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Uvod

3D tisk je technologicky proces, pii kterém je soucast vyrabéna pfiddvanim materialu.
Nejrozsitengjsi typ 3D tisku je FDM (Fused Deposition Modeling), kterym se bude zabyvat
tato prace. FDM je proces, pii kterém se vytvafi soucést vrstvenim plastu. Jednotlivé vrstvy
vznikaji tlaenim roztaveného plastu skrz trysku, ktera se pohybuje v ose x a y. Jednou
znevyhod tohoto procesu je, Zze vytisky maji jiné vlastnosti vose z, neZ vose X a y.
Mezivrstevni pevnost, tedy pevnost v ose z, byva az nékolikrat mensi, nez pevnost vose x a y.
Na tuto pevnost maji veliky vliv tiskové parametry, jako je teplota tisku a chlazeni. Prace
navazuje na bakalafskou praci od Jana Krapfa [1], ktery zvolil material PA6-CF kvuli jeho
vysoké pevnosti a pomérné nizké hustoté. PA6-CF je kompozitni material tvofeny matrici
z nylonu 6 a vyztuzi z uhlikovych vldken. Tato prace se zabyva navrhem a testovanim vzorku
pro zkousku tahem ve sméru Z. Samotny tisk jednoho vzorku je problematicky z mnoha
divodi, jako je naptiklad nadmérnd akumulace tepla ve vzorku a nedostate¢na tuhost vzorku
pii tisku. Cilem prace je navrhnout a otestovat vhodnou konfiguraci vzork pro tisk. Tisk by
mél byt efektivni a nenarocny. Vzorky by se mély trhat na spravném mist¢€ a jejich ptiprava na
zkousku by nem¢éla byt asoveé narocna. Vysledek prace tak bude moci slouzit pro budouci
testovani vlivu tiskovych parametri na pevnost ve sméru Z.
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1 FDM tisk

FDM tisk je druh aditivni technologie, ve které je roztaveny termoplast protlacovan skrz
trysku za Gcelem vyroby trojrozmérného objektu. Tryska se viici tiskové plose pohybuje ve
ttech osach, béhem cehoz vytlaCuje urcité mnozstvi plastu ve tvaru tiSténého objektu.
V soucasné dob& se pouziva vyhradné tzv. planarni tiSténi, pii kterém je model tvofen
rovinnymi vrstvami. To znamena, ze tryska se pfi tisku jedné vrstvy pohybuje pouze ve sméru
X aY. Ve sméru Z se pohybuje skokové vzdy po dotisténi jedné vrstvy. U neplandrniho tisku
nejsou vrstvy rovinné, ale predstavuji spise zaktivené plochy. Tedy pro tisk jedné vrstvy se
tryska pohybuje ve vSech tiech osdch. Neplanarni tisk mize mit v budoucnu vyhody oproti
planarnimu, ale v sou¢asné dob¢ neni podporovan vétsSinou programil pro 3D tisk a jedna se o
metodu spiSe experimentalni. FDM tisk ma nevyhodu v nejednotné pevnosti vytisténého
objektu. Ve sméru X a Y byvaji vytisky az nékolikrat pevnéjsi nez ve sméru Z. Je nutné mit
tento jev na mysli pfi navrhu soucésti vyrabéné planarnim FDM 3D tiskem. [2] [3] [4]

Pro FDM metodu tisku se v soucasné dobé vyuzivaji vyhradné termoplasty. Je to
z divodu, ze tisknuty material musi mit schopnost protéct tryskou a nasledné ztvrdnout, ¢ehoz
se u termoplasti dosahuje jeho roztavenim. Nejpouzivanéjsi termoplasty jsou PLA, ABS a
PETG. Do téchto termoplastii se mtizou pridat netavitelné materidly pro zlepseni vlastnosti.
Castou piimési jsou uhlikova nebo skelna vlakna, ktera zvysuji pevnost materidlu. Nékteré
materidly vyuzivaji pfimési kovil, jako je méd pro zlepSeni vodivosti, nebo wolfram pro
zlepSeni stinéni vii€i ionizujicimu zafeni. Ve stavebni sféfe se experimentuje s FDM tiskarnami,
které tisknou z betonu. Tento beton musi byt upraveny, aby rychleji zatuhnul. V gastronomické
sféfe se miizeme setkat s tiskem cokolady a dalsich tavitelnych potravin. [5] [6]

Vyhodou FDM tisku je nizka cena, vysoka rychlost a nizka spotfeba materialu.

Nevyhodou je nizsi pevnost, pfesnost a viditelnost jednotlivych vrstev.

1.1 Konstrukce tiskarny

Provedeni FDM 3D tiskdren je mnoho, ale vSechny musi byt schopny pohybovat
tiskovou hlavou vii¢i podlozce v osadch X, Y a Z. Soucasti uvadéji do pohybu krokové motory
pomoci ozubenych fementl, pohybovych Sroubtl, nebo kombinaci obojiho. [2]

Nejpopularnéjsi metoda vyuziva pohyb tiskové hlavy ve sméru osy X a Z a podlozky
ve sméru Y. Tento typ patii do skupiny kartézskych tiskdren. To znamena, ze jednotlivé motory
pohybuji ¢astmi tiskarny podél os kartézského soutadnicového systému. Témto tiskarndm se
ptezdiva bed slinger. Je to kvili jejich hlavni nevyhodé¢, kterou je pohybliva tiskova podlozka.
jsou kvuli tomuto prvku vyrazn¢ pomalejSi oproti ostatnim. Toto provedeni je vSak
nejjednodussi a nejlevnéjsi, a proto také nejrozsitenéjsi. [7]

14



Obrazek 1: Prusa MK4 (Kartézska bed slinger tiskdarna) [8]

