze v odvétvi 3D tisku s vyuzitim technologie
polymernich praski na vyrobu dilli, se nazyva selektivni slinovani (spékanim), resp. SLS.
Proces SLS zacina zasobnikem polymerniho prasku, ve kterém dochazi k zahtivani
daného polymerniho praSku tésné¢ pod bodem tani daného polymeru. Nasledné¢ dochazi
k nanéaSeni tenké vrstvy praskového materidlu na stavebni platformu. Dal§im krokem je
spusténi laserového paprsku, obvykle se jedna o CO> laser, pficemz takto miizeme fict, ze
dochazi k selektivnimu slinuti prasku, [3]. Tento proces se opakuje do doby, nez jsou
vSechny soucasti zcela vyrobeny. Nesintrovany praSek zlistava na svém misté, uzavird autor.
Diky tomuto feSeni dochdzi k eliminaci podpirnych struktur. Vysledkem je sintrovany

produkt a nevyuzity prasek, ktery Ize recyklovat za ucelem dalSiho pouziti.

1.2.4 Drop on Demand - DOD

Jedna se o technologii, kterd se porovnava s procesem 2D tisku. Princip je zaloZen na tom,
Ze misto tisku jedné vrstvy inkoustu, tiskova hlava tryska stovky drobnych kapek polymeru
a pomoci UV svétla vytvrzuje. Jedna se o technologii, kdy tento typ tiskarny je schopen
tisknout vice dilll na jeden fadek bez vlivu sestaveni. Princip spociva v tom, ze tiskarna této
technologie pracuje se dvéma materialy:

a) Stavebni material,;

b) Rozpustny podporovy material [3].
Tento typ 3D tisku je jednim znejpifesnéjSich, dokdze vyrabét dily az s vyskou 16
mikrometri. Udrzba tiskarny je velmi dilezita a je taky dilezité, aby material byl v &isté
formé. Pti manipulaci je dualezité postupovat opatrné, protoze dily se mohou deformovat

v disledku tepla, vlhka a slune¢niho svétla, uzaviraji autofi [3].

1.3 Materialy pro tisk

S rostouci oblibou 3D tisku dochdzi i k rozvoji materilii, a to v riznych barvach a s riznymi
specifickymi vlastnostmi. Nize v textu bude piedstaven material PLA, PETG, ASA, ale i

kompozitni materialy, ¢i materidly podptirné [1].
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PLA je nejcastéjsi strunou, kterou tiskafi pouzivaji, a to hned z n¢kolika divodu.
Vyhodou je fakt, Ze se z n¢j dobfte tiskne, protoze méa dobry povrch vytisku a je vhodny pro
tisk malych objektl, pti tisku nevznika rusivy zapach, ma malou teplotni roztaznost a jedna
se o nejlevnéjsi material. PLA je dale tvrda struna, je teplotné malo odolna a je nejméné

odolné povétrnostnim vliviim [1].

PEG, ASA a ABS jsou materidly, které jsou velmi odolné, nebot’ i pfi mechanickém
namahani se ohnou bez prasknuti. V porovnani ASA, ABS, PETG, PLA — pii tisku ASA a
ABS vznikd daleko vétsi zapach, PETG v porovnani s PLA ma4 lesklejsi povrch [1]. ABS
muzeme povazovat za prvni dostupny tiskovy material, ASA je dale povazovana za nastupce
materialu ABS. ASA a ABS umoznuje vyhlazeni vrstev acetonem, ¢i lepeni jejich Casti a

jedna se o ptednost téchto povrchi [1].

Material FLEX pfi ohnuti nepraskd, ale ohyba se. Kompozitni material jako je
woodfill ¢i copperfiil) je slozen z plastové matrice a plniva ve formé dievéného ¢i médéného
prachu. Nylon je velmi pevny a odolny material, ktery je odolny vuci tfeni. V neposledni
fadé¢ je dilezité zminit 1 podplrné materialy, jako je PVA a BVOH, které¢ ale Sttitesky [1]

nedoporucuje. Jedna se o velmi drahé materidly a jedné se o materialy.
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2 METROLOGIE

., Zmérte vse, co je méritelné, a udélejte to méritelné, co tomu tak neni.*

(Galileo Galilei)

Druha kapitola bakalaiské prace se zabyva tématem metrologie. V kapitole bude nastinéno
kratce z historie metrologie, uvedeny zdkladni pojmy a zdkladni déleni metrologie.
V neposledni fad€ dojde k vymezeni metod méfeni. Metrologie pfedstavuje spojeni nékolika
védnich odvétvi, za i¢elem méteni ¢i reverzniho inzenyrstvi. Vytvaii hlavné zpétnou vazbu
pro danou vyrobu ¢i technologicky proces a tvoii zakladni pilif v mnoha oblastech.
Metrologie se neustalé vyviji, nebot dochazi k pokroku napfti¢ technologiemi v celé

populaci.

2.1 Historie metrologie

Slovo metrologie pochazi z fectiny a vychazi ze slova ,,metrologia“ [4], coz znamena mira.
Touha méfit a porovnavat je pfeddvana od zrodu samotného lidstva a je spojena nejen
s technickym rozvojem, ale i srozvojem ekonomickym. Vihy a miry jsou s lidstvem
spojovany od jeho pocatku. Rozvoj metrologie nastal v obdobi rozvoje obchodu,
stavebnictvi a zemédé€lstvi. Vahy a miry jsou jedny z prvnich vynalezenych lidskych
nastroju. Za ucelem porovnavani a méfeni bylo nutné, aby doslo ke standardizaci véci, které
lidstvo béZné vyuzivalo, stejné tak, jako je tomu i dnes. Metrologie a standardizace z tohoto
divodu méla vliv na vyrobu zbrani k lovu, vyrobu kozesin, pferozdélovani a obchodovani

s potravinami [5].

Zakladni jednotky pro méfeni délky se od pocatkili vyuzivaly dle Howrath [6] Casti
lidského téla, a to zejména ruce. Cas se definoval jak roéni obdobi, ktery se jesté dodateéné
rozdeloval na jednotlivé mésice. Dalsi déleni bylo dle Upliku aZ po jednotlivé dny. Prvni
takové kalendare pochéazi z obdobi Mezopotamie. Stafi artefaktl, které se zde zachovaly se
odhaduji na 20000 let. K nejvyznamngj$im prikopnikim patii starobyld Egyptska
civilizace. Utely ¢asového méfeni mély nejvétsi vyznam pii zemédélské a ekonomické

¢innosti civilizace.

Egyptané pti svych pozorovanich dosli k zavéru, ze hvézda ,, Psi hvézda* (Aschere

nebo Canicula), jez se nachédzi v souhvézdi Velkého psa, obéhne okolo Zemé pfiblizné za
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365 dni. Prvni takovy dochovany kalendat byl z doby 4236 let pfed n. 1. Timto byl vynalezen
prvni prakticky kalendar, ktery je aplikovatelny pro dnesni zivot [7].

V obdobi sjednoceni Horniho a Spodniho Egypta okolo roku 3000. pied n. 1. se dle
archeologickych nalezii traduje nejvyznamnéjs$i pokrok v oblasti méfeni a jeho nasledné
standardizaci. Spolu s rozvojem obchodu v této oblasti sttedozemniho mote a Arabského
poloostrova pokracoval rozvoj vahovych jednotek. V oblasti délkovych jednotek nastal
velky rozvoj, jakozto nutnost pii vystavbé obrovskych stavebnich komplext, s potiebou
nauky o geometrii. Nasledny rozvoj v dalSich staletich byl velmi pozvolny. Vzdy zaviselo
na vyznamnéj$im pokroku lidstva, ktery nutnost piesnéjSiho méfeni a preciznéjsi vyroby

vyzadoval. [6].

2.1.1 Jednotlivé vyznamné svétové pociny

Dan¢é vyznamné pokroky v oblasti metrologie, jeji organizace a systém, jsou vyobrazeny
nize vtabulce 2. V poslednich dvou tisicich letech byla hlavni hybnym momentem
metrologie snaha o standardizaci, ktera vyvrcholila ve 20. stoleti zavedenim Soustavy SI. K
tomuto vyznamnému kroku se lidstvo postupné piibliZovalo. Jeden z nejvyznamnéjSich

pocint bylo zavedeni desetinné soustavy, kterd vedla ke zjednoduSeni celkového procesu.
[8].

Tabulka 2 Vyvoj metrologie [5, 8, 6,4, 9, 10]

rok Vyznamny podcin
732 V Anglickém kralovstvi kral Kent uzakonil pouZivani Akru
960 Kral Edgar, jako jeden z prvnich, projevil snahu o kontrolu procesu méteni

a deklaroval: ,, VSechna mereni musi souhlasit s dodrzovanymi normami

v Londyné a Winchesteru. “ (Howarth a kol. 2008, s 23.).

1215 Anglicky kral John zaclenil narodni standard pro védhy a miry do Magna
Charta, kde je pevné zapsan v pravech clovéka.

1266 Anglicky kral Henry III definoval jednotky vah: unce, libra a penny

1304 Anglicky kral Edward deklaroval jednotky v 1€katstvi a ptevody mezi nimi

1585 Simom Stevin, se svou knihou ,, The Tenth“ navrhuje desetinnou soustavu

pro vyuzivani vah a mir

1670 vznik metrického systému diky Garlielovi Mountonovi

1790 Thomas Jefferson byl povéfen pro vytvoreni desetinného méticiho systému

pro Spojené staty.
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1795 Francie jako 1. na svété pfijala desetinny systém

1799 Vznikly etalony, které pevné definovaly kilogram a metr.

1812 Napoleon Bonaparte docasné pozastavuje desetinny systém ve Francii.

1824 Jiti IV. V Britanii vytvafti ,, Cisarsky systéem vah a mer

1840 Byl obnoven Metricky systém, ktery byl zruSen Napoleonem Bonaparte,
rovnéz byl uzakonén a pouzivan jako povinny.

1866 Pouzivani metrického systému na témér celém tizemi Evropy

1875 Prvni diplomaticka konference za ucelem vytvoreni jednotné mezinarodni
organizace

1893 V USA se uznava metricky systém.

1900 Vétsina Evropy implementovala do svych zakond metricky systém

1916 ZaloZena neziskova organizace ,, The Metric Association* prosazujici ptijeti
metrického systému v USA a dalSich zemich

1947 Zalozeni Mezinarodni organizace pro normalizaci, ktera ma za ucel
zavedeni a administrativu norem. (ISO)

1960 Ptijeti Soustavy jednotek SI

1970 Tteti primyslova revoluce znamenala rozvoj CNC strojii i automatizace
meéfeni. PoCatky digitalizace procesu i méteni

1983 Nova definice délkové jednotky metr. Na 17. Generalni konferenci o vahach
a mirach byl definovan jako délka drahy, kterou urazi svétlo ve vakuu po
dobu 1 kmitu atomu.

1999 Dohoda MRA — piedstavovala prilom v mezindrodnim obchod¢. Jednalo se
o dohodu vziajemného uznavani certifikace, vytesila tak, dlouhodoby
mezindrodni problém.

2013 Zrod Primyslu 4.0 znamenal prohloubeni digitalizace, zjednoduSeni
vyrobnich systému, zrod autonomnich systémt v procesech vyroby.

2018 Nova definice jednotek, ktera je Cisté zavisla na fyzikalnich konstantach

2.2 Moderni metrologie

Zéklad moderni metrologie nastal v 19. stoleti, které bylo stoletim pary. Rozvoj umocnilo

zavedeni desetinné metrické soustavy a prvni primyslova vystava. Prilom nadeSel v Pafizi

roku 1875, kde se usporadala diplomaticka konference o metru. Této konference se ti¢astnilo
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17 statd a vSichni Ucastnici podepsali dohodu ,, Metricka konvence*. Ucastnici se dale
dohodli na vytvoieni a zabezpeceni instituce: ,,Bureau International des Poids et Mesures

(dale: BIPM), [6].

Dalsi nejvyznamnéjSim krokem bylo v roce 1960 pfijeti Soustavy SI, kterd se sklada
ze zékladnich 7 jednotek. Clenské staty tuto skuteénost pfijaly a nasledné implementovaly

do svych vlastnich zédkont [6].

Poslednim obrovskym skokem dopfedu bylo pfijeti definic jednotek Soustavy SI
navazanim na ptirodni konstanty. Tento krok zacal od roku 2011 pfipravou a vypracovanim
detailnich definic. Ptijeti tohoto vyznamného kroku nastalo v listopadu 2018 ve Versailles.
Na zaklad¢ tohoto kroku jiz nebylo za potiebi fyzického etalonu a vSechny jednotky jsou

reprodukovatelné diky fyzikdlnim jevim [10].
Moderni metrologie a jeji organizace se zabyva hlavné tfemi ¢astmi [6]:
1. definice jednotek, které musi byt fyzikaln¢ definovang;
2. uskutecnénim samotného méteni za vyuziti fyzikalnich jevi;
3. realizace fetézce na ndvaznost a administrativu tohoto procesu smérem k béZznym
uzivatelim
2.2.1 Zikladni déleni metrologie

a.) védecka metrologie — zde patifi vyvoj, vyzkum a rozvoj etalonii. Rovnéz i
organizac¢ni stranka a rozvrZeni metrologie na mezinarodni a nasledné narodni urovni

jednotlivych ¢lenskych stati;

b.) primyslova metrologie — obstarava funkcnost jednotlivych podnikovych etalonti a
méfidel. Aktivné se zabyva navaznosti téchto meéfidel jednotlivych podnikli na

kalibrac¢ni laboratote a narodni etalony;

c.) legalni metrologie — zde spadaji vSechny méfidla, kterd maji navaznost na

ekonomické transakce [8].

! Mezinarodni ufad pro vahy a miry
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2.3 Zakladni pojmy metrologie

Zékladni pojmy vyskytujici se v oboru metrologie ¢i méfeni jsou presn¢ definovany

mezindrodnimi a ndrodnimi normami. Popisuji samotny definice jednotlivych pojmi

metrologie a procesu méteni [6].

veli¢ina — miize pfedstavovat vlastnost hmoty ¢i jevu ¢iselnou hodnotou a referenci;
méridlo — specifické zafizeni, které slouzi k urceni hodnoty méiené fyzikalni
veli¢iny;

jednotka — pfedstavuje miru fyzikalni veli¢iny;

hodnota — je pfimo zavisla na jednotce fyzikalni veli¢iny a pfedstavuje jeji mnozstvi,

je velmi dilezitd hlavné pro spravné porovnani verdiktu métent;

etalon — predstavuje uchovani a zhmotnéni dané veli¢iny. Hlavni vyznam etalonu
je pii uchovani a nasledném ptenosu fyzikalni veli¢iny na dalsi métidla. Pti procesu
uchovavani se dopodrobna rozumi v§echny tkony vedouci k uchovani téchto veli¢in

a jejich metrologickych charakteristik;

navaznost — jedna se o nepferuSeny fetézec porovnavani, tento proces musi probihat
v souladu se normami a podminkami vhodnymi pro tento proces. VZdy se porovnava
meéfidlo ¢i etalon s nizsi rozliSovaci hodnotou viici vétsi hodnot€. Pti tomto procesu

musi odchylky zjiSténi pti porovnavani byt v souladu s dovolenymi tchylkami;

kalibrace — specificky proces, pfi kterém se za urcitych podminek porovnava
méfidlo s etalonem, jenz ma minimalné¢ o tad piesnéj$i hodnotu porovnavané
veli¢iny. Namétfené hodnoty se nasledné porovnavaji s dovolenymi uchylkami;

nejistota — predstavuje odhad a vaze se na rozmezi danych hodnot pti méfeni, v niz

praveé se nachazi skute€na hodnota. Nejistoty se vZdy zaznamendvaji ke kalibracim

a nekdy k béZnému procesnimu méfeni;

zkouSeni — specificky technicky postup, ktery je urcen k zjisténi vlastnosti daného

predmétu nebo procesu [6].

2.4 Soustava jednotek SI

Soustava jednotek SI, jak ji zname v dneSni podobné, byla piijata roku 1960 na 11. Generalni

konferenci pro vahy a miry. Tato soustava vznikla jako logicky vyvoj pfedchozich systémtl,
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a to systémi MKSA z roku 1946 s cilem doplnit a zdokonalit systém o chybéjici jednotky.
Zamérem bylo rovnéz systém zjednodusit. 16. listopadu 1990 v Ceské republice vzesel
v platnost zdkon o metrologii ¢ 505/1990 Sb., v némz bylo pfijato povinné vyuzivani
Soustavy jednotek SI. V Ceské republice legalni a primyslovou metrologii zastituje Cesky

metrologicky institut, ktery spada pod Ministerstvo prumyslu a obchodu. [8].

Definice veli¢in v poslednich letech prosla obrovskou zménou, ktera ma za tkol
opétovnou definici zakladnich jednotek. Uéelem téchto zmén byla aplikace na pevné& vazané
vlastnosti fyzikalnich jevi, navic jsou fyzikalni veli¢iny navzajem provazany. Tato zasadni
zmeéna byla piijata 16. listopadu 2018 a nasledné vstoupila v platnost 20. kvétna 2019. Nyni
tuto zménu administrativné zpracovavaji jednotlivé Clenské stity ve svych vlastnich

zakonech a novelach zdkonl o metrologii. Tato zasadni zména v definici Soustavy SI je

zobrazena na obrazku 4 [10].

Zmeny ve struktufie Si
[vieve pivadnd, vprave po redefinid)]

Obrazek 4 Zmény ve struktufe Soustavy SI [11].

V levé strané je vidét ptivodni zméni, vpravo se nachazi nova pfijata definice Soustavy SI.

