FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

Ustav letadlové techniky

Materialové vlastnosti 3D tiSténych vzorku

Material properties of 3D printed specimens

BAKALARSKA PRACE
2022

Jan Krapf
Studijni program: B2341 Strojirenstvi
Studijni obor: 3901R051 Konstruovani podporované pocitacem

Vedouci prace: Ing. Jakub Valenta



ZADANI BAKALARSKE PRACE

I. OSOBNI A STUDLINI UDAJE
P ™
Prljmeni: Krapf Jmiéno: Jan Czobnl Eislo: 484755

Fakulta/lstay: Fakulta strojni

Zadavajicl katedra/istav:  Ustav letadlové techniky
Studijnl program: Strojirenstvi

Studijni obor: Konstruovani podporované poitatem

. A
Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI
' Ty

Mazev bakalafskeé prace:
Materidlové viastnosti 3D tisténych vzorki

MNazev bakalafské prace anglicky:
Material properties of 3D printed specimens

Pokyny pro vypracovan!:

Mapini t&to prace je prozkoumnat materidlove viastnosti 30 tEtEnych vzorki.
Body zadani:

- Rederde technologie a materiald

- Yolba technologie a materialu

- Piprava vzorkid

- Provedeni pevnosini zkousky

- Wyhodnooceni namé&fenych dat

Seznam doporudené literatury:
Die pokyno vedouciho.

Jméno a pracovisté vedouci{ho) bakalafské prace:
Ing. Jakub Valenta dstav letadlové techniky F3

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouciiho) nebo konzultanta(ky) bakalafské prace:

Datum zadani bakalafzké prace: 29.04.2022 Termin odevzdani bakalafské prace: 08.06.2022
Platnost zadani bakalafské prace:

ng. Jakub Valerta Ing. Robedt Theiner, Ph.O. doc. Ing. Maroskay Epal'nH. Cae.
s ot hal prios podps weadoucd (o] (s Lanad atesry ey Ol

L A
lll. PREVZETI ZADANI

Shedent bere na vEdomi, #= je povinen vypracowat bakaldfskou préc samostaing, bez ozi pomod, s wjimkou poskyinutych konaoukaci.
Seznam poufilé [Rertury, jinych pramend a jmen kanzultantd je feba uvést w bakalafsiod prao.

Dratum pfevzeti zadani Podpis studenta

CWUT-CZ-ZEP-2015.1 & CWUT w Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem svou bakalafskou/diplomovou praci vypracoval samostatn¢ a pouzil

jsem pouze podklady (literaturu, projekty, SW atd.) uvedené v ptilozeném seznamu.

Nemam zavazny diavod proti uziti tohoto Skolniho dila ve smyslu § 60 Zakona
¢.121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné

nékterych zakont (autorsky zékon).

V PTazZe AN ... eee et e e e e e e e e e e aaaaaan



Podékovani:

Timto bych rad pode€koval panu Ing. Jakubu Valentovi, za odborné rady a pomoc pfi
vedeni mé bakalarské prace. Chci podékovat Ing. Frantisku Brozovi, za vytisknuti vzorkd,
také bych chtél podékovat Ing. Jaromiru Kucerovi, za pomoc pii provedeni zkousky. Dale bych cht¢l

podékovat své roding a ptatelim za velikou podporu pfi psani prace.



Anotacni list

jméno autora: Jan Krapf
nazev prace: Materialové vlastnosti tisténych vzorki
rok vypracovani: 2022
Studijni program: Strojirenstvi
Studijni obor: Konstruovani podporované pocitacem
Ustav: Ustav letadlové techniky
Jméno vedouciho: Ing. Jakub Valenta
Bibliografické tdaje: pocet stran 75
Pocet obrazka 22
Tabulek 13
Priloh 31
Anotace

Teoretickd ¢ast prace ma za cil zpracovat reSersi dostupnych tiskovych technologii a
materialii a poté pomoci metody trade metrix vybrat perspektivni material a technologii. V
praktické ¢asti budou vytvoteny 3D tiSténé vzorky. Zhodnotime, jaké kvality tisku se podafilo
dosahnout a podrobime je tahové zkousce. Nasledné je cilem zjistit, jaka je zavislost poméru

mezi hmotnosti a pevnosti na hustoté pouzitého infillu a zjistit, jaka je funkéni zavislosti.

Bé&hem tahové zkousky bylo zjiSténo, Ze pfi vlastnim tisku doslo k vnitinim vadam, které
se vyrazn¢ podepsaly na vysledku tahové zkousky. Podle ziskanych dat jsme dosli k
vysledku, Ze zavislost poméru mezi hmotnosti a pevnosti na hustoté pouzitého infillu je

konstantni.

Kli¢ova slova

3D tisk, mechanické vlastnosti, plast, tahova zkouska, ABS. PA, FDM tisk



Annotation sheet

Author Name:

Thesis Title:

Year of elaboration:
Study program:
Specialization:
Department:

Name of the supervisor:

Bibliographic data:

Annotation

The theoretical part of the thesis aims to process a search of available printing
technologies and materials and then use the trade metrix method to select promising material
and technology. In the practical part 3D printed samples will be created. We will evaluate
what print quality has been achieved and put them to the tensile test. Subsequently, the aim is
to find out what is the dependence of the ratio between mass and strength on the density of the

Jan Krapf

Material Properties of Printed Samples
2022

Mechanical Engineering
Computer-aided design

Department of Aircraft Engineering
Ing. Jakub Valenta

number of pages 75

Number of Images 22

Table 13

Appendices 31

infill used and to find out what the functional dependence is.

During the tensile test, it was found that during the actual printing there were internal
defects that significantly affected the result of the tensile test. According to the obtained data,
we came to the conclusion that the dependence of the ratio between mass and strength on the

density of the infill used is constant.

Keywords

3D printing, mechanical properties, plastic, tensile test, ABS. PA, FDM Printing



Obsah

2
2.1
2.2
221
2.2.2
2.2.3
224
2.2.5
2.2.6
2.3
231
2.3.2
2.3.3
234
2.35
2.3.6

2.4

Lo Y SRR 12
TEOTEHICKA CAST ..vviiiiiiiiiie it 13
Druhy 3D tiSKATEN ....c.vviiieiieeie ettt sreene s 13
MELOAY 3D TISKU . ...cveeieeieiie et 13
Selective Laser SINtering (SLS) .....ccoveeiiiiiiiereseeeee e 14
Selective Heat Sintering (SHS) ..o 15
Binder JEttiNg (BJ) ..ccvvoveieee et 15
Multijetprinting (IMJP) ...cveee e 17
Fused Deposition Modeling (FDM) ... 18
Stereolitografie (SLA) ..o 19
IMALETIALY ..o 20
A B S e 20
P L A e ane s 21
NYION e s 21
POlyKarbOnAt........cccovviiiiiiiii i 22
PEEK .. 22
Tabulka Materiall...........ceeeiiiiiieiiiic e 23

Volba technologie a materialu............ccerviiiiiiiiiice e 23



2.5

251

2.6

2.6.1

2.6.2

2.7

3.1

3.11

3.1.2

3.2

3.2.1

3.2.2

3.2.3

3.3

3.4

34.1

3.4.2

3.5

3.5.1

3.5.2

Mechanické ZKOUSKY ......oviiiiiiiiiiiiic e 24
ZKOUSKA tANCTIN ... 24
MOGET ... 27
Vnitind Struktura ... 27
Tvar a 1ozmery MOdEIU. ......ccovviiiiiieiiii e 28
GCOUE ... s 29
PraktiCkd CASE ....oovieiiiiiie e 30
Metodologie VYZKUMUL.......cooiiiiiiciee e 30
TEMA VYZKUMU ..ot 30
Cile VYZKUMU ... 30
Pouzity materidl a technologie ...........ccoovviiiiiiiiiiic e 30
IMALEITAL ... 30
3D tISKAINA ..o 31
Stand pro trhani ..o 33
Parametry tISKU.......ccviiiieieiieiee e 34
VW ZOTKY oottt ettt re e 36
Vady vZOrKD ..o 36
METFENT VZOTKTL ...eeeiiiie i 39
Trhaci ZKOUSKA ....c.vveiiiie 43
Transparentni VYPOCEL ........ocvvviiiiiiiiiiiiiic s 44

VYsledKy ZKOUSKY ......ooviiiiiiiiciic e 48



Ao [ (0] [T TR PRSP PP PRSP 54
SezZNaM GLafll......ooiviiiiiicic s 57
SezZNAM LADUIEK ... 57
SEZNAM FOVNIC....civiiiiiiciiisiec s 58
Ptiloha 1 Namétené hodnoty VZOrKil ..........ccooovviiiiiiiiiiiiii e 60
Ptiloha 2 Grafy pribéhu tahoveé ZKOUSKY ........cccoovviiiiiiiiiii 63