Nejrychlejsim typem tiskarny dle soutéze SpeedBoatRace je CoreXY. Tento typ
vyuziva specifické usporadani dvou krokovych motora a fementi, pomoci kterych dokaze hybat
tiskovou hlavou ve sméru X a Y. Dva motory tak hybou jen tiskovou hlavou a ptickou, diky
¢emuz tyto tiskarny dosahuji velkych rychlosti a zrychleni. [7] [9] [10]

Obrdzek 2: Voron 0.2 (CoreXY tiskarna)[11]

Dalsi velice rychly typ tiskarny je Delta. Tento typ vyuziva sou¢asného pohybu po tfech
prickéach pomoci krokovych motort. Pro jednoduchy pohyb je tedy potieba komplexni souhra
ttech krokovych motor. Vyhodou je, Zze pohybujici ¢asti je jen tiskova hlava a 3 ramena
propojujici tiskovou hlavu s pfickami. Delta tiskarny diky tomu také dosahuji vysokych
rychlosti a zrychleni. [7]
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Obrazek 4: Mircoswiss Extruder a CR-10 hotend [13]
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Prvni soucést, se kterou pfijde filament do kontaktu je extruder (1). Ten se sklada
z krokového motoru a mechanismu z ozubenych kol. Extruder ma za ukol tlacit filament dal do
hotendu. Hotend se skldda z chladic¢e (2), heatbreaku (3), heatblocku (4) a trysky (5). Do
heatblocku je zavedené topné téleso, pomoci kterého se filament tavi. Heatbreak spojuje
heatblock s chladi¢em. Heatbreak ma zpravidla tenky kréek, aby ptenasel malo tepla do
chladice. Zaroven se tak filament tavi na krat$i dobu a na mensi vzdalenost. Chladi¢ odvadi
teplo z heatbreaku do vzduchu a je upevnény ke zbytku sestavy. Na tiskové hlaveé dale byvaji
ventilatory na chlazeni tisténé soucésti a chladice. [2] [14]

1.3 Slicer

Slicer je druh programu pouzivany ve 3D tisku. Pfevadi 3D modely ve formatu STL do
programovaciho jazyku G-code. STL je format, ve kterém jsou modely tvofeny
trojuhelnikovymi plochami. Model tedy neni tvofen Zadnymi kiivkami a kazdy pohyb tiskarny
bude ptimocary. Generovany G-code se bude skladat hlavné z funkci GO (pfimocary pohyb bez
tisku) a G1 (pracovni pfimocary pohyb).

Obrazek 5: Model ve formatu STL

Ve sliceru se definuji veskeré tiskové parametry, jako je napiiklad tloustka vrstvy,
tloust’ka linie, teplota tisku, chlazeni a desitky dalSich.
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2 Zasady pro tvorbu modeli

Neni bohuzel pravda, ze 3D tiskem Ize vyrobit v§e. | FDM 3D tisk ma sv¢ limitace. Ve
vetsSing piipada vsak Ize tyto limitace obejit pfi tvorbé modelu. Pii ndvrhu modelu je vyhodou,
pokud je dany ¢lovek znaly v oblasti FDM 3D tisku a znd jeji limitace. Pti ndvrhu je také nutné
brat ohled na vlastnosti tiskarny a materiélu.

2.1 Prvnivrstva

Nejdilezitéjsi ¢asti tisku je prvni vrstva. Tato vrstva spojuje model s podloZkou a je
nutné, aby po celou dobu tisku byla pevné ptilepena. Podlozky kvili tomu byvaji vyhtivané,
aby po celou dobu tisku drzely prvni vrstvu v pfechodové oblasti. U n¢kterych plastl je vhodné
pouzit lepidlo na podlozku, aby prvni vrstva drzela 1épe, nebo naopak aby nedrzela az moc
dobie. Postupem tisku dochazi k ochlazeni piedchozich vrstev, ¢imZz se vlivem teplotni
roztaznosti smrstuji. V modelu tak vznika ohybovy moment, ktery ma snahu odlepit prvni
vrstvu od podlozky. Nejhorsi je tento efekt v ostrych hranach. Je proto dobré na hranach prvni
vrstvy vytvofit kruhové vystupky o tloustce prvni vrstvy. Zvysi se tim plocha na okraji a
zaroven se odstrani ostra hrana. Vystupky je nutné po tisku odstranit.

Obrazek 6: Kruhové vystupky

2.2 Previs

Ptevisy jsou jednou z nejvétsich limitaci FDM 3D tisku. Podstatou této technologie je
vrstveni jednotlivych vrstev na sebe. Pokud vSak chceme tisknout pievis, tak predchozi vrstva
v misté pfevisu neexistuje. Pro tento problém existuje fada feseni.

Nejbéznéjsim feSenim je tisk podpor. Podpory jsou objekty, které maji za tkol podpofit
pievis a jsou po tisku odstranény. Podpory vSak plytvaji materidlem, zvysuji dobu tisku, jsou
obtizné na odstranéni a kvalita povrchu ti§téné¢ho na podpory neni dobra.

Vétsina tiskaren je schopna tisknout previsy o uhlu az 70°. Pokud neni potieba ptevis

s pravym uhlem, je vhodné pouzit zkoseni. Piedejde se tim problémim podpor. Schopnost
tiskarny tisknout previsy zavisi prevazné na chlazeni.

Relativné novou funkci vétSiny slicerti je bridging, tedy pfemosténi. Tuto funkci je
mozné pouzit, pokud je thel pievisu 90° a nachazi se mezi dvéma sténami. Slicer v tomto misté
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zmeéni zpusob tisku. Objemovy pritok plastu se snizi, chlazeni se zapne na maximum a pohyb
se zpomali. Timto se vytvofi tenké mlstky mezi sténami, na které Ize poté tisknout dalsi vrstvy.