2.4.1 Déleni jednotek SI

Jednotky SI se piehledné déli do ctyt kategorii a to sestupné, dle jejich vyznamu a
dualezitosti [8].
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Ziakladni jednotky SI — zakladem je jednotka zakladni veli¢iny v dané soustave.
Definice a samotné provedeni veli¢iny SI podléhd metrologickému vyzkumu a tomu
prave jak takovy vyzkum dokaze dosdhnout nejen piesnéjsi definice ale i samotné

realizaci dané jednotky. Soustava SI je vyobrazena v tabulce 3 [8].

Tabulka 3 Soustava SI [8]

Velic¢ina Zakladni jednotka Znacka
délka metr m
hmotnost kilogram kg

cas sekunda s
elektricky proud ampeér A
termodynamicka teplota kelvin K
latkové mnozstvi mol mol
svitivost kandela cd

Odvozené jednotky SI — jsou odvozeny od zakladnich jednotek Soustavy SI a to
v souznéni s fyzikdlnimi vlastnostmi a vztahy mezi urcitymi veli¢inami. Vznikaji ze
zakladnich jednotek SI jakoZto algebraické vyrazy v urcitych tvarech. Obvykle se pti
tomto procesu vyuzivaji souciny mocnin zékladnich tvari danych jednotek.
Obrovské vyuziti nachézi v praxi, a to pro lepsi vyuZiti spojenou s praxi. Naptiklad
plocha ¢i objem, obé jmenované vychazi ze zékladni jednotky pro délku a to metr

[6].

Odvozené jednotky SI se zvlaStnimi nazvy a znaCkami — Tyto jednotky vznikly
slozenim zakladnich jednotek Soustavy SI spolu s jednotkami odvozenymi.

Naptiklad jednotka hertz [6].

Odvozené — Odvozené jednotky jsou obycejné vyjaddieny za pomoci kombinaci
zakladnich jednotek a odvozenych jednotek se zvlaStnimi nazvy. Piiklad: katal,

jednotka veli¢iny katalytické aktivity [6].

2.5 Schéma navaznosti a kalibrace

Névaznost ndm predstavuje schopnost pfenaset veli¢inu od jejich zakladni fyzikalni definice

az ke koncovému uzivateli. Tento proces se vyuziva naptic celou metrologii. Provazi ¢innost
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kalibrace jednotlivych métidel a etalonti. VZdy se ptenasi fyzikalni vlastnost ¢i jev z vyssiho

tedy presnéj$iho fadu na nizsi kategorie [8].

Zakladni myslenka je, ze se jednd o nepferuseny fetézec pevné specifikovany

Mezinarodnim ufadem pro vahy a miry [8]. Toto provedeni je zobrazeno v obrazku 5.

NARODNI METROLOGICKY SYSTEM - —_— fiavni

CESTY ZAJISTENI NAVAZNOSTI ——— copliov
---------- » sporacicia

definice jednotky mezinarodni etalony zahr

etalony metrolagickych  |--»
institutd, MRA

r ........ | i
1| CMI - laboratofe pfidruZené 2
| statnich etalond primarmi : |
; laboratofe 1
e ; ........ o B e D ey r—— il
Gfedni mafici | o CMI - kalibragni |, - i
(sekundarni) |
laboratofe |
autorizovand CMI - stiediska |
metralagick 4 legalni i
stfediska metrologie !
4 h i
akreditované kalibracni
laboratofe
(stf. kalibragni sluZby)
h 4
UZINATELE, legalni metrologie UZINATELE, prirmyslova metrologie
(wietné neskreditovary ch kal. laboratof)

Obrazek 5 Retézec nadvaznosti [12].
Tento fetézec je aplikovan néasledné v praxi, samotné firmy, dle norem a mezindrodnich

umluv jsou nuceny tento fetézec dodrzovat [8].

Veskera kalibrace €1 srovnani musi probihat za pfedem definovanych podminek,
napiiklad kalibrace méfidel za pomoci etalonti v kalibra¢ni laboratofi za podminek danych

normou pro dané métidlo [8].
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Clenské staty maji sviij vlastni metrologicky systém, ktery se podili na tomto Fetdzci.
V Ceské republice tuto skutecnost spravuje Cesky metrologicky institut, ktery zajistuje i

edukativni ¢innost nad celym systémem v Ceské republice [8].

2.6 Metody méreni v zavislosti na druhu snimani

Proces samotného méfeni mizeme rozliSovat podle nékolika kategorii, ovSem nejvice se pro
praktické vyuziti d€li dle metod méfeni na dvé zasadni skupiny: kontaktni a bezkontaktni

méfteni [13].

Pti vyuzivani procesu méteni ve vyrob¢ se vyzaduje aplikovat nejen vhodna metoda
meteni, ale je 1 vyzadovédna piesnost a rychlost métfeni. Tyto parametry jsou naprosto
dalezité pfi ur€eni vhodné metody [13].

NejdulezitéjsSim parametrem je dodrzeni zdkladniho metrologického pravidla:
aplikovand metoda méfeni musi byt minimalné o fad presnéj$i néz je tfad nejpiisnéjsi

tolerance vyhodnocovaného rozméru [14].

2.6.1 Kontaktni méreni

Kontaktnim méfenim se mysli méfeni, pii kterém dochazi k pfimému styku meéficiho
pfistroje a méfenym objektem. Princip veSkerého kontaktniho méfeni je zaloZen na
mechanickém dotyku snimaného objektu. Pfi tomto principu se nesmi opomenout sila, ktera

pusobi na dany snimany objekt [13].

Pti snimani zaleZi vysledek nejen na zvolené metod¢ vypoctu, ale 1 rovnéz na metodé
snimani, pokud pouZzijeme jednotlivé body pro snimani ¢i skenovani, které nam vytvoii
konturu. Z jednoduchych dilenskych métidel pro kontaktni méfeni se nejcastéji vyuziva
posuvné nebo mikrometrické meétidlo. Presnosti méfeni dilenskym métidlem je dana
pfedevSim obsluhou tohoto pfistroje. Nelze zde garantovat pfitlacnou silu ani vybornou

opakovatelnost toho méfeni [13].

2.6.2 Bezkontaktni méreni

Bezkontaktni méfeni je zdaleka nejstarSi technikou, ktera se pro méteni vyuziva. Prvni
aplikaci bezkontaktniho méfeni se povazuje vSeobecné lidské oko. Bezkontaktni méfeni se
vyjima oproti kontaktnimu svoji rychlosti, ovSem muze dojit k problémiim s méfenim mist

objekti kde se nemuze dostat svétlo [13].
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Typickym zastupce je méreni za pomoci optoelektronického senzoru. V dnesni dobé roli
méficiho média prevzali optoelektronické senzorické systémy. Tyto senzorické systémy jsou
vyuzivany z pravidla nad méfenym objektem a vyuzivaji se v kombinaci 2 os pfistroje,
vzniké tak 2D obraz, ktery mizeme dale vyhodnocovat. Fungovani tohoto méfeni zavisi na
zvoleni vhodného svételného zdroje, jehoz zdroj svétla se odrazi od povrchu méteného
objektu. Odrazené svétlo nasledn¢ dopadne na senzor, napiiklad na hranovy senzor. Poloha
snimaného bodu se ur¢i nasledn¢ za pomoci hranového senzoru kombinaci s aktudlnimi

soufadnicemi stroje a soufadnici daného snimaného bodu [13].
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3 SOFTWAROVA PODPORA VYROBY

Tieti kapitola se zaobira historii, zrodem a aplikaci CAD/CAM systémti. Rozvoj této
technologie nastal s dostupnosti mikroCipti a s jejich naslednou integraci do osobnich
poditadti. Samotna aplikace CAD? spadd do extrémné §irokého spektra vyuziti, které ma

dopad na kazdodenni zivot [15].

Vyvoj systéml pro podporu vyroby odstartovalo vyvoj prvnich NC (Cislicové
fizenych strojii) strojii. NC stroje nahradily bézné obrabéci stroje z diivodu ptesnosti a
opakovatelnosti dilct, které nejcastéji z konstrukéniho hlediska mély n€kolik dér o pfesnych
pozicich a hloubkach. Hnaci silou byl zacatek Studené valky, vyvoj plné financovalo
letectvo, kvili potfebé vyroby presnych strojnich soucasti do leteckého priimyslu nové
generace letadel s nadzvukovou rychlosti. Prvni NC stroj byl tak piedstaven 1949 na MIT?
Byly zde vyuzity zkuSenosti z automaticky fizenych zbrani za pomoci radari, které MIT za

2. sv. valky vyvinulo pro armadu USA [16].

Vznikla 1 nasledna spoluprace mezi MIT a letectvem USA na dal$im vyvoji, letectvo
tento vyvoj z velké ¢asti financovalo. Zakladni mysSlenou byla stavba komplexnich stroji
pro viceosé obrabéni, bylo uptednostiiovano jednoduché vrtani otvord. Dalsi z pozadavki
bylo pozi¢ni rozliSeni stroje 0,0005 palce a ¢teni uloZeného programu. Takto vznikla
mySlenka CNC stroje a nutnost CAM/CAD softwaru. Vedoucim pracovnikem ve vyzkumu

MIT a obrovskym prikopnikem filozofie byl Douglas T. Ross [16].

3.1 CAM software

CAM* technologie je zalozena na principu, kdy se na externim pocitati piedem
naprogramuji pohyby vyrobniho stroje, nasledné se tento program vloZzi do stroje a program
tak urcuje pohyby stroje [15].
Prvnim milnikem bylo vyvinuti PRONTO, a to pracovnikem Patrickem Hanratty na MIT
v USA a to roku 1957. Tento systém byl pouZit u prvnich aplikaci CNC stroje [15].

Za nedlouho poté bylo kéd upraven do podoby prvniho G-kodu, na kterém dodnes
bezi vétSina vyrobnich strojii. Tento kod vyrobni stroj nasledné nacital za pomoci dérné

pasky. Nejstarsi aplikace téchto strojii nasledné nasly uplatnéni v leteckém, lodnim a

2 Pocitadem podporované navrhovani
3 Massachusetts Institute of Technology
4 Pogitacove podporované obrabéni
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automobilovém pramyslu. Obrovsky posuv CAM nastal v letech 1966-1968, kdy se
prostiednictvim pokrocilejsi vypocetni techniky objevily aplikace 3D povrchti. Tento systém
UNISUREF byl vyvinut ve Francii pro automobilku Renault a to autorem Pierrem Bézierem.
Nasledny posuv nastal s pfichodem osobnich pocitach od IBM vroce 1981. Ptichod
technologicky a ekonomicky dostupné platformy pro vyvoj nasledné urychlil veskery vyvoj

v této oblasti [17].

3.2 CAD software

Jedna se o druhy programt primarné zaméfené na design a navrhovani soucastek a hotovych
sestav urcenych piedevsim pro strojirensky, elektrotechnicky a stavebni primysl. Prvnim
zrodem CAD softwaru se povazuje vytvofeni ,,Sketchpad“ na MIT Ivanem Sutherlandem
v roce 1963. Slo o prvni software uréeny pro poéitadovy design. Uzivatel mohl za pomoci

elektronického pera a ikon nachazejicich se v panelu programu kreslit sviij navrh [17].

Nasledujici vyvoj je plné spjat se spole€nym vyvojem CAD/CAM systému a jeho
aplikaci v jednotlivych odvétvich a primyslovych zamétenich. V 70. letech nastala potieba
vytvoftit software, ktery by kromé prace ve 2D umoznili 1 praci ve 3D. Tuto potiebu vyftesil
thned SynthaVision, ktery umoZznil modelovani ve 3D, a tak v roce 1971 byl vyvinut systém
ADAM, ktery byl naprogramovan ve Fortranu pravé zakladatelem mySlenky Patrickem
Hanratty. Byl vytvofen tak, aby program fungoval na 16 a 32bitovych pocitacich. Roku 1981
byl vyvinut software CATIA francouzskou firmou Dassault Systemes, kterd aplikace

vyvinuté primarné pro své sesterské firmy nasledné uvolnila pro komeréni pouziti [18].

Konec 80. a pocatek 90. let 20. stoleti znamenal revoluci v CAD, zvlasté rozsiteni do
vzdélavaciho systému a softwaru AutoCAD, byl oznacen jako ,, obrovsky milnik*. Samotni
vyvojafi toho systému se rozhodli sdilet principy a jadra tohoto programu. Prvni
prakopnikem v oblasti objemového modelovani bylo vydani Pro/ENGINNER, ktery byl
zaloZen na parametrickém modelovani. Tento princip byl aplikovan na vétSin€ modelovacich

program, které v dne$ni dob& zname [19].

V soucasné dob& CAD software je implementovan do produkti PLM® (Product

Lifecycle Management), diky tomuto feSeni nastane digitalni kontrola nad celym procesem

5 Product Lifecycle Management
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vyroby. Hlavni piednosti vyuziti t€chto softwari a jejich aplikaci je predikce a analyz naptic¢

vyrobnimi systémy [20].

3.3 Soucasny vyvoj a budoucnost CAD/CAM digitalizace

Se stale vétsi a vetsi potifebou presnéjsi vyroby, optimalizace vyroby, analyzy a v neposledni
fad¢ 1 analyzou na vné&jsi vlivy naptiklad zivotni prostiedi vzrista vliv na PLM vseobecné
na celou vyrobu. Diilezitost 3D CAD a obecné digitalnich informaci poroste i v pfistich
letech. V soucasné dob¢ se 3D CAD data vyuziva pii rychlé ¢i pln¢ automatické tvorbé 2D
standartni vykresové dokumentace, v neposledni fad¢ je vyhodou propojeni téchto systémii.
Podle vytisténych vykrest se ve vyrob¢ provadi vyrobni ¢i findlni kontrola vyrobkt a sestav.
V soucasné dobé probiha snaha i o digitalizaci v této oblasti, a to z ditvodu urychleni, ale

rovnéz pro plnou digitalizaci vyroby [20].

Vétsina firem se snazi i o digitalizaci a 3D vykresovou dokumentaci, tzv. PMI .
Tento zplisob nové trovné vykresové dokumentace lze aplikovat nejen pro vyrobu, ale
rovnéZ pro kontrolu vyrobkil pfimo do méficich programd, tento koncept PMI s kombinaci

3D CAD daty mtizeme vidét na obr. 6 [20].

S digitalizaci vyroby a naslednou simulaci reality se dnes miZeme setkat za pomoci
VR nebo ARS8, Jiz n&kolik let probiha takto vycvik pracovnikd, jejichz vycvik je extrémné
drahy nebo nebezpecny. Téato technologie ve spojeni s CAD/CAM je jeden zprvkil

pramyslové revoluce 4.0. Zvlastni aplikace jsou predevsim v automobilovém pramyslu [21].

e VR prototypovani — dochazi zde k extrémni Gspote Casu a prostiedki, které by byly
uréeny pro vytvafeni a zkouSeni téchto vyrobkl. Piikladem takové aplikace je

pfedvyrobni navrh a schvalovani.

e VR pro vycevik — piiklad této aplikace je urychleni vycviku pracovnikii a jejich
ochrana zdravi pti zaSkolovani budouciho vykonu povolani. Ptikladem takového
vyuziti mize byt vycvik techniki ¢i i uchazeci o fidi¢ské opravnéni.

e VR aplikace pro finalni distribuci — finalni zdkaznici mohou vyuzit tuto vlastnost

nejen v automobilovém priimyslu ale obecné i v celém spektru distribuce. Zakaznik

¢ Product Manufacturing Information
7 Virtual Reality
8 Augmented Reality
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muze timto zpisobem prohlédnout interiér a exteriér ve 3D a zvolit tak nejlepsi

konfiguraci [21].

Obrazek 6 3D CAD dat s integraci PMI v méticim software Calipso [22]
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4 TESTOVANI MATERIALU

Tato kapitola bude pifedstavovat uvod do materidlového testovani a hodnoceni jejich
vlastnosti. Kazdy material ma naprosto jedine¢né mechanické vlastnosti. Rovnéz zde bude
vysvétlen tvod do destruktivniho a nedestruktivniho testovani. Tyto druhy testovani se
uplatnuji v praxi nejen pro samotné materialové testovani, ale i na aplikace pro samotné
rozmérové méfeni ¢i dalsi dil¢i analyzy. Aplikace téchto analyz jsou nasledné praktickou

ukazkou vyuziti metrologie.

4.1 Proces testovani materialu

Hlavnim cilem testovani mechanickych vlastnosti materiala je urcit vnitini napéti a jejich
mozné uzitecné zatizeni, kterym dané soucastky mohou byt vystaveny. Miizeme tak prede;jit
zatizenim, kterd mohou zptisobit nevratnou a zdvaznou poruchu. V mechanice materialt se
zkoumd napéti uvnité vnitini struktury, které mé vliv na uzite¢né zatiZzeni. Pfi zatizeni
materiali dochéazi k deformacim, které mohou byt velmi zadvazné a nevratné pro konstrukei.
Pti analyze se nejCastéji vyuzivaji zkouSky tlakové a tahové, které nam slouzi k ovéteni

zkoumanych materiali. OvSem soucasti toho jsou 1 dalsi dil¢i analyzy [23].

4.2 Nedestruktivni testovani materiala

Obecn4 definice NDT? je proces zkousky, pfi které se testovany objekt nijak nezni¢i nebo
nezméni jeho vlastnosti. Nedestruktivni testy se provadi k méfeni mnoha charakteristik
daného objektu. K témto parametriim, patii: analyza vnitini struktury, méfeni skrytych
rozmérd, obsahy slitin a dalSich nejriznéjSich parametrd. NDT se v mnoho oblastech
vyuziva pro urceni skrytych vad, které mohou mit vliv na fatalni selhani soucéastek. Prave
toto mélo za nasledek obrovsky rozvoj v bezpecnosti a spolehlivosti namahanych soucastek.
desitkach let pravé proto NDT zaznamenalo obrovsky rozvoj z hlediska inovaci. Mezi
obrovskou vyhodu NDT patfi i1 to, Ze dana souCéstka a sestava mize byt dale aplikovana
v praxi [24].

