CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA STROJNI
USTAV MATERIALOVEHO INZENYRSTVI

BAKALARSKA PRACE

TECHNOLOGIE 3D TISKU

3D PRINTING TECHNOLOGY

AUTOR; Ondtej Vich
VEDOUCI PRACE: Ing. Zdetika Jenikova, Ph.D.

PRAHA 2018


http://umi.fs.cvut.cz/ing-zdenka-jenikova-ph-d/

evuT ZADANI BAKALARSKE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE

Pfijmeni: Vich Jméno: Ondfej Osobni ¢islo: 411156
Fakulta/Ustav: ~ Fakulta strojni

Zadavajici katedra/ustav: Ustav materidlového inzenyrstvi

Studijni program: Vyroba a ekonomika ve strojirenstvi

Studijni obor: Technologie, materialy a ekonomika strojirenstvi )
.

Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

-
Nazev bakalaiské prace:

Technologie 3D tisku

Nazev bakalarské prace anglicky:
3D printing technology

Pokyny pro vypracovani:
Cilem prace je sestavit prehled technologii 3D tisku.
Postup:
1. Pomoci jedné zvolené technologie vyrobit vzorky pro testovani.
2. Pouzit riizné nastaveni parametri pro tisk télisek.
3. Provést vybrané zkousky pro charakterizaci vlastnosti vzork( pfi riiznych podminkéch tisku.
4. Zpracovat vysledky testl a porovnat je s ohledem na nastavené parametry tisku.

Seznam doporucené literatury:

[1] Meisner, B., Zilvar, V.: Fyzika polymer( - Struktura a vlastnosti polymernich materiald, Praha 1987, SNTL

[2] Gunter, E.: Design wiht Plastics, Carl Hansen Verlag, Munich 2006

[3] Osswald, Tim A.: International Plastics Handbook : The resource for Plastics Engineers, Hanser Publishers, Munich,
2006

[4] Firemni literatura

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalaiské prace:
Ing. Zderika Jenikova, Ph.D., ustav materidlového inZzenyrstvi FS

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

Datum zadani bakalarské prace: 03.04.2018 Termin odevzdani bakalarské prace: 30.07.2018
Platnost zadani bakalarské prace: pe———
12 / : ¢ /
o /(f/—\/ r = é/_ L 3p 7 Lz
Ing. Zdeiika Jenikova, Ph.D. prof. RNDr. Petr Spatenka, CSc. prof. Ing. Michael Vala$ek, DrSc.
- podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) Ustavu/katedry podpis dé&kana(ky) )
lll. PREVZETI ZADANI
(- Student bere na védomi, Ze je povinen vypracovat bakalafskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam poutZité literatury, jinych prameni a jmen konzultanti je tfeba uvést v bakalafské praci.
2 o) y VR /)
30. 4 200 Ledh -
. Datum prevzeti zadani Podpis studenta 2

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



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem svou bakalafskou praci vypracoval samostatné pouze s pouzitim

literatury a prameni uvedenych v seznamu citované literatury.

V Prazedne...................... Podpis autora.....................



Podékovani

Timto bych rad podékoval pfedevsim vedouci mé bakalaiské prace pani Ing. Zdence
Jenikové, Ph.D. za ochotu, vécné pripominky a cenné rady pii vypracovavani této prace,
a také spolecnosti Prusa Research s.r.0. za umoznéni ptistupu k 3D tiskarndm a odborné

rady pfi tisku zkuSebnich vzorkda.


http://umi.fs.cvut.cz/ing-zdenka-jenikova-ph-d/
http://umi.fs.cvut.cz/ing-zdenka-jenikova-ph-d/

Abstrakt

Bakalatska prace nabizi piehled nejpouzivangjsich technologii 3D tisku a zabyva se
hodnocenim vlivu nastaveni riznych parametri pti tisku metodou FDM na mechanické
vlastnosti vyrobku z materialu PET-G. Zvolené ménéné parametry byly vnitini vypln,
hustota vnitini vyplné a teplota tisku. Zjistovala se pevnost a razova houZevnatost
testovacich télisek a dale u danych vzorkli byla zkoumana kvalita vnitini struktury

pomoci svételného mikroskopu pii zméné€ nastavenych teplot na trysce.

Kli¢ova Slova

3D tisk, Fused Deposition Modeling (FDM), material PET-G, struktura PET-G,

pevnost PET-G, razova houzevnatost, snimky mikroskopu

Abstract

Bachelor thesis offers an overview of the most common 3D printing technologies and
involve the evaluation of the settings-influence of various parameters in the FDM printing
method on the mechanical properties of the PET-G material. The selected change
parameters were fill pattern, fill density and printing temperature. The strength and impact
strength of the samples were tested and in selected samples the quality of the inner
structure was examined by light microscope when changing the set temperatures on the

nozzle.

Keywords

3D printing, Fused Deposition Modeling (FDM), PET-G material, structure PET-G,

PET-G strength, impact strength, microscope images
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Seznam pouzitych symbolu

ABS Akrylonitril butadien styren
ac [k/m?] R4zova houzevnatost

b [mm] Sitka

b1 [mm] Sitka z(izené &asti

b2 [mm] Sitka koncti

BJ Binder Jetting

DLS Direct Laser Sintering
DMLS Direct Metal Laser Sintering
E [MPa] Modul pruznosti

Ec [J] Spotiebovana kineticka energie k pierazeni télesa
F [N] Sila

FDM Fused Deposition Modeling
FFF Fused Filament Fabrication
Fm [N] Prvni maximalni sila

G Mrizka

G-kod Format souboru

H Hexagonalni

h [mm] Vyska

L [mm] Pocatecni délka mezi Celistmi
Lo [mm] Pocatecni mérna délka

l1 [mm] Délka ztizené casti

I2 [mm] Vzdélenost rozsifenych ¢asti
I3 [mm] Celkova délka

MJ Material Jetting
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PC

PET

PET-G

PLA

PVA

R

r [mm]
So [mm?]
SLA

SLM

SLS

STL

Tt [°C]
Ty [°C]
Tm [°C]
UV zareni

ALb [mm]
g [-]

Etb [-]

c [MPa]
om [MPa]

Polykarbonat
Polyethylentereftalat
Polyethylentereftalat-glykol
Kyselina polymlé¢na

Polyvinyl alkohol

Piimocary

Polomér

Plocha prafezu

Stereolitografie

Selective Laser Melting
Selective Laser Sintering
Standart Triangulation Language
Teplota viskozniho toku
Teplota skelného prechodu
Teplota tani

Ultrafialové svétlo

Zména prodlouzeni

Relativni prodlouzeni
Jmenovité pomérné prodlouZeni
Napéti

Mez pevnosti



Uvod

Zajem o aditivni technologii, jak se 3D tisku také fika, neustale roste. 3D tisk se béZné
uziva jak v domacim prostiedi, kdy uzivatelé maji své stolni tiskarny, tak i v Sirokém
spektru primyslového odvétvi naptiklad ve strojirenském, zdravotnickém, obalovém
nebo leteckém pramyslu. S neustalym vyvojem a inovacemi v oblasti 3D tisku dochazi
ke zleviiovani nékterych metod, a tim dochéazi k nartistu moznosti pouziti, a zaroven

I okruhu uzivatelt této technologie.