Ptiloha 3 Materidlovy List........c.coiiiiiiiiieiieieese e 74



Seznam zKratek

ABS Akrylonitrilbutadienstyren

BJ Binder Jetting

CSN Ceské technické normy

DLP Digital Light Procesing

FDM Fused Deposition
Modeling

MP Multijetprinting

PA Nylon

PLA Polylactic acid

SHS Selective Heat Sintering

SLA Stereolitografie

SLS Selective Laser Sinterin



Seznam zKratek

E Modul pruznosti v tahu
F [N] sila
H [Mpa * g~']  Pomér pevnosti a hmotnosti
L [mm] pocatecni upinaci vzdéalenost mezi body méficimi prodloufeni
Lo [mm] pocatecni délka vzroku
[mm] kone¢na zména upinaci vzdalenosti mezi body méficimi
. prodlouzeni
S [mm?] prifez
So [mm?] pocate¢ni prifez vzorku
Ua nejistota typu A
UAF [N] nejistota typu A pro silu
UaH [Mpa = g~']  nejistota pro pomér pevnosti a hmotnosti
Uas [mm?] nejistota prifezu
UAT [mm] nejistota typu A tloustky vzorku
Uaw [mm] nejistota typu A sitky vzorku
Uas [MPa] nejistota napé&ti
Ub nejistota typu B
Ubr [N] nejistota typu B sily
UbwT [mm?] nejistota typu B tloustky a §irky
Uc Kombinovana nejistota
UcF [N] Kombinovana nejistota sily
Ucrt [mm?] Kombinovana nejistota tloustky
Ucw [mm] Kombinovana nejistota $itky
€ [%] pomérné prodlouzeni
&t [%0] jmenovité pomérné prodlouzeni
c [MPa] napéti

Alo [mm] zména pocatecni délky vzorku



1 Uvod

., Kdysi davno byvaly véci tak jednoduché! Bylo to tim, ze vesmir byl plny nevedomosti a
vedec ho musel promyvat jako prospektor, prikrceny se svou panvi u horského potoka.
Drahocenné valouny védeéni vsak musel hledat ve smési Sterku nevédomosti, pisku nejistoty a
malych chlupatych a osminohych plovoucich obludek povércivosti. “ [21]

Tento citat jsme zvolili, protoze velmi dobie vystihuje smér, jakym se ubira tato bakalaiska
prace.

Technologie 3D tisku zazivd v posledni dobé velikou vinu popularity a je potieba
prozkoumat vSechny moznosti a zavislosti, které nabizi.

Bakalafska prace se zabyva studiem zavislosti vlivu vnitini struktury na pomér mezi
pevnosti a hmotnosti tist€éného dilu. Toto téma jsme zvolili na zakladé faktu, ze letecky
pevnosti. V piipad¢ pozitivniho vysledku testd, kdy pomér pevnosti a hmotnosti materialu
bude vyhodnéjsi u mensich hustot infillu, bude mozné odlehéovat tisténé dily bez ztraty
pevnosti. Dale by bylo mozné predikovat zavislost pevnosti na hustoté vyplné.

V teoretické Casti se zabyvame volbou vhodné technologie 3D tisku a materialu pro 3D
tisk. Jednotlivé technologie a materialy mezi sebou porovnavame a na zakladé hodnoticich
parametr vybirame nejperspektivnéjsi dostupnou technologii 3D tisku a material.

V praktické casti se vénujeme piipravé tisténych vzorkl podle dané normy, zhodnoceni

jejich kvality a nasledné provedeni zkousky tahem.
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2 Teoreticka ¢ast

Tato kapitola ma za cil vytvorit pro ¢tenare zakladni piehled moznych technologii tisku a
0 materialech, které je mozné pouzit v této oblasti. Na zakladé parametrii nize zminénych

technologii, bude vybrana technologie a material vhodny k dal§imu vyzkumu.

2.1 Druhy 3D tiskaren
3D tiskarny lze délit na zékladé nekolika hledisek.

Prvnim hlediskem je koncepce tiskaren, a to zda jsou ¢i nejsou plany pro tiskarnu volné
Kk pouziti. Jestlize jsou plany volné k pouziti, tedy open source, pak se takové tiskarny velice
snadno upravuji a vyvijeji. V ptipad¢, ze plany nejsou volné k uziti, jedna se zpravidla spise
0 poloprofesionalni tiskarny. Profesionalni tiskarny narozdil od open source zarucuji, pfesnost
a opakovatelnost tisku, ve vyrobcem uvedenych tolerancich. Tyto tiskarny, ale zaroven byvaji

certifikovany na dany material napiiklad PLA.

Dalsim hlediskem pak miize byt technologie 3D tisku. Existuje cela fada technologii,
jak tisk zajistit. Tyto budou rozvedeny nize. Za zminku stoji také déleni tisku podle tisknutého

média, totiz jestli se tiskne z prasku, struny ¢i tekutiny. [1] [2]

2.2 Metody 3D tisku

V této kapitole budou popsany nekteré z technologii 3D tisku. Konkrétné se bude jednat
0 SLS, SHS, BJ, MP, FDM a SLA tisk. Toto jsou vybrané technologie Vv souc¢asné dob¢ pro
pramysl bézn¢ dostupné. Dale pak existuje dalSich nékolik principt tisku, Vv této praci neni
tieba podrobn¢ popisovat. Jedna se o DLP tisk, ktery je velice podobny SLA tisku. Rozdil je
ve zprostiedkovani vytvrzovani materialu, kdy namisto laseru se pouziva UV lampa. A pak
existuje LOM, ktery vrstvi jednotlivé platy vybraného média jako je naptiklad papir, ktery se

vyfizne a je nasledné spojen dohromady.
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2.2.1 Selective Laser Sintering (SLS)

Jedna se o technologii, ktera je zaloZena na spékani prasku. Tato metoda se da vyuzit u
oceli, plastu, nebo keramiky. V principu metoda funguje tak, Ze se na podlozku nanese
praskovy film, ktery je pak v pozadovanych bodech specen laserem, poté se podlozka posune
a nanese se dalsi vrstva a metoda se opakuje. U této technologie je nutné, aby se nevytvarely
zcela uzaviené objekty kvuli odstranéni nepouzité vrstvy prasku. Tato metoda byla

patentovana v roce 1987 a jedna se tak o jednu z nejstarSich metod 3D tisku. [1] [4]
Vyhody:

e Neni potieba zddnych vnitinich podpor pro tisk
e Opétovné pouziti materialu
e Je mozna dalsi povrchova tprava

e Solidni chemicka odolnost

Nevyhody:

e \ysoka cena tiskarny

e Porézni povrch vytisku.

laserovy paprsek

laser
sada

zreatek

w

nespecéeny prasek
tvofici podpéry
komora pro
speceny prasek davkovani
tvofici model praskového

materialu

valeéek nandsejici
material po vrstvach
do tiskové komory

stavebni
material
(prasek)

komora pro davkovani
praskového materialu

stavebni material
(prasek)

Obrazek 2-1 SLA schéma [1]
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2.2.2 Selective Heat Sintering (SHS)

Jedna se obdobny princip jako u SLS tisku, az na skuteCnost, Ze spékani neni

uskute¢néno laserem nybrz pomoci zdroje tepla v tiskové hlaveé. [1]
Vyhody:

e niz§i pofizovaci cena nez u tiskaren typu SLS
e Moznost 100% recyklovéani nepouzitého materidlu

e Nemusi se pouzivat podpory pro tisk
Nevyhody:

e Nutnost o¢isténi modelu stlacenym vzduchem

nespedeny
prasek tvorici tiskova hlava
podpéry s topnym
télesem

spedeny prasek

tvofici model
stavebni

véleéek nanaiejici
material po vrstvach
do tiskové komory

stavebni material
({préasek)

komora pro
davkovani
praskového
materialu

material
(prasek)

komora pro
davkovéni
praskového
materialu

Obrazek 2-2 SHS schéma [1]

2.2.3 Binder Jetting (BJ)

Jedna se o pomérné mladou metodu tisku. Patentovana byla v roce 2002. Princip je
podobny jako u SLS tiskarny, az na skute¢nost, Zze zde nedochdzi ke spékani, nybrz
k chemickému spojovani. Na vrstvu prasku (nejéastéji kov nebo keramika) je selektivné

nanasena vrstva pojiva z tiskové hlavy. Vrstva je dokoncena az po zaschnuti pojiva. [1] [5]
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Vyhody:

e Kovové vytisky je mozné vyuzit jako funkéni soucést

e Vyrazné niz$i cena oproti SLS tiskaren

e Neni zapotiebi podpor, prasek sdm funguje jako podpora.