Podpory Zkoseni Bridging

i

Obrazek 7: Vytisknutelné previsy

2.3 ZKkoseni a zaobleni

Zkoseni a zaobleni jsou uzitecné funkce pfi navrhu modelu pro FDM 3D tisk, je vSak
dilezité veédét, kde a které pouzit.

Vnéjsi zaobleni lze pouzit v roviné XY pro zrychleni tisku a zlepSeni kvality tisku.
Podrobnéji je toto vyuziti popsano v kapitole 6.1.

Vnitini zaobleni v ose XZ a YZ lze vyuzit k zmensSeni skokové zmény priifezu, ¢imz by
se m¢la zvysit pevnost. Je vSak nutné nepouzivat zaobleni tam, kde by kvtli nému doslo k pfilis
velkému previsu. Na takova mista je lepsi pouzit zkoseni.

Obrazek 8: Priklad vyuziti zkoseni a zaobleni
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2.4 Stupnovité diry

Tisk stupnovitych dér bez podpor ve sméru Z muze byt zaludny problém. Stupniovitymi
dirami jsou mysleny zahloubeni pro Srouby a matice nebo diry podobného typu. V pfipadé
zahloubeni pro Srouby vznika ptevis, ktery neni mozné zkosit. Bridging nebude v tomto piipadé
fungovat kviili dife pro Sroub.

Jednim z feSeni je zaslepit diru jednou vrstvou. Diky tomu vznikne jedna pfemosténa
vrstva, na kterou lze nasledné tisknout. Nevyhodou je, Ze pfemosténi v misté diry se musi po
tisku odstranit. Oproti podporam je toto feSeni mnohem jednodussi na odstranéni a plytva
mnohem méné materidlem.

Obrazek 9: Vrstva pro premosténi stupriovitych der

Dalsim feSenim je odebrat pruh materialu o tloust'ce jedné vrstvy a Sifce vnitini diry.
V dife se vytvoii most tam, kde je to mozné a v nasledujici vrstvé se premosti zbyly pruh. Tato
metoda nikdy nepfemosti celou plochu, ale vysledna kvalita je pfijatelnd. Oproti predchozi
metod¢ navic nevyzaduje manudlni modifikaci vytisku.

Obrazek 10: Stupnovité premosténi
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3 Material

V ptedchozi bakalatské praci Jana Krapfa [1] byl zvoleny material PA6-CF od znacky
PolyMaker, kvili jeho pevnosti, nizké hustoté a dostupné cené. Uhlikova vldkna materidlu
zvySuji mez pevnosti v tahu a modul pruznosti v tahu.

Mez pevnosti v tahu | Modul pruznosti v tahu
[Mpa] [Mpa]

PA6-CF [105+5 7453 + 656

CoPA 66,2+0,9 2223 +£199

PLA 46,6 £0,9 2636 £330

PETG 319+1,1 1472 £ 270

ABS 33,3+0,8 2174 £ 285

Tabulka 1: Porovnani materidlii od vyrobce PolyMaker [15] [16] [17] [18] [19]

Vyrobce tvrdi, ze zvySeni pevnosti dochazi i ve sméru Z diky technologii Fiber
Adhesion™, ktera optimalizuje povrch vldken pro lepsi rozptyleni a adhezi vlaken k matrici.
Vlakna protékajici tryskou se otiraji o jeji sténu a plisobi abrazivné. Proto je potieba pouzit
trysku z tvrdého materialu, jako je naptiklad kalend ocel, karbid wolframu nebo rubin. Vyrobce
doporucuje tisknout tento material pfi teploté 280-300 °C, je proto dllezité pouZzit hotend, ktery
je na takto vysoké teploty pfizplsobeny. Pro lepsi mezivrstevni adhezi doporucuje vyrobce
tisknout bez chlazeni. [15] [16] [17] [18] [19]
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4 Tahova zkouska

Tahova zkouska je destruktivni zkouSka, pomoci které se zjist'uji mechanické vlastnosti
materialu, jako je mez pevnosti v tahu, mez kluzu v tahu a modul pruznosti v tahu.

Zkouska zacina upnutim vzorku v Celistech. Nasledné je vzorek zatéZovan postupné se

zvétsujici tahovou silou. Zkouska konci poté, co se vzorek pretrhne. Béhem zkousky je
silomérem zaznamenavana sila v zavislosti na ¢ase. Pomoci zaznamenané sily lze spocitat

napéti ve vzorku. [20] [21]
4.1)

F
=%

Priifez vzorku vSak neni konstantni a béhem zkousky se zmensuje. Prufez vzorku béhem
zkousky je obtizné méfit, a proto se napéti vztahuje na prufez vzorku v nezatizeném stavu a

nazyva se smluvni napéti.
F
(4.2)

Zavislost smluvniho napéti na pomérném prodlouZeni je smluvni tahovy diagram

shutetny diagram

Pomérné prodlouzeni je procentudlni prodlouzeni vzorku vici ptivodni délce.

MNehomogenni

'_f Homogenni deformace deformace
o < | »
o
=
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2. Mez amérnosti |
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4,
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Obrazek 11: Smluvni tahovy diagram [20]

U zvoleného materialu se bude testovat mez pevnosti v tahu na trhacim stroji. U vzorka
bude pozorovan vliv geometrie na misto roztrhnuti. Tahové zkouska bude provadéna na stroji
MTS Criterion Model C45 s Gelistmi MTS Advantage wedge grips v laboratotich Ustavu

letadlové techniky na Karlové ndmésti.
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Obrazek 12: Trhaci stroj (vievo) a celisti se vzorkem (vpravo)
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5 Navrh testovacich vzorki
Testovaci vzorek vychazi ze standardizovaného vzorku pro testovani plastu dle normy
ASTM D638-22 typ 1. [22]

g ! okl I
P - e
S ———
N =i
D
- LO -

Obrazek 13: Testovaci vzorek D638-22 typu I, I, Il a V [22]
Kde rozméry jsou:

W=13 mm L=57 mm WO=19mm LO=165mm D=115mm R=76 mm

5.1 Navrh prvniho vzorku

Tloustka vzorku je dana rozmezim 4-7 mm. Prvni vzorky budou tiStény s riznou
tloustkou. Z vysledki trhani se nasledné ur¢i optimalni tloustka testovacich vzorku.