V primyslové oblasti NDT jsou praktické aplikace pfedevSim v oblasti: pocitacové
tomografie, optickych méficich pfistrojii a multisenzorovych pfistroji. Za pomoci

pocitacové tomografie miizeme zaznamenat nejen vnitini, ale rovnéz 1 vnéjsi geometrii

? Nedestruktivni testovani
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dan¢ho objektu. Zakladnim principem je, rentgenové zareni, které pronikd méfenym
objektem. Toto zafeni je nasledné ¢astecné absorbovano méfenym objektem a zbytky zareni

tohoto zafeni dopadaji na detektor. Moznost pouziti této technologie je tak omezena hustotou

zkoumaného objektu a vykonem rentgenového zafice [13].

Obrazek 7 NDT analyza trhliny svaru [25]
Na obrazku 7 mizeme vidét praktickou ukazku NDT analyzy, ve které 1ze vidét prasklina

v misté svaru ocelové trubky. Tento test vznikl za pouZiti pocitacové tomografie [25].

4.3 Destruktivni testovani materialu

Testy za pomoci DT!? vychézi z normovanych souéasti, které jsou stanoveny normami. Mezi
tyto patfi zkousky: zjisStovani opakovaného namahani, zkousky tvrdosti materialu, zkousky

tahu a zkousky tlaku [26].

4.3.1 Tahova zkouSka

Tahova zkouSka materiald je provadéna na trhacim pfistroji, ktery umoziuje provadét
zkousky presné a bezpecné. Pti zkouSce musi byt dodrzena konstantni rychlost testu a je

sledovana tahova deformace. Obvykle pfi této zkousce sledujeme parametr ,,meze pevnosti

ktera uréuje maximalni dosazené napéti [26].

10 Destruktivni testovani
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Zkousky tahem v Ceské republice u polymernich materiali jsou normovany podle
normy CSN EN ISO 527-2. Zkouska je bud’ provddéna na mechanickém nebo na
hydraulickém trhacim stroji, které jsou piimo pro tyto zkousky navrhnuty, piistroje miizeme

vidét na obrazku 8 [27].
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Mechanicky univerzdlni trhaef stroj  Hydraulicky univerzéinf zkusebni

stroj
1 — elektromotor, 2 — prevodovka, 1 — hydraunlicky vdlee, 2 —- pist,
3 — ozubené kolo s matiei, 3 --- zkuSebni tdleso, 4 — upinaci
4 -— pohvbovy Sroub, 5 — upinaci hlava, 5 — snimad prodlouzon{
hlava, 6 — zkusebni téleso, zkusebnfho télesa
7 —- snimaé¢ prodlouzeni zkusebniho
télesa

Obrazek 8 ZkuSebni ptistroje pro tahové zkousky [27]
Pribéh zkousky je obvykle zndzornén graficky, pro lepSi pochopeni ukdzka je

pribéhu zkousky znazornéna spolecné i s tvarem testovaného télesa na obr. 9 [28].
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‘ pretrzeni

tél
tvorba krcku EEsa

//

1 mez imérnosti (plati Hooklv zdkon)

2 mez pruZnosti
3 horni mez kluzu
4 doini mez kluzu (tvorba kréku)

(Jmenovité) pomérné prodlouzeni (deformace) ¢

Obrézek 9 Znazornéni deformacni kiivky a tvaru testovaciho télesa [28]

Pti zkousce tahem se nasledné urcuji nasledujici parametry [27]:

e Mez umérnosti — do urcitého bodu je prodlouzeni zkoumaného télesa linearni a

nevznika trvala deformace télesa.
e Mez pruznosti — deformace se roste rychleji pestava byti linearni, ale deformace je
stale pruzna.

e Horni mez kluzu (napéti na mezi kluzu) — zkusebni téleso v tomto bod¢ ziska
trvalou deformaci, nedochazi ke vzristu napéti ovsem deformace se stale zvétSuje, u

nékterych materidlti to mize byt jen téZce pozorovatelné ¢i témet neméritelné.

e Dolni mez kluzi (napéti na mezi pevnosti) — jde o maximalni napéti, které se

naméfilo v prubéhu zkousky testovaného vzorku [27].
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II. PRAKTICKA CAST
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5 NAVRHUTIi VHODNYCH MODELU PRO TESTOVANI

V této kapitole je detailné vysvétlen proces navrhu modeld uréenych k testovani pro
rozmérovou analyzu a mechanickou analyzu s kombinaci NDT analyzou. Pii jednotlivych
dil¢ich navrzich budou vyuzity normy pro tento proces, a navic je rovnéz vytvoren vykres
soucastky pro rozmérovou analyzu, ktera je pro métfeni naprosto nutnd. Veskery navrh
modela a vykresu je provadén za pomoci programu pro parametrické modelovani Inventor

Professional 2021 od firmy Autodesk.

5.1 Navrh modelu pro mechanické testovani materialu

Model pro mechanické testovani musi byt navrhnut v souladu s normami uréenymi pro
testovani mechanickych vlastnosti. Proto byla zvolena norma urc¢ena pro testovani tvafenych
plastll za pomoci trhacich piistrojii. Pro tuto moznost byla vybrana norma: CSN EN ISO

527-2, ktera vychazi z evropské normy: EN ISO 527-2:2012.

ZkuSebni tvar je tvarem oboustrannych lopatek typu 1BA, ktery se pouziva pro
vstiikované viceucelova zkusebni télesa. Je nezbytné, aby prob¢hla kontrola pfipravenych
vzorkl, aby byly vSechny zkusebni vzorky ve stejném stavu. Koty télesa lze vidét na obr. 10

[29].
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Obrazek 10 Kontrolované rozméry zkusebnich téles [29]

Po prostudovani vSech moznosti tiskaren a jejich moznosti v tiskovych plochach, byly

zvoleny rozméry dle tabulky 4, sloupec 1BA.
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Tabulka 4 Rozméry zkuSebnich téles danych normou [29]

Rozméry v milimetrech

Typ zkusebniho télesa 1BA 1EB
Iy Celkova délka =275 =30
Iy Délka zidene tasti s rovnob&nymi hranami 300+05 120+0,5
r_ _—Polome:r 230 212
? _-'u‘zd;enost mez raz§ifenymi ¢astmi s rovnob@2rmymi hranami (58 £2 232
: __Sirlf.a koned 10,0405 4102
b, | Sirka zuzene cast 50+05 20402
h_ .Tlouﬂka 22 22
Lo |Pocameni métens deka 250405 100+ 02
L Potateéni vzdalencst mezi celistmi L' (At

1
:'O?;ANKA Zkugebni télesa typu 1BA a 1BEB jsou tvarové Gméma typu 1B, s pomérem zmenseni 1:2 popt. 1:5. s vyjimkou

oustky.

Navrzeny model je vidét na obr 11, tento model byl nasledné vytisknut na

jednotlivych tiskarnach za ucelem komparace jednotlivych materialti pouzitych k 3D tisku.

Timto feSenim se vyloucila moZnost jiného procesniho nastaveni tiskarny.

Obrazek 11 Kontrolované rozméry zkusebnich téles
5.2 Navrhovani soucastky pro rozmérovou analyzu

Klicem k posouzeni funkénosti tiskdrny je navrhnuti modelu, ktery by reprezentoval
standardn¢ vyrobitelné soucastky, které se bézné€ pouzivaji napti¢ celym primyslem, hlavné
v automobilovém a leteckém primyslu. Zvoleni tohoto kritéria je klicové 1 proto, ze prave
tyto priimyslova odvétvi maji obdobné propracované normy pro celkovy proces vyrobku, a
navic tato odvétvi patii k prukopnikim nejnovéjSich technologii i1 k jejich velkym

uzivatelim. Na zaklad¢ téchto zjisténi jsem dosel k zadvéru, ze model bude mit obecné
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zaktivené plochy. Prave toto jsou velmi dulezité aspekty pro urceni presnosti tiskarny napti¢
jejimi osami.
Pro tento U¢el piesnosti polohy bylo zvoleno v modelu vytvofit standartni normované

diry, které by predstavovaly nositele precizni polohy, u kterych lze sledovat i rozdilné

natoceni os tiskarny. Obecné zakiivené plochy budou indikovat precizni polohovani tiskarny

ve vSech jejich osach. Tuto vymodelovanou sou¢ast miizeme vidét na obrazku 12.

Obrazek 12 Obecné zakiivené plochy modelu
Pro dalsi kli¢ované parametry vyroby jsou v modelu vytvoreny i dalsi prvky jako je
drazka pro pero, specifické uhly, symetrické prvky a radius. Toto lze nazorné vidét

z nahledu, obr. 13.

Obrazek 13 Detail srazenych hran a radiusu
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Vytvoreny model obsahuje vSechny vySe zminéné prvky. Rovnéz je aplikovano

vyhodnocovani odchylek tvaru, které zvyrazituji odchylku skute¢né vyroby od nominéalniho

modelu.

Obrazek 14 Zobrazeni modelu v perspektiveé
Vyse mizeme vidét model na obr. 14, ktery pfedstavuje takto vSechny vytvofené
parametry. Rozméry, jez budou vyhodnocovany a budou predstavovat standartni vyrobu pro

sériovou soucastku. Tyto rozméry jsou obecn¢ dostupné v normé ASME Y 14.5-2009 [30].

5.3 Vytvoreni vykresové dokumentace

Pti vytvareni vykresové dokumentace je postupovano v souladu s normou ASME Y 14.5-
2009 [30]. Zakladni ustaveni soucastky na zakladny ABC dle vytvofené vykresové
dokumentace je zakladni ustaveni soucdstky na stfed soucastky. V tomto piipadé je to
mysleno tak, Ze soucéstka se vklada do vnitiniho otvoru, ktery tvoii negativ vymodelované
soucastky. Definovani téchto zakladen musi simulovat upnuti souc¢éstky v sestave, do které
nasledné spada. Vykres je naprosto nezbytnou soucasti pro sériovou vyrobu. Dané rozméry

budou komparovany mezi jednotlivymi tiskarnami.

Ve vykresové dokumentaci jsou dale definovany rozméry, které jsou snadno

méfitelné za pomoci standartnich komunalnich métidel, napiiklad: posuvné métidlo. Toto je
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velmi dilezity parametr pro stabilni sledovani procesu z diivodu sériové vyroby a rychlosti
reagovat na potencionalni problémy ve vyrobnim procesu, navic je zde 1 snadné odhaleni
téchto zavad. Navrh vykresu je provadén v programu Inventor Professiaonal 2021, Ize vidét

na obr. 15. Rozméry méfitelné pouze na 3D CMM!'! jsou vyhodné z diivodu detailnich

.. ,
indikaci.
1 ] 2 ] 3 ¥ 4 ] 5 ] 6
AA(1:1)
A 21+0,1 ax@10£0,1 P
| %10 0,15
] / RIS
3l i =2
7 = ‘ - -
M i =
t &
Eel
AxP6 + 0,05<5C> N
B B
=0, 3AE[d
K=+
535 30 0,1<5C>
x40
_B 75 mefici Grovefi 1 Q_
) <5C> |
(>lo,2[al8lc K 1 = _f—na 125 POZNAMKY:
+H W1 . vy o r
a A |9 1. ROZMERY, TOLERANCE A PROCES MERENT v
A SOULADU S NORMOU: ASME Y-14.5 2018.
@ %i — = = ——
b Lo & 2. NETOLEROVANE ROZMERY 150U
H v VYHODNOCOVANY, DLE NORMY: DIN 1SO
@ o o ﬁﬂ 2768, TRIDA PRESNOSTI; Mk
e AELL . .
r ] e 3. SPECIFICKE ROZMERY OZNACENY <SC> JSOU
- KRITICKE PRO SERIOVOU VYROBU -
=
i =1
= =l <5C>
H {{o4lAlBld] /Ras \/
= 4% mista
D Deslaned by |(|-eci=d 3 [Romved by ﬁl = D
! A David Volafik A Mizera Akt Mizeya 16,04, 2021 J06.00. 702 1 |
méfit v rovni 1 Souiastka pro razmérovou analyzu
UTB FAI ve Zliné =
BOE0-255C> c 3D Test part-1 [ ]
T T 7 T 3 i3 7 T 5 T 3

Obrazek 15 Navrh vykresu v rozhrani Inventor 2021
Vykrese je nasledné¢ kompletni vykres soucdsti s opozicovanymi rozméry uveden
kompletné samotné v ptiloze 1. Pozicovani rozméri u vykrest se dé€la z praktickych divoda,

a to za Ucelem presné identifikace urcitého rozméru.

113D Soutadnicovy méfici ptistroj
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6 VYROBA 3D TISTENYCH VZORKU

Tato kapitola bude obsahovat informace ohledn¢ vyroby 3D vytiski, informace ze strany
vyrobct tiskaren a informace ohledné pouzitych materialii. Pro zachovéani rovnocennych
podminek pfi 3D tisku s minimélnim zdsahem vnéjSich vlivli na méfeni bylo postupovano

za naslednych podminek:
a.) je provedena kalibrace tiskarny pied samotnym tiskem;
b.) je proveden zkuSebni tisk soucastek pro méteni;

c.) orientace vSech tisknutych soucastek musi byt zachovana a to tak, ze tisknout se bude

v roviné X/Y s orientaci s osou X, zobrazeno na obrazku 16 nize;

Obrazek 16 Zobrazeni pro tisk

d.) vzdy se tisk provadi uprostied pracovniho prostoru tiskarny, vzdy po jednom kusu

z diivodu odzkouseni malosériové vyroby;
e.) tiskne se 6 kust ihned po sob¢;
f.) kusy jsou oznaceny, podle potadi pfi tisku;
g.) nastaveni 3D tiskarny je dle parametriit danym vyrobcem

Vsechny takto vyrobené kusy vzhledem k pandemické situaci jsou zabaleny a odeslany

k méteni postou. Kusy jsou peclivé zabaleny a chranény proti vnéjsi vlhkosti.
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6.1 Ultimaker 3

Tiskéarna Ultimaker 3 patfi do kategorie poloprofesionalnich FDM tiskaren od nizozemského
vyrobce. Tiskarna se oproti vétSin€ neprofesiondlnich tiskéren li§i predev§im hlavici, ktera

ma dve trysky. Toto feSeni umoziuje tisk hlavniho materidlu a podpiirného materialu [31].

Ultimaker
[}

w | ]

4 Ultimaker F
niwapeL
T

Obrazek 17 3D tiskarna Ultimaker 3 [31]
Jedna se o tiskarnu s kartézskou konstrukei. Na této tiskarné nasledné probéhl tisk, 1ze vidét

na obrazku 17.
Podrobné specifikace jsou uvedeny pro tuto tiskarnu ptehledné v tabulce 5.

Tabulka 5 Technické specifikace Ultimaker 3 [31]

Technicky parametr Hodnota
Maximalni tisténa délka 215 mm
Maximalni tisténa Sitka 215 mm

Maximalni tiskova vyska 200 mm
Vyska tisténé vrstvy 0,09-0,390 mm
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Tiskova rychlost neuvedena
Pozi¢ni pfesnost 20-200 pm
Pocet tiskovych trysek 2

6.2 Anycubic kossel linear plus

Tiskarna Anycubic kossel plus reprezentuje tiskarnu konstrukci s delta kinematikou, ktera

Vv

velmi rychlé pohyby pfistroje pii zachovani obdobnych parametri nastaveni. Technologie
tisku je FDM. Technické specifikace vetné piesnosti v jednotlivych osach jsou uvedeny

v tabulce 6 [32].

Tabulka 6 Technické specifikace Anycubis kossel linear plus [32]

Technicky parametr Hodnota
Maximalni tistény primeér 230 mm
Maximalni tiskova vyska 300 mm

Vyska tisténé vrstvy 0,1-0,4 mm
Tiskova rychlost 20-60 mm/sec
Pozi¢ni presnost X/Y 0,0125 mm, Z 0,0025 mm
Pocet tiskovych trysek 1

BohuZel na této 3D tiskarné nemuze tisknout materidl s podpirnym materidlem. Konstrukci

této tiskdrny mizeme vidét na obrazku 18.
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Obrazek 18 3D tiskdrna Anycubic kossel linear plus [32]
6.3 Zortrax M200 plus

Tiskarna Zortrax M200 plus je konstrukéné fesena obdobné¢ jako tiskarna Ultimaker 3 a je
feSena kartézskym konstrukénim systémem. Patii 3D tiskarna rovnéZ mezi poloprofesionalni

tiskarny. Specifikace jsou uvedeny v tabulce 7 [33].

Tabulka 7 Technické specifikace Zortax M200 plus [33]

Technicky parametr Hodnota
Maximalni tisténa délka 200 mm
Maximalni tisténa Sitka 200 mm

Maximalni tiskové vyska 180 mm
Vyska tisténé vrstvy 0,09-0,390 mm
Tiskova rychlost neuvedena
Pozi¢ni piesnost neuvedena
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Pocet tiskovych trysek 1

V technickych specifickych danych vyrobce nebyl pifimo uveden udaj o pozicnich

presnostech stroje, piesnost tak neni nijak garantovana. Tiskarnu mtizeme vidét na obr 19.

Obrazek 19 3D tiskarna Zortrax M200 plus s krytem HEPA [34]
6.4 Stratasys Fortus 900mc

Tato 3D tiskarna patii do kategorie profesionalnich velkych tiskaren. Velkou vyhodou této
tiskarny je predevSim jeji obrovsky tiskovy prostor, detailni specifikace jsou uvedeny

v tabulce 8 [35].