Zpusob vyroby konvenénimi metodami, kdy se material vétSinou odebira k dosazeni
pozadovaného vyrobku, je Vv pfipadé 3D tisku opaény. K dosazeni kone¢ného tvaru
(trojrozmérného objektu) z polotovaru se materidl pfidava. Samotny tisk probiha tak, ze
se nanasi jednotlivé vrstvy na sebe podle rozmért a geometrie vyrobku. Jakym zptisobem
se tyto vrstvy na sebe nanasi je zpracovano V teoretické ¢asti této prace, coz byl jeden
z cilu prace. K dispozici je Siroky vybér materiala (kov, keramika, plasty...), avsak jeho
vybér je mimo jiné zavisly na typu pouzité technologie. V této praci jsou popsany
nejéastéji pouzivané polymerni materialy vhodné k tisku metodou Fused Deposition

Modeling (FDM), ktera je zvolena pro praktickou ¢ast prace.

Prakticka Cast se zabyva vyrobou testovacich télisek, které jsou rozdélené do skupin
lisicich se od sebe 1i8i vybranymi parametry, kterymi jsou teplota tisku, hustota a typ
vnitini vyplné. Skupiny vzorkt jsou dale podrobeny piislusnym zkouskam. Naméfené
hodnoty z danych zkousek jsou piehledné zpracovany, porovnany a komentovany.
Jednim z poslednich bodl prace je pozorovani vnitini struktury na vybranych vzorcich

pomoci svételného mikroskopu, které jsou poté vyhodnoceny.
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Teoreticka ¢ast:

1. Historie 3D tisku

Pocatky 3D tisku se datuji pies tii desitky let. Charles Hull v roce 1984 vynalezl prvni
z metod 3D tisku - stereolitografii. Charles Hull pozoruje fotopolymery inkoustovych
tiskaren a v8ima si specifickych fyzikalnich vlastnosti, které maji za nasledek tuhnuti
materialu pii kontaktu s UV zafenim. Roku 1986 Charles Hull oficialné ziskava patent,
a tak se zrodila prvni metoda 3D tisku, nazyvana stereolitografie, znama téz pod zkratkou
SLA nebo SL. Hull téhoz roku zaklada spolecnost 3D Systems, coz je jedna ze spole¢nosti

zabyvajici se 3D technologii a fungujici dodnes. [1,3]

Dalsi krok piisel v roce 1988, kdy 3D Systems piedstavuje vetejnosti prvni verzi 3D
tiskarny s oznacenim SLA 250 (obr.1). Zaroven se objevuji dalsi metody 3D technologie.
V automobilovém a leteckém prumyslu se 3D tisk objevuje vroce 1992. V téchto
oborech se vyuziva pfi vyvoji a vyrobé novych
komponentt. Z pocatku jde 0 zkuSebni provoz,
pfesto Spole¢nostem tato technologie nabizi
nové prilezitosti Vv jejich rozvoji. Zaroven
spolecnost 3D Systems uvedla na trh prvni
komer¢né dostupnou 3D tiskarnu S vyuzitim
SLA technologie. Roku 1999 byla vytvofena
¢ast lidského organu, ktera byla potazena
vlastnimi buikami pacienta. Tento krok
znamenal  vyrazny pokrok 3D  tisku
v medicinském oboru. O par let pozd¢ji,
konkrétné v roce 2002, byla vytisténa prvni

funk¢ni ledvina, ktera byla nasledné tspésné

transplantovana zvifeti. [1] Obr. 1: Prvni verze tiskarny SLA 250 [27]

Pravdépodobné nejvetsi milnik ptisel v roce 2005. Doktor Adrian Bowyer, ktery
pusobil na univerzit¢ v Bath, pfisel s projektem ,RepRap“. Cilem projektu bylo
navrhnout 3D tiskarnu schopnou tisknout z velké miry soucéastky na sebe samou, tedy se
replikovat. Cely projekt byl navic ,,Open Source“, coz znamenalo, ze se do vyvoje

a inovovani mohlo zapojit velké mnozstvi nadSenci z celého svéta. RepRap tim sniZuje
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naklady na vyrobu a oteviraji se brany 3D tisku domacim uzivatelim. Uz v roce 2008
vysla prvni verze tiskarny Darwin, ktera byla schopna tisknout vétsinu vlastnich dila. Je
tedy mozné tisknout dily pro své znamé, a tak se rychle stavaji nejrozsifenéjSim druhem

tiskaren na celém svéte. [1,2]

V oblasti protetiky byla vytisténa komplexni protéza nohy, ktera byla slozena
z n¢kolika c¢asti. Organova spolecnost, v roce 2009, tiskla pomoci 3D biotiskarny
organické cévy, které byly transplantovany pacientovi. MakerBot Open Source je
spole¢nost vyrabéjici balicky, ve kterych uzivatelé nalezli vse, co potiebovali k sestaveni
své 3D tiskarny. Roku 2010 3D tisk velkoformatovych objektd zvladala sluzba RedEye
on Demand zajisténa spolecnosti Stratasys, ktera také stejného roku piedstavila prototyp

automobilu Urbee. Cela karoserie automobilu Urbee byla vytisténa na 3D tiskarné. [1]

Kazdym rokem se zrychloval pokrok, a tak v roce 2011 nékolik univerzit predstavilo
své projekty. Cornell univerzita zacala s vyvojem 3D tiskarny na vyrobu jidla. Univerzity
v Brunelu a Exeteru vyrabély 3D tiskarnu na cokoladu a univerzita v Southamptonu
vytiskla prvni bezpilotni letoun. Dalsi pokrok v medicinské sféie piisel v roce 2012, kdy
1ékaii z Nizozemska uspésné implantovali spodni ¢elist, kterou si nechali vytisknout od

spolecnosti LayerWise. [1,3]

Vyvoj 3D tisku je rychly a kazdym dnem jsou ovjevovany nové materidly, které je
mozné pii tisku pouzit. Nove vyvinuté 3D tiskarny jsou presnéjsi, rychlejsi a zvladaji tisk

novych materiall (tisk kosti, tisk z betonu...) [3]

2. Metody 3D tisku

Vyvoj aditivni vyroby, jak se 3D tisku fika, se posouva kazdym dnem a tak neni divu,
Ze jiz existuje mnoho metod a pouZivanych materiald. Vyuziti nachdzime v mnoha
oborech od vzdélavani, zdravotnictvi, aZ po automobilovy a letecky primysl. Riznymi
zpusoby je muzeme C¢lenit do kategorii napiiklad podle konzistence vstupujiciho
materidlu (tuhy, prasSkovy nebo kapalny) nebo podle zplisobu, jakym se vytvaii nové
vrstvy (chemicka reakce ¢i taveni). Popis nejrozsifenéjsich metod aditivni vyroby je

uveden nize.
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2.1. Stereolitografie (SLA)

Tato metoda je nejstarsSi z celé Skaly metod pouzivanych v 3D tisku. Zakladem
technologie je nadoba s pohyblivou deskou po ose Z. Nadoba je naplnéna fotocitlivou
pryskyfici. Nad tiskatskou deskou se pohybuje v osové rovin€ X a 'Y cileny UV laserovy
paprsek, pracujici podle dat ziskanych z 3D programu. Principem je ozateni fotocitlivé
pryskyfice, ktera se v disledku chemické reakce zane vytvrzovat. Proces vytvrzeni je
nevratny a neni mozné vytvrzenou pryskyfici teplem zménit opét do tekutého stavu. Po

dokonceni dané vrstvy se platforma (tiskova plocha) posune po ose Z nize, pravé o vysku

Laser

Laserovy paprsek

Vrstvy vytvrzené
pryskyfice (vyrobek)

Tekuta prykyfice

Pohybliva tiskova plocha

Obr. 2: Princip metody SLA [23]

vrstvy a pokracéuje tisk dalsi vrstvy, dokud neni vyrobek dokoncen. Princip metody SLA

je zobrazen na obrazku 2. [5]