Nevyhody:

e Nutnost postprocesingu (odstranéni neslepené¢ho prasku)

e Hor$i mechanické vlastnosti oproti technologii SLS

komora pro

dévkovani slepeny

prsSkoShG prasek tvofici

materialu migdel
valecek
nanasejici
material po
vrstvach do
tiskové
komory

stavebni
material
(prasek)

Obrazek 2-3 BJ schéma [1]
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2.2.4 Multijetprinting (MJP)

Tato metoda tisku byla vyvinuta spolecnosti 3D Systems. Jeji principidlni funkce je
podobna jako u metody BJ. Rozdil je v tom, ze po té, CO je naneseno pojivo, okamzité dochazi
K vytvrzovani za pomoci UV zéfeni. Vytistény material je obklopen podpirnym materidlem,
totiz voskem. Podplrny materiél je snadné odstranit pomoci vodni 1azng&. Materidly, které jsou

pouzitelné pro tuto metodu, jsou vyrobeny na miru k tiskarné od 3D Systems. [1] [5]
Vyhody:

e Kbvalitni a pfesny povrch
e Dobré mechanické vlastnosti

e Rychly tisk
Nevyhody:

e (Cena materialu

tiskova

komora
:é:l:ov‘;r:; hlava vytvrzujici
praskového vstikujici UV lampa
i v .
ojivo
materialu Poj
véledek
nanésejici
materiéljpo zasobniky s
jivem
vrstvach do pel
tiskové komory
speleny
material
tvofici
podpory
tiskova
komora
"y slepeny pradek
e tvorici model

(prasek)

Obrazek 2-4 MP schéma [1]
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2.2.5 Fused Deposition Modeling (FDM)

Tato metoda jiz nevyuziva praSkového materialu. Do tiskové hlavy je vtlaCovana
natavena struna, ta je pak tryskou nanaSena na tiskovou podlozku. Jednd se o nejbéznéji
pouzivanou metodu tisku na trhu. Diky velice jednoduchému systému je mozné vyrobit
tiskarnu za velice nizkou cenu. Pro tisk slozitych modeld je potieba vytvofit pied vlastnim

tiskem systém podpor. [1] [2] [5]
Vyhody:

e Nizké pofizovaci cena.

e Dobré mechanické vlastnosti.

e Sirok4 §kala pouzitelnych materialii.
e  Moznost barevného tisku.

e Moznost duality materialti.
Nevyhody:

e Hruba struktura povrchu.
e Vytisk se chova jako anizotropni material.

e Nutnost odstranovani podpor.

tiskova hlava
(extrudér)

nané$eny material
tvofici tistény

civka
objekt s tiskovym
materidlem
vyhfivana
tiskova

podloZka

Obrazek 2-5 FDM schéma [1]
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2.2.6 Stereolitografie (SLA)
Jedna se o nejstarSi pouzivanou metodu 3D tisku.

SLA metoda se da praktikovat pouze u fotopolymerli, které je potfeba dale nechat
vytvrdit pro zlepSeni mechanickych vlastnosti. Tato metoda nabizi velice vysokou ptesnost

Vv fadu mikrontl, nicmén¢ minimalni vyska vrstvy je 0,01 mm.
Metoda SLA se praktikuje pomoci dvou principt.

V prvnim ptipadé€ je pracovni plocha cela ponofena ve fotopolymeru a laser nasledné
vytvrzuje na ploSe model, a po dokonceni se pracovni plocha posouva vzhuru a vytahuje
hotovy model.

Druhy princip funguje pfesné opacné. V tomto piipadé je pracovni deska
ponofovéana do fotopolymeru, a to vzdy o jednu vrstvu, a ten je nasledné vytvrzovan laserem
shora. [1]

vyhotoveny model

nadoba s

fotopolymerem pracovni plocha

laser

paprsek
laseru

sada zrcatek

Obrazek 2-6 schéma SLA tiskarny [1]
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2.3 Materialy

Materialti pro 3D tisk existuje celd fada, nicméné pro konstruk¢ni tcely se hodi jen malé
mnozstvi. Nasledujici podkapitoly budou zaméteny na materidly, které jsou svymi
charakteristikami zajimavé pro moznou vyrobu funk¢nich dilt. Jedna se o ABS, PLA, Nylon,

Polykarbonat a PEEK. V experimentalni ¢asti se budeme zabyvat zejména Nylonem.
U materidlu je zapotiebi sledovat nasledujici vlastnosti:

e Mez pevnosti

e Hustotu

e Tiskovou teplotu

e Teplotni odolnost

e Teplotni roztaznost (pfedevsim u FDM tisku)
e Moznosti lepeni

e Cenu

e Pom¢ér hustoty pevnosti

2.3.1 ABS

ABS je zkratkou pro Akrylonitril Butadien Styren, jedna se 0 termoplasticky polymer.
ABS je siroce rozsifeny plast napfi¢ celym prumyslovym svétem, a to diky své nizké cené,
pomérné dobrym mechanickym vlastnostem a zdravotni nezdvadnosti. ABS se ve svété 3D
tisku vyuziva zejména u FDM metody. ABS je tfeba tisknout s ptfedehiivanou podlozkou. Pti

tisku je nutné, mistnost vétrat kvili vyparam pfi tisku. [6] [7] [8]

e Mez pevnosti 40 Mpa

e Hustota 1,04 g/cm®

e Tiskova teplota 220-250 °C

e Maximalni provozni teplota 98°C

e Teplotni roztaznost (predev§im u FDM tisku) 90um/m-°C

e Moznosti lepeni Kaptnova paska, ABS slurry
e Cena 10-40 dolart

e Pomér hustoty pevnosti 38,462 MPa*cm®/g
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2.3.2 PLA

PLA je zkratkou pro Polyaktid. Jedna se o bioplast, jehoz zdkladem neni ropa, nybrz
polyester z kyseliny mléc¢né, vzniklé z kukufiéného Skrobu. Jednd se o plast s pomérné
dobrymi mechanickymi vlastnostmi a velmi nizkou cenou, jeho velkou nevyhodou je vsak

nizka teplotni odolnost. Z toho divodu je nutné plast ochranit pted pfimi slunecnim svitem.

[8] [9]

e Mez pevnosti 65 Mpa

e Hustota 1,24 g/cm?®

e Tiskova teplota 190-220 °C

e Maximalni provozni teplota 52 °C

e Teplotni roztaznost (pfedevsim u FDM tisku) 68um/m-°C

e Moznosti lepeni Lepidlo, pryskyfice

e Cena 10-40 dolarti

e Pomér hustoty pevnosti 52,42 MPa*cm®/g
2.3.3 Nylon

Nylon je synteticky termoplasticky linearni polyamid. Jedna se o S$iroce rozsiteny
material. Je tomu tak pfedev§im diky mimotfddnym mechanickym vlastnostem a moznosti
modifikovat ho pro pozadované ucely. Jeho nevyhodou, vi¢i materialim zminénym vyse, je
pomérné vysokd cena a nutnost uchovéavat material v suchu. Na rozdil od PLA, které ma

témef srovnatelné vlastnosti je Nylon vyrazné teplotné odolngjsi. [8] [10] [11]

e Mez pevnosti 40-85 Mpa

e Hustota 1,06-1,14 g/cm®

e Tiskova teplota 220-270 °C

e Maximalni provozni teplota 85-90 °C

e Teplotni roztaznost (pfedevs§im u FDM tisku) 65um/m-°C

e Moznosti lepeni Lepidlo, PEI

e Cena 25-65 dolart

e Pomér hustoty pevnosti 37,74-74,56 MPa*cmd/g

Poznémka: Rozptyl klicovych hodnot je dan praveé flexibilitou materialu.
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2.3.4 Polykarbonat

Jedna se o termoplast, ktery ve své struktufe obsahuje uhli¢itanové skupiny. PC ma

skvélé mechanické vlastnosti. Jednd se zaroven o pomérné drahy materidl. M4 vysokou

teplotni odolnost. P¥i FDM tisku je nutné pouzivat vyhiivanou podlozku.  [8] [12] [13]

e Mez pevnosti
e Hustota
e Tiskova teplota

e Maximalni provozni teplota

e Teplotni roztaznost (predevsim u FDM tisku)

e Moznosti lepeni
e Cena

e Pom¢ér hustoty pevnosti

235 PEEK

72 Mpa

1,2 g/lcm?®
220-270 °C
121 °C
95um/m-°C
Lepidlo, PEI
40-75 dolara
60 MPa*cm®/g

PEEK je semikrystalicky plast, ktery ma mimofadné mechanické vlastnosti. Je

srovnatelny napiiklad s hlinikem. Vyborné mechanické vlastnosti vSak odpovidaji velmi

vysoké cené. Vyuziva se pro vyrobu funkénich dilii. Je chemicky staly 1 teplotné odolny a

otéru odolny. Kvili jeho teplotni odolnosti je pro zpracovani, nutné specialni prostfedi. Pro

tisk je potieba vysoka tiskova teplota. [14] [15] [16]

e Mez pevnosti
e Hustota
e Tiskova teplota

e Maximalni provozni teplota

e Teplotni roztaznost (pfedevsim u FDM tisku)

e Moznosti lepeni
e Cena

e Pomér hustoty pevnosti
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115 Mpa

1,31 g/cm?®

400 °C

260-300 °C
45um/m-°C
Lepidlo, PEI

455 dolart

87,78 MPa*cm?®/g



2.3.6 Tabulka materiala

Pro piehlednost je uvedena tabulka hodnot jednotlivych materialt

Tabulka 1 Seznam materidlit

Mez Hustota | Tiskova | Maximalni | Teplotni Pomér Cena

pevnosti g/cm?® teplota provozni | roztaznost Hustoty a dolar

(MPa) °c teplota | um/m-°C? pevnosti
°C MPa*cm®/g

ABS 40 1,04 220-250 98 90 38,462 10-40
PLA 65 1,24 190-220 52 68 52,42 10-40
Nylon 40-85 | 1,06-1,14 | 220-270 85-90 65 37,74-74,56 25-65
Polycarbonat 72 1,2 220-270 121 95 60 40-75

PEEK 115 1,31 400 260-300 45 87,78 455

2.4 Volba technologie a materialu

Pro zvoleni pouzité technologie a materialu byla pouzita metoda Trade metrix, ktera
jednotlivym parametrim pfifadi vdhu podle jejich dulezitosti. Kazda tiskova technologie je
ohodnocena znamkou od 1 do 5, kdy 5 je nejlepsi a 1 nejhorsi. Nasledné se pak sectou ziskané
body vynasobené vahou parametru. Pro volbu vhodné technologie byly zatazeny pouze

takové tiskové metody, jejichz pouziti bylo dostupné.