Tabulka 8 Technické specifikace Stratasys Fortus 900mc [35]

Technicky parametr Hodnota
Maximalni tisténa délka 914 mm
Maximalni tisténa sitka 610 mm

Maximalni tiskové vyska 914 mm
Vyska tisténé vrstvy 0,178-0,330 mm
Tiskova rychlost neuvedena
Pozi¢ni presnost 0,089 um nebo 1,5 pm/mm
Pocet tiskovych trysek 1




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 46

Tiskarna je hlavné vyuzivana nadndrodnimi a velkymi spole¢nostmi pro prototypovou
vyrobu [35]. Tato tiskdrna je umistnéna v laboratoiich UTB. Zobrazeni tiskarny miizeme

vidét na obrazku 20.

L

Obrazek 20 3D tiskéarna Stratasys Fortus 900mc [35]

6.5 Formlabs Form 3

3D tiskarna Form 3 vyuziva k tisku technologii SLA. Tato technologie se velmi hodi na tisk
mensich soucastek. Obvykle jsou to miniatury, ¢i detailni soucastky o velkosti hodinarskych

soucastek. Technické specifikace tiskarny mizeme vidét v tabulce 9 [36].

Tabulka 9 Technické specifikace Formlabs Form 3 [36]

Technicky parametr Hodnota
Maximalni tisténa délka 145 mm
Maximalni tisténa Sitka 145 mm

Maximalni tiskové vyska 185 mm
Vyska tisténé vrstvy 0,025-0,300 mm
Pozi¢ni presnost 0,025 um pro X/Y
Velikost laserového bodu 0,085 um
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Tento model tiskarny diky mensi tiskové ploSe rovnéZ poskytuje velmi kompaktni rozméry,

tiskarna zobrazena na obrazku 21.

Obrazek 21 3D tiskarna Formlabs Form 3 [36]
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7 ROZMEROVA ANALYZA VYTISKU

V této kapitole bude popsan proces rozméroveé analyzy, tato analyza je urcena pro soucastku,
ktera byla navrzena pro ovéteni rozmérovych a pozi¢nich schopnosti 3D tiskaren. Pfi tomto
testovani budou vyhodnocovéany jednotlivé rozméry a diky technologii souradnicovych
piistrojii je vyuZita navic moznost i komparace nominalnich CAD dat se skute¢nymi
métenymi daty. VeSkera rozmérova analyza probiha v méfici mistnosti, dle normy IATF

16949:2016.

7.1 Méieni za pomoci 3D CMM

Rozmérovéa analyza je provedena prostiednictvim 3D CMM, protoZe vSechny rozméry,
kromé¢ drsnosti (tyka se vétSiny 3D CMM), lze méfit na souradnicovém méficim pfistroji.
K tomuto uc¢elu byl vybran stroj od némeckého vyrobce multisenzorovych méticich ptistrojii

Werth Messtechnik, model: Scope-Check MB 650, ndhled na obr. 22.

Obrézek 22 Werth Scope-Check MB 650 [37]
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Tento model poskytuje vice nez dostate¢nou piesnost k potiebnému méfeni, je
portalové konstrukce po velké a tézké dilce. Stroj sam poskytuje maximalni povolenou

chybu méfeni délky uvedenou v tabulce 10 [37].

Tabulka 10 Parametry maximalni odchylky pfistroje [37]

Osy pristroje: Opticky senzor Dotek:

Elxy (jedna osa): (1,8 + L/500) um -

E2xy (dvé osy): (2,0 + L/400) pm -

E3xyz (prostor): (2,9 + L/300) pm (1,9 + L/300) pm

V tabulce 10 jsou uvedeny maximalni odchylky pfistroje v jednotlivych osach a
jejich vzdjemnych kombinaci pouzitych pii méfeni v zavisti na délce méefeni L [37].
Z uvedenych parametrii miizeme usoudit, Ze nutnd pfesnost métfeni pro tuto soucastku je

naplnéna.

Stroj je osazen optickym senzor a volitelnou skenovaci sondou SP-25 modulem SM25-1 od

firmy Renishaw. Tento model je optimalizovan pro délky dotekti do 400mm, nahled na obr.
23 [38].

l .rll

>

Obrazek 23 Konfigurace dotekti pro sondu SP-25 [38]
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7.1.1 Programovani CAD/CAM

Ptistroj je vybaven méficim certifikovanym metrologickym softwarem WinWerth, ktery
umoziuje standartni méfeni, ale rovnéz programovani za pomoci CAD/CAM. Software tak
za pomoci danych nastaveni uzivatelem mutze vytvatfet DMIS kod pro snadné programovani
méficich programi. Nejvétsi vyhodou programovani za pomoci CAD/CAM technologie
jsou rychlost programovéani a preciznost méfeni diky nominalnim parametrt, které se
pfevezmou z CAD modelu. Uzivatel tak m& moznost programovat s vyuZitim nominalnich

CAD dat nebo i bez nich. Tento proces mizeme vidét na obr. 24.
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Obrazek 24 Programovani technologii CAD/CAM v programu WinWerth
Uzivateli se na zaklad¢ prednastavenych parametri vygeneruje pojezdova draha pii méfeni
daného elementu, ktery se praveé programuje. V tomto ptipadé€, jsou vygenerovany pojezdy

pro méfeni oznacené rovina na 3D CAD modelu.

Samotny software umoznuje i1 pfednastaveni modu méteni, dle konfigurace daného
stroje. Napiiklad u skenovaciho dotyku miizeme mit volbu pro méteni jednotlivymi body,
popiipad€ volbu skenovani. Skenovéni je vybornou volbu ze jména pro rovinné a obecné
zakiivené plochy. ProtoZe umoziuje velmi detailni sbér métenych bodi, které jsou dilezité
pro nasledné odladéni procesu. Velkou vyhodou pro meéteni skenovaci sondou spolu
s vyhodnocenim odchylky tvaru je detailni simulace skute¢ného tvaru, naptiklad pro mista,
kde muze byt t€snéni, stykové plochy atd. Dle nastaveni sniméni kontury nasledné se nastavi

rozte¢ jednotlivych bodi pro skenovani. V ptipadé méfeni 3D vytiskl pro tuto bakalatskou
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praci je nastavena v programu rozte¢ 0,0 lmm mezi jednotlivymi body pfi skenovani sondou

SP-25. Jako piiklad praktického skenovani pro méteni obecné zaktivenych ploch miizeme

vidét na obrazku 25.

Obrazek 25 Programovani skenovaci sondy v programu WinWerth

Muzeme vidét praktické nastaveni pro skenovani obecné zakiivené plochy mezi body
danymi vykresem. Software WinWerth vygeneruje body, které nasledné sonda realné
naskenuje. Nasledné takto ziskané elementy miizeme vyhodnocovat nebo tvoftit konstrukéni

elementy a vytvaret matematické komparace.

7.1.2 Optimalizace DMIS kédu

Vytvoieny program je ulozen v textovém souboru. Tento soubor obsahuje program napsany
v jazyce DMIS. Ovsem pro naslednou optimalizaci ¢i funkce, které nejsou v softwaru je

nedilnou soucasti znalost tohoto programovaciho jazyka.

DMIS je standardizovany programovaci jazyk postaveny na zdkladech BASIC

ptivodné urcen pro 3D CMM za ucelem standardizace a zjednodusSeni programovani. DMIS
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byl piivodné¢ pouzivan v roce 1993 jako komunikacéni protokol fidiciho softwaru. Nasledné
po dvou letech byla licence DMIS uvolnéna a vznikl tak plnohodnotny programovaci jazyk,
ktery je dnes vyuzivan nejriznéjSimi vyrobci méticich systémt, ale i vyrobnich stroju jako
jsou naptiklad moderni obrabéci centra [39].

Nize je uvedena tabulka 11 snejvice pouzivanymi piikazy pro optimalizaci

programu urcenych pro méteni na soufadnicovych pfistrojich.

Tabulka 11 Nepouzivané&jsi DMIS piikazy [40].

Syntaxe DMIS vyznam a vysvétleni prikazu

$$ Comment radek, ktery slouzi jako komentat v kodu
DECL /REAL, r1, 12 deklarovani realnych proménnych rl a r2
DECL / CHAR, r1, 12 deklarovani textového fetézce STRING rl ar2
FILE/OPEN, 'Filename' otevie dany soubor

FILE/CLOSE Uzavieni souboru

FILE/OUTPUT, 'Text' ZapiSe do souboru , Text*

CAD /IMPORT, 'Filename' Otevie CAD soubor Filename

CAD/CLEAR Vymaze z paméti vSechny CAD soubory
PROTOCOL / PRINTER, | Vytisknuti (odeslani dat) protokolu na vystup
[0]I[FORMEED] do pfednastaveného vystupu

PROTOCOL / HEADER, 'Filename' Vyvolani pfednastavené hlavicky protkolu

PROTOCOL / LOOP Vytvoteni smycky protokolu

TOL / [POINTX], (Name), nominal, | Vystup tolerance u naméiené¢ho elementu

otol, utol s definici nominalnich hodnot a tolerance

GOTO / x,y,z Pfesunuti stroje na pozici x, y, z

ROTSET / [A-AXIS|B-AXIS|C-AXIS] | Nastaveni rotace

CALL / uplext, paral, para2 Vyvolani podprogramu za pouZiti parametrti

MACRO / name, paral, para2 Definice podprogramu s parametry

ENDMAC Konec podprogramu
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ENDFIL

Konec programu v DMIS kodu

D(COORD _0001)=TRANS / XORIG,
FA(P1) [, YORING, FA(P2), ZORING,
FA(P3)]

Definice soufadného systému s nazvem 1.
Nastava posuv v osach: osa x do elementu P1,

osa y do elementu P2, osa z do elementu P3

SAVE /D (COOR_0001)

UlozZeni soutadného systému s nazvem 0001

RECALL /D (COOR_0001)

Opétovné vyvolani ulozeného souradného

systému

IF / (condition, (Label if true), (Label if
falce))

Podminka kdyz pro vétveni programu

BEGIN / DIALOG, Name, dX, dY,
'"Text'

Vytvoii dialogové okno sndzvem: Name.
Dialog bude na soutadnicich dX, dY. Zobrazi

se text: Text.

SNSLCT / S([Senzor])

Zvoli se ur€ity senzor ulozeny v paméti jako:

Senzor

SNSET / VL([Light channel]), Intesity

Zvoli se opticky senzor s optickym kanalem
,Light channel®, intenzitu zapiSeme v rozmezi

0-1

(Label)

Oznacena ¢ast programu s nazvem ,,Label*

JUMPTO / (Label)

Program skoc¢i na oznaceni uvedené v zavorce

Programovani ¢i optimalizace za pomoci DMIS programovani je velmi prehledné a

intuitivni. Editace mUze probihat v jakémkoliv textovém editoru. Zapis soufadnic pro

pohyby stroje podléha matematickym zvyklostem. Programovaci jazyk déle umoZziuje

standartni matematické funkce s navratovou hodnotou. Jedna se tak o programovaci jazyk,

ktery obsahuje veskeré potfebné funkce nutné k programovani piistrojii bézné vyuzivanych

napfic¢ vyrobou 1 s grafickym rozhranim. Samotné optimalizace v tomto ptipad€ probihala

v programu PSPAD, kod v editoru miZzeme vidét na obrazku 26.
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57 FILNAM / "C:wmt8\dmis\BP_David_2821-24-81.dms’

58 TECOMP / OFF

59 W3D / DEFLECTION, @.leaeeess

6@ PROTOCOL / REPORT, OPEN, @, 'template.odt’, '

61 PROTOCOL / REPORT, OUTCHANMEL, @, ODT, 'E:\Série lisovna\BP_David\3D Test part.odt’

62 BEGIN / PROTOCOLREPORTDLG

63 PROTOCOL / REPORT, DEFINEUSERFIELD, 'Part @@81', STRING, 'Dilec’, '3D Test Part', FIXED
64 PROTOCOL REPORT, ADDUSERFIELD, @, 'Part_e@el', 'Dilec’, TABLE

65 PROTOCOL REPORT, DEFIMEUSERFIELD, 'PartWumber_@@82', STRING, 'Tiskarna', "', REQUEST
66 PROTOCOL REPORT, ADDUSERFIELD, @, 'PartWumber @882, 'Tiskarna', TABLE

67 PROTOCOL REPORT, DEFINEUSERFIELD, 'Dobalisovani_e@83', STRING, 'Materidl tisku', '', REQUEST
68 PROTOCOL REPORT, ADDUSERFIELD, @, 'Dobalisovani_@@83', 'Materidl tisku', TABLE

69 PROTOCOL REPORT, DEFINEUSERFIELD, 'Comments_@@@4', STRING, 'Pogadi pe#i tisku', "', REQUEST
7@ PROTOCOL / REPORT, ADDUSERFIELD, @, 'Comments_2884', 'Podadi pei tisku', TABLE

71 END / PROTOCOLREPORTDLG

72 DID(Model) = DEVICE / STOR, 'E:‘Modely do programu’\BP_Davidimodel_ stred.w3d’

73 OPEN / DID{Model), CAD, W3D

74 G(H_CAD-Elm_1) = GEOM / DID(Model)

75 SNSLCT / S(MPROBE_®)

76 GOTO / -5.58683598, 133.13226661, 168.24188768

77 GOTO / -147.68868334, 91.36882393, 61.88918646

/
/
/
/
/
/

Obrazek 26 DMIS kod
Celkovy program mé 5343 tadki, optimalizovana byla naptiklad hlavicka protokolu
pro zapisovani textovych poli jakozto je: materidl tisku, ¢islo vytisku atd. V neposledni fadé

byly optimalizovany pojezdové drahy dotykoveé sondy.

7.1.3 Proces méreni na 3D CMM

Ywr o7

Vsechny 3D vytisky jsou kondicionovany v méfici mistnost minimalné 24 hod pied
samotnym méfenim, aby prob¢hla teplotné-rozmérova stabilizace kush ur¢enych k meéteni.
Podminky pro méfeni jsou detailn€ uvedeny v norm¢é ASME , jsou to napiiklad teplota okoli
20 +/- 2°C a vlhkost vzduchu 40 +/- 15%. Vytisky jsou méfeny v potadi, ve kterém byly
tisknuty. Pro snadné meéteni a urychleni méteni vSech vzorkl byl vytvofen ptipravek, ktery
umoznuje vyrobené vzorky snadno upnout a nejen, ze tak urychlit samotné méteni, ale navic

zajisti vzdy stejné pred vyrovnani, 1ze vidét na obrazku 27.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 55

Obrazek 27 Vyrovnani pro méfeni za pomoci piipravku

U wvytisku je tak zajiSténo vzdy naprosto stejnd rotace a pozice, kde se nachazi na
méficim stroji soufadnicového pfistroje na granitovém stole. Toto bylo umoznéno za
vytisténého ptipravku tvaru L o tloust’ce 3,5mm, ktery nema vliv na dané méteni. Upnuti je
feSeno za pomoci standartnich Sroubti M10 do piedvrtanych dér. Dotlaceni je pak vyfeSeno

za pomoci standartni plasteliny.

7.2 Vyhodnoceni rozmérové analyzy

Vsechny rozméry byly zméfeny v ramci meéfeni celkového méfeni kusu, ovSem pro
malosériovou vyrobu, dle standardli se nemusi méfit vSechny rozméry. Pro tento el jsou
zavadény takzvané , kritické rozméry*, které jsou funkéni pro danou soucéstku, tyto rozmeéry
musi byt tak v sériové vyrobé pravidelné kontrolovany. Pro tento el ve vykrese soucastky
jsou pravé tyto rozméry oznaceny znakem <CS>, kritické rozméry jsou nasledné
komparovany pro zhodnoceni dané vyroby. Celkové protokoly jsou nasledné v piiloze

bakalarské prace, piilohy II-VII.

V kazd¢ tabulce vyhodnoceni jsou uvedeny vyhovujici rozméry ¢ernou barvou a
nevyhovujici jsou zvyraznény cCervenou barvou. Tyto data byla nasledné statisticky
zhodnocena a ptehledné komparovdna mezi sebou. Proces métfeni skenovaci sondou SP-25

muzeme vidét na obrazku 28.
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Obrazek 28 Proces méfeni skenovaci sondou SP-25

7.2.1 Formlabs Form 3 — Clear Resin

SLA technologie 3D tisku byla vyzkouSena na tiskarné Formlabs Form 3 s pouZitim
materialu Cisté pryskyfice (Clear Resin) dodanou pfimo vyrobcem tiskarny. Vysledky

z provedeného méteni kritickych rozméra jsou nasledné uvedeny v tabulce 12.

Tabulka 12 Vysledky méfeni: Formlabs Form 3 — Clear Resin

Dilec: 3D Test Part-1

Tiskarna: Formlabs Form 3

Material tisku: Clear Resin (¢ira pryskyrice)

Porice nominal Tolerance [mm] Namérené vysledky [mm]
[mm]
+ - 1 2 3 4 5 6

2 15,00 | +0,10 | -0,10 15,218 15,238 15,303 | 15,063 | 15,088 | 15,065
13 90,00 +0,20 -0,20 89,895 89,908 89,907 | 89,922 89,907 89,913
14 0,50 +0,00 -0,50 0,718 0,380 0,370 0,415 0,381 0,520
15 0,30 +0,00 | -0,30 0,313 0,329 0,346 0,484 0,423 0,374
17 0,40 +0,00 -0,40 0,147 0,190 0,079 0,537 0,318 0,328
19 40,00 | +0,20 | -0,20 39,781 39,788 39,793 | 39,815 | 39,795 | 39,789
25 0,30 +0,00 -0,30 0,185 0,183 0,193 0,266 0,203 0,221
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Z daného méfeni mizeme vycist, Ze tiskdrna v délkovych rozmérech neni zcela

stabilni pro tisk v sériové vyrobé. Délka drazky pii méfeni této vyroby dopadla nejhtre,

odchylku tvaru mizeme vidét na obrazku 29.