Nekteré soucastky, které jsou tisknuty, potfebuji z divoda své specialni konstrukce
pomocné podpéry. Tyto podpéry zabrani nechténé deformaci pfi tisku soucastky. Po
dokonceni tisku jsou manualné odstranény a vyrobek je nutné umistit do pfistroje, ktery

pryskyfici vytvrdi do koneéné faze, ¢imz dojde ke zméné mechanickych vlastnosti. [5]
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Stereolitografie je jedna z nejptesnéjsich metod s uspokojivou povrchovou tpravou.
tim 1épe dojde k zobrazeni piipadnych radiust, drazek a vystupki, prodlouzi se ale ¢asu
tisku, ktery zvysi cenu a pravdépodobnost chyby tisku. Velice podobnou metodou je DLP
— Digital Light Processing. Hlavni odlisnost je Ve zdroji zafeni, coz muze byt klasicka

obloukova lampa s prvky optické soustavy. [4,5]

2.2. Selective Laser Sintering (SLS)

Selective Laser Sintering se picklada jako selektivni spékani laserem ale pojem
»sintrovani‘ se v praxi objevuje ¢astéji. Vstupni surovinou je praskovy materidl nejcastéji

plastové Castice (prasek). [6]

Material je ptivadén ze zasobniku pomoci valecku, ktery nanese vrstvu prasku na
plochu tisku. Tato vrstva je pfedehiata na teplotu blizici se bodu tani. Poté je vrstva
postupné ozafena a dochazi ke speceni. Proces speceni vyzaduje mnoho energie, kterou
dodava vysoce vykonny laser. Po dokonceni osviceni dané plochy, kterd ma byt specena,
klesne tiskova plocha o vysku vrstvy a dojde knaneseni praskového materidlu na
ptedchozi vrstvu. Proces se opakuje do ukonéeni tisku, kdy je cely vyrobek hotov. Princip

metody SLS je zobrazen na obr. 3. [6]

Laser

-0

Zasobovaci
valecek

Zasobnik s
nespecenym

2 Model
materialem

Obr. 3: Princip metody SLS [24]
Pted vyndanim vytisknutého vyrobku je nutné nechat dany vyrobek zchladnout na

béznou teplotu. Pti pouziti této metody neni potieba pouzivat zadné docasné podpéry,
protoze laser plisobi pouze v daném misté a oporu vyrobku dodava prebytecny prasek

okolo vyrobku, ktery neni speCen. Vyrobky vytvoiené touto metodou dosahuji lepSich
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mechanickych vlastnosti, ale jejich povrch a piesnost neni tak dobra jako u ptfedchozi

popsané metody SLA. [6]

2.3. Selective Laser Melting (SLM) a Direct Metal Laser
Sintering (DMLYS)

SLM a DMLS metody maji mnoho spole¢ného. Obé pouzivaji laser vysokého vykonu
K nataveni a speceni ¢astecek praskového materialu, které se spoji a vytvoii tak vrstvu po
vrstvé. Vstupnim materidlem je praskovy material kovového charakteru. Jednim z rozdila
mezi metodami SLM a DMLS je patent, ale hlavnim rozdilem je, Ze metoda SLM je
urcena K taveni a tisku z jednoho kovu, zatimco metoda DMLS je ur¢ena k tisku ze slitin

kovu, tedy z vice materialti. Princip tisku obou metod je stejny (viz. obr. 4). [7]

VSse zacind v uzaviené komote, kde probiha tisk. Do této komory je pfivadén inertni
plyn (napf. argon), aby minimalizoval proces oxidace béhem tisku. Po naplnéni se cela
komora zahfeje na optimalni teplotu vhodnou k tisku. Dale valecek piivede kovové
Castice na plochu tisku, kde vysoce vykonny laser natavi a spece ptedem ur¢enou plochu,

a tim vytvoti prvni vrstvu hotového vyrobku. Po dokonceni vrstvy se plocha tisku snizi

Zésobpﬂ( s Zasobovaci
kovovym valecek

prachem Naspeceny

kovovy material
Speceny
vyrobek

Obr. 4: Princip metody SLS & DMLS [25]
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0 vySku vrstvy a valecek opét privadi kovové ¢astecky na plochu tisku. Proces se opakuje,

dokud neni tisk dokonc¢en. [7]

Pii téchto metodach je vyuzivano podpor, piestoze jsou obklopeny kovovymi
Casticemi. Podpory jsou tisknuty ze stejného materialu, jako material tisknutého modelu.
Jejich tikolem je zmirnit vliv deformaci, které by mohly nastat v disledku vysokych teplot
tisku. Pti tisku je dosahovano az 1600 °C. Z dtvodu vysokych teplot je také nutné pockat,
dokud tisknuty vyrobek nevychladne. Nasledné¢ je mozné odstranit zbylé kovové Castice,

vyrobek dale tepeln¢ zpracovat a odstranit vytisknuté podpory. [7]

Ptesnost téchto dvou metod se pohybuje v fadech desetin milimetru. Vyska vrstvy se
pohybuje mezi 20 az 50 mikrony a mize byt ovlivnéna velikosti a tvarem kovovych
Castic. Bézna velikost tisku je 250 x 150 x 150 mm, ale dostupna je i vétsi varianta az
500 x 280 x 360 mm. Po tisku jsou netknuté kovové Castice pfesety a opét pouzity

Vv zasobniku pro dalsi tisk, a tak je odpad minimalni (méné nez 5%). [7]

2.4. Material Jetting (MJ)

MJ je metoda pracujici na podobném principu jako 2D domaci tiskarny. Tiskova hlava,
Ktera je podobna bézné inkoustové tiskarng, davkuje kapicky fotocitlivého materialu.
Davkované kapky, které jsou pod UV svétlem hned vytvrzovéany, tvoii strukturu
jednotlivych vrstev. Materidlem pouzivanym V metodé MJ jsou reaktoplasty citlivé na

UV zéfeni v tekuté podobg. [8]

Nejprve se tekuty materidl zahfeje na 30-60 °C abychom dosahli optimélni hodnoty
viskozity kapaliny. Hlava tiskdrny, obsahujici mnoho malych trysek, se pohybuje po
osach X a Y nad plochou tisku. Z trysek je na urcita mista davkovana kapalina, ktera je
nasledné vytvrzovana UV zdrojem, jenz je soucasti tiskové hlavy. Timto zpisobem je
vytisknuta prvni vrstva. Nasledné plocha tisku sjede o vysku vrstvy niz, aby se mohla
tisknout dalsi vrstva. Opakujicim se procesem se tisk dokon¢i. Schéma této metody si

muzeme prohlédnout na obr. 5. [8]

Oproti jinym metodam MJ umoziuje tisknout z vicero materialti ¢i vice barev zaroven.
Tato moznost je dana umisténim vice trysek na hlavu tiskarny, a tak je hojné vyuzivana.
Schopnost tisknout z vice materialti se hlavné vyuziva pfi tisku podpor, které jsou vzdy
vyzadovany a musi byt po dokonceni tisku odstranény. Udévana ptesnost je cca 0,1 %

z rozméri vytisku, proto MJ patii k nejpfesnéjSim metodam. S vytvrzovacim procesem
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je spojena i metoda SLA, popisovana v bod¢ 2.1., s tim rozdilem, ze MJ neni potieba
dodatec¢né vytvrzovat k dosazeni optimalnich vlastnosti, protoze se tiskne nizsi vrstva,

ktera se pohybuje mezi 16 a 32 mikrony. [8]

Diky nizké teplot¢ tisku, oproti ostatnim metodam, neni metoda MJ tolik nadchylné na
odlepeni od podlozky ¢i krouceni vlivem teplotni roztaznosti materidlu vytisku. Diky
tomu je mozné tisknout velké vyrobky s vysokou piesnosti. Obvyklé rozméry tisku
mohou byt piiblizn€¢ 380 x 250 x 200 mm, zatimco u velkych primyslovych tiskaren

mohou byt az 1000 x 800 x 500 mm. [8]