Dle normy jsou testovaci prvky plné. Tisknout vzorky plné je vSak problémové v mnoha
ohledech. 100 % infill vyrazné zvySuje dobu tisku a vede také k poklesu kvality. V modelu se
vyrazn€ji hromadi teplo a prebyte¢ny material uvnitt modelu zptsobuje deformace povrchu.
V idedlnim ptipadé by zadny ptebytecny material uvniti nebyl, ale 3D tiskarny nejsou perfektni
stroje a sebemensi chyby se projevi na povrchu. Proto se zpravidla tiskne s 10-50 % infillem.
Ptfedchozi bakalaiska prace od Jana Krapfa [1] se zabyvala vlivem infillu na pevnost, proto by
bylo dobré tento vliv eliminovat. Toho 1ze dosahnout 0 % infillem, model tedy bude duty. Duté
konce by se mohly znicit pii upnuti do klestin trhaciho stroje, proto duta ¢ast bude jen v trhané
¢asti vzorku.

Obrazek 14.: Dutina v testovacim vzorku (fez vzorku)
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Radius v dutin€ zacina a konci ve stejném mist¢ jako vné&jsi radius. Pritfez vzorku se tak
plynule zvétsuje.

Hrany vzorku byly dale zaobleny. Tiskarna diky tomu nemusi na rohu zpomalovat na
nulovou rychlost, ale zpomaluje v jedné ose a zaroven ve druhé zrychluje. Dosdhne se tim
kvalitnéjSiho povrchu a zaroven rychlejsSiho tisku. Tloustka stény je také vlivem zaobleni
konstantni a tisk je diky tomu plynulejsi a rychlejsi.

Obrazek 15: Cesta trysky v jedné vrstvé ve vzorku bez zaobleni a se zaoblenim (modré cary znazornuji
rychloposuv)

Abychom mohli testovat pevnost v ose Z, je potieba tisknout vzorky na vysku. To vsak
nese fadu problémi. Vzorek je dlouhy a tenky, u hornich vrstev by se tak mohlo stat, ze vlivem
ohybového momentu, zpisobeného pohybem trysky a tiskové podlozky, by se vzorek mohl
odtrhnout od tiskové podlozky a pokazit tim tisk. Vlivem malé tiskové doby jedné vrstvy by se
ve vzorku akumulovalo velké mnozstvi tepla, ¢imz by dochdzelo k taveni jiz vytisknutého
vzorku a jeho deformaci.

Resenim je tisknout najednou vice vzorki spojenych tenkym miistkem. Zvedne se tim
doba tisku jedné vrstvy a zaroven se zveEtsi prifez prvni vrstvy, diky ¢emuz bude vzorek pevnéji
drzet na tiskové podlozce. Nevyhodou je nutnost manudlniho odstranéni mustkl po tisku.

Prvni vzorky byly tisknuty v konfiguraci 6 vzorkii s rGznou tloustkou. 2 vzorky
s tloustkou 7 mm, 2 vzorky s tloustkou 6 mm a 2 vzorky s tloustkou 5 mm.
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Obrazek 16: Model prvni konfigurace vzorkii s riiznou tloustkou

5.2 Navrh druhého vzorku

Tloustka vzorku byla zvolena 7 mm. Vzorky tak maji vétsi prifez a je mensi Sance, ze
se pti oddélovani zlomi. Tloustka mustku byla zmensena z 1 mm na 0,5 mm. Vzorky by tak
m¢élo byt jednodussi oddelovat. Mustek byl také prerusen ve ziizené ¢asti vzorku. Zuzena ¢ast
by tak neméla byt naruSend manualni praci. Aby vSechny vzorky byly symetrické, byly na krajni
vzorky pfidany mustky.

Obrazek 17: Druhad verze modelu

5.3 Navrh tietich vzorki
Duté vzorky maji stejny vnéjsi tvar jako predchozi, ale maji vSude stejnou tloustku 1,5
mm. To znamena, ze v§echny linie ve vzorku budou mit tloustku 0,5 mm.
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Obrdzek 18: Rez dutym vzorkem

U této verze by mohlo dojit ke zniceni koncti vlivem celisti. Vyplnénim koncti by se
tomu mélo predejit.

Obrdzek 19: Rez dutym vzorkem s plnymi konci

U tohoto vzorku vSak hrozi pfetrZzeni v misté pfechodu mezi dutym a plnym prifezem
vlivem néhlé zmény prifezu.

V ptedchozi kapitole byly sice plné vzorky zavrhnuty, ale pro ujisténi budou také
testovany, a to s konstantnim obdélnikovy prifezem i s tvarem dle normy ASTM D638-22. U
téchto vzorkil bude také pozorovan vliv zaobleni na kvalitu tisku a vysledek tahové zkousky.

Byly tistény tyto vzorky:

e 2x Duty vzorek dle normy

e 2x Duty vzorek dle normy s plnymi konci

e 2x Plny vzorek dle normy o tloust’ce 4 mm

e 2x Plny vzorek dle normy se zaoblenymi hranami o tloust'ce 5 mm
e 2x Plny prismaticky vzorek o tloustce 4 mm

e 2x Plny prismaticky vzorek se zaoblenymi hranami o tloustce 4 mm
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Obrazek 20: Prvni model pro tisk dutych a plnych vzorkii

Obrazek 21: Druhy model pro tisk dutych a plnych vzorkii

5.4 Navrh ¢tvrtych vzorki

Ctvrté vzorky budou viechny duté. Konstantni tloustka stény je vyhodné pro pevnost,
rychlost tisku a méfeni rozmérti vzorku. Pro zabrdnéni zni¢eni koncti vlivem tlaku celisti je

upinaci ¢ast prodlouzena na 40 mm. Zaroven se pied trhanim do konct vzork vlozi vytisknuté
zatky, které vyplni prazdny prostor a zabrani kolapsu stén vzorku.