Obrazek 29 Odchylka tvaru drazky — Formlabs Form 3
7.2.2 Anycubic kossel linear plus — PLA

Tiskdrna Anycubic kossel linear plus slouzi jako zastupce tiskarny vyuzivajici konstrukei,
kterd vyuziva delta kinematiku, tisk byl provadén za pomoci materidlu PLA. Vysledky

z provedeného méfeni kritickych rozmérii jsou nasledné uvedeny v tabulce 13.

Tabulka 13 Vysledky méfeni: Anycubic kossel linear plus — PLA

Dilec: 3D Test Part-1

Tiskarna: Anycubic kossel linear plus

Material tisku: PLA

Porice nominal Tolerance [mm] Namérené vysledky [mm]
[mm]
+ - 1 2 3 4 5 6

2 15,00 +0,170 | -0,10 15,044 15,044 15,033 15,037 15,036 15,026
13 90,00 +0,20 | -0,20 89,792 89,778 89,756 89,784 89,911 89,853
14 0,50 +0,00 | -0,50 0,441 0,455 0,508 0,445 0,457 0,453
15 0,30 +0,00 | -0,30 0,244 0,262 0,261 0,241 0,243 0,251
17 0,40 +0,00 | -0,40 0,196 0,197 0,038 0,174 0,211 0,195
19 40,00 +0,20 | -0,20 39,862 39,855 39,848 39,862 39,854 39,851
25 0,30 +0,00 | -0,30 0,274 0,264 0,290 0,303 0,275 0,277
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Z daného méfeni mlizeme vypozorovat, ze tiskdrna je v tisku znacné presna a
disponuje 1 piijatelnou pozi¢ni presnosti. Z vyzkousenych 3D tiskdren poskytuje nejlepsi
volbu s podilem rozumné ceny. Muzeme konstatovat, ze tiskarna dodrzuje velmi dobie
parametry presnosti udavané vyrobcem. Nevychazi pouze délkovy rozmér dany smr§ténim

vyrobku.

7.2.3 Ultimaker 3 — PLA

Tisk za pomoci tiskarny Ultimaker 3 a materialu ze vSech vykazuje nejlepsi kvalitu povrchu.
Vysledky zprovedeného meéteni kritickych rozmérii nasledné jsou nasledné uvedeny

v tabulce 14.

Tabulka 14 Vysledky méfeni: Anycubic kossel linear plus — PLA

Dilec: 3D Test Part-1

Tiskarna: Ultimaker 3

Material tisku: PLA

Posice nominal Tolerance [mm] Namérené vysledky [mm]
[mm]
+ - 1 2 3 4 5 6

2 15,00 +0,10 -0,10 14,935 14,947 14,937 14,947 14,958 14,949
13 90,00 +0,20 -0,20 89,812 89,881 89,813 89,864 89,864 89,924
14 0,50 +0,00 -0,50 0,730 0,698 0,681 0,672 0,662 0,648
15 0,30 +0,00 -0,30 0,422 0,295 0,299 0,337 0,277 0,263
17 0,40 +0,00 -0,40 0,205 0,238 0,280 0,236 0,234 0,226
19 40,00 +0,20 -0,20 39,952 40,107 39,961 39,947 39,950 40,019
25 0,30 +0,00 -0,30 0,380 0,305 0,348 0,283 0,294 0,283

Z méteni miZzeme usoudit, Ze na rozdil od tiskarny Anycubic kossel linear plus pfi
pouziti naprosto stejného materialu jsou délkové rozméry naprosto vyhovujici, ovSem

nevychazi pozice. Pozice nam ovliviiuje kvalita zpracovani konstrukce a nasledna kalibrace.

7.2.4 Stratasys Fortus 900mc — ABS

Tiskarna Stratasys Fortus 900mc pifedstavuje profesiondlni tiskdrnu, zaroven je nejdrazsi
s nejlepSimi  specifikacemi danymi vyrobcem mezi pouzitymi tiskarnami. Vysledky

z provedeného méteni kritickych rozmért jsou nasledné€ uvedeny v tabulce 15.

Tabulka 15 Vysledky méieni: Stratasys Fortus 900mc — ABS

Dilec: 3D Test Part-1
Tiskarna: Stratasys Fortus 900mc
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Material tisku: ABS
Poyi nominal Tolerance [mm] Nameérené vysledky [mm]
ozice
[mm]
+ - 1 2 3 4 5 6

2 15,00 +0,10 | -0,10 15,147 15,144 15,139 15,142 15,153 15,127
13 90,00 +0,20 | -0,20 89,835 89,886 89,849 89,930 89,798 89,974
14 0,50 +0,00 | -0,50 0,381 0,262 0,357 0,217 0,361 0,392
15 0,30 +0,00 | -0,30 0,352 0,126 0,379 0,237 0,379 0,370
17 0,40 +0,00 | -0,40 0,091 0,052 0,183 0,211 0,136 0,072
19 40,00 +0,20 | -0,20 39,805 39,894 39,801 39,889 39,805 39,907
25 0,30 +0,00 | -0,30 0,172 0,126 0,136 0,190 0,150 0,402

Tiskarna ma naprosto Uzasné a nejlepsi vysledky v oblasti pozi¢nich rozmért

v komparaci se vSemi uvedenymi tiskarnami. Nevychdzi délka drazky a bo¢ni odchylka

tvaru. Odchylku tvaru pfi méfeni mizeme vidét na obrazku 30.

Obrazek 30 Odchylka tvaru — Stratasys Fortus 900mc — ABS
7.2.5 Zortrax M200 Plus - Z-Ultrat

Na tiskarné Zortrax M200 Plus byl v prvnim testu pouzit material Z-Ultrat dodany vyrobcem
tiskarny. Material by mél kombinovat vlastnosti ABS a PLA materialu. Vysledky

z provedeného méfeni kritickych rozméri nasledné jsou nasledné uvedeny v tabulce 16.

Tabulka 16 Vysledky méfeni: Zortrax M200 Plus — Z-Ultrat

Dilec: 3D Test Part-1
Tiskarna: Zortrax M200 Plus
Material tisku: Z-Ultrat
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_ nominal Tolerance [mm] Namérené vysledky [mm]
Pozice
[mm]
+ - 1 2 3 4 5 6
2 15,00 +0,10 | -0,10 14,968 14,969 14,968 14,967 14,974 14,966
13 90,00 +0,20 | -0,20 89,448 89,448 89,447 89,451 86,450 89,453
14 0,50 +0,00 | -0,50 0,762 0,771 0,757 0,773 0,813 0,769
15 0,30 +0,00 | -0,30 0,201 0,244 0,260 0,237 0,217 0,247
17 0,40 +0,00 | -0,40 0,194 0,126 0,074 0,184 0,273 0,126
19 40,00 +0,20 | -0,20 39,839 39,875 39,839 39,832 39,816 39,848
25 0,30 +0,00 | -0,30 0,313 0,364 0,336 0,333 0,322 0,329

Z vysledku métfeni mizeme usoudit, Ze tisk s touto tiskdrnou a materidlem je

nevhodny pro délkové rozméry. Z vysledku méfeni a nasledného skenu mizeme usoudit, ze

kus je smrstény, mizeme tuto skutecnost vidét na obrazku 31.

Obrazek 31 Odchylka tvaru — Zortrax M200 PLUS — Z-ULTRAT

7.2.6 Zortrax M200 Plus - Z-ABS

Tiskdrna nasledn¢ byla rovnéz komparovdna za pouziti materidlu Z-ABS. Jedna se o

standartni ABS materidl dodany pifimo od vyrobce. Vysledky z provedeného méteni

kritickych rozmérti nasledné jsou nasledné uvedeny v tabulce 17.

Tabulka 17 Vysledky métfeni: Zortrax M200 Plus — Z-ABS

Dilec:
Tiskarna:

3D Test Part-1
Zortrax M200 Plus
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Material tisku: Z-ABS
. Tolerance [mm] Namérené vysledky [mm]
. nominal
Pozice
[mm]
+ - 1 2 3 4 5 6
2 15,00 +0,10 | -0,10 14,969 14,977 14,973 14,979 14,970 14,972
13 90,00 +0,20 | -0,20 89,441 89,444 89,447 89,439 89,446 89,460
14 0,50 +0,00 | -0,50 0,856 0,838 0,804 0,805 0,810 0,786
15 0,30 +0,00 | -0,30 0,290 0,253 0,251 0,260 0,202 0,205
17 0,40 +0,00 | -0,40 0,445 0,115 0,122 0,077 0,239 0,151
19 40,00 +0,20 | -0,20 39,811 39,809 39,810 39,802 39,811 39,783
25 0,30 +0,00 | -0,30 0,341 0,301 0,286 0,322 0,305 0,316

Muzeme z vysledki usoudit, Ze pouZiti jiného materidlu nemélo na délkové rozméry vliv.

Jedna se tak téméf o stejny vyrobek.

7.3 Komparace méienych vzorkl — rozmérova analyza

Pro ptehlednou komparaci méfenych vzorkli, byly znaméfenych hodnot vytvoreny
prehledné grafy, které tak snadno usnadni komparaci a vybér nejlepsi tiskarny pro dany
rozmér at’ uz se bude jednat o pozicni rozmér, délkovy nebo jiny geometricky rozmeér.
Statistickou komparaci miizeme provadét riiznymi zpisoby. Pro tento ucel bylo zvoleno
vyhodnoceni za pomoci: primérné hodnoty, minimalni hodnoty, maximalni hodnoty a

medianu.

7.3.1 Srovnani pozice 2

Pozice €islo 2, rozmér 15 + 0,2mm, vychéazelo nejlépe na tiskarné Zortrax, a to 1 pii pouZziti
rozdilného materialu pro tisk, naopak nejhlife rozmér vychéazel na tiskarn€ Formlabs Form

3. Detailni srovnani miZeme vidét na grafu 1.
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Pozice 2 - vySka 15+ 0,2mm

Ultimaker 3 PLA

Anycubic kossel linear plus PLA

Formlabs Form 3 Clear Resin

TISKARNA A POUZITY MATERIAL
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Graf 1 Pozice 2 — vyska 15 + 0,2mm
Dale nejvice stabilni produkce rovnéZ vychéazela na tiskarné Zortrax M200 Plus a Stratasys

Fortus 900mc.

7.3.2 Srovnani pozice 13

Pozice ¢islo 13, rozmér 90 + 0,2mm znazornuje celkovou délku kusu. Produkce byla u vSech
tiskaren stabilni kromé pouzitého materialu Z-Ultat u tiskarny Zortrax M200 Plus, detailné

muzeme vidét na grafu 2.

Pozice 13 - délka kusu 90 £ 0,2mm

Ultimaker 3 PLA
Anycubic kossel linear plus PLA

Formlabs Form 3 Clear Resin

TISKARNA A POUZITY MATERIAL

L

Zortrax M200 Plus Z-ABS
Zortrax M200 Plus Z-Ultrat

Stratasys Fortus 900mc ABS
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B medidn B maximalni hodnota B minimalni hodnota M primérna hodnota

Graf 2 Pozice 13 — délka kusu 90 + 0,2mm
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BohuZel se pozadovaného rozméru nepodaftilo dosdhnout ve vSech piipadech. Zde je nejlepsi
volbou Formlabs Form 3 s pouzitim materialu Clear Resin.
7.3.3 Srovnani pozice 14

Pozice ¢islo 14, odchylka tvaru 0,5mm, nejlépe vychazi na tiskarn€ Fortus 900mc, navic dle
specifikaci danych vyrobcem byla tato skutecnost i dodrzena. Detailni komparaci mizeme

vidét na grafu 3.

Pozice 14 - odchylka tvaru 0,5mm

Ultimaker 3 PLA

l

Anycubic kossel linear plus PLA

Formlabs Form 3 Clear Resin

TISKARNA A POUZITY MATERIAL

|

R

ZortraxM200 Plus Z-Ukrat &
1

Stratasys Fortus 900mc ABS ‘
1
1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
ROZMER [MM]

B median maximalni hodnota B minimalni hodnota M primérna hodnota

Graf 3 Pozice 14 — odchylka tvaru 0,5mm
Velmi dobfe rovnéZ byla vyroba provedena na tiskarn€ Anycubic kossel linear plus.

Formlabs Form 3 nemél pti tomto rozméru zcela stabilni vysledky.

7.3.4 Srovnani pozice 15

Pozice Cislo 15, odchylka tvaru 0,3mm, nam oznacuje odchylku tvaru viici CAD modelu, a

to v oblasti mezi bodem X a Y danym vykresem. Srovnani je zobrazeno na grafu 4.
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Pozice 15 - odchylka tvaru 0,3mm

Ultimaker 3 PLA

Anycubic kossel linear plus PLA

Formlabs Form 3 Clear Resin

TISKARNA A POUZITY MATERIAL

Zortrax M200 Plus Z-ABS

Zortrax M200 Plus Z-Ultrat

Stratasys Fortus 900mc ABS
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Graf 4 Pozice 15 — odchylka tvaru 0,3mm
Odchylka tvaru nejlépe dopadla na tiskarné Stratasys Fortus 900mc, nejhorsi hodnoty a
zaroven nejméné stabilni byly na tiskarné¢ Formlabs Form 3.

7.3.5 Srovnani pozice 17

Pozice ¢islo 17, pozice dér 0,4mm je extrémné dlileZity parametr. Na piesnost dér ¢i jinych

montaznich tvard je kladen extrémni diiraz. Srovnani mtizeme vidét na grafu 5.

Pozice 17 - pozice dér 0,4mm
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Graf 5 Pozice 17 — pozice dér 0,4mm
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Nejlépe dopadla vyroba na tiskarné Stratasys Fortus 900mc nasledovanou Anycubic kossel

linear plus s delta kinematikou.

7.3.6 Srovnani pozice 19

Pozice cislo 19, §itka kusu = 0,2mm méla nejlep$i hodnoty s tiskdrnou Ultimaker 3.

Nasledovanou tiskarnou Fortus 900mc. Srovnéni je uvedeno na grafu 6.

Pozice 19 - Sirka kusu 40 £ 0,2mm

Ultimaker 3 PLA
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B median maximalni hodnota ~ ® minimalni hodnota M prdmérnd hodnota

Graf 6 Pozice 19 — sifka kusu 40 + 0,2mm

Nejhorsi hodnoty vykazovala tiskarna Formlabs Form 3.

7.3.7 Srovnani pozice 25

Pozice Cislo 25, odchylka tvaru 0,3mm, je stejné jako vykresova pozice 15 odchylka tvaru,
kterd nam oznacuje odchylku tvaru viici CAD modelu, a to v oblasti mezi bodem K a J

danym vykresem. Srovnani miizeme vidét na grafu 7.
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Pozice 25 - odchylka tvaru 0,3mm

Ultimaker 3 PLA

Anycubic kossel linear plus PLA

Formlabs Form 3 Clear Resin
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Graf 7 Pozice 25 — odchylka tvaru 0,3mm
Opét nejlepsi odchylku tvaru vykazuje tiskarna Fortus 900mc nasledovana tiskarnou
Anycubic kossel linear plus i s tiskdrnou Formlabs Form 3, ovSem posledni jmenovana

vykazuje zna¢nou odchylku mezi minimalni a maximalni hodnotou.

7.3.8 Vyhodnoceni rozmérové analyzy

Celkové rozmérova analyza dopadla nejlépe pro tiskarnu Stratasys Fortus 900mc pfi
pouziti materidlu ABS. Dalsi vyborné vysledky méla tiskarna s delta kinematikou Anycubic
kossel linear plus pii pouziti materialu PLA. Z uvedenych graft je zcela zjevné, Ze tiskarna
s pouzitim technologie SLA je nevyhovujici pro vyrobu obdobnych soucéstek. Tiskarna
Zortrax M200 Plus nemél uvedenou pozicni piesnost, da se fici, ze kviili Spatnym vysledkiim
naprosto opravnéné. Pro ucely sériové vyroby bychom ndsledné museli i1 zhodnotit
pofizovaci ceny jednotlivych tiskdren. Jednozna¢né se da urcit, ze pro ucely naprosté
piesnosti je nejlepsi tiskarna Stratasys Fortus 900mc, ovSem s pfihlédnutim na potizovaci

ceny 3D tiskaren nejlépe vychazi 3D tiskdrna Anycubic kossel linear plus.
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8 DT ANALYZA

Analyza formou DT zkouSek nam prokaze mozné povolené mechanické namahani, kterym
muzeme zatizit vzorek o urcité tloust'ce stény. Obvykle se jedna o jednu z nejvyznamnéjsich
zkousek pro ovéfeni bezpecnosti pred samotnym uvedenim vyrobku na trh. Pro ucel DT
analyzy ndm poslouzi elektromechanicky zkusSebni pfistroj od ¢eského vyrobce Labortech,
model LabTest E.2 se zatizenim do 50kN. Pfistroj slouzi k métfeni vyrobkl v tahu, tlaku,

ohybu, smyku a krutu. Blizsi technické specifikace mizeme vidét v tabulce 18.

Tabulka 18 Technické parametry LabTest E.2, verze SOkN [41]

Technicky parametr Hodnota
Jmenovité zatizeni tah/tlak S50kN
Pocet sloupt 2

Pocet kulickovych Sroubli 2

Pocet linedrnich vedeni 2+2

Minimélni zkuSebni rychlost

0,0005 mm/min

Maximalni zkuSebni rychlost

1500 mm/min

RozliSeni polohy stroje 0,0651 pm
Opakovatelnost polohy +/-2 um
Vyska pracovniho prostoru 1145 mm
Sitka pracovniho prostoru 640 mm

8.1 Priprava a méreni vzorki

Komparace méfenych vzorkt a jejich ptiprava probihd hlavné mezi jednotlivymi materialy
tisknutych na urcité 3D tiskarné, aby bylo zachovdno co nejvice procesnich parametr a
nastaveni stroje. Budou vyhodnocovany a komparovany jak jednotlivé materidly, ale rovnéz

i1 rozdily v jejich vrstvach materiald.