Nevyhodou MJ jse pouzivani fotocitlivych materiald, u kterych dochazi postupem
¢asu k degradaci mechanickych vlastnosti. Hotové vyrobky nejsou vhodné na funkéni
soucasti, které jsou hodné naméhany, jelikoz nemaji tak dobré mechanické vlastnosti jako
u jinych metod. [8]

Zasobnik s
materidlem

UV zdroj

Trysky
nanasejici
material

Vyrobek

Podpirny
material
Tiskova
podloZka

Obr. 5: Princip metody Material Jetting [8]

2.5. Binder Jetting (BJ)

Dalsi z metod aditivni vyroby je Binder Jetting. Zakladem je pojivo, které je dodavano
Z trysek na dand mista. Typickymi pouzivanymi materialy jsou kovy, pisek a keramika,
které jsou ve form¢ jemnych ¢astic (prasku). Prubéh této metody (viz. obr. 6) je kombinaci

SLS a MJ. [9]

Nejprve dojde k naneseni ¢astic materialu na plochu tisku. Nasledné hlava tiskarny
s mnoha malymi tryskami, které jsou podobné jako v domacich tiskarnach, prejede nad
plochou tisku a z trysek se na dana mista uvolni pojivé ¢inidlo (,,lepidlo®), které spoji

casteCky materidlu dohromady. V ptipad¢ barevného tisku se béhem tohoto kroku uvolni
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barva. Po dokonceni vrstvy, plocha tisku opét klesne o vySku vrstvy a znovu se nanasi

material, z kterého se tiskne. Tyto kroky neustale cykluji, dokud tisk neni kompletni. [9]

Zasobnik pojiva

Davkovaci trysky pojiva
l "Tnskova plecha

Obr. 6: Princip metody Binder Jetting [26]

Zasobovaci valecek

—}

Kovovy prach

Nespoleny material

Zasobnik

Po dokonceni tisku je vyrobek obklopen nespojenym materialem a pojivo se necha
néjakou dobu vytvrzovat, aby zesililo. Poslednim krokem je vyjmuti sou¢asti z nadoby
a ocisténi (napiiklad stlacenym vzduchem) od necistot ulpénych na vyrobku. Soucéastky
vyndané z formy jsou ,,syrové® - jsou kiehké a maji vysokou porovitost. Proto je vétsinou
nutné provést dalsi krok zpracovani (zalezi na druhu pouzitého materialu, z které¢ho se
tiskne). Naptiklad kovové soucasti je vhodné tepelné upravit, barevné vyrobky jsou
upraveny tak, Ze dojde ke zvySeni Zivosti barev. Pouze piskové formy jsou vétSinou

pfipraveny k pfimému pouZiti. [9]

Kli¢ovou vyhodou metody Binder Jetting je moznost tisku pii pokojové teploté.
Nedochézi tak k Zddnym rozmérovym zménam vlivem tepla. Velikost tiskdren patii
K nejvetsim mezi technologiemi 3D tisku. Zalezi i na materialu, ktery je pouzivan pfi
tisku. Nejvetsi tiskarny, pouzivany na piskové formy, dosahuji rozméra az
2200 x 1200 x 600 mm. V ptipadé kovovych ¢astic jako tisknutého materidlu je mozné
na strojich, velkych az 800 x 500 x 400 mm, tisknout vice soucastek najedou. V Binder
Jetting ani v kovovém provedeni neni potieba podpér oproti SLS nebo DMLS, které se
bez podpér neobejdou. [9]
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2.6. Fused Deposition Modeling (FDM)

Fused Deposition Modeling (FDM), registrovana znacka firmy Stratasys, nebo také
oznaCovana jako Fused Filament Fabrication (FFF) je metoda zalozena na extruzi
materidlu. Jedna se o nejrozsifenéjsi metodu aditivni vyroby na svété a je casto prvni, na

kterou si lidé vzpomenou, kdyz slysi o 3D tisku. [10]

Nejprve je material ve formé vlakna (struny) o priméru 1,75 az 3 mm pfiveden do
tiskové hlavy (téz oznaCovana jako extruzni hlava), kde dojde k nataveni a protlacovani
skrze trysku dan¢ho praméru. Extruzni hlava projizdi nad plochou tisku a tryska klade
tenké prameny na podlozku. Nataveny material na podlozce opét tuhne. Po dokonceni
vrstvy se zac¢ne tisknout dalsi vrstva. Privadény material se roztavi, dale se protlacuje
tryskou a tlaci proti pfedchozi vrstvé. Tlak a vysoka teplota natavi povrch predchozi
vrstvy a umozni lepsi spojeni nové vrstvy s piedchozi. Tyto kroky pokracuji stale dokola,

dokud nevznikne hotovy vyrobek. Schéma metody FDM/ FFF je zobrazeno na obr. 7 [10]

Extruzni hlava

/ Podavaé strury
| Civia se strunoa

Tiskrmty vyrobek

Vyhirani trysky

Tiskova plocha
(podioika)

l

Podpory

Obr. 7: Schéma metody FDM / FFF [28]

K vice barevnému tisku je potieba extruzni hlava s vice tryskami, do kterych bude
piivadén material rozdilné barvy. VétSina pocitacovych programi umoziuje nastavit
nékolik parametra tisku jako napiiklad teplotu trysky a podlozky, rychlost tisku nebo
tteba vysku vrstvy. Priimyslové stroje dosahuji rozméri tisku az 1000 x 1000 x 1000 mm,

zatimco domaci (stolni) tiskarny obvykle maji prostor tisku o rozmérech
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200 x 200 x 200 mm. Vyska vrstvy se pohybuje mezi 0,05 — 0,4 mm. Nejcastejsi tisk ma
vysku nastavenou kolem 0,2 mm. Pouziti velmi nizké vysky vrstvy prodluzuje dobu tisku

a zaroven se tisk prodrazuje, na druhou stranu je vytisk presnéjsi a s vice detaily. [10]

Nejpouzivanéj$im prvkem v této metodé je polymerni material, pfesnéji feeno
termoplast. Vice informaci o jednotlivych pouzivanych termoplastovych materialech je

rozepsano v kapitole 4. [10]

NejrozsifenéjSim problémem je zmeéna tvari a rozméri vyrobku vlivem teplotni
roztaznosti. Néktera mista vyrobku chladnou rychleji, nékterd pomaleji. Rozdilnou
rychlosti chladnuti dochézi i k rozdilné rychlosti zmén rozmért (smrs$tovani). Pti tomto
procesu ve struktuie vznika napéti, které se projevi odlepenim (vlivem krouceni) okrajt

nebo celého vyrobku od podlozky. [10]

Tomuto jevu muzeme piedejit zajiSténim rovnomérného chladnuti vyrobku
(vyhtivanou komorou nebo podlozkou béhem tisku). Dal§i moznosti je vhodna volba
materialu a geometrie vyrobku. Z divodu zachovani pozadované geometrie vyrobku je
vyzadovan tisk podptrné struktury pod pievisy. Z estetického hlediska pti tisku podpor
je dobré pocitat s tim, ze kvalita povrchu podpér bude hor$i ve srovnani se zbytkem
vyrobku, a proto dbame na to, aby podpory nebyly pfili§ viditelné. Vhodné navrzena
konstrukce minimalizuje nutnost podpor. Vétsinou je podpora tisténa ze stejného

materialu jako vyrobek. Podporu Ize i manualné odstranit po dokonéeni tisku. [10]