Tabulka 2 Trade matrix pro technologii

Materialova
Cena Tiskova doba Presnost z
variabilita
Véha parametru 0.2 0.4 0.1 0.3 1
SHS 1 3 3 5 3.2
FDM 5 4 5 2 3.7
SLA 3 2 3 4 2,9
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Na zakladé trade metrix byla zvolena technologie FDM tisku. Konkrétni 3D tiskarna

bude kompletné popsana v kapitole 3.1.2.

Tabulka 3 Trade matrix pro material

Cena |Mez pevnosti hustota Ptre Or:iz::i p3
parar;’:t':z 0.4 0.3 0.2 0.1 1
PLA 5 2 2 1 3.1
Nylon 4 4 4 2 3,8
Polycarbonét 3 3 3 4 3.1
Peek 1 5 1 5 2,6
ABS 5 1 5 3 3,6

Na zaklad¢ trade metrix byl zvolen materidl Nylon. Konkrétni varianta bude dale

kompletné popsana Vv kapitole 3.1.1.

2.5 Mechanické zkousky

V ramci bakalaiské prace budou provedeny tahové zkousky pro zjisténi mechanickych
vlastnosti vytisku. Bude porovnano, jak se materialové charakteristiky méni v zavislosti
na hustoté pouzité vyplné. Technologie pouzita k tisku bude FDM. Pouzity material bude
Nylon z divodu nejvyhodnéjsich parametrti vhledem k cené. Zvolena mechanicka zkouska
bude zkouska tahem. Vystupem mechanickych zkousek budou meze pevnosti v tahu, a to
v zavislosti na objemu vnitini vyplné testovanych vzork. U kazdého vzorku bude
zaznamenana hmotnost, mez pevnosti v dané zkouSce a nakonec pomér, mezi pevnosti a

hmotnosti.

25.1 Zkouska tahem

ZkouSka tahem je nejCastéji pouzivand materidlovd zkouska slouzici k vyhodnoceni

pevnosti a plasticity materialu. Zkouska samotna podléha norm¢ ASTM D 638-14 [20] pro
plasty.
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Zkouska tahem nam umoziuje Vykreslit deformacni charakteristiky, tj. prib¢h

deformace, resp. pomérného prodlouzeni v zévislosti na normalovém napéti.

F
0 =—|[MPa] (2.1)
So
AL
£ =—2%100 [%] (2.2)
Ly
L
& = —= %100 [%] (2.3)

L

e F[N]je pusobici sila jez je vyvijena na testovany vzorek

e So[mm?] je po&ateéni priifez vzorku

e Lo [mm)] je pocatecni délka vzroku

e L [mm] je pocatecni upinaci vzdalenost mezi body méficimi prodloufeni

e L{[mm] je kone¢na zména upinaci vzdalenosti mezi body méticimi prodlouzeni
e ¢ [MPa] je smluvni napéti

o ¢ [%]je pomérné prodlouzeni

o &[%] je jmenovité pomérné prodlouzeni

e ALy [mm] zména pocateéni délky vzorku

Z tahové zkousky pak urcujeme nasledujici parametry
Mez pevnosti (om) — je maximalni napéti v tahu, které odpovida nejvetsi sile (Fmax)

Napéti na mezi kluzu (oy) — je napéti, pii kterém zaina vznikat plasticka (trvald)

deformace a zacind se tvofit tzv. krcek, ktery se dale s rostoucim napétim rozsituje.
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Napéti na mezi kluzu povazujeme za horni hranici pfipustného napéti pii provozu

soucasti.

Napéti pfi pretrZeni (ob) — je napéti, kdy dojde k poruseni zkusebniho télesa. U kiehkych
polymert (napf. amorfnich termoplastti, reaktoplastli a kompozitll) mize byt shodné

S napétim na mezi pevnosti [17]

-

; pretrZeni
e tél

3 tvorba kréku Isa
3

/

1 mez umérnosti (plati Hookdv zékon)
2 mez pruZnosti

3 horni mez kluzu

4 dolni mez kluzu (tvorba krcku)

(Jmenovité) pomérné prodlouzeni (deformace) ¢

Obrazek 2-1 ukdzkova deformacni kifivka [17]

Pro vyhodnoceni tahové zkousky je dilezité uréit modul pruznosti (E) ten nam dokaze
vyjadfit tuhost materidlu. Tato hodnota se ziskava z deformaéni kiivky, kterd je vidét na
obrazku 7 v oblasti platnosti Hookova zékona, kde je deformace pfimo umérna napéti. Vztah

je uveden v rovnici (2.4.) [17]

E
0=E*£=E=E[MPa] (24.)
V deformacni kiivee figuruje E jako smérnice linearni Casti.

Pfi zkousce ruznych plastd pak pouzivame seény modul. Ten se pouziva kvili vysoce
elastickému chovani plastd. To totiz zplsobuje silné nelinearni chovani od pocatku pribéhu

deformacni kiivky. Proto méfeni modulu pruznosti v tahu (Et) vychazi u polymerti ze dvou
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hodnot napéti (o1, ©2), které odpovidaji hodnotam pomérného prodlouzeni €1=0,05 %

a £=0,25 % [17]

E, =2~ [MPq] (25.)
&~ &

2.6 Model

V této kapitole bude predstaven model, ktery bude pouzit pro mechanické zkousky.

2.6.1 Vnit¥ni struktura

Tato kapitola ma za cil predstavit vnitini struktury tiskii. V experimentalni casti pak bude
sledovano, jak se zméni pomér hmotnosti a pevnosti. V programu uréeném pro piipravu

modelu pro tisk je moZzné nastavit hustotu vnitini vypln¢ a jeji tvar.

V ptipadé, Ze je odlehCovan tisknuty dil, tak se pomoci programu vytvoii vnitini
struktura. Ta je rozdélena do 3D segmentd, které interpretuji pozadovanou hustotu vyplné.
Nize jsou uvedeny tfi druhy segmentl, do kterych je mozné téleso rozdélit. Jednotlivé

struktury jsou zachyceny na obrazku 2-8.

e Triangular- je struktura, ktera ma pudorys trojthelniku.
e Honeycomb- je struktura, ktera ma pudorys Sestithelniku.

e Grid- je struktura, ktera ma pudorys jednoduché mftizky.
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TRIANGULAR FULL HONEYCOMB GRID

Obrdazek 2-8 Schéma tistenych struktur [18]

Na zaklad¢ vyzkumu Emanoil Linul a Marian Baban [18], kteti studovali zavislost meze

tahu na pouzité vyplni, vyplynulo, Ze vypln typu triangular nabizi nejzajimavéjsi prognozy.

2.6.2 Tvar a rozméry modelu.

Tvar a rozméry modelu jsou dany normou ASTM D 638-14 [20]. Tato norma je urcena
pro tahovou zkousku plastd a je ekvivalentni s CSN EN ISO 527. Tvar je uveden na obrazku
9. rozméry pak v tabulce. U zkousky se bude ménit hustota vnitini vyplné, a to konkrétné
v oblasti 100 %, 70 %, 40 % a 20 %.

———— t  —7
—— |
M= Tk
- D -]
- LO -

TYPESL I, IIT & V

Obrazek 2-9 vykres zkusebniho vzorku [20]

Tabulka 4 rozméry zkusebnich vzorki

LO D L G wC WO T R

[mm] 165 115 57 50 13 19 5,6 76
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2.7 G-Code

Tato kapitola ma za cil pfedstavit program uréeny pro nastaveni tisku. Sliccer je program,
ktery ma za ukol pievést 3D model na G-Code. G-code je jazyk, ktery pouziva tiskarna pro
dosazeni pozadovanych parametrt v tisku. D4 se fici, ze ke kazdému bodu v tiskové plose je
uréeno mnozstvi materialu, které ma byt na dany bod naneseno. Dale G-code obsahuje
globalni informace, jako je rychlost tisku, nastaveni teploty trysky a podlozky, a také jestli ma
byt zapnuté vétrani a na jakou intenzitu. Slicerti existuje cela fada, pro nas experiment bude

pouzit program Simplyfi 3D, ktery nabizi Sirokou $kalu nastavitelnych parametra.
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3 Prakticka ¢ast

3.1 Metodologie vyzkumu

Vyzkum bude proveden ve tiech castech. V prvni ¢asti se tvofi tisténé vzorky. V druhé
&asti bude na Ustavu letadlové techniky provedena tahové zkouska. Ve tieti Gasti nakonec

budou vyhodnoceny vysledky tahové zkousky.