Vzorky jsou po vytisténi na 3D tiskarnach méfeny ve stroji, uchopeni téchto vzorki
je za pomoci samosvornych celisti, které dané vzorky pevné drzi, a navic je i precizné

centruji na centralni osu pfistroje, miizeme vidét na obrazku 32.
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Obrazek 32 Upnuti testovaciho vzorku pti méteni tahové zkousky

Detailni pohled na stfedovou ¢ast Celisti je nasledné zobrazen na obrazku 33.
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Obrazek 33 Detailni pohled na upnuti — zkouska tahu

8.2 Vyhodnoceni vzorki

Veskeré méteni v DT analyze byla provedeno metodou méteni pevnosti v tahu. Této metoda
je spolecné s metodou pevnosti v tlaku velmi obvykla pfi méteni v béznych primyslovych
laboratotich. Pfi méfeni byly srovnany i jednotlivé technologie 3D tisku, a to SLA a FDM.
U kazdého jednotlivého méfeni je vyhodnocen vzdy parametr modulu pruznosti v tahu
spole¢né se smérodatnou odchylkou a pevnost materidlu rovnéz spole¢né se smérodatnou

odchylkou.

8.2.1 Tahova zkouska — Formlabs Form 3

Za pomoci 3D tiskarny Formlabs Form 3 pii tisku ve vrstvé 50 a 100um pryskyftice — Clear
Resin. Orientace pro tisk byla zvolena v ose Z a kombinaci os XYZ (napfi¢ pracovnim

prostorem tiskarny). Vysledky modulu pruznosti v tahu miZzeme vidét na grafu 8.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 70

Modul pruznosti v tahu: Formlabs Form 3 - Clear

Resin
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Graf 8 Modul pruznosti v tahu: Formlabs Form 3 — Clear Resin
Na grafu miizeme piehledné vidét, ze nejlepsi modul pruznosti v tahu je s pouzitim tiskové

vrstvy S0um v ose Z. Dalsi detailni srovnani pevnosti v tahu je uvedena v grafu 9.

Pevnost v tahu: Formlabs Form 3 - Clear resin
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Graf 9 Pevnost v tahu: Formlabs Form 3 — Clear Resin
Pevnost v tahu nejlépe vychazi ovSem pii vyuziti prostorového tisku ve vSech osach XYZ

s tiskovou vrstvou 50pm.

8.2.2 Tahova zkouska — Stratasys Fortus 900mc

Na 3D tiskarné Stratasys Fortus 900mc byl za ucelem komparace vyrobeny zkusebni télesa
z materialu ABS a ULTEM, rovnéz bylo vyrobeno i n€kolik variant orientace tiskového

materialu s moznosti riznych vrstev.
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8.2.2.1 Modul pruinosti v tahu: Fortus 900mc

Modul pruznosti v tahu se testoval na vzorcich s tiskovou vrstvou 0,178, 0,254 a 0,33mm.
Celkovée nebyly rozdily extrémné vyrazné jako u predchazejici tiskarny a matrialii. Na grafu
10 maze vidét vysledky méfeni modelu pruznosti v tahu. Nejlepsi vysledky ma material

s tiskovou vrstvou 0,33mm a orientaci v ose X.

Modul pruznosti v tahu: Fortus 900mc - ABS
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Graf 10 Modul pruznosti v tahu: Fortus 900mc — ABS

Dalsi testovany materidl ULTEM mé naopak nejlepsi vlastnosti pfi s tiskovou vrstvou

0,254mm a orientaci v ose Z, vysledky jsou uveden v grafu 11.
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Modul pruznosti v tahu: Fortus 900mc - ULTEM
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Graf 11 Modul pruznosti v tahu: Formlabs Form 3 — ULTEM

Celkové srovnani — modul pruznosti v tahu ABS a ULTEM, Nejlepsi vysledky ve srovnani
vyse uvedenych testu mé material ULTEM pii tiskoveé vrstveé 0,254mm a tisku orientovaném

v ose Z, srovnani je uvedeno v grafu 12.

Modul pruznosti v tahu: srovnani materialt ABS a
ULTEM pro tiskarnu Fortus 900mc
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Graf 12 Modul pruznosti v tahu: srovnani materidlt ABS a ULTEM pro tiskarnu
Fortus900 mc
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8.2.2.2 Pevnost v tahu: Fortus 900mc

Pevnost v tahu u pouzitého materidlu ABS je zobrazena na grafu 13, nejlepsi vysledky jsou

pii vrstvé 0,33mm a orientaci tisku v ose X.

Pevnost v tahu: Fortus 900mc - ABS
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Tloustka tisténé vrstvy a orientace pfi tisku
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Graf 13 Pevnost v tahu: Fortus 900mc — ABS

Pevnost v tahu u pouzitého materialu ULTEM je zobrazena na grafu 14, nejlepsi vysledky

jsou naopak pfi vrstvé 0,254mm pii orientace tisku v ose X.
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Pevnost v tahu: Fortus 900mc - ULTEM
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Graf 14 Pevnost v tahu: Fortus 900mc — ULTEM
Celkové ptrehledné srovnani materialu ABS a ULTEM pro tiskarnu Fortus 900mc je
zobrazeno v grafu 15. Nejlepsi vysledky jsou pfi tloustce tisténé vrstvy 0,33mm a orientaci

Z pii tisku s pouZitim materidlu ABS.

Pevnost v tahu: srovnani materiali ABS a ULTEM

pro tiskarnu Fortus 900mc
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Graf 15 Pevnost v tahu: srovnani materiald ABS a ULTEM pro tiskarnu Fortus 900mc



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 75

8.2.3 Tahova zkouSka — Zortrax M200 Plus

Na 3D tiskdrné Zortrax M200 Plus byly za uc¢elem komparace vyrobeny zkuSebni télesa

z materidlu Z-ABS a Z-ULTRAT. Tyto dva materialy jsou dodavany piimo vyrobcem

tiskarny. Nasledné pfi tisku bylo vyrobeno i né¢kolik variant orientace tiskového materialu

s moznosti riznych vrstev.

8.2.3.1 Modul pruznosti v tahu: Zortrax M200 PLUS

Modul pruznosti v tahu s pouzitym materidlem Z-ABS je zobrazen na grafu 16. Nejlepsi

vlastnosti jsou pii tlouSt'ce tiskové vrstvy 0,29mm a orientaci X pfi tisku.
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Tloustka materidlu a orientace pfi tisku
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Graf 16 Modul pruznosti v tahu: Zortrax — Z-ABS

Modul pruznosti v tahu s pouzitym materidlem Z-ULTRAT je zobrazen na grafu 17.

Nejlepsi vlastnosti jsou naopak pii tloust’ce tiskové vrstvy 0,09mm a orientaci Z pii tisku.
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Modul pruznosti v tahu: Zortrax - Z-ULTRAT
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Graf 17 Modul pruznosti v tahu: Zortrax — Z-ULTRAT
Celkové srovnani modulu pruznosti v tahu je uvedeno v grafu 18. Absolutné nejlepsi
vlastnosti z testovanych moznosti jsou pii pouziti tloust'ce tiskové vrstvy 0,09mm a orientaci

Z pii tisku.

Modul pruznosti v tahu: srovnani material(l Z-ULTRAT a Z-
ABS pro tiskdrnu Zortrax M200 Plus
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Graf 18 Modul pruznosti v tahu: srovnani materialt Z-ULTRAT a Z-ABS pro tiskdrnu
Zortrax M200 Plus
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8.2.3.2 Pevnost v tahu: Zortrax M200 PLUS
Pevnost v tahu pfi pouZiti materiadlu Z-ABS je uvedena na grafu 19. Nejlepsi vlastnosti jsou

pii tloust'ce tiskové vrstvy 0,29mm a orientaci X pii tisku.

Pevnost v tahu: Zortrax - Z-ABS
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Graf 19 Pevnost v tahu: Zortrax - Z-ABS
Pevnost v tahu pfi pouziti materidlu Z-ULTRAT je uvedena na grafu 20. Nejlepsi vlastnosti

jsou pii tloustce tiskové vrstvy 0,14mm a orientaci X pfi tisku.

Pevnost v tahu: Zortrax - Z-ULTRAT
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Graf 20 Pevnost v tahu: Zortrax - Z-ULTRAT
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Celkové vyhodnoceni pevnosti v tahu pii pouziti materidlu Z-ABS a Z-ULTRAT jsou
uvedena na grafu 21. Nejlepsi vlastnosti jsou pii pouZiti materidlu Z-ULTRAT tloustce

tiskove vrstvy 0,14mm a orientaci X pfi tisku.

Pevnost v tahu: srovnani material( Z-ULTRAT a Z-ABS pro
tiskarnu Zortrax M200 Plus
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Graf 21 Pevnost v tahu: srovnani materialtt Z-ULTRAT a Z-ABS pro tiskarnu Zortrax
M200 Plus

8.2.4 Vyhodnoceni tahové zkousky

Po zméteni vSech vySe uvedenych variant byla data statisticky spravovana a vzajemné
komparovéana. Na niZe uvedenych grafech jsou vyobrazeny dosazené maximalni primérné

hodnoty pro kazdy pouzity material s pouzitym dané 3D tiskarny.

8.2.4.1 Celkové srovndani — modul pruZnosti v tahu

Na grafu 22 mzeme vidét srovnani vysledki modulu pruznosti v tahu, nejlepsi vlastnosti
pro tento modul mé Clear Resin s tiskovou vrstvou 50um v ose Z na SLA tiskarné Formlabs

Form 3.
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Srovnani nejlepsich vysledkd modulu
pruznosti v tahu pro danou tiskarnu
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Graf 22 Srovnéni nejlepsich vysledkti modulu pruznosti v tahu
8.2.4.2 Celkové srovnani — pevnost v tahu

Na grafu 23 mtzeme vidét srovnani vysledkli pevnosti v tahu, nejlepsi vlastnosti pro tento
modul ma Clear Resin s tiskovou vrstvou S0um ovSem vytisknuty v osach XYZ (prostorovy

tisk) na SLA tiskarn€¢ Formlabs Form 3.
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Graf 23 Srovnani nejlepSich vysledki pevnost v tahu

Vyborné vlastnosti ma taktéz material ULTEM pfi tloust'ce vrstvy 0,254mm.
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9 NDTANALYZA

NDT analyza poskytuje nejriznéjsi vyhodnoceni, které ma neocenitelny vliv za ucelem
odhaleni vad procesu s néslednou analyzou. Pro tento ucel zde bylo vyuzito NDT analyza
za pomoci metrologického CT. Diky analyze vnitini struktury mizeme predikovat, jak se

bude dany vzorek chovat a aplikovat tuto skutecnost na DT analyzu.

9.1 Méreni za pomoci CT

K tomuto byl pouzit stroj TomoScope HV 500 od némeckého vyrobce Werth. Vyhoda
analyzy na tomto pfistroji je, Ze poskytuje nejen NDT analyzu, ale rovnéz miZe standartné

vyhodnocovat rozméry. Pfistroj je zobrazen na obrazku 34 a technické specifikace

konkrétniho pfistroje jsou uvedeny v tabulce 19.

Obrézek 34 TomoScope HV 500 [42]
Tabulka 19 Technické konfigurace metrologického CT TomoScope HV 500 [43]

Technicky parametr Hodnota
Maximalni urychlovaci napéti zarice 300 kV
maximalni vykon zarice 300 W
Rozliseni detektoru 2048x2048 pix.
Maximalni méreni odchylka snimace MPE | 4,5 + L/75 um
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9.2 Vyhodnoceni NDT

V tomto ptipad¢ NDT analyza byla aplikovana na pfedem vybrané vzorky, kvili finan¢ni a
¢asové naroc¢nosti tohoto detailniho postupu. Vyhodnoceni je provedeno ve formatu *.rek,
ktery umoziiuje nahlizet na sken z metrologického ¢i bézného CT v 3D grafice a umoznit
tak velmi precizni moznost nahlizeni. Aplikovani takového postupu bylo dosazeno i

k potvrzeni DT analyzy a nasledné¢ potvrzeni jednotlivych vysledk.

9.2.1 NDT analyza Clear Resin

Zkusebni téleso vytvofeno za pomoci technologie SLA na tiskarné Formlabs Form 3
s pouzitim pryskyftice v tiskové vrstvé 50um s orientaci v Z ose. Nebyla zjisténa zadna

vnitini vada, Zddné vnitini bublinky a ani vnéj$i nepravidelna struktura, zobrazeni mizeme

vidét na obrazku 35.

Obrazek 35 CT sken Clear Resin 50um
Doslo tak k potvrzeni namétenych hodnot v pfedchozi DT analyze, ze 3D tisk z materialu

Clear Resin ma nejlepsi tahové vlastnosti oproti ostatnim uvedenym.

9.2.2 NDT analyza ABS s tiskovou vrstvou 0,178mm

Dalsi zkoumany vzorek byl vytvoien za pomoci FDM tiskdrny Stratasys Fortus 900mc
s pouzitim tiskové tloustky 0,178mm a orientaci X pii tisku. Detailni sken odhalil vnitini
vady na dile jako jsou nedokonalosti spojeni jednotlivych vrstev s obvodem a vnitini mezery.

Tyto vady mzeme vidét na obrazku 36.
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Obrazek 36 CT sken spodni strana — vrstva 0,178mm
Mizeme pozorovat i stejné vady nachédzejici se i na dalsi strané zkoumaného dilce, které se

navic s vrstvou meéni, detail na obrazku 37.

Obrazek 37 CT sken horni strana — vrstva 0,178mm

Pti této zkouSce doSlo k odhaleni vnitfnich nepravidelnych vad, které maji neblahy vliv na

mechanické vlastnosti.

9.2.3 NDT analyza ABS s tiskovou vrstvou 0,33mm

Vzorek byl rovnéz tisknut kviili komparaci na stejné tiskarné FDM tiskarny Stratasys Fortus
900mc s pouzitim materidlu ABS s tiskovou tloustkou vrstvy 0,33mm a orientaci X pfi
tisku. NDT analyza toho zkoumaného kusu dopadla nejhtife. Vnitini vady jsou snadno
pozorovatelné a mizeme rovnéz vidét oblasti bez materidlu, detail mizeme vidét na obrazku

38.

Obrazek 38 CT sken spodni strana — vrstva 0,33mm
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Na obrazku miizeme pozorovat nedokonalosti s napojenim jednotlivych vrstev a nasledné

mirnou deformaci vnitini struktury. Sken z horni vrstvy soucastky odhaluje postupné se

ménici deformace na obrazku 39.

Obrazek 39 CT sken horni strana — vrstva 0,33mm

9.3 Vyhodnoceni NDT analyzy

Z uvedenych obrazkli mizeme usoudit, Ze pfi této analyze se prokazala pfi¢ina horSich
vysledkt u tiskové tloustky 0,33mm materialu stejné tak jako v tahové zkousce, které byly

uvedeny v pfedchozi analyze.

Miuizeme tak usoudit, Ze NDT analyza naprosto piesné¢ prokédzala vysledky DT
analyzy, a navic se dokazaly objevit 1 vnitini skryté¢ vady nebo 1 nedokonalosti napojeni
jednotlivych vrstev. Doslo i k potvrzeni lepsi vysledkt pfi tisku technologii SLA. Zaroven

pro dalsi optimalizaci procesu ma NDT analyza naprosto nepostradatelné piinosy.
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ZAVER
Bakalatrskd prace se zabyvala tématem ,,VIiv procesnich parametri na mechanické
vlastnosti, kvalitu a pfesnost 3D vytiskii“, cilem prace bylo zjistit a ovéfit skute¢né vlastnosti

po strance presnosti a mechanickych vlastnosti s ptihlédnutim k tomuto celému procesu a

popsat tento proces oveétovani a komparace krok po kroku.

Prace byla rozdélena do dvou hlavnich cCasti. Prvni teoreticka Cast se zabyva
technologiemi 3D tisku, metrologii a jejim vyvojem, dale zkouSkami mechanickych
vlastnosti a v posledni kapitole je podrobné popsana technologie CAD/CAM. Druha
prakticka cast bakaldiské prace popisuje celkové proces od vyroby prfes méfeni az po
vyhodnoceni danych nédméri. Tato cast je piehledné rozdéland na navrhnuti téles pro

analyzy, provedeni rozmérové analyzy, DT analyzu a NDT analyzu.

Zadani a cile bakalaiské prace byly naplnény, navic se podatilo vytvofit detailni
pohled na CAD/CAM technologii, ndhled do programovani za pomoci DMIS kodu. Vétsina
méfeni se naplnila, dle ocekavani a navzdjem se dokdzaly potvrdit pifi porovnani

z dokumentaci dodanych vyrobcem.