Existuje moznost tisku z vice trysek, které jsou pfidélany na extruzni hlavé. V takovém
pfipad¢ jedna tryska tiskne zakladni material a druha tiskne podpory z materialu, ktery
1ze nasledné rozpustit ve specidlni kapaliné. Tato varianta tisku je vSak drazsi, jelikoz
potfebujeme extruzni hlavu, na které je mozné mit vic trysek, dale potfebujeme civky

druhého materidlu a rozpoustéci kapalinu. [10]

Vyhodou této metody je Siroké spektrum pouzitelnych materidlti a Siroké zékladna
tiskati této technologie. Nevyhodou je velmi malé piesnost hotovych vyrobkli dokonce
nejmensi Z uvedenych metod aditivni vyroby. Vytisténé vyrobky maji viditelné jednotlivé
vrstvy a pro docileni hladkého povrchu je nutna dodatecna uprava. [10]

Za ucelem Uspory €asu a materialu nejsou ve vétSing€ piipadl vyrobky vytisténé touto
metodou ,,plné*. Vyrobek obsahuje takzvanou skotapku, kdy plast’ télesa tvoii par vrstev

plného materidlu. Vnitfni prostor je tvofen ndmi zvolenou strukturou a urcitou

procentudlni hodnotou z plného objemu télesa. Nejcastéji vyuzivany tisk probiha s 20%
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vyplni. Vnitini struktura, vyplii a pocet vrstev na plasti vyrazné ovliviiuji pevnost
materialu. Tato metoda byla zvolena pro experimentélni ¢ast této prace, proto jaky vliv

ma struktura a vypli na pevnost materialu je mozné nalézt v praktické ¢asti této prace.

[10]

3. Vlastnosti termoplastu

Polymer

Zakladem polymeru je fetézec opakujicich se makromolekul, které jsou tvoieny
slou¢enymi jednoduchymi chemickymi jednotkami, nazyvajici se mery. Polymery
muzeme dale rozd¢lit na plasty a elastomery. Plast je smés polymert a aditivnich slozek
jako napiiklad barvivo, zmékcovadla, stabilizatory atd. Plasty mizeme d¢lit na

reaktoplasty a termoplasty. Nas budou zajimat pfedevs$im termoplasty. [11]
Termoplast

Termoplast je polymer tvofeny rozvétvenymi nebo linearnimi makromolekulami.
Pokud tyto makromolekuly tvoii pravidelnou strukturu, mluvime o struktufe semi-
krystalické. Zatimco neuspotadana se nazyva amorfni struktura. Semi-krystalické neboli

¢astecné krystalické struktury jsou tvofeny kombinaci amorfni a krystalické faze. [12]

Makromolekuly jsou mezi sebou drZzeny pomoci fyzikalnich vazebnich sil (napt. Van
der Waalsovymi silami a vodikovymi vazbami). Tyto vazebné sily mohou byt ptekonany,
pokud doddme dostatek tepelné energie. To znamenda, Ze tyto polymerni materialy
prevedeme do viskozniho stavu. Krystalicka struktura se zméni na amorfni. Tento proces
se vyuziva pii zpracovani termoplasti, kdy dojde k roztaveni a nasledného tvarovani do

polotovaru nebo piimo do hotového vyrobku. [12]

Ptimo této vlastnosti termoplastu se vyuziva pii tisku technologii FDM, kdy je struna
tavena v extruzni hlavé a nanasena na podlozku, kde opét tuhne. Termoplasty patii

k nejlevnéjsim materialim pouzivanych v 3D tisku. [12]
Vlastnosti termoplasti ovliviiujici tisk metodou FDM

Pii vybéru termoplastu pro tisk existuje mnoho faktort, které ovlivituji samotny tisk
a zaroven urcuji vlastnosti hotového vyrobku. Vlastnosti, které ovliviiuji samotny pribéh

tisku, jsou naptiklad teplota skelného prechodu (Tg), koeficient tepelné roztaznosti,
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teplota viskozniho toku (T¥), kterou maji amorfni termoplasty a teplota tani (Tm), kterou

maji semi-krystalické termoplasty. [17]

Teplota tani nebo teplota viskdzniho toku urcuji teplotu, které musi tryska doséhnout,
aby bylo mozné tisknout z daného materialu. Teplota skelného prechodu plastti je teplota,
kdy prechazi ze stavu skelného do kaucukovitého, na které plast neni roztaveny, ale je
mekky a tvarny. Pii takové teploté je pro polymerni fetézce jednodussi pohyb
a vysledkem je velkd zména vlastnosti materidlu. Nad teplotou Ty je material tvarny
a pruzny, pod teplotou Ty se naopak chova jako sklo, je tuhy a kiehky. Teplota skelného
prechodu spolu s koeficientem teplotni roztaznosti ovliviuji, jak velkd deformace
vznikne vlivem rozdilnych teplot béhem tisku, coz mize ptispét K horsi ptilnavosti
k podlozce. Rovnéz pevnost, houzevnatost a odolnost vii¢i rozpoustédlim jsou dulezité
vlastnosti, ale ty jsou ovlivnény slozenim a mikrostrukturou polymert. Tm, ptfipadné
Tt a Tg urcuji, jak snadno se polymerni fet¢zce mohou navzajem po sobé pohybovat na

molekularni Grovni. [17]

V fetézci polymeru se opakuji hlavni (pateini) skupiny makromolekul a vétve
(vedlejsi) skupiny makromolekul. Velké vétve piipojené na hlavni fetézec usnadiuji
zamotani polymerniho fetézce, a to vede k omezeni pohybu polymerniho fetézce, coz se
projevi zvySenim teplot Tg @ Tm nebo Tt. Rustem téchto teplot se polymer stava
pevnéj$im, tuz§im ale kieh¢im. Benzenové jadro, které je soucasti hlavniho fetézce,

zvysuje pevnost, tuhost, teplotu Ty a hoflavost, ale snizuji odolnost proti UV zéteni. [17]

Polarita vazeb ma vliv pfedev§im na absorpci vody (vzdusné vlhkosti) a odolnost vici
rozpou$tédlim. Polarita vazeb vznika rozdilnou elektronegativitou mezimolekularnich
vazeb. S vys§im poctem polarnich vazeb v fetézci polymeru je pravdépodobnéjsi, ze
polymer je nachylnéjsi na vlhko, tedy Ze absorbuje vodu. Vlhkost materidlu neptiznivé
ovlivitluje mechanické vlastnosti vyrobku. Vyrobek je mékéi nebo néchylngjsi
k degradaci. VIhéi polymer ma mensi elektroizolacni vlastnosti. Polymer s vyssim
poctem polarnich vazeb je 1épe rozpustny v polarnich rozpoustédlech. Této vlastnosti se
vyuziva pfi tisku, kdy se tiskne vyrobek s vétSimi pievisy nebo slozit€jsi geometrii,
vyzadujici tisk podpér. Tyto podpéry jsou po dokonceni tisku odstranény

(rozpusteény). [17]
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4. Pouzivané materialy

Vzestup aditivni vyroby je znacny, proto 1 zakladna pouzivanych materidli se
rozsifuje. Kazdy material ma svoje silné a slabé stranky a je limitovan vyuzitim. Proto je
dilezité se v rozrustajici se zakladné materiali orientovat. Popsat veskeré nebo alespon
vétsinu pouzivanych materiali v 3D technologii neni v rozsahu této prace, proto v této
praci zminim nejpouzivanéjsi termoplasty pro stolni tiskarny technologie FDM, jenz byla
vyuzita v praktické c¢asti. Pryskyfice, kovové, keramické, kompozitni a dalsi materialy

nebudou v této praci rozepisovany.