3.1.1 Téma vyzkumu

Soucasti této bakalaifské prace je provedeni tahové zkouSky za ucelem zjistit mez
pevnosti. Pro provedeni tahové zkousky pak bylo tieba vytvotit 3D model testovaciho vzorku,

vygenerovat G-code, vytisknout vzorky a provést trhaci zkousku a nasledné ji vyhodnotit.

3.1.2 Cile vyzkumu

Cilem vyzkumu je interpretace dat, které poskytne tahova zkouska pro zavislost vlivu

vnitini struktury na pomér mezi pevnosti a hmotnosti tisténého dilu.

Dilé¢im cilem je potom vybér vhodného materidlu a vhodné tiskové technologie, seznamit
¢tenafe se soucasnymi moznostmi 3D tiskové technologie a polozit zéklady pro dalsi vyzkum

vlivu parametrti na mechanické vlastnosti 3 D tiSténych dild.

3.2 Pouzity material a technologie

Tato kapitola popisuje pouzité technologie pro provedeni zkousky, bude zde uveden

pouzity material, 3D tiskarna a trhaci stroj.

3.2.1 Material

Z reSerSe vyplynulo, Ze nejvhodnéjsi material pro zkousku je Nylon pro vlastni zkousku
pak byl vybran material Polymaker PolyMide PA6-CF, coz je nylon vyztuzeny karbonovym

vldknem. Diky tomuto vyztuzeni pak ma o né€co vyssi pevnost v tahu nez klasicky nylon.
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Vyrobce garantuje nasledujici vlastnosti

e Mez pevnosti v 0se X-y 105 [MPa]

e Mez pevnosti v 0se z 67,7 [MPa]
e Hustota 1,17 [g/cm?
e Teplota tani 220 [°C]

Doporucené nastaveni tiskarny pro tisk materialu

e Tiskova teplota 280-300 [°C]
e Teplota podlozky 20-50 [°C]
e Rychlost tisku 30-60 [mm/s]
e Primér struny 1,75 [mm]

Tento material tedy zarucuje o néco vyssi pevnost v tahu nez je u obycéejného Nylonu.

Z divodu vysoké tiskové teploty bylo zapotiebi zvolit vhodnou 3D tiskarnu.

3.2.2 3D tiskarna

Pro potieby tisku byla pouzita tiskarna Ender V3. Jedna se 0 velice rozsifenou tiskarnu na
bazi FDM technologie. Pohyb v osach je kombinovany. V 0se X se pohybuje stolek a v osach
Y a Zse pohybuje tryska. Pro potieby tisku pak byla tiskarna modifikovana. Jednou
z hlavnich zmén je nastaveni krokovych motort 133,7 krokti na milimetr. Toto nastaveni je
zménéno kvuli spravnému podavani materialu. Dale pak byl vyménén piivodni hotend a direct
driver extrudér za celokovovy typ, konkrétné Direct Drive Extruder pro Creality CR-10 &
Ender. Diky této modifikaci je mozné tisknout pii vyrazné vyssi teploté. Pouzita byla
sklenéna tiskova podlozka, tloustka skla je 3 mm. Také byl pouzit tiskovy kryt, ktery ma za
ukol zlepsit teplotni uniformitu béhem tisku. Zakladni deska pak byla vyménéna za desku
creality ender 3 silent mainboard 1.1.5 s firmwarem Marlin v. 2.0.9.3.. Na obrazku 3-1 je

tiskarna vyobrazena.
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Obrazek 3-1 TIskdarna Ender V3

Na obrazku 3-2 je pak vyfocen Creality CR-10 & Ender.

Obrazek 3-2 Pouzity extrudér a hotend
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3.2.3 Stand pro trhani

Pro trhaci zkousky byl pouZzit univerzélni trhaci stroj ZUZ 200. Vzhledem k avizované
mezi pevnosti materialu byl zvolen silomér GTM serie K s mé&ficim rozsahem 25 kN jehoz
neptesnost je = 100 N . Klestiny byli pouzité mechanické. Na obrazku 3-3 je zobrazen standt

pro trhani.

Obrazek 3-3 Testovaci stand ZUZ 200
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3.3 Parametry tisku
Tato kapitola ma za cil popsat jaké parametry tisku byly pro vzorky nastaveny.

G-cod byl vytvoren v programu Simplify 3D, jez umoznuje volit celou fadu parametru,
které maji za cil optimalizovat tisk, aby vysledny tisk mél co nejlepsi vlastnosti. Teplota tisku
byla nastavena na 290 °C, protoze pfi teploté 280 °C dochdzelo k odlupovani jednotlivych

vrstev.

Nastaveni vnitini struktury vic¢i sméru namahani vyplné je znazornéno na obratku 3-4.

e smér
< namahani

Obrazek 3-4 nastaveni vnitini struktury

Zrychleni pro piejezdy bylo nastaveno na 300 [mm/s pfi tisku pak 150 mm/s? teplota
podlozky po zkuSenosti s pfedchozimi tisky byla nastavena na 54 [°C] a pro prvni vrstvu pak
60 °C. Jerk byl nastaven na 6 mm/s (Jerk je parametr, ktery ptedchazi akceleraci tisku a
umoziuje plynulejsi akceleraci) , retrakce na 1 mm. (Retrakce je parametr, ktery nastavuje
vtazeni filamentu extruderem pied prejezdem o délku, ktera staci k tomu, aby nataveny
filament zustal v trysce po dobu piejezdu k mistu dalSiho tisku) Prvni vrstva byla nastavena
0,2mm. Pro zachovani konstantniho prufezu tloustky stén pak byly nastaveny 4 vrstvy o

tloustce 0,12 [mm] na spodni a horni strané vzorku, a boc¢ni strana byla tiSténa dvéma
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perimetry. Vrchni vrstvy pak byly tisknuty jednosmérné ve sméru namahani. Na obrazku 3-5

je fotografie tisknuti vzorku. Pro vyrobu vzorkl bylo vygenerovano 12 G-codu.

Obrazek 3-5 zaznam z tisku

Na obrazku 3-6 je vyfocen kompletni vzorek piipraveny pro zkousku tahem.

Obrazek 3-6 hotovy vzorek
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3.4 Vzorky

Tato kapitola referuje o prabéhu tisku a zjisténych vadach vytisku. Podle normy ASTM
D 638-14[20], aby mé&la zkouska vypovidajici hodnotu, je zapotiebi vyzkouset pét vzorki.
Celkove je zapotiebi 20 vzorkd, tedy 5 od kazdé hustoty vnitini vyplné.

3.4.1 Vady vzorki

Béhem tisku dochézelo k dil¢imu poskozeni vzorkl. PredevSim k nedostate¢nému
provaieni vrchnich vrstev. Ddle pak doslo k odtrzeni casti vrchni vrstvy. Také doslo
¢asteénému posunuti jednotlivych vrstev. Z toho divodu pak byly pfidany dalsi dva vzorky u
potiebnych skupin, konkrétné ke skupiné 20 % a 70 % vnitini vyplné bylo ptidano po jednom
vzorku. Pro snaz$i rozeznani vzorki ma kazdy vzorek pfifazeno poifadi a za lomitkem

procentualni hustotu.

e Vzorek 5/70 Zde nejsou dokonale svafené horni vrstvy. Toto poskozeni je patrné

na obrazku 3-7.

Obrazek 3-T zobrazeni poruchy vzorku 5/70
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Vzorek 3/70 Zde se nedokonale ptivafila spodni vrstva k zbytku vzorku. Toto

poskozeni je zobrazeno na obrazku 3-8.

o

Obrazek 3-8 znazorneéni poskozeni vzorku 3/70

Vzorek 5/40 Zde doslo k vicenasobnému odtrzeni hornich vrstev. Toto poSkozeni

je zobrazeno na obrazku 3-9.

Obrazek 3-9 znazorneni poskozeni vzorku 5/40



e Vzorek 2/40 Zde se nedokonale pfivafila spodni vrstva k zbytku vzorku. Toto

poskozeni je zobrazeno na obrazku 3-10.

Obrazek 3-10 zobrazeni poskozeni vzorku 2/40

e Vzorek 4/20 Zde doslo k odtrzeni hornich vlaken. Toto poSkozeni je zobrazeno na

obrazku 3-11.

Obrazek 3-11 Zobrazeni vady vzorkii 2/20
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e Vzorek 2/40 Zde se nedokonale piivafila spodni vrstva k zbytku vzorku. Toto

poskozeni je zobrazeno na obrazku 3-12.