Obrazek 22: Zatka
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U vzorki byla také zkracena vyska mustku tak, aby plocha naruSend mistkem
nezasahovala mimo oblast Celisti. Miistek tak nebude ovliviiovat pevnost vzorku.

Obrazek 23: Porovnani tetiho (horni) a ¢tvrtého vzorku (dolni)

U ctyf vzorkd byla vytvotena drazka uvniti dutiny. Vzorky by se tak mély trhat
v pozadovaném misté. Tato drazka vSak mize ovliviiovat pevnost materidlu a komplikuje
meéfeni rozmeért vzorku. Je tedy zaddouci, aby findlni vzorek byl, pokud mozno, bez drazky.

Obrazek 24: Drazka uvniti vzorku v rezu

Model byl tistén v konfiguraci:

e 2x vzorek bez drazky
e 2x vzorek s drazkou o hloubce 0,1 mm
e 2x vzorek s drazkou o hloubce 0,2 mm

5.5 Navrh patych vzorki

U patého vzorku byla dale prodlouzena upinaci délka na 45 mm. Vzorek se zatkou tak
vyuziva celou délku celisti, ktera je 50 mm. Aby se piedeslo dalSimu zkracovani zizené Casti,
byla celkova délka vzorku prodlouzena ze 165 mm na 175 mm.
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Obrazek 25: Porovnani ctvrtého (horni) a patého vzorku (dolni)

Dale byly navrzeny prismatické vzorky. U téchto vzorkl byla zvétSena délka upnuti,
zkracena vyska miistku a byly pouzité zatky jako u ptredchozich vzorki. U vzorkil se zaoblily
vnitini hrany pro zrychleni tisku.

Obrazek 26: Prismaticky vzorek s vnitinim zaoblenim.

Rozlozeni vzorkli zvétSuje priifezovy modul v ohybu ve sméru x, ¢imz se zvySuje
pevnost modelu béhem tisku.
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6 Tisk vzorku

Prvni vzorky z PA6-CF byly tistény na Skolni tiskarné Ender 3, zatimco zbytek vzorkt
byl tiStén na osobni tiskarné. Pivodem je to tiskarna Anet A8 plus. Je vSak vysoce
modifikovana a z pivodni tiskarny zbyl jen rdm a vétSina krokovych motort.
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Obrazek 27: Osobni tiskarna a jeji tiskova hlava
Tiskéarna vyuziva Klipper firmware, jenz disponuje pokrocilymi funkcemi. Klipper je
nainstalovan na notebooku, ktery je k tiskdrn¢ permanentn¢ ptipojen.
6.1 Vychozi parametry tisku pro PA6-CF:
G-code byl generovan ve sliceru Cura verze 5.1.0.
Vyska vrstvy (layer height): 0,2 mm

e Pro primér trysky 0,4 mm je tato vyska vrstvy standardni. Zarucuje dobrou kvalitu a
zaroven rychlost tisku.

Tloustka linie (line width): 0,5 mm

e Standardni tloustka linie. Je dobré modelovat stény v celociselnych nasobcich tloustky
linie.

Vypli (infill): 40%, cubic
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Dle ptedchozi prace by se vzorek se 40% infillem nemél v Celistech poskodit. Tvar
infillu cubic se rychle tiskne a ma vysokou pevnost ve vSech smérech.

Teplota tisku (printing temperature): 280 °C

V dobé¢ tisku prvnich vzorkl firmware tiskarny neumoznoval tisk s vyssi teplotou, nez
je 280 °C.

Teplota tiskové podlozky (build plate temperature): 50 °C

Zahtata podlozka zvySuje adhezi prvni vrstvy k podlozce. Vyrobce doporucuje
nepiekracovat teplotu 50 °C.

Chlazeni (cooling): vypnuto

Vypnuté chlazeni zvysuje adhezi vrstev.

6.2 Vychozi parametry tisku pro PLA:

Krom teploty jsou parametry tisku stejné jako u PA6-CF.

Teplota tisku (printing temperature): 220 °C
Teplota tiskové podlozky (build plate temperature): 60 °C

6.3 Vychozi parametry tisku pro ASA:

Krom teploty jsou parametry tisku stejné jako u PA6-CF.

Teplota tisku (printing temperature): 255 °C
Teplota tiskové podlozky (build plate temperature): 115 °C
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7 Zkouska vzorku

7.1 Zkouska prvnich vzorki

Pro porovnani vlastnosti materialti byly vytistény identické vzorky z PLA a z PA6-CF.
Odstraniovani mustkt se ukazalo jako ¢asovée a fyzicky narocna ¢innost. Mustek byl ptilis tlusty
a pro odd¢leni jednotlivych vzorkl bylo tfeba vyuzit znacné sily, ¢imz se nékteré vzorky
zlomily. Manualni odstraiiovani také zptsobilo nekonstantni tloustku v zuzené ¢asti vzorku.
Okrajové vzorky se vlivem pnuti muistku jen z jedné strany po oddéleni zohybaly.

Béhem trhani se vSechny vzorky pfetrhly mimo zuZenou c¢ast, konkrétné v misté
prechodu. Je tedy potieba vzorek upravit.