4.1.1. Kyselina polymlééna (PLA)

Zkratka PLA vychazi z anglického polylactic acid, piekladano do ¢estiny jako kyselina
polymlé¢na. Biologicky odbouratelny material, ktery se v pfirodé pfirozené nevyskytuje.
Jde o derivat z obnovitelného zdroje jako je kukufiény $krob nebo cukrova titina. To fadi
PLA K nejsetrnéjsimu materialu Kk zivotnimu prostedi v oblasti aditivni vyroby. Ostatni

termoplasty jsou vyrobkem petrochemického primyslu. [13,14]

Vyuziti nachazi v oblasti mediciny, kde se pouziva jako nit na $iti nebo chirurgické
implantaty (napfiklad Srouby, pruty nebo sitka), které se ¢asem vstiebaji. Dalsi vyuziti je

Vv obalovém primyslu (jednorazové nadobi, kelimky od jogurtt atd.).[14]

Mezi vyhody tisku z PLA patii dobra ptesnost, pevnost a je jednoduchy na tisk, neni
nutnd vyhtivana podlozka. Neni nachylny na krouceni vyrobki. Hlavni nevyhodou je
mald tepelnd odolnost (kolem 60 °C materidl mékne), kiehkost a degraduje vlivem
slune¢niho zateni. DalS$im problémem je vzdu$nd vlhkost, kterd ovliviiuje podminky
a kvalitu tisku. PLA material ptipraveny k tisku je vhodné skladovat v uzavienych

nadobach. Teplota trysky pfi tisku se doporucuje 160-220 °C. [14]

4.1.2. Akrylonitril Butadien Styren (ABS)

ABS je pouzivan ve velké skale aplikaci v primyslu. Jedna se tieba o automobilovy
nebo hrackarsky primysl. NejzndméjSim vyrobkem jsou slavné Lego kostky, které jsou
praveé vyrabéné z ABS. Patii k nejpouzivanéj§im materialim spolu s PLA v 3D tisku. [14]

Obecn¢ je to material velmi pevny, odolny a pomérné tepelné odolny, jelikoz zacina
méknout az kolem 100 °C. Teplota tisku se pohybuje v rozmezi 210 az 250 °C. Pii tisku
z ABS je nezbytna vyhiivanad podlozka (kolem 110 °C), kterd zmirni nebo zabrani
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ptipadnému krouceni, ke kterému je ABS velmi nachylné. ABS je produktem ropného
prumyslu, takze neni pfirodné odbouratelny, lze ho pouze recyklovat. Pfi zahiati na
teploty tisku uvolfiuje vypary, které mohou drazdit dychaci cesty obsluhy. Z tohoto
divodu se doporucuje tisk z tohoto materidlu pouze v dobfe vétranych prostorech nebo
Vv prostorech s odsavanim. ABS dlouhodobé vystaveny sluneénimu zateni, miize ztracet

barvu a kiehnout. [14]

4.1.3. Polykarbonat (PC)

Polykarbonat je ¢iry vysoce pevny material piedurCen pro naro¢né prostiedi
a technické aplikace. Ma vysoce dobrou odolnost vii€i teplu a proti raziim. M¢ékne az pii
150 °C. Snese ohybové zatizeni, proto je Casto vyuzivan v takovych ptipadech, kde je
potieba flexibilita (PC desky na skleniky, zastieSeni pergol, ochranné bryle atd.). Jeho
teplota tisku je okolo 300 °C. Tuto teplotu bézné stolni tiskarny nejsou schopné zajistit.
Reseni se nachazi v piidavnych slozkach do samotného polykarbonatu, které snizuji
teplotu tisku. Dalsi zptisob je snizit chlazeni vétrackem na extruzni hlavé. Tisk z PC je
obtizny, protoze se tiskne za vysokych teplot a je nachylny na krouceni béhem tisku. Je
nutna vyhfivand komora nebo podloZka na teploty pfesahujici 100 °C. Dalsi nevyhodou
je extrémni hygroskopicnost, tedy vysoka absorpce vzdusné vlhkosti, ktera se projevi pfi

tisku. PC je nutné skladovat ve vzduchotésnych obalech. [15]

4.1.4. Polyvinyl alkohol (PVA)

PVA je specialni plast, ktery je rozpustny ve vodé. Vyuziti nachazi tieba v rybolovu,
kde se pytle, obsahujici navnady, nahazi do vody. Pytle se rychle rozpusti a krmivo nalaka
ryby. Dalsi vyuziti je tisk podpor, pod vyrobky slozitych tvarii obsahujici mnoho pievisi.
Pouziva se pti dvojici trysek na extruzni hlavé, kdy jedna z trysek tiskne hlavni (nosny)

material a druhd z trysek tiskne podpiirny material. [14]

Hotovy vyrobek se poté vlozi do vody a PVA material se rozpusti a zbyde pouze
hlavni vyrobek. Teplota tisku se pohybuje okolo 190 °C. PVA ma velkou navlhavost. M¢l
by se skladovat ve vzduchotésné nadobe, nejlépe s odstranovaci vlhkosti. Pred tiskem je

vhodné PVA jesté vysusit. Pouzivani PVA pfi tisku je pomérné nakladné. [14]
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4.1.5. Polyethylentereftalat glykol (PET-G)

Ackoli PLA a ABS patii stale k nepouzivanéj$im materialim v 3D tisku. Hledaji se
rizné alternativy S lepSimi vlastnostmi, které by pifevzaly popularitu téchto dvou
materidlti. Polyethylentereftalat glykol (PET-G) ziskdva na oblibé kviili své odolnosti,
rezistenci  proti  vlhkosti a  riznym = chemikaliim. PET-G  vychazi
z polyethylentereftalat (PET). Siroce pouZivany plast ve svété, ktery nas obklopuje kazdy
den. Nalezneme ho ve formé lahvi na piti, potravinaiskych obalech nebo jako textilni

vldkna. Samotny PET ma dobré mechanické vlastnosti. [16]

Pfidanim Glykolu vznikne PET-G, ktery je diky glykolu odolnéjsi vici teplu,
houzevnatéjsi a jednodussi na pouziti. Pfi 3D tisku je méné nachylny na deformace
a krouceni. PET-G pftebird dobré vlastnosti z obou dfive zminénych materiala (PLA
a ABS). Teplota trysky se pohybuje kolem 240 °C a podlozky kolem 90 °C. [16]

PET-G je plné recyklovatelny, ptipadné podpéry a nepovedené vytisky mohou byt

rozemlety a opét zpracovany do formy vlakna. [16]

4.2. Shrnuti vlastnosti tiskovych materiali

Ptehled teplot pouZitelnych pii tisku z daného materialu (tab. 1.) je spi§ orientacéni,

jelikoZ se mohou lisit s kazdym vyrobcem materialu.

Tab. 1: Teploty tiskovych materiala [14,15,16,17]

Material Teplota trysky [°C] Teplot?of():o]dloiky Tg[°C]
PLA 160-220 - 60-65
ABS 210-250 80-110 105-110

PET-G 220-260 70-90 90
PVA 190-210 - 40
PC 260-310 80-120 145-150
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Prakticka cast:

Cilem praktické €asti této prace je zhodnotit mechanické vlastnosti termoplastového
materialu PET-G, ktery byl tistén metodou FDM na 3D tiskarné Original Prusa i3 MK3
(obr. 8).

Bude hodnocen vliv tisku odlisné struktury vzorkt pii stejné hustoté vyplné na
mechanické vlastnosti zkusebnich vzorku, provéiené tahovou a razovou zkouskou. Bude
vyhodnocen vliv tisku stejné vnitini struktury vyplné s riznou hustotou na mechanické
vlastnosti zkusebnich vzorkl. Poslednim bodem bude pomoci svételného mikroskopu

pozorovani struktury vzorkl vytisknutych pfi riizné teploté nastavené na trysce.