V¢&tim, ze prace byla pfinosem pro mé i pro mnoho aplikaci v budoucnu. Z této prace
se miZe ndsledné vychazet pro optimalizaci jiZ provadénych aplikaci a miZe byt 1 dostatené
inspirativni pro pouziti v nejriiznéjSich odvétvich. Vysledky by mohly a mély byt pouzity

pro dalsi potencionalni praci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

3D CMM 3D Soufradnicovy méfici ptistroj

ABS Akrylonitrilbutadienstyren

AR Augmented Reality

ASA Acrylonitrile styrene acrylate

BIPM Mezinarodni ufad pro vadhy a miry
BVOH Butenediol vinylalkoholovy kopolymer
CAD Pocitacem podporované navrhovani
CAM Pocitacove podporované obrabéni
DMIS Dimensional Measuring Interface Standard
DOD Drop on Demand

DPL Digital light processing

DT Destruktivni testovani

FDM Fused filament fabrication

FFF Fused Filament Fabrication

FLEX Flexibilni material

MIT Massachusetts Institute of Technology
MSLA Proprietary liquid crystal mask technology
NDT Nedestruktivni testovani

PEG Polyethyleneglycol

PLA Polylaktidova vlakna

PLA Polylactic acid

PLM Product Lifecycle Management

PMI Product Manufacturing Information
PVA Polyvinylalkohol

SLA Stereolithography
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SLS Selective Laser Sintering
ULTEM Polyeterimid

VR Virtual Reality

Z-ABS Zortrax ABS

Z-ULTRAT Zortrax ULTAT
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PRILOHA P II: MEROVY PROTOKOL: FORMLABS FORM 3 —

CLEAR RESIN
Mérovy protokol
Dilec: 3D Test Part-1 Tiskarna: Formlabs Form 3 Material: CR
Poz. | Metoda | znak Nominal Tolerance Namérené vysledky [mm] _—
(mm] | 4 - 1 2 3 4 5 6
1 CMM 21,00 | +0,10| -0,10 | 21,021 | 21,072 | 20,962 | 21,022 | 21,035 | 20,942
2 | CMM 15,00 | +0,10| -0,10 | 15,218 | 15,238 | 15,303 | 15,063 | 15,088 | 15,065
3 |CMM | ° | 45,00 |+0,50| -0,50 | 44,553 | 44,534 | 44,453 | 44,794 | 44,622 | 44,864
4 | CMM (7] 6,00 |+0,05|-0,05| 6,064 | 6,076 | 6,064 | 6,055 | 6,051 | 6,084 A
(7] 6,00 |+0,05|-0,05| 6,100 | 6,091 | 6,057 | 6,074 | 6,070 | 6,101 B
(7] 6,00 |+0,05|-0,05| 6,114 | 6,108 | 6,098 | 6,089 | 6,088 | 6,108 C
(7] 6,00 |+0,05|-0,05| 6,127 | 6,122 | 6,117 | 6,105 | 6,112 | 6,116 D
5 | CMM 15,00 | +0,10 | -0,10 | 15,282 | 15,339 | 15,481 | 15,069 | 15,104 | 15,095 | pfedni
15,00 |+0,10| -0,10 | 15,264 | 15,329 | 15,400 | 15,037 | 15,053 | 15,042 | zadni
6 | CMM| R 15,00 | +1,00 | -1,00 | 14,795 | 14,794 | 14,794 | 14,795 | 14,798 | 14,798
7 | CMM 10,00 |+0,15| -0,15 | 10,159 | 10,169 | 10,166 | 10,163 | 10,152 | 10,170 | pfedni
10,00 |+0,15| -0,15 | 10,181 | 10,190 | 10,186 | 10,185 | 10,172 | 10,191 | zadni
8 | CMM (7] 10,00 | +0,10| -0,10 | 10,127 | 10,127 | 10,129 | 10,125 | 10,115 | 10,129 A
(7] 10,00 | +0,10| -0,10 {10,129 | 10,139 | 10,137 | 10,134 | 10,116 | 10,141 B
(7] 10,00 |+0,10| -0,10 | 10,135 | 10,144 | 10,141 | 10,139 | 10,122 | 10,141 C
(7] 10,00 | +0,10| -0,10 | 10,142 | 10,144 | 10,142 | 10,140 | 10,128 | 10,143 D
9 | CMM 0,20 |+0,00|-0,20 | 0,210 | 0,212 0,200 | 0,210 | 0,191 0,221
10 | CMM ° 70,00 |+0,33| -0,33 | 69,953 | 69,988 | 70,803 | 70,017 | 69,982 | 70,691
11 | CMM 5,00 |+0,10|-0,10 | 5,150 | 5,152 | 5,147 | 5,150 | 5,134 | 5,156
12 | CMM ° 45,00 | +0,50 | -0,50 | 45,332 | 45,356 | 45,326 | 45,349 | 45,345 | 45,317
13 | CMM 90,00 | +0,20| -0,20 | 89,895 | 89,908 | 89,907 | 89,922 | 89,907 | 89,913
14 | CMM 0,50 |+0,00|-0,50| 0,718 | 0,380 | 0,370 | 0,415 | 0,381 | 0,520
15 | CMM 0,30 |+0,00|-0,30| 0,313 | 0,329 | 0,346 | 0,484 | 0,423 | 0,374
16 | CMM 10,00 | +0,15| -0,15 | 9,951 9,957 9,947 9,951 9,941 9,947
17 | CMM 0,40 |+0,00|-0,40| 0,147 | 0,190 | 0,079 | 0,537 | 0,318 | 0,328 A
0,40 |+0,00|-0,40| 0,074 | 0,041 0,223 | 0,422 | 0,188 | 0,264 B
0,40 |+0,00|-0,40 | 0,063 0,023 0,148 | 0,410 | 0,162 0,255 C
0,40 |+0,00|-0,40 | 0,194 | 0,104 | 0,254 | 0,424 | 0,181 0,328 D
18 | CMM 12,50 12,431 | 12,421 | 12,428 | 12,426 | 12,418 | 12,433
19 | CMM 40,00 | +0,20| -0,20 | 39,781 | 39,788 | 39,793 | 39,815 | 39,795 | 39,789
20 | CMM 12,50 12,461 | 12,465 | 12,451 | 12,470 | 12,474 | 12,458
21 | CMM 10,00 |+0,15| -0,15 | 10,014 | 10,012 | 10,015 | 10,024 | 10,018 | 10,015
22 | CMM 27,50 27,476 | 27,493 | 27,483 | 27,496 | 27,482 | 27,496
23 | CMM 40,00 39,921 | 39,969 | 39,962 | 39,974 | 39,927 | 39,972 A
40,00 40,031 | 40,039 | 40,026 | 40,055 | 40,022 | 40,050 D
24 | CMM 52,50 52,480 | 52,501 | 52,486 | 52,511 | 52,481 | 52,501
25 | CMM 0,30 |+0,00|-0,30 | 0,185 0,183 0,193 0,266 | 0,203 0,221




26 | CMM 0,30 |+0,00|-0,30| 0,348 | 0,424 | 0,467 | 0,593 | 0,507 | 0,287
27 | CMM 0,20 |+0,00|-0,20 | 0,254 | 0,332 | 0,447 | 0,136 0,143 0,131
28 zména
29 | CMM 30,00 |+0,10]| -0,10 | 30,506 | 30,543 | 30,691 | 30,400 | 30,413 | 30,322
30 zména




PRILOHA P III: MEROVY PROTOKOL: ANYCUBIC KOSSEL
LINEAR PLUS - PLA

Mérovy protokol
Dilec: 3D Test Part-1 Tiskarna: Anycubic kossel linear plus Material: PLA
Poz. | Metoda | znak Nominal Tolerance Namérené vysledky [mm] _—
(mm] | - 1 2 3 4 5 6
1 CMM 21,00 | +0,10]| -0,10 | 20,794 | 20,773 | 20,773 | 20,783 | 20,760 | 20,744
2 | CMM 15,00 |+0,10 | -0,10 | 15,044 | 15,044 | 15,033 | 15,037 | 15,036 | 15,026
3 |CMM | ° | 45,00 |+0,50|-0,50 | 45,042 | 45,074 | 44,975 | 44,905 | 44,923 | 44,953
4 | CMM 7] 6,00 |+0,05|-0,05| 5,822 | 5,800 | 5,793 | 5,832 | 5,793 | 5,798 A
1] 6,00 |+0,05|-0,05]| 5,754 | 5,751 | 5,783 | 5,785 | 5,744 | 5,740 B
7] 6,00 |+0,05|-0,05| 5,817 | 5,797 | 5,821 | 5,830 | 5,792 | 5,783 C
7] 6,00 |+0,05|-0,05]| 5,787 | 5,774 | 5,796 | 5813 | 5,766 | 5,756 D
5 | CMM 15,00 | +0,10 | -0,10 | 15,042 | 15,053 | 15,020 | 15,055 | 15,052 | 15,032 | predni
15,00 | +0,10| -0,10 | 14,970 | 14,962 | 14,949 | 14,967 | 14,945 | 14,938 | zadni
6 [CMM| R | 15,00 |+1,00|-1,00 | 15,114 | 15,090 | 15,090 | 15,065 | 15,177 | 15,075
7 | CMM 10,00 | +0,15| -0,15] 10,085 | 10,084 | 10,076 | 10,088 | 10,060 | 10,056 | predni
10,00 | +0,15| -0,15| 10,062 | 10,063 | 10,063 | 10,050 | 10,046 | 10,042 | zadni
8 | CMM (%] 10,00 | +0,10| -0,10 | 9,821 | 9,808 | 9,820 | 9,829 | 9,799 | 9,800 A
1] 10,00 | +0,10|-0,10| 9,787 | 9,773 | 9,793 | 9,795 | 9,767 | 9,764 B
1] 10,00 | +0,10| -0,10 | 9,813 | 9,812 | 9,813 | 9,822 | 9,794 | 9,797 C
7] 10,00 | +0,10| -0,10 | 9,787 | 9,776 | 9,790 | 9,797 | 9,759 | 9,767 D
9 | CMM 0,20 |+0,00|-0,20] 0,336 | 0,361 | 0,375 | 0,594 | 0,351 | 0,359
10 | CMM ° 70,00 |+0,33|-0,33 70,371 |70,342 | 70,310 | 70,376 | 70,349 | 70,349
11 | CMM 5,00 |+0,10|-0,10| 4,916 | 4,902 | 4,904 | 4,753 | 4,905 | 4,910
12 | CMM ° 45,00 |+0,50 | -0,50 | 45,258 | 45,268 | 45,261 | 45,246 | 45,248 | 45,212
13 | CMM 90,00 | +0,20 | -0,20 | 89,792 | 89,778 | 89,756 | 89,784 | 89,911 | 89,853
14 | CMM 0,50 |+0,00|-0,50| 0,441 | 0,455 | 0,508 | 0,445 | 0,457 | 0,453
15 | CMM 0,30 |+0,00|-0,30| 0,244 | 0,262 | 0,261 | 0,241 | 0,243 | 0,251
16 | CMM 10,00 | +0,15|-0,15| 9,901 | 9,893 | 9,899 | 9,905 | 9,885 | 9,885
17 | CMM 0,40 |+0,00|-0,40| 0,196 | 0,197 | 0,038 | 0,174 | 0,211 | 0,195 A
0,40 |+0,00|-0,40| 0,126 | 0,152 | 0,177 | 0,133 | 0,164 | 0,138 B
0,40 |+0,00|-0,40| 0,147 | 0,171 | 0,201 | 0,201 | 0,190 | 0,189 C
0,40 |+0,00|-0,40| 0,219 | 0,237 | 0,274 | 0,269 | 0,255 | 0,253 D
18 | CMM 12,50 12,568 | 12,556 | 12,442 | 12,561 | 12,554 | 12,554
19 | CMM 40,00 |+0,20| -0,20 | 39,862 | 39,855 | 39,848 | 39,862 | 39,854 | 39,851
20 | CMM 12,50 12,450 | 12,451 | 12,450 | 12,443 | 12,442 | 12,445
21 | CMM 10,00 | +0,15| -0,15| 10,012 | 10,015 | 9,993 | 10,006 | 10,023 | 10,006
22 | CMM 27,50 27,437 | 27,439 | 27,444 | 27,377 | 27,455 | 27,452
23 | CMM 40,00 39,861 | 39,850 | 39,846 | 39,801 | 39,856 | 39,864 A
40,00 39,943 | 39,940 | 39,943 | 39,886 | 39,943 | 39,952 D
24 | CMM 52,50 52,366 | 52,363 | 52,384 | 52,314 | 52,364 | 52,371
25 | CMM 0,30 |+0,00|-0,30| 0,274 | 0,264 | 0,290 | 0,303 | 0,275 | 0,277




26 | CMM 0,30 |+0,00|-0,30| 0,085 | 0,078 | 0,122 | 0,077 | 0,073 | 0,062
27 | CMM 0,20 |+0,00|-0,20| 0,077 | 0,071 | 0,100 | 0,074 | 0,067 | 0,064
28 zména
29 | CMM 30,00 | +0,10| -0,10 | 30,075 | 30,057 | 30,045 | 30,047 | 30,081 | 30,095
30 zména




PRILOHA P IV: MEROVY PROTOKOL: ULTIMAKER 3 - PLA

Mérovy protokol
Dilec: 3D Test Part-1 Tiskarna: Ultimaker 3 Material: PLA
Poz. | Metoda | znak Nominal Tolerance Namérené vysledky [mm] pozn.
(mm] | 4 - 1 2 3 4 5 6
1 CMM 21,00 |+0,10|-0,10 | 20,532 | 20,562 | 20,536 | 20,566 | 20,535 | 20,535
2 | CMM 15,00 | +0,10 | -0,10 | 14,935 | 14,947 | 14,937 | 14,947 | 14,958 | 14,949
3 | CMM ° 45,00 |+0,50 | -0,50 | 44,766 | 44,831 | 44,817 | 44,851 | 45,017 | 44,698
4 |[CMM| o 6,00 |+0,05|-0,05]| 5,514 | 5,539 | 5,534 | 5,546 | 5,546 | 5,544 A
(7] 6,00 |+0,05|-0,05| 5,567 | 5,609 | 5,575 | 5,582 | 5,587 | 5,578 B
7] 6,00 |+0,05|-0,05]| 5,566 | 5,591 | 5,577 | 5,576 | 5,585 | 5,575 C
7] 6,00 |[+0,05|-0,05( 5,568 | 5,585 | 5,583 | 5,596 | 5,606 | 5,605 D
5 | CMM 15,00 | +0,10| -0,10 | 14,925 | 14,978 | 14,925 | 14,916 | 14,944 | 14,951 | predni
15,00 | +0,10 | -0,10 | 14,940 | 14,970 | 14,946 | 14,956 | 14,975 | 14,963 | zadni
6 I CMM| R 15,00 | +1,00| -1,00 | 14,830 | 14,852 | 14,818 | 14,909 | 14,900 | 14,898
7 | CMM 10,00 |+0,15|-0,15] 9,782 | 9,676 | 9,796 | 9,829 | 9,827 | 9,795 | predni
10,00 | +0,15|-0,15| 9,813 | 9,787 | 9,823 | 9,850 | 9,850 | 9,818 | zadni
8 |[CMM | @ | 10,00 |+0,10|-0,10| 9,624 | 9,676 | 9,618 | 9,628 | 9,625 | 9,620 A
7] 10,00 | +0,10| -0,10 | 9,647 | 9,710 | 9,640 | 9,648 | 9,639 | 9,653 B
1] 10,00 | +0,10| -0,10 | 9,642 | 9,709 | 9,647 | 9,652 | 9,642 | 9,639 C
7] 10,00 | +0,10| -0,10 | 9,662 | 9,677 | 9,673 | 9,680 | 9,680 | 9,674 D
9 | CMM 0,20 [+0,00|-0,20( 0,649 | 0,586 | 0,683 | 0,564 | 0,651 | 0,651
10 | CMM ° 70,00 | +0,33 | -0,33 | 69,486 | 69,423 | 69,348 | 69,487 | 69,476 | 69,491
11 | CMM 5,00 |+0,10|-0,10 | 4,638 | 4,718 | 4,579 | 4,643 | 4,623 | 4,626
12 | CMM ° 45,00 |+0,50 | -0,50 | 45,183 | 45,403 | 45,272 | 45,159 | 45,187 | 45,276
13 | CMM 90,00 | +0,20| -0,20 | 89,812 | 89,881 | 89,813 | 89,864 | 89,864 | 89,924
14 | CMM 0,50 |+0,00|-0,50| 0,730 | 0,698 | 0,681 | 0,672 | 0,662 | 0,648
15 | CMM 0,30 |+0,00|-0,30| 0,422 | 0,295 | 0,299 | 0,337 | 0,277 | 0,263
16 | CMM 10,00 | +0,15|-0,15| 9,895 | 9,934 | 9,897 | 9,907 | 9,902 | 9,893
17 | CMM 0,40 |[+0,00|-0,40| 0,205 | 0,238 | 0,280 | 0,236 | 0,234 | 0,226 A
0,40 |+0,00|-0,40| 0,115 | 0,091 | 0,309 | 0,213 | 0,145 | 0,102 B
0,40 |+0,00|-0,40| 0,186 | 0,111 | 0,355 | 0,265 | 0,179 | 0,180 C
0,40 |[+0,00|-0,40| 0,173 | 0,188 | 0,316 | 0,212 | 0,148 | 0,122 D
18 | CMM 12,50 12,457 | 12,500 | 12,436 | 12,440 | 12,427 | 12,448
19 | CMM 40,00 | +0,20| -0,20 | 39,952 | 40,107 | 39,961 | 39,947 | 39,950 | 40,019
20 | CMM 12,50 12,497 | 12,495 | 12,508 | 12,498 | 12,506 | 12,497
21 | CMM 10,00 | +0,15|-0,15| 9,920 | 9,888 | 9,890 | 9,897 | 9,886 | 9,907
22 | CMM 27,50 27,643 | 27,600 | 27,629 | 27,571 | 27,586 | 27,565
23 | CMM 40,00 40,067 | 40,062 | 40,055 | 39,988 | 40,034 | 39,996 A
40,00 40,094 | 40,082 | 40,080 | 40,015 | 40,056 | 40,016 D
24 | CMM 52,50 52,566 | 52,557 | 52,562 | 52,507 | 52,541 | 52,504
25 | CMM 0,30 |+0,00|-0,30| 0,380 | 0,305 | 0,348 | 0,283 | 0,294 | 0,283
26 | CMM 0,30 |+0,00|-0,30| 0,112 | 0,079 | 0,248 | 0,144 | 0,126 | 0,152