Obrazek 28: Pretrzeny vzorek z PA6-CF

7.2 ZkousSka druhych vzorki

Z ptedchoziho testovani bylo ziejmé, Ze se vzorky z riznych materiala pretrhavaly ve
stejnych mistech, ale s jinou silou. Pro ndvrh vhodného vzorku tedy neni nutné tisknout vzorky
z materialu PA6-CF, ale Ize je tisknout z levnéjSich materiali. Ke druhému testovani proto bylo
tisténo 6 vzorkli z Gemibird PLA a 6 vzorkl z Prusament ASA.

Obrazek 29: Model z PLA (zeleny) a model z ASA (Cerny)

Odstranovani mustkti bylo jednoduché a rychlé. VSechny vzorky se opét pietrhly
v misté prechodu.
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Obrazek 30: Pretrzené vzorky z ASA (Cerny) a z PLA (zeleny)

Je zteymé, Ze ackoliv maji vzorky v misté pfechodu vétsi priifez, pevnost v tomto misté
klesa. Mohlo by to byt zplisobeno vétsi akumulaci tepla v daném misté. VEtsi prifez trva déle
vytisknout, tudiz tryska pienasi vice tepla do vzorku. Tento jev je vSak pravdépodobné
kompenzovan vétsi dobou chlazeni. V jedné vrstvé by mél pomér doby tisku jednoho vzorku
vuci dobé tisku zbytku vzorka ztistat stejny.

Dalsim diivodem by mohla byt rizna tloustka linii v pfechodu ze zuzené ¢asti na Cast
upinaci. Pokud je tloustka stény celo¢iselnym nasobkem tloustky linie, tvofi sténu linie o
zadané tlouSt’ce. Pokud vSak tloustka stény neni celo¢iselnym nasobkem tloustky linie, musi
slicer zvétSovat, ¢i zmenSovat tloustku linie tak, aby se soucet tloustek linii rovnal tloustce
stény. Slicer navic neméni tloustku vnéjsi linie. RGzné tloustky linii by mohly mit vliv na
pevnost.

Obrazek 31: Ruzné tloustky linii

34



7.3 Zkouska tiretich vzorka

PIné vzorky mély dle predpokladu povrchové defekty. Povrch byl obzvlast’ poskozeny
u vzorkt bez zaoblenych hran.

Obrazek 32: Povrch plného vzorku

Vsechny prismatické vzorky praskly v misté upnuti. Lze pfedpokladat, ze vzorky
praskaji v misté upnuti vlivem piridaného napéti z Celisti. Vzorky obdélnikového prifezu tedy
nebudou vhodné.

Obrazek 33: Pretrzené vzorky obdélnikového priirezu

Vétsina vzorkll dle normy ASTM D638-22 opét praskla v misté prechodu.



Obrazek 34: Pretrzené tieti vzorky dle normy

U dutych vzorkd bylo mozné sledovat deformaci vzorku v celistech. Tato deformace
nebyla plasticka a po zkousce se vzorky vratily do ptivodniho tvaru. Vlivem této deformace se
jeden ze vzorku pretrhnul v misté upnuti.

Obrazek 35: Duty vzorek pretrzeny v upinaci casti

Jeden ze vzorkl s plnym koncem se dle obav ptetrhl v misté piechodu z dutého do
plného prifezu.

Obrazek 36. Pretrzeny duty vzorek s plnymi konci

7.4 ZkousSka ¢tvrtych vzorku
Vétsina vzorku s vnitini drazkou se dle predpokladu pretrhla v misté drazky.
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Obrazek 37: Pretrzené vzorky s vnitini drazkou

Oba dva vzorky bez drazky se pretrhly ve zizeném miste.

Obrazek 38: Pretrzené ctvrté vzorky bez vnitini drazky

Lze ptedpokladat, ze mustek oslaboval ptedchozi vzorky, které kviili tomu praskaly
v misté pfechodu. Vzorky se Casto pietrhavaly u konce prechodu, kde byl priifez velice podobny
prifezu v misté zuzeni a zaroven byl oslabeny mustkem. Vznikalo tim nejslabsi misto ve
vzorku.

7.5 ZkouSka patych vzorki

Pét ze Sesti vzorka dle modifikované normy ASTM D638-22 se pretrhlo ve zazeném
misté.
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Obrazek 39: Pretrzené paté vzorky dle normy

Jeden ze Sesti prismatickych vzorki se pietrhnul v pozadovaném misté mezi Celistmi.

Obrazek 40: Pretrzené paté prismatické vzorky

Paty vzorek dle modifikované normy ASTM D638-22 ma 83,3% tspésnost a vyhovuje
nasim pozadavkim.
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8 Zhodnoceni vzorku

Vétsina vzorkl nefunguje dle predpokladii. Prismatické vzorky se trhaji v misté upnuti
vlivem tlaku z Celisti. PIné vzorky vykazuji Spatnou kvalitu povrchu. VétSina vzorki dle
modifikované normy ASTM D638-22 se trha v misté pfechodu. Finalni vzorek je navrzen tak,
aby ptedchézel problémiim ptedchozich vzorki a trhé se ve spravném misté s 83,3% UspéSnosti.

Verze popis vzorku potet vzorkh uspésnost
vzorku uspésnych | netspésnych

PAG6-CF tloustka Smm 1 1 50,0%

1 PAG6-CF tloustka 6mm 1 1 50,0%

PA6-CF tloustka 7mm 0 2 0,0%

PLA 0 4 0,0%

2 ASA 2 4 33,3%

Duty vzorek dle normy 0 2 0,0%

Duty vzorek dle normy s plnymi konci 0 2 0,0%

Plny vzorek dle normy o tloust'ce 4 mm 0 2 0,0%

3 Plny vzorek dle normy se zaoblenymi hranami o tloustce 5 mm 0 2 0,0%

Plny prismaticky vzorek o tloustce 4 mm 0 2 0,0%

Plny prismaticky vzorek se zaoblenymi hranami o tloustce 4 mm 0 2 0,0%

Vzorek bez drazky 2 0 100%

4 | Vzorek s drazkou o hloubce 0,1 mm 1 1 50,0%

Vzorek s drazkou o hloubce 0,2 mm 2 0 100%

Dle modifikované normy (finalni vzorek) 5 1 83,3%

5 Prismaticky 1 5 16,7%

Tabulka 2: Porovnani vzorkii
V porovnani s prvni verzi ma vzorek mnoho Uprav.