Celkem bylo vytisknuto 122 vzorkd, rozdélenych do 6 sad po 20 kusech odlisné
struktury a rozdilné hustoty vyplné a dvou vzorki, tisténych pti odlisné teploté. VSechny
zkusebni vzorky byly tistény béhem nékolika dni na tfech az Sesti tiskarnach Original

Prusa i3 MK3. Ptistup k témto tiskarnam byl poskytnut spole¢nosti Prusa Research s.r.o.

Civka s
matenalem

displej s €
oviadaci

Vyhfivana
magneticka

podloika

Obr. 8: 3D tiskarna Original Prusa i3 MK3 [29]
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5. ZkuSebni vzorky

Model vyrobku (vzorek pro zkousku tahem) byl vytvoien v 3D CAD softwaru, ktery
byl nasledn¢ pieveden na format STL. Format STL byl otevien v programu Slic3r Prusa
Edition, ktery vytvoti potfebna data pro tiskarny Prusa Research, tedy i Original Prusa i3
MKS. Program ma podle typu tiskarny, druhu tisknutého materidlu a vysky vrstvy
pfednastavené parametry tisku. Pfednastavené parametry se mohou dale upravit podle
konkrétnich pozadavkl. Poté byl vygenerovan G-kod, ktery nese potiebné informace,
podle kterych tiskarna tiskne. Nasledné byl G-kod na pfenosném mediu (pamétova karta)

vlozen do tiskarny.

5.1.1. Material

Materialem zvolenym pro tisk zkusebnich télisek byl zvolen PET-G pro jeho dobré
vlastnosti popsané v bodé 4.5. Také se tento material stava stale obliben&jsim v 3D tisku.

Barva zvolené PET-G struny byla transparentni (¢ird) a primér struny byl 1,75 mm.

5.1.2. Rozméry

Pro 3D tisk v soucasné dob¢ neni norma, ktera by urovala jak maji zkusebni vzorky
vyrobené touto metodou vypadat pro tahovou zkousku. Z tohoto diivodu byla pro
zkusebni vzorky pouzita norma CSN EN I1SO 527-1. Tvar zkusebniho vzorku Ize vidét

na obr. 9.

' I

1

7. E == 7\

L /

(4] \/'

L

Obr. 9: Tvar zkusebniho vzorku [20]

Rozméry zkuSebniho télesa odpovidaji typu 1B dle [21] jsou uvedené v tab. 2.
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Tab. 2: Rozméry zkusebniho vzorku

Is[mm] | Celkova délka 150
I1 [mm] | Délka zzené Casti 60
I> [mm] | Vzdalenost rozsifenych ¢asti 108
r[mm] | Polomér 60
b, [mm] | Sitka konct 20
bi[mm] | Siika zGZené &asti 10
h[mm] | Tloustka 4

Lo [mm] | Po&ateéni mérna délka 50
L [mm] | Pocate¢ni vzdalenost mezi Celistmi 115

5.1.3. Vnitini struktura

Vnitini struktura (vyplil) pomahé drzet tvar hotového vyrobku a zabrafuje teplotni
deformaci béhem tisku. Druh vnitini struktury ma také vliv na mechanické vlastnosti

hotového vyrobku.

ZkuSebni vzorky pro tuto praci byly tisknuty s vnitini strukturou typu miizka
(G - grid), hexagonalni (H - honeycomb) a ptimocary (R - rectilinear). U vSech
zkuSebnich vzorkl je orientace tisknutych vrstev viici sobe 45°/-45°, stiidajici se kazdou

vrstvu. Pouzité vnitini struktury u zkusebnich vzorkt jsou zobrazeny na obr.10 a 11.

Obr. 10: Hexagonalni struktura (vlevo) a Ptimocara struktura (vpravo)

Obr. 11: Miizkova struktura
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5.1.4. Hustota vyplné a povrch

Kromé typu vyplné hraje velkou roli mnozstvi vyplné. Bézné pouzivand hodnota pii
tisku je 20% vyplné. Tim je zajisténa alespon CasteCnd pevnost vyrobku, a pfesto je
znatelna tUspora pouzitétho materidlu oproti konvencéni metod€ vstiikovani plasti.
Vyhodou je také uspora €asu na tisk vyrobku, ktery se snizuje s klesajici hustotou vyplné.
Pouze dno a vrchni plocha vyrobku miize byt vytisténa 100 % vyplni. Maximalni
procento vyplnéni objemu je 90 %. Vyjimku tvoii struktura ptimocara (Rectilinear), ktera
muze byt jako jedind tiSténa se 100 % vyplni.

Dalsi parametr, ktery mize byt nastaven ve Slic3ru (software) je sila stén, spodni
a vrchni strany vyrobku. Pro ucely této prace bylo nastaveno, aby jedna ze Sesti sad
vzorku byla tisknuta s 20 %, tii sady a 2 vzorky s 50 %, jedna sada s 90 % a jedna sada
se 100 % vyplné. Aby se vice projevil vliv hustoty vyplné na mechanickych vlastnostech
vzorkl, byl nastaven pocet vrstev, tvofici stény na hodnotu 2 a 3 vrstvy na dné a vrchu

vzorkid. Ukazka rozdilné procentualni vyplné télesa je k dispozici na obr. 12.

Obr. 12: Hustota vyplné: vlevo (20%), uprostied (50%), vpravo (90%)

5.1.5. Teplota

Dilezitym parametrem je teplota na trysce, ktera musi odpovidat zpracovatelské
teplot¢ daného materidlu. Pii nedostatecné teploté se vldkno pii tisku narusuje. Pii
vystupu z trysky se muze kroutit a ulpivat okolo trysky, kde se po Case vytvoii hrudka.

Vrstveni na podlozku je tak nerovnomérné a tisk vyrobku je netispésny.

Teplota podlozky se odviji od pouzivaného materidlu. Pti tisku materidlii, které
vyzaduji vyhiivanou podlozku, zpiisobuje jeji nedostatecna teplota krouceni a odlepeni

vyrobku od podlozky. Tisknout materidly jako polykarbonat (PC) nebo
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akrylonitril butadien styren (ABS) je bez vyhfivané podlozky téméf nemozné. Oproti
tomu naptiklad vyrobky z kyseliny polymlééné (PLA) lze tisknout i bez vyhfivané
podlozky.

Pro tisk zkusebnich vzorka byl pouzit material PET-G. Teplota trysky pii tisku vSech
vzorkll byla nastavena na 260 °C dle doporuceni. Pro porovnani kvality tisku pfi
nevhodné nastavené teploté byly vytiStény 2 vzorky, kdy jeden znich byl vytistén
s teplotou trysky nastavenou na teplotu 250 °C a druhy na 240 °C. Teplota podlozky ve

vSech ptipadech byla nastavena na 90 °C.

5.2. Shrnuti parametri vzorku

Celkovy piehled tisténych vzorkd s nastavenymi parametry pro tisk jako byly teplota
trysky a podlozky, druh a hustota vyplné a orientace vrstev pii jejich vyrobé jsou

zobrazeny v tab. 3. Vychozim materialem pro v§echny tisténé vzorky byl PET-G.