Obrazek 3-12 zobrazeni poskozeni vzorku 2/40

3.4.2 Meéreni vzorka

Tato kapitola pojednava o uskute€nénych méteni vzorki pred vlastni tahovou zkouskou.
Podle normy ASTM D638-14[20] Je nutné rozméry W a T desetkrat zméfit za pomoci
mikrometru, toto méfeni je nutné k co nejpresnéjSimu urceni napéti pii pretrzeni. Méteni bylo
uskutecnéno pii teploté¢ 20°C. Dale byl kazdy vzorek zvazen pomoci digitalni vahy, jejiz
presnost je +0,005 g. Diky této hodnoté pak je moZné spocitat pom&r mezi pevnosti a

hmotnosti vzorkil. Tabulky jednotlivych zméfenych hodnot je moZzné vyhledat v piiloze.
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Tabulka 5 rozmérii pro hustotu vnitini vyplné 20%

vzorek | W [mm] T[mm] = S[mm2] | wuys[mm?]
1 13,187 5,399 71,201 +1,34
2 13,227 5,463 72,253 +1,55
3 13,186 5,579 73,563 +1,15
4 13,253 5,682 75,300 +0,77
5 13,150 5,756 75,687 +0,48
6 13,245 5,895 78,076 +0,28

Tabulka 6 rozmérii pro hustotu vnitini vyplné 40%

vzorek | W [mm] T[mm] | S[mm2] wuug [mm?]

1 13,253 5,376 71,254 +1,94
2 13,272 5,511 73,145 +1,57
3 13,281 5,561 73,853 +1,15
4 13,262 5,690 75,455 +0,78

5 13,199 5,808 76,665 +0,41
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Tabulka 7 hodnoty pro hustotu vyplné 70%

vzorek | W [mm] T[mm] | S[mm2]  wu,s[mm?
1 13,230 5,422 71,730 +1,96
2 13,233 5,523 73,085 +1,57
3 13,180 | 5,609 73,926 +1,17
4 13,266 5,685 75,419 +0,78
5 13,293 5,791 76,977 +0,41
6 13,274 5,856 77,733 +0,21

Tabulka 8 hodnoty pro hustotu vyplné 100%

vzorek W ([mm] | T[mm] S[mm2] @ wuys [mm?]
1 13,267 5,437 72,133 +1,97
2 13,354 5,531 73,865 +1,58
3 13,337 5,631 75,104 +1,18
4 13,355 5,719 76,380 +0,78
5 13,332 5,836 77,799 +0,40




Pro co nejptesnéjsi ur€eni meze pevnosti v tahu byla spocitana kombinovana nejistota pro
plochu priifezu. Pro hmotnost vzorkti pak byla pouzita nejistota typu B vzhledem k piesnosti

pouzité vahy.

Tabulka 9 hmotnost vzorki s hustotou 100%

Vaha
vzorek 100 % Ucm 8]
1 17,765 +0,005
2 17,715 +0,005
3 17,79 +0,005
4 17,86 +0,005
5 17,845 +0,005
Tabulka 10 hmotnost vzorkii pro hustotu 70%
Véha
vzorek 70% Ucm [g]
1 14,81 +0,005
2 14,96 +0,005
3 14,805 +0,005
4 14,845 +0,005
5 14,94 +0,005
6 14,859 +0,005
Tabulka 11 hmotnost vzorkii pro hustotu 20%
Véha
vzorek 20% Ucm 8]
1 8,47 +0,005
2 8,665 +0,005
3 8,515 +0,005
4 8,72 +0,005
5 8,355 +0,005
6 8,355 +0,005
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Tabulka 12 hmotnost vzorkii pro hustotu 40%

Vaha
vzorek 40 % Ucm [g]
1 11,29 +0,005
2 11,745 +0,005
3 11,62 +0,005
4 11,79 +0,005
5 11,345 +0,005

Po zmétfeni hlavnich rozmérti bylo zjisténo, ze vSechny vzorky jsou vytisknuté
Vv dostate¢né toleranci, aby mohly byt pouzity pii zkousce. Rozmér T ma toleranci = 0,4mm

rozmér W =+ 0,5mm.

3.5 Trhaci zkouska

Trhaci zkouska probéhla 6. kvétna 2022 pii teplot¢ 21°C. Do univerzalniho trhaciho
stroje ZUZ 200 byly nejdiive nainstalované hydraulické klestiny a silomér s maximalnim
méficim rozsahem 25 kN. Ten byl zvolen na zakladé maximélni mozné pozadované sily
vypoctené z deklarované meze pevnosti v tahu v materialovém listu. P¥i prvnim pokusu
upnout vzorek do hydraulickych klesti doslo k poskozeni vzorku, nebot vyvinuta sila byla

prilis vysoka.

Obrdazek 3-13 poskozeni vzorkii 1 pri upnuti do hydraulickych klestin
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Béhem zkousky se ukézalo, Zze naprostd vétSina vrchnich vrstev vzorkd nebyla dokonale
provaiena, coz zpusobilo narist smykového napéti a vzorek pak nepraskl najednou. Doslo k
postupnému praskani vzorki, coz je patrné z grafu 1. V tabulce vysledki je pak uvedena sila,

pii které doslo k nejradikaln€jSimu porusSeni vzorku.

3.5.1 Transparentni vypocet

Pro nazornost vypoctu a urceni vSech dat zde bude uveden transparentni vypocet vzorku

2 pro hustotu 20%, vcetné nejistot vypoctu.

Nejdiive dosadime silu a prifez do rovnice (3.1.)

F 2370 (3.1)
6=—=———— =132,8016 [MPa]
So 13,227 % 5,463

Nasledné zjistime pomér mezi hmotnosti a pevnosti

_ o 32,8016 (3.2)

—_— = = -1
=— 8665 3,786 [Mpa * g~ -]

Nyni budou spocitany nejistoty.

Jako prvni bude vypocitana nejistota prifezu, jedna se o kombinovanou nejistotu typu A

a typu B pro rozméry T a W.

Nejistotu typu A spocitame jako smeérodatnou odchylku. Méfeni bylo provedeno

desetkrat.
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1 n 1 (3.3,
Upp = |[——————* Z(xi —%)? = |[———%1,221 ='+0,1165mm
nx(n-—1) s 10 * (10 — 1)
=

Dale spo¢teme nejistotu typu A pro rozmér W

) (3.4)

n
Uy = |———= E (x; —X)? = £0,00226 mm

nx(n—1) &

=

Déle ur¢ime nejistotu typu B vzhledem k tomu, Zze byl pouzity digitdlni mikrometr je
chyba v odecitani vyloucena a tak pouZijeme pro vypocet pouze piesnost mikrometru ta je
0,01 mm

Uupwr = 0,01 mm

Nyni je moZné spocitat kombinovanou nejistotu ucx pro rozméry T a W

Uer = Jugr? + upr? = v0,1165% + 0,012 ='+£0,1169 mm (3.5)
Uew = /Uaw? + wpw? = /0,00226% + 0,012 ='+0,0103 mm (3.6)

JelikoZz plocha prifezu So je nepiimo meéfend veli¢ina je nutné spocitat nejistotu

nepiimo métené veli€iny Uag, tu je mozné spocitat ze vztahu
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2 (3.7)

V= |vet+ (2) U &)
= *x [ — * | —
Az Cx 6X - cY aY }_(;17

iy

V tomto piipadé¢ je funkce Z rovna vypoctu obsahu tedy Z= W*T

W2 a2 (3.8.)
Uys = W*T\/( ;;V) +(%T) = + 1,55 mm?

Priifez vzorku 2 pro 20% je tedy roven (72,26 + 1,55) mm?

Dale je mozné analogicky vypocitat nepiesnost napéti pii preruseni, budeme pocitat pro
celou skupinu vzorku s 20% hustotou infillu a jako vychozi hodnoty napéti a prifezu, z toho

duvodu budeme uvazovat nejvyssi nejistotu prufezu tedy 1,55 mm?2.

Nejprve uré¢ime nejistotu typu A pro silu.

1 .
Uy = Z( x; ——+0,2055 = +0,102 kN
n * (n 1) 5% (5 —1)

(3.9)

Nejistota typu B je dana vyrobcem siloméru. A je tedy 100N.

Upr = £0,1 kN

Déle ur¢ime kombinovanou nejistotu.

Uep =\ Ugr? + Upp? = 1/0,102% + 0,1% =4 0,15 kN (3.10)
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Nyni je mozné dopocitat nejistotu napéti pomoci ptedpisu pro nepfimo méfenou

veli¢inu.

(3.7)

F 2.1)

Z toho plyne

' (2.11)
’ F (uCF)Z . (ucgo)z 2178 ( 150 )2 . ( 1,55 )2 211 MP
= — % — = *
4075 F S 74,346 2178 74,346) — 4
0 0

Primérné napéti tedy je (29,1 + 2,11) MPa
V tuto chvili je mozné urcit nejistotu poméru Pevnosti vici hmotnosti. Opét budeme
uvazovat vzorky jako jednu skupinu tudiz pro vypocet nepiesnosti pouzijeme prumérné

hodnoty.

Uem = £0,005 g

' (2.12)
o U\ U2 29,1 (2,11)2 (0,005)2 MPa
Upp = — + =— +|=——] = +0,248 —
A= J( o ) +( m ) 851 \29,1 851/) g

Pomér hmotnosti pro vzorky tedy je (3,42 + 0,248 %)

Pro ostatni vzorky vypocty probéhly stejnym zptlisobem
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3.5.2 Vysledky zkousky

Vysledky trhaci zkouSky neni mozné interpretovat dle normy ASTM D638-14 [20].
Charakter daného posSkozeni norma nepfipousti. VSechny vzorky vykazuji znamky stejné
vady — nedokonalé provateni vrchnich vrstev. Na zakladé podobnosti poruseni se pokusime
interpretovat vysledky zkousky Vv grafu ¢. 1. V tabulce jsou uvedené sily, pfi které doslo

k hlavnimu pieruseni a tato sila je nasledné pfepocitana na napéti.