Vzorek je nyni tenkosténny s konstantni tloustkou stény. Zajist'uje se tim konstantni
tloustka linii, diky ¢emuz je pevnost v délce vzorku vice homogenni. Také kvuli tomu lze
zm¢fit tloustku stény na konci vzorku. Pro zabranéni kolapsu stén v ¢elistech je nutné pouzivat
pii testovani zatky na obou koncich vzorku.

Upinaci ¢ast vzorku byla prodlouZena, ¢imz se snizilo otlaceni vlivem celisti.

Mustek byl upraven tak, aby nezasahoval do oblasti mimo cCelisti. Mustek tak nema vliv
na pevnost vzorku.

Celkova délka vzorku byla prodlouzena o 10 mm, ¢imz se zabrani pfiliSnému zkraceni
zuzené Casti vzorku.
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V8echny hrany zkoseny 0,5x45°

Obrazek 42: Vykres zatky pro finalni vzorek
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9 Vyhodnoceni pevnosti materialu

Pro vypocet meze pevnosti materidlu je nutné znat prufez vzorku a silu pfi pretrzeni.
Sila se ziska z dat trhaciho stroje. Prifez je nutny spocitat z naméfenych hodnot.

o=% 9.1)

9.1 Prufez vzorku
Tim, ze je vzorek duty, a jesté k tomu mé zaoblené hrany, se méteni prufezu komplikuje.

b

Obrazek 43: Rozmeéry idedlniho prirezu
Rozméry a a b Ize jednoduse zméfit mikrometrem.

U tloustky stény t musime piedpokladat, ze tloustka je v celém vzorku konstantni a
méfit ji na konci vzorku digitalnim posuvnym méfitkem.

Polomér zaobleni R nelze jednoduse zméftit. Pokud vSak budeme ptedpokladat, ze uvnitt
vzorku je ostrd hrana a tloustka stény je konstantni, tak polomér zaobleni R by se m¢l rovnat
tloust’ce stény t.

Priiez lze slozit z jednoduchych geometricky tvart, u kterych zname rozméry.

Obrazek 44: Rozdéleny priirez

Prufez se bude rovnat:
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S=2-t-(b=-2t)+2-t-(a—2-t)+mt?=2-t-(b+a—-4-t)+nt? (9.2)

9.2 Vypocet nejistot

Nejprve se spocitd nejistota prifezu vzorku. Na to potiebujeme vypocitat nejistoty
jednotlivych métenych rozméri. U téch budou pocitané nejistoty typu A a B, ze kterych se
vypocitaji kombinované nejistoty typu C. Pomoci kombinovanych nejistot typu C u
jednotlivych rozmérti a zédkonu zachovéani varianci se vypocitd kombinovand nejistota C
prafezu vzorku. [23]

Vsechny nejistoty typu A se budou pocitat jako vybérova smérodatna odchylka [23].

uy(x) = 9.3)

Vsechny rozméry se budou méftit 10krat, proto N=10.
Nejistota typu B se urci z presnosti méticiho pfistroje poskytnuté od dodavatele.

Lze piredpokladdat, Zze naméfend hodnota méa rovnomérné pravdépodobnostni rozlozeni
v intervalu daném pfesnosti. Nejistota typu B potom bude smérodatnou odchylkou tohoto
rozlozeni. Pro zjednoduseni budeme ptedpokléadat, ze rozlozeni hodnot se d4 interpretovat jako
symetricky obdélnik. [24]
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Obrazek 45: Obdélnikové rozlozeni nejistot [24]
V takovém ptipad¢ Ize spocitat nejistoty typu B jako [24]:

A
Ug = E (94)

Pro digitalni mikrometr je pfesnost:

A= 10,002 mm

42



Pro digitalni posuvné méftitko je pfesnost:
Ap,= 10,03 mm
Kombinovana nejistota typu C se spocita nasledovné [23]:

ue() = j“’i(") al L) ©9.5)

Kombinovana nejistota typu C pro rozmér a bude:

2 2
uAa

+u
Uca = N B (9.6)
Kombinovana nejistota typu C pro rozmér b bude:
ui, + u
Ucp = Ab N Bm (97)
Kombinovana nejistota typu C pro rozmér t bude:
uz, + ug, ©.8)
ve= TN |
Zakon prenaseni varianci [23]:
N
af\’
u.(y) = (%> ug (x;) (9.9)
i=1 "

V tomto piipad¢ se f = S. Potiebujeme tedy znat parcialni derivace prufezu dle méfenych
velicin:

S
— =2t (9.10)
da
S
FTA (9.11)
aS
—=2b+2a+t-(2n—16) 9.12)

Jt
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Kombinovana nejistota typu C pro prufez S bude:

9.13
Ucs = J(zz:)z 2,4 (20 ud,+ b+ 2at e @r—16)2 w2, )

U jednoho vzorku dochdzi k jednomu méfeni sily. Nejistota typu A bude proto urcena
z méfeni vice vzorki dle rovnice (9.4).