27 | CMM 0,20 |+0,00|-0,20 | 0,056 | 0,060 | 0,056 | 0,095 | 0,075 | 0,063
28 zména
29 | CMM 30,00 | +0,10| -0,10 | 29,947 | 30,047 | 30,017 | 29,880 | 29,925 | 29,845
30 zména




PRILOHA P V: MEROVY PROTOKOL: STRATASYS FORTUS

900MC - ABS
Mérovy protokol
Dilec: 3D Test Part-1 Tiskarna: Stratasys Fortus 900mc Material: ABS
Poz. | Metoda | znak Nominal Tolerance Namérené vysledky [mm] _—
(mm] | - 1 2 3 4 5 6
1 CMM 21,00 | +0,10| -0,10 [ 20,884 | 20,902 | 20,885 | 20,933 | 20,953 | 20,885
2 | CMM 15,00 | +0,10| -0,10 | 15,147 | 15,144 | 15,139 | 15,142 | 15,153 | 15,127
3 |CMM | ° | 45,00 |+0,50| -0,50 | 44,838 | 44,864 | 44,814 | 44,894 | 44,897 | 44,795
4 | CMM (] 6,00 |+0,05| -0,05 | 6,027 | 6,040 | 6,049 | 6,012 6,021 | 6,026 A
1] 6,00 |+0,05| -0,05 | 6,049 | 6,029 | 6,072 | 6,024 | 6,038 | 6,033 B
7] 6,00 |+0,05| -0,05 | 6,044 | 6,049 | 6,075 | 6,052 | 6,067 | 6,041 C
7] 6,00 |+0,05| -0,05 | 6,044 | 6,035 | 6,055 | 6,010 | 6,031 6,023 D
5 | CMM 15,00 | +0,10| -0,10 | 15,192 | 15,197 | 15,376 | 15,152 | 15,241 | 15,142 | predni
15,00 | +0,10| -0,10 {15,157 | 15,179 | 15,128 | 15,138 | 15,142 | 15,100 | zadni
6 [CMM| R | 15,00 |+1,00| -1,00 | 14,850 | 14,918 | 14,841 | 15,002 | 14,867 | 15,026
7 | CMM 10,00 | +0,15| -0,15 | 10,092 | 10,087 | 10,098 | 10,109 | 10,084 | 10,087 | predni
10,00 |+0,15| -0,15 | 10,060 | 10,083 | 10,091 | 10,102 | 10,047 | 10,073 | zadni
8 |ICMM | @ 10,00 | +0,10| -0,10 | 9,999 | 10,004 | 10,009 | 9,994 | 9,989 | 9,995 A
7] 10,00 | +0,10| -0,10 | 10,052 | 10,035 | 10,049 | 10,048 | 10,028 | 10,050 B
7] 10,00 | +0,10| -0,10 | 10,045 | 10,028 | 10,050 | 10,051 | 10,062 | 10,048 C
7] 10,00 | +0,10| -0,10 | 10,028 | 10,013 | 10,037 | 9,998 | 10,003 | 10,013 D
9 | CMM 0,20 |+0,00| -0,20 | 0,131 | 0,132 | 0,153 | 0,191 | 0,136 | 0,129
10 | CMM ° 70,00 | +0,33| -0,33 | 69,846 | 69,721 | 69,996 | 69,886 | 69,754 | 69,904
11 | CMM 5,00 |+0,10| -0,10 | 5,069 | 5,042 | 5,069 | 5093 | 5,083 | 5,059
12 | CMM ° 45,00 |+0,50 | -0,50 | 44,915 | 44,933 | 44,792 | 45,063 | 44,955 | 44,925
13 | CMM 90,00 | +0,20 | -0,20 | 89,835 | 89,886 | 89,849 | 89,930 | 89,798 | 89,974
14 | CMM 0,50 |+0,00| -0,50 | 0,381 | 0,262 | 0,357 | 0,217 | 0,361 | 0,392
15 | CMM 0,30 |+0,00| -0,30 | 0,352 | 0,126 | 0,379 | 0,237 | 0,379 | 0,370
16 | CMM 10,00 | +0,15| -0,15 | 10,081 | 10,121 | 10,112 | 10,054 | 10,081 | 10,060
17 | CMM 0,40 |+0,00| -0,40 | 0,091 | 0,052 | 0,183 | 0,211 | 0,136 | 0,072 A
0,40 |+0,00| -0,40 | 0,106 | 0,103 | 0,025 | 0,100 | 0,076 | 0,088 B
0,40 |[+0,00| -0,40 | 0,137 | 0,095 | 0,006 | 0,138 | 0,073 0,102 C
0,40 |+0,00| -0,40 | 0,324 | 0,204 | 0,268 | 0,149 | 0,248 | 0,224 D
18 | CMM 12,50 12,408 | 12,446 | 12,418 | 12,424 | 12,400 | 12,461
19 | CMM 40,00 | +0,20| -0,20 | 39,805 | 39,894 | 39,801 | 39,889 | 39,805 | 39,907
20 | CMM 12,50 12,387 | 12,428 | 12,370 | 12,425 | 12,408 | 12,439
21 | CMM 10,00 | +0,15| -0,15 | 9,990 | 9,932 | 9,987 | 9,963 | 9,946 | 9,912
22 | CMM 27,50 27,383 | 27,188 | 27,361 | 27,542 | 27,315 | 27,501
23 | CMM 40,00 39,820 | 39,653 | 39,813 | 39,999 | 39,785 | 39,964 A
40,00 39,853 | 39,663 | 39,846 | 40,038 | 39,804 | 39,991 D
24 | CMM 52,50 52,354 | 52,177 | 52,366 | 52,500 | 52,270 | 52,502
25 | CMM 0,30 |+0,00| -0,30 | 0,172 | 0,126 | 0,136 | 0,190 | 0,150 | 0,402




26 | CMM 0,30 |+0,00| -0,30 | 0,153 0,139 | 0,149 | 0,173 0,183 0,151
27 | CMM 0,20 |+0,00| -0,20 | 0,097 | 0,084 | 0,128 | 0,110 | 0,123 0,096
28 zména
29 | CMM 30,00 | +0,10| -0,10 | 30,077 | 30,133 | 30,083 | 30,122 | 30,126 | 30,163
30 zména




PRILOHA P VI: MEROVY PROTOKOL: ZORTRAX M200 PLUS —

Z-ULTRAT
Mérovy protokol
Dilec: 3D Test Part-1 Tiskarna: Zortrax M200 Plus Material: Z-ULTRAT
Poz. | Metoda | znak Nominal Tolerance Namérené vysledky [mm] _—
(mm] | - 1 2 3 4 5 6
1 CMM 21,00 | +0,10| -0,10 [ 20,635 | 20,663 | 20,654 | 20,652 | 20,665 | 20,665
2 | CMM 15,00 | +0,10 | -0,10 | 14,968 | 14,969 | 14,968 | 14,967 | 14,974 | 14,966
3 | CMM ° 45,00 (+0,50 | -0,50 | 44,932 | 44,906 | 44,996 | 45,020 | 44,955 | 44,755
4 | CMM 7] 6,00 |+0,05| -0,05 | 5,749 | 5,749 | 5,746 | 5,752 | 5,760 | 5,746 A
1] 6,00 |+0,05| -0,05 | 5,739 | 5,732 | 5,743 | 5,748 | 5,750 | 5,736 B
7] 6,00 |+0,05| -0,05 | 5,722 | 5,719 | 5,734 | 5,730 | 5,734 | 5,716 C
7] 6,00 |+0,05| -0,05 | 5,798 | 5,782 | 5,786 | 5,787 | 5,800 | 5,794 D
5 | CMM 15,00 | +0,10| -0,10 | 15,041 | 15,032 | 15,038 | 15,032 | 15,022 | 15,019 | predni
15,00 | +0,10| -0,10 | 15,030 | 15,015 | 15,010 | 15,001 | 15,033 | 14,978 | zadni
6 [CMM| R | 15,00 |+1,00| -1,00 | 14,500 | 14,467 | 14,496 | 14,496 | 14,516 | 14,525
7 | CMM 10,00 | +0,15| -0,15 | 9,849 | 9,859 | 9,855 | 9,848 | 9,845 | 9,855 |predni
10,00 |+0,15| -0,15 | 9,833 | 9,831 | 9,833 | 9,839 | 9,827 | 9,824 | zadni
8 | CMM (7] 10,00 | +0,10| -0,10 | 9,769 | 9,781 | 9,772 | 9,773 | 9,767 | 9,761 A
1] 10,00 | +0,10| -0,10 | 9,745 | 9,741 | 9,749 | 9,746 | 9,757 | 9,732 B
1] 10,00 | +0,10| -0,10 | 9,751 | 9,742 | 9,752 | 9,744 | 9,756 | 9,729 C
7] 10,00 | +0,10| -0,10 | 9,792 | 9,784 | 9,787 | 9,784 | 9,790 | 9,780 D
9 | CMM 0,20 |+0,00| -0,20 | 0,508 | 0,493 | 0,499 | 0,484 | 0,597 | 0,504
10 | CMM ° 70,00 | +0,33| -0,33 | 70,177 | 70,135 | 70,205 | 70,225 | 70,148 | 70,110
11 | CMM 5,00 |+0,10| -0,10 | 4,810 | 4,791 | 4,798 | 4,794 | 4,799 | 4,782
12 | CMM ° 45,00 |+0,50 | -0,50 | 45,196 | 45,199 | 45,211 | 45,151 | 45,201 | 45,117
13 | CMM 90,00 | +0,20 | -0,20 | 89,448 | 89,448 | 89,447 | 89,451 | 86,450 | 89,453
14 | CMM 0,50 |+0,00| -0,50 | 0,762 | 0,771 | 0,757 | 0,773 | 0,813 | 0,769
15 | CMM 0,30 |+0,00| -0,30 | 0,201 | 0,244 | 0,260 | 0,237 | 0,217 | 0,247
16 | CMM 10,00 | +0,15| -0,15 | 9,849 | 9,859 | 9,845 | 9,853 | 9,822 | 9,851
17 | CMM 0,40 |+0,00| -0,40 | 0,194 | 0,126 | 0,074 | 0,184 | 0,273 | 0,126 A
0,40 |+0,00| -0,40 | 0,037 | 0,218 | 0,128 | 0,082 | 0,059 | 0,125 B
0,40 |+0,00| -0,40 | 0,317 | 0,431 | 0,350 | 0,343 0,343 0,288 C
0,40 |+0,00| -0,40 | 0,311 | 0,498 | 0,355 | 0,308 | 0,316 | 0,372 D
18 | CMM 12,50 12,396 | 12,396 | 12,401 | 12,403 | 12,437 | 12,394
19 | CMM 40,00 |+0,20| -0,20 | 39,839 | 39,875 | 39,839 | 39,832 | 39,816 | 39,848
20 | CMM 12,50 12,416 | 12,410 | 12,419 | 12,399 | 12,379 | 12,393
21 | CMM 10,00 | +0,15| -0,15 | 9,893 | 9,878 | 9,881 | 9,890 | 9,886 | 9,882
22 | CMM 27,50 27,295 | 27,319 | 27,326 | 27,385 | 27,325 | 27,311
23 | CMM 40,00 39,700 | 39,728 | 39,710 | 39,767 | 39,711 | 39,738 A
40,00 39,729 | 39,742 | 39,734 | 39,796 | 39,749 | 39,743 D
24 | CMM 52,50 52,128 | 52,138 | 52,114 | 52,175 | 52,139 | 52,130
25 | CMM 0,30 |+0,00| -0,30 | 0,313 | 0,364 | 0,336 | 0,333 | 0,322 | 0,329




26 | CMM 0,30 |+0,00| -0,30 | 0,140 | 0,359 | 0,163 0,116 | 0,114 | 0,157
27 | CMM 0,20 |+0,00| -0,20 | 0,127 | 0,112 0,113 0,110 | 0,117 | 0,124
28 zména
29 | CMM 30,00 | +0,10| -0,10 | 30,003 | 30,004 | 30,032 | 30,016 | 30,016 | 30,018
30 zména




PRILOHA P VII: MEROVY PROTOKOL: ZORTRAX M200 PLUS —

7-ABS
Mérovy protokol
Dilec: 3D Test Part-1 Tiskarna:  Zortrax M200 Plus Material:
Poz. | Metoda | znak Nominal Tolerance Namérené vysledky [mm] _—
(mm] | 4 - 1 2 3 4 5 6
1 CMM 21,00 | +0,10| -0,10 | 20,666 | 20,666 | 20,672 | 20,672 | 20,668 | 20,664
2 | CMM 15,00 | +0,10| -0,10 | 14,969 | 14,977 | 14,973 | 14,979 | 14,970 | 14,972
3 | CMM ° 45,00 | +0,50 | -0,50 | 45,358 | 44,930 | 44,843 | 45,021 | 45,107 | 44,914
4 | CMM (7] 6,00 |+0,05|-0,05| 5,762 | 5,764 | 5,769 | 5,764 | 5,777 | 5,773 A
(7] 6,00 |+0,05|-0,05| 5,761 | 5,762 | 5,755 | 5,750 | 5,756 | 5,777 B
(7] 6,00 |+0,05|-0,05| 5,722 | 5,744 | 5,749 | 5,735 | 5,745 | 5,751 C
(7] 6,00 |+0,05|-0,05| 5,789 | 5,792 | 5,796 | 5,790 | 5,800 | 5,806 D
5 | CMM 15,00 | +0,10 | -0,10 | 15,042 | 15,024 | 15,046 | 15,050 | 15,035 | 15,032 | predni
15,00 | +0,10| -0,10 | 15,031 | 15,036 | 15,035 | 15,040 | 15,029 | 15,038 | zadni
6 | CMM| R 15,00 | +1,00 | -1,00 | 14,718 | 14,724 | 14,721 | 14,758 | 14,748 | 14,721
7 | CMM 10,00 | +0,15| -0,15 | 9,874 9,860 9,862 9,874 9,870 9,872 | predni
10,00 | +0,15| -0,15| 9,843 | 9,853 | 9,863 | 9,852 | 9,840 | 9,852 | zadni
8 | CMM (7] 10,00 |+0,10| -0,10 | 9,765 | 9,756 | 9,754 | 9,751 | 9,751 | 9,769 A
@ | 10,00 |+0,10| -0,10 | 9,764 | 9,751 | 9,757 | 9,758 | 9,756 | 9,759 B
(7] 10,00 | +0,10 | -0,10 | 9,759 | 9,751 | 9,734 | 9,744 | 9,758 | 9,760 C
(7] 10,00 |+0,10| -0,10 | 9,779 | 9,770 | 9,772 | 9,764 | 9,784 | 9,779 D
9 | CMM 0,20 |+0,00|-0,20 | 0,442 | 0,492 | 0,478 | 0,523 | 0,475 | 0,456
10 | CMM ° 70,00 |+0,33| -0,33 | 69,977 | 70,013 | 70,042 | 70,120 | 70,084 | 70,044
11 | CMM 5,00 |+0,10|-0,10 | 4,809 | 4,808 | 4,815 | 4,809 | 4,805 | 4,834
12 | CMM ° 45,00 | +0,50 | -0,50 | 45,171 | 45,195 | 45,176 | 45,227 | 45,215 | 45,163
13 | CMM 90,00 |+0,20| -0,20 | 89,441 | 89,444 | 89,447 | 89,439 | 89,446 | 89,460
14 | CMM 0,50 |+0,00|-0,50 | 0,856 | 0,838 | 0,804 | 0,805 | 0,810 | 0,786
15 | CMM 0,30 |+0,00|-0,30 [ 0,290 0,253 0,251 0,260 | 0,202 0,205
16 | CMM 10,00 | +0,15| -0,15 | 9,860 9,851 9,871 9,853 9,883 | 9,813
17 | CMM 0,40 |+0,00|-0,40| 0,445 | 0,115 | 0,122 0,077 | 0,239 | 0,151 A
0,40 |+0,00]| -0,40 | 0,285 0,107 | 0,181 0,179 | 0,023 0,087 B
0,40 |+0,00|-0,40 | 0,699 | 0,345 | 0,401 0,340 0,370 0,324 C
0,40 |+0,00|-0,40]| 0,578 | 0,289 | 0,365 0,335 | 0,250 | 0,226 D
18 | CMM 12,50 12,439 | 12,428 | 12,436 | 12,428 | 12,423 | 12,445
19 | CMM 40,00 | +0,20| -0,20 | 39,811 | 39,809 | 39,810 | 39,802 | 39,811 | 39,783
20 | CMM 12,50 12,450 | 12,438 | 12,429 | 12,432 | 12,426 | 12,438
21 | CMM 10,00 | +0,15| -0,15 | 9,914 9,892 9,913 9,904 9,910 9,889
22 | CMM 27,50 27,301 | 27,337 | 27,362 | 27,367 | 27,319 | 27,383
23 | CMM 40,00 39,700 | 39,742 | 39,761 | 39,778 | 39,721 | 39,791 A
40,00 39,702 | 39,746 | 39,766 | 39,781 | 39,724 | 39,787 D
24 | CMM 52,50 52,092 | 52,157 | 52,162 | 52,180 | 52,127 | 52,178
25 | CMM 0,30 |+0,00|-0,30 | 0,341 | 0,301 | 0,286 | 0,322 | 0,305 | 0,316




26 | CMM 0,30 |+0,00|-0,30 | 0,598 | 0,156 0,175 0,164 0,139 0,134
27 | CMM 0,20 |+0,00(-0,20 | 0,114 0,129 0,125 0,137 0,138 0,132
28 zména
29 | CMM 30,00 |+0,10| -0,10 | 30,021 | 30,003 | 30,006 | 30,043 | 30,012 | 30,025
30 zména
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