Tabulka 13 Mez pevnosti pro hustotu vypiné 20%

Hustota  sila pFi pretrzeni Napéti pfi
20 % [kN] preruseni
[MPa]
1 1,6 22,47
2 2,37 32,80
3 2,26 30,72
4 2,33 30,94
5 1,81 23,91
6 2,12 27,15
primér 29,11

Vzorek 1 byl ze statistky vytazen z divodu poskozeni v hydraulickych klestinach.

Power [kN]

Time [s]

Graf 1 zavislost zatezné sily na case
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Tabulka 14 Mez pevnosti pro hustotu vypiné 40%

1 2,34 32,84
2 2,7 36,91
3 2,64 35,75
4 2,66 35,25
5 2,82 36,78
pramér 35,51

Tabulka 15 Mez pevnosti pro hustotu vypiné 70%

1 3,14 43,78
2 3,48 47,62
3 2,11 28,54
4 3,25 43,09
5 3,07 39,88
6 3,3 42,45
primér 40,89

Ze statistiky byl vytazen vzorek 3 z divodu Spatného priibéhu zkousky.

Tabulka 16 Mez pevnosti pro hustotu vyplné 100%

1 4,23 58,64
2 4,44 60,11
3 4,19 55,79
4 4,72 61,8
5 4,42 56,81
priamér 58,63

Napéti ptfi preruseni bylo zprimérované a spoctena nejistota méfeni. Vypocet je

k nahlédnuti v ptiloze na CD. Vysledky jsou nasledujici:
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Pro skupinu vzorka s hustotou infillu 20 % je napéti pti preruseni (29,11+ 2,11 MPa)

Pro skupinu vzorka s hustotou infillu 40 % je napéti pti pieruseni (35,51+ 1,96 MPa)

Pro skupinu vzorki s hustotou infillu 70 % je napéti pti pieruseni (40,89+ 1,995 MPa)

Pro skupinu vzorki s hustotou infillu 100 % je napé&ti pii preruseni (58,63+ 4,24 MPa)

Hodnoty hmotnosti a napéti pfi pretrzeni byli dale zaneseny do grafti 2 a 3

50

Skupina s hustotou infillu 20 % je pomér pevnosti a hmotnosti (3,42+ 0,24 MPa*g™)

Skupina s hustotou infillu 40 % je pomér pevnosti @ hmotnosti (3,13+ 0,17 MPa*g™)

Skupina s hustotou infillu 70 % je pomér pevnosti a hmotnosti (2,95+ 0,14 MPa*g™)

Skupina s hustotou infillu 100 % je pomér pevnosti a hmotnosti (3,01+ 0,24 MPa*g™)

20
18
16
14
12
10

hmotnost [g]

o N B OO o

0%

Zavislost hmotnosti na hustoté infillu

............ y =11,446x + 6,6025
...... R?=0,9915

20% 40% 60% 80% 100% 120%

Hustota infillu [%]

Graf 2 Zavislost hmotnosti na hustoté infillu



Zavislost napéti pri pretrzeni na hustoté infillu

70
60
50
40

—@— stfedni hodnota

30 —@— horni hodnota nejistoty

20 —@— dolni hodnota nejistoty

10

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%
Hustota infillu

Graf 3 Zavislost napéti pri pretrzeni na hustoté infillu

Grafy 2 a 3 jsou takika linearni, z toho vychdazi, Ze i1 graf 4, ktery zachycuje pomér mezi

hmotnosti a pevnosti, je takika konstantni.
zavislost poméru hmotnosti a pevnosti na hustoté infillu

3,5
. M
2,5

2 —@—stredni hodnota
—@— horni hodnota nejistoty
=@ spodni hodnota nejistoty

Pomér hmotnosti a pevnosti [MPa/g]

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

Hustota infillu [%]

Graf 4 zavislost poméru hmotnosti a pevnosti na hustoté infillu
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Z grafu 4 je patrné, ze rozdil mezi 100 % a 20 % je v ramci nepiesnosti témet stejny.
Zajimavou oblasti se vSak zda oblast kolem 70 %, kde se zd4 tento pomér nejmensi, nicméné
je tfeba piihlédnout K nepfesnostem méfeni. Obecné se vSak zda, Ze pomér pevnosti ku

hustoté infillu je konstantni.
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4 Zavér

Tato bakalaiska prace méla za cil interpretovat data tahové zkousky pro zavislost vlivu
vnitini struktury na pomér pevnosti a hmotnosti tisténého dilu, vybér vhodného materialu a
vhodné tiskové technologie. Také sezndmit Ctendie se souCasnymi moznostmi 3D tiskové
technologie a soucasné polozit zakladni kamen pro dal$i vyzkum vlivu parametri na

mechanické vlastnosti 3 D tisténych dili.

Cil této prace byl splnén. Pomoci metody trade metrix byla zvolena perspektivni
technologie a material. Nasledné pak byla vybrana vnitini struktura na zakladé prace Emanoil
Linul a Marian Baban. Dale pak byla provedena tahova zkouska, ktera méla za cil zjistit, jaky

je vztah mezi pomérem hmotnosti a pevnosti v zavislosti na hustoté vnitini struktury.

Pribéh zkousky nebyl zcela uspokojivy. Zkouska ukdzala jisté nedostatky v provareni
svrchnich vrstev vzorkd. Na zakladé materidlového listu PA6-CF, viz piiloha ¢. 31, byla
nastavena pozadovana teplota podlozky i trysky. Jak se pozd¢ji ukdzalo, teplota trysky nebyla

dostatecéna.

Vysledky, které je mozné prezentovat pak napovidaji, Zze hledany vztah poméru

hmotnosti a pevnosti ku hustoté vnitini vyplné se jevi linearné.

Bylo by vhodné experiment zopakovat. Pro dosazeni kompetentnich vysledkti doporucuji
zvySeni teploty tisku a zdroven sniZeni teploty podloZzky. Dale pak je moZzné pro vylepSeni

mechanickych vlastnosti popoustét vytisknuty vzorek s cilem sniZit vnitini pnuti po tisku.
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Priloha 1 Namérené hodnoty vzorku

Tabulka 17 rozmeéry T vzorkii s hustotou 20%

hustota 20

vzorek |T [mm] Priimér
1|5,777| 5,873| 5,821| 5,888 | 5,882| 5,869| 5,821 | 5,803| 5,842 | 5,818 | 5,399455
2|5861| 5791| 5,749| 5,813| 5,861| 5,756| 5,808| 5,89| 5,806| 5,753|5,462545
3|5,832| 5878| 5812| 5,866| 5,818 | 5,819| 5,817| 5,857| 5,82| 5,851|5,579091
4|5,812| 5,843 59| 5,829| 5,887| 5,803| 5892 | 5,847| 5,809| 5,877 |5,681727
5|5,924| 5826| 5917| 5,844| 5,844| 5878| 5,73| 5,873| 5,777| 5,701|5,755818
6| 5896| 5908| 5923| 5,92| 5809| 5904 | 5,944| 5,828| 5,787 | 5,923|5,894727
Tabulka 18 rozmery W vzorkii s hustotou 20%

hustota 20 |

vzorek | W [mm] Primér
1|13,167|13,166|13,206| 13,19|13,205|13,211|13,18513,175|13,167|13,195|13,1867
2(13,234|13,224|13,229|13,235 (13,226 | 13,23|13,232|13,217|13,213 (13,229 13,2269
3|13,184 (13,183 |13,168| 13,18|13,203|13,185|13,186|13,183|13,205|13,178|13,1855
413,256 (13,262 13,257 | 13,27|13,248|13,242|13,265|13,266 | 13,254 | 13,21| 13,253
5|13,142 (13,159 13,144 13,153 | 13,157 13,136 | 13,155| 13,167 | 13,14|13,143|13,1496
613,226 (13,269 | 13,242 | 13,258 | 13,255 | 13,26|13,243|13,262|13,234|13,201| 13,245
Tabulka 19 rozmery T vzorkii s hustotou 20%

hustota 40

vzorek |T [mm] Priimér
1| 5,838| 5,818| 5,816| 5,84| 5,807 | 5,812| 5,824| 5,773| 5,816| 5,796 |5,376364
2| 5,893 584 | 5883| 5903| 5872| 5815| 5911 | 5,846| 5,848 | 5,813|5,511273
3|5,772| 5,866| 5,812| 5,838| 5,825| 5853| 5,82| 5785| 5,76| 5,837|5,560727
4|5,844| 5904| 5,874| 5,792| 5,832| 5,862 | 5917| 5,84| 5,913| 5,809 |5,689727
5|5,871| 5,906| 5,83| 5,918| 5,912| 5,886 59| 5,831| 5916| 5,922|5,808364
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Tabulka 20 rozmeéry W vzorkii s hustotou 20%