Lze stanovit nejistotu typu B. Pouzity silomér je MTS Load Cell LPS.504 C, ktery
splituje podminky CSN EN ISO 7500-1 tiidy piesnosti 0,5, kde:

CIF = i0,5%
Pfesnost v newtonech ziskame z nameétené sily:
Ap=F - qr

Kombinovana nejistota typu C pro silu F bude:

_ |Yar t Usr (9.14)

Kombinovana nejistota typu C pro pevnost @ se opét ziska ze zdkona prendseni varianci
(9.7), kde ucs bude primérna hodnota z vice méfeni:

do 1
— = 9.15
JoF S ©-15)
a_g = — i (9.16)
aS 52
1\ F\*
tas = J ) v+ (-52) o _
Vysledna pevnost vzorku tedy bude:
o= (0+u.,) MPa (9.18)
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Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout vhodnou geometrii vzorku vyrobeného
FDM 3D tiskem pro testovani pevnosti materialu tahovou zkouSkou v ose Z. Tato prace
navazuje na bakalafskou praci od Jana Krapfa [1], kterd se zabyva vlivem infillu na pevnost.
V teoretické ¢asti je popsana technologie FDM a jeji tskali. Také jsou zde popsana konstrukéni
doporuceni pti ndvrhu modelu pro FDM 3D tisk. Prakticka ¢ast se zabyva problematikou tisku
vzorkil na vysku a je provadén navrh, testovani, vyhodnoceni a nasledna uprava vzorkli. Béhem
tisku a zkousek se dle predpokladli prismatické vzorky a vzorky se 100% infillem ukézaly jako
nevhodné. Vysledny vzorek je proto duty a ma tvar dle modifikované normy ASTM D638-22.
Vzorky nelze tisknout po jednom kvili limitacim FDM 3D tisku. Bylo proto navrzeno a
otestovano feSeni, ve kterém se tiskne Sest vzorklli najednou. Tyto vzorky jsou spojeny
mustkem, diky ¢emuZz maji vétsi pevnost béhem tisku. Tiskem Sesti vzorki najednou se také
zvysuje efektivita prace. Mustek je po tisku nutné odstranit, ale tato operace neni casové
naroCna. Pi1 zkouSce je nutné vlozit do konct vzorkl zatky, které zabraiuji kolapsu stén
v Celistech. V kapitole 9 je popsan postup vypoctu pevnosti materialu a vyhodnoceni nejistot
pii pouziti navrzené¢ho vzorku. Vysledny vzorek je mozné pouzivat na testovani vlivu tiskovych
parametri na mezivrstevni pevnost, nebo porovnani mezivrstevnich pevnosti raznych
materiald.
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Zakaznik: CVUT-Fakulta strojni (iistav letadlové techniky)
Karlovo namésti 13
121 35 Praha 2

Meéridlo: ZkuSebni stroj pro stanoveni pevnosti materidlu v tahu a tlaku.
Nejvyssi zatizeni.: 50 kN
ZkouSené snimace sily: 50 kKN, v.¢.: 1169983
Rok vyroby: 2021
MéFici astroji : tenzometricky snimac sily

Vyrobce: MTS
Typ: Mechanicky
Vyrobni ¢islo: 17019414

Vysledky kalibrace byly ziskany za podminek a s pouzitim postupi uvedenych v tomto kalibraénim listé a
vziahuji se pouze ke kalibrovanému méfidlu a k dobé a mistu provedeni kalibrace.
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KALIBRACNI LIST 1051-KL-10770-22 List 2 ze 2 listd

Metrologicka Meéfeni jsou metrologicky ndvaznd na (mezi)nérodni etalony.

névaznost: Typ a vyrobni &. Kalibroval: Kalibra&n{ list Platnost do:
ZA/G25787/50 kN CMI LPM 8011-KL-F0022-21 5.3.2023
S9/590392A/5 kN EMI LPM 8011-KL-F0022-22 16.2.2024

Kalibra¢ni postup: 151-MP-C001
Misto kalibrace: CVUT-Fakulta strojni (Gstav letadlové techniky), Laboratof U 12122
Karlovo ndmésti 13, 121 35 Praha 2

Podminky prostfedi: ~ zmé&fena teplota vzduchu (23,0 +1,0)°C, g= 9,81 m . s
Podminky kalibrace:  teplota vzduchu (23 +10)°C, g=9,81m.s2

Vysledky kalibrace:
rozsah : (0 - 50) kN roziifena rozsah : (0 - 50) kN rozSifena
TAH nejistota TLAK nejistota
stupnice chyba méfeni stupnice chyba méfen{
stroje kKN q% W % stroje KN q% W %
50 0,04 03 | 50 0,13 0,3
40 0,02 03 | |40 -0,09 03 |
30 0,04 0,3 30 -0,12 0,3
20 0,00 03 20 -0,13 0,3
10 -0,05 0,3 10 -0,24 0,3
S -0,11 0,3 S -0,35 0,3
2,5 -0,31 0,3 2,5 -0,36 03 |
1 -0,33 0,3 1 -0,43 0,3
0,5 -0,35 0,3 0,5 -0,42 0,3

Standardni nejistota mé&feni byla urena v souladu s dokumentem EA-4/02 M:2022. Uveden4 roziifens nejistota
méfeni je soudinem standardni nejistoty méfeni a Koeficientu k, ktery odpovida pravdépodobnosti pokryti
pfiblizn¢ 95 %, coZ pro normélni rozdéleni odpovidé koeficientu rozsiteni k= 2.

Vyjadreni o plnéni Stroj v naméfenych parametrech spliiuje podminky CSN EN ISO 7500-1 v rozsahu:
specifikace: (0az S0) kN od 0,5 kKN do S0 kN tah + tlak tfida pfesnosti 0,5 , kde q = (£ 0,5%)

Pii vyhodnocen, zda pfistroj splituje podminky CSN EN 1SO 7500-1 pro tidu
pfesnosti 0,5 , nebyly brény v Gvahu nejistoty kalibrace.

Konec kalibraéniho listu.
Cesky metrotogicky in: 1
Oblastni inspeklorat Praiha
Radiova 3
102 00 Praha
he

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provédéjici laboratore rozmnozovdn jinak nez v celkovém poctu listi.
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