hustota 40 ‘

vzorek | W [mm] Primér
1]113,256|13,249|13,263|13,264 13,241 13,238 13,249 13,252 | 13,27 13,25| 13,2532
213,278 13,263 |13,261|13,288|13,263|13,286|13,253|13,286|13,282| 13,259| 13,2719
3113,274|13,259 (13,282 (13,272 |13,294|13,288|13,273| 13,29|13,304| 13,276| 13,2812
4113,292 (13,248 13,253 13,258 13,268 13,262 |13,252| 13,26|13,261| 13,262| 13,2616
5113,216 (13,199 (13,191 13,201 | 13,205|13,181|13,201|13,203|13,192|13,2015|13,19905
Tabulka 21 rozmery T vzorkii s hustotou 20%

hustota 70 ‘

vzorek |T [mm] Pramér
1| 5,84 5891| 5,848 | 5,852| 5,904 | 5,804 591 5849| 5,888 | 5,854|5,421818
2|5908| 5904| 5835| 5873| 5,831 5908| 5,858| 5,902| 5,899 | 5,833|5,522818
3(5,817| 5,893| 5912| 5,847| 5,838 | 5,906 5,84| 5,905| 5,838 | 5,901|5,608818
4] 5,889| 5,866| 5,802 589 5836| 5,889| 5857| 5806| 5891| 5,811|5,685182
515,812| 5,876 5,89 5,832| 5,877| 5,905| 5,895 5,91 5,824 5,88 5,791
6| 5,85| 5875| 5827| 5,821| 5854| 5861| 5864| 5819| 5,874 5,77 {5,855909
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Tabulka 22 rozmeéry W vzorkii s hustotou 20%

hustota 70

vzorek

w

[mm]

Promér

13,259

13,243

13,259

13,254

13,21

13,175

13,243

13,161

13,251

13,244

13,2299

13,237

13,248

13,236

13,214

13,248

13,213

13,243

13,201

13,241

13,252

13,2333

13,17

13,155

13,158

13,185

13,184

13,205

13,15

13,188

13,19

13,219

13,1804

13,245

13,278

13,277

13,276

13,271

13,275

13,265

13,247

13,258

13,267

13,2659

13,273

13,308

13,28

13,305

13,282

13,305

13,269

13,302

13,293

13,308

13,2925

||k W (N

13,265

13,282

13,29

13,247

13,3

13,289

13,257

13,273

13,278

13,261

13,2742

Tabulka 23 rozméry T vzorkii s hustotou 20%

hustota 100

vzorek

T

[mm]

Promér

5,895

5,912

5,85

5,896

5,845

5,891

5,912

5,849

5,91

5,847

5,437

5,873

5,895

5,909

5,895

5,9

5,889

5,868

5,889

5,909

5,819

5,531455

5,882

5,907

5,87

5,936

5,887

5,888

5,906

5,882

5,874

5,914

5,631455

5,882

5,899

5,889

5,9

5,899

5,866

5,892

5,892

5,895

5,897

5,719182

1
2
3
4
5

5,928

5,905

5,926

5,917

5,918

5,919

5,928

5,917

5,925

5,908

5,835545

Tabulka 24 rozmeéry W vzorkii s hustotou 20%

hustota 100

vyorek

W

[mm]

Primeér

1

13,29

13,258

13,254

13,297

13,269

13,259

13,252

13,252

13,252

13,288

13,2671

13,377

13,354

13,356

13,384

13,348

13,346

13,367

13,327

13,343

13,335

13,3537

13,372

13,336

13,325

13,343

13,291

13,341

13,343

13,327

13,345

13,343

13,3366

13,369

13,369

13,371

13,367

13,353

13,345

13,35

13,366

13,323

13,337

13,355

2
3
4
5

13,343

13,299

13,353

13,366

13,325

13,352

13,284

13,322

13,337

13,339

13,332
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Priloha 2 Grafy prubéhu tahové zkouSky
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Graf 6 tahové zkousky vzorku 2120
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PolyMide™ PA6-CF

Tabulka 25 Materidlovy list

Opolgmoker

Technical Data Sheet

Version 4.1

PolyMide™ PAG-CF is a carbon fiber reinforced PA6G (Nylon 6) filament. The carbon fiber reinforcement provides significantly

improved stiffness, strength and heat resistance with outstanding layer adhesion.

Physical Properties

Property
‘Density 'ASTM D792 (ISO 1183, GB/T 1033) 137 (g/cm3 at 21.5°C)

Glass transition temperature DSC, 10 °C/min 56.6 (°C)

‘Melt index 300 °C, 2.6 kg '20.5 (/10 min)
Melting temperature DSC, 10 °C/min 220(°C)

Crystallization temperature DSC, 10 °C/min 1866 ('C)

Heat Deflection Temperature 1SO 75 1.8 MPa 196 ('C)

Heat Deflection Temperature 1SO 75 0.45 MPa 25(°C)

Sheet Resistance in Moisture State  ASTM D991 (GB/T 2439, 1SO 1853) 1-10 (10° 0/sq)

Tested weh 30 panted specimen of 100% infil

Mechanical Properties (Dry State)

Young's modulus (X-Y) ASTM D638 (ISO 527, GB/T 1040) 7453 + 656 (MPa)
Young's modulus (Z) ASTM D638 (ISO 527, GB/T 1040) 4354 = 206 (MPa)
Tensile strength (X-Y) ASTM D638 (ISO 527, GB/T 1040) 1050 + 50 (MPa)
Tensile strength (Z) ASTM D&38 (ISO 527, GB/T 1040) 67.7 + 4.7 (MPa)

Elongation at break (X-Y). ASTM D638 (SO 527, GB/T 1040) 30+04(%)
Elongation at break (Z) ASTM D638 (ISO 527, GB/T 1040) 29+ 0.7 (%)

Bending modulus (X-Y). ASTMD790 (IS0 178, GB/T 9341) 8339 + 369 (MPa)
Bending strength (X-Y) ASTMD790 (ISO 178, GB/T 9341) 169.0 + 4.7 (MPa)

Charpy impact strength (X-Y) ASTM D256 (ISO 179, GB/T 1043) 13.34 + 052 (kJ/m®)

Al testng specimens were panted under the following condtions:

Nozzie temperature = 300 *C, preving spoed = &5 mmy's, shelt 0. Smm, ofil: 100%
Al specimens wore annealed at 80 °C for 30 min and dned for 48h prior to testng

Mechanical Properties (Moisture Conditioned

Young's modulus (X-Y) ASTM D638 (ISO 527, GB/T 1040) 5666.07 + 469.67 (MPa)
Young's modulus (Z) ASTM D638 (ISO 527, GB/T 1040) 4713.82 + 28270 (MPa)
Tensile strength (X-Y) 'ASTM D638 (ISO 527, GB/T 1040) 8172+ 6.0 (MPa)
Tensile strength (Z) ASTM D638 (ISO 527, GB/T 1040) 64.38 £ 564 (MPa)
Elongation at break (X-Y) 'ASTM D638 (ISO 527, GB/T 1040) 4.60 + 0.56 (%)
Elongation at break (Z) ASTM D638 (ISO 527, GB/T 1040) 1.78 £ 0.40 (%)
‘Bending modulus (X-Y)  ASTMD790 (ISO 178, GB/T 9341) 6387.46 + 1120.96 (MPa)
Bending strength (X-Y) ASTMD790 (1SO 178, GB/T 9341) 1522 + 15.57 (MPa)
Charpy impact strength (X-Y) ASTM D256 (ISO 179, GB/T 1043) 32.83 41.03 (kJ/m")

Al specimens ware snneaked at 80 °C for 24h and condmoned at TO% REV23 °C and ambeont temperatuee for 15 days poor 10 1es0ng

www.polymaker.com
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Tabulka 26 Materidlovy list

oFolgmnker

Apr. 2019 Technical Data Sheet Version 4.1
Recommended printing conditions
Mozzle temperature 280 - 300 ("C)
Build Surface material Glass, Garolite, Magigoo PA
Build surface treatment Applying PYA glue to the build surface
Build plate temperature 25-50("C)
Cooling fan Turned off
Printing speed 60 (mmy/=)}
Raft separation distance 0= 0.2 (mm)
Retraction distance 3= 6 (mm)
Retraction speed 40 - 60 (mmy's)
Recommended envirconmental temperature 25-50('C)
Threshold overhang angle 45 (%)
Recommended support material PolyDissolve™ 51

Based on 0.4 mm nozzie ard Semplity 30v.3.1. Prinding condibons may vary with differant nozzie dismesters

= Abrasion of the copper nozzle happens quite often when printing PolyMide™ PAB-CF. Mormally, the life of a copper nozzle
would be approximately 9h. A wear-resistance nozzle, such as hardened steel and ruby nozzle, is highly recommended to
be used with Polybide™ PAG-CF.

+ PolyMide™ PAE-CF is sensitive to moisture and should always be stored and used under dry conditions (relative hurmidity
below 20%).

- If PolylMide™ PAE-CF is used as the support material for itself, please remove the support structure before excessive
maisture absorption. Otherwise the support structure can be permanently bonded to the model.

- After the printing process, it is recommended to anneal the moded in the oven at 80 - T00°C for 1 - 3 hours.