Tab. 3: Celkovy piehled tisténych vzorka

Oznadeni . Druh Hustota | Teplota Teplota | Orientace
sady / MESZS]WI struktury vyplné trysky | podlozky | vrstev
\ us
vzorki [-] [%0] [°C] [°C] [°]
Sada 1
(G20) 20 Mrizka 20 260 90 45/-45
Sada 2
2 Mrizk 2 45/-4
(G50) 0 fizka 50 60 90 5/-45
Sada 3
(G90) 20 Mrizka 90 260 90 45/-45
S(a%%? 20 | Hexagondlni | 50 260 90 45/-45
Sada 5 L,
(R50) 20 Piimocara 50 260 90 45/-45
Sada 6 v e
(R100) 20 Piimocara 100 260 90 45/-45
RT250 1 Ptimocara 50 250 90 45/-45
RT240 1 Piimocara 50 240 90 45/-45
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Znaceni sad bude v dalSich ¢astech prace nasledujici:
Sada 1 ... G20 Sada3 ... G90 Sada5 ... R50
Sada 2 ... G50 Sada 4 ... H50 Sada 6 ... R100

Znaceni vychazi z druhu vnitini struktury G — grid - miizka, H - honeycomb -
hexagonalni, R — rectilinear — piimo¢ara. Cislice udava procentualni vypli dané struktury.

Primérny Cas tisku jednoho vzorku a spotfeba materialu na jeden vzorek je uveden
v tab. 4. Tyto udaje byly vypoéteny programem a neni ovéiena spravnost, slouzi pouze
jako orientacni udaj.

Tab. 4: Orientacni ¢as a spotfeba materialu

G20 G50 G90 H50 R50 | R100 RBZS R-BM
Pram. cas
tisku 1 vzorku 28 34 42 67 33 42 33 32
[min]
Spotieba
materialu na 1895 | 2535 | 3291 | 2628 | 2499 | 3439 | 2499 | 2499
kus [mm]

6. Tahova zkouska

Zakladni materidlové charakteristiky jsme schopni ziskat z dat ziskanych z tahové
zkousky. Zkusebni téleso je vlozeno mezi Celisti trhaciho stroje a je zatizeno tahovym
jednoosym naméhanim. Pribéh zkousky je zaznamendvan do grafu, kde na svislé ose (y)
je zapisovana zatézujici sila (resp. napéti) a na vodorovné ose (X) se zaznamenava
prodlouzeni (resp. deformace). Vzorec pro vypocet technického napéti (o) zobrazuje
rovnice (1). Relativni prodlouzeni (¢) mizeme vypocitat podle rovnice (2). [18]

F

o=+ [MPa] 1)

£="%100 [%] )
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F ... pusobici sila [N]

So ... ptivodni priifez [mm?]
Alo ...zména ptavodni délky [mm]
Lo ... puvodni mérna délka [mm] [18]

Pomoci vybranych hodnot ziskanych z pribéhu grafu, mizeme vypocitat dalsi

charakteristiky jako naptiklad mez pevnosti (o,,) nebo modul pruznosti (E).
Mez pevnosti je prvni maximalni sila vztazena na pocatecni priiez a vypocteme ji dle
rovnice (3). Modul pruznosti (E) ur¢ime z linearni ¢asti deformacni kiivky. V této oblasti

je deformace ptimo umérna napéti materialu coz vyjadiuje Hookuv zakon (rovnice 4).[18]

O = [MPa] (3)
g=Exe=E=12 [MPa] 4)

Zkazdé sady vyrobenych vzorkli bylo odebrano vzdy
5 zkuSebnich téles. Tahova zkouska byla provedena na stroji
Walter + Bai ag ZD10/90, ktery je na obr 13.

Pro vSechny vytis§téné vzorky byla nastavena rychlost posuvu
50 mm/min a upnuty do stroje ve vzdalenosti Celisti 115 mm (Lo).

Viechny vzorky mély po&ate¢ni plochu priifezu So = 40 mm?,

Parametry zkousky:
Rychlost posuvu 50 mm / min

Vzdalenost celisti 115 mm

Teplota v mistnosti 23+ 1 °C

Obr. 13: ZkuSebni stroj
pro tahovou zkousku

W+B ZD10/90, Autor
obrazku: Vich Ondrej
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Grafické zaznamy tahové zkousky jednotlivych skupin jsou znazornény na obr.
(14,15,16,17,18 a 19).

Popis grafi
Svisla osa (y) Load — Zatizeni [KN] (F)

Vodorovna osa (x)  Deformation — Deformace  [mm] (4L)

6.1.1. Vzorky G20
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Obr. 14: Graf z tahové zkousky vzorkd G20

Z grafu zobrazeném na obr. 14 byly odecteny jednotlivé hodnoty zatizeni a deformace

pro sadu vzorkd G20 a byly zapsany do tab. 5.

Tab. 5: odeétené hodnoty vzorkt G20

G20 1 2 3 4 5
Fin [KN] 0,66 0,61 0,625 0,65 0,68
AL, [mm] 4,6 45 48 5 38

Postup vypoctu byl naznacen jen pro prvni hodnoty z tab. 5. Zbylé hodnoty byly
vypocteny obdobnym zplisobem.

Ziskana hodnota maximalniho napéti na mezi pevnosti byla vypoctena dle rovnice (3).
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Om =

So

Fm _ 660
T 40

= 16,5

[MPa]

Pro vypocet jmenovitého pomérného prodlouzeni pfi pietrzeni byla pouzita

rovnice (2).

Etp — —
tb I

*100=1

4

© 4100 = 4,0 [%]
15

Vysledné hodnoty pevnosti a jmenovitého pomérného prodlouzeni jsou zapsany

vtab. 6. Pro danou sadu vzorki byla vypoétena pramérna hodnota a smérodatna

odchylka.
Tab. 6: Vypoétené hodnoty o, a &, vzorki G20
Primérna Smeér.
G20 L 2 3 4 > hodnota odchylka
om [MPa] 16,5 15,3 15,6 16,3 17 16,1 0,622
& [%0] 4,0 3,91 4,17 4,35 3,3 3,95 0,355

6.1.2. Vzorky G50
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Obr. 15: Graf prib&hu tahové zkousky vzorkt G50

Z grafu obr.15 byly odec¢teny jednotlivé hodnoty zatizeni a deformace a zapsany do tab. 7.
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Tab. 7: Hodnoty G50

G50 1 2 3 4 5
Fin [KN] 0,86 0,9 0,65 0,93 0,82
AL, [mm] 5,05 5,4 33 57 5,6

Postup vypoCtu byl naznaéen jen pro prvni hodnoty ztab. 7. zbylé hodnoty byly

vypocteny obdobnym zplisobem.

Vypoctem dle rovnice (3) byla ziskdna hodnota prvniho maximalniho napéti.

Fm _ 860 _
O = =5 =215 [MPa]

Pro vypocet jmenovitého pomérného prodlouzeni pii pretrzeni byla pouzita
rovnice (2).

£p = =2+ 100 = 2225100 = 4,39 [%]

Vysledné hodnoty maximalniho napéti na mezi pevnosti a jmenovitého pomérného
prodlouzeni jsou zobrazeny v tab. 8. Pro sadu vzorki G50 byla vypoctena primérna

hodnota a smérodatna odchylka.

Tab. 8: Piehled vypoétenych hodnot vzorki G50

Primérna Smér.

G50 1 2 3 4 > hodnota odchylka
om [MPa] 215 | 225 | 16,3 | 233 | 205 20,8 2,45
& [%0] 4,39 4,7 2,87 | 496 | 4,87 4,36 0,768
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6.1.3. Vzorky G90
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Obr. 16: Graf priubéhu tahové zkousky vzorka G90

Z grafu na obr.16 byly odeéteny jednotlivé hodnoty zatizeni a deformace a zapsany do
tab. 9.

Tab. 9: Odectené hodnoty vzorki G90

G90 1 2 3 4 5
Fin [KN] 1,125 1,05 1,2 1,06 1,04
AL, [mm] 45 4.4 4,45 45 4,35

Postup vypoctu byl naznacen jen pro prvni hodnoty z tab. 9.

Hodnota maximalniho napéti na mezi pevnosti byla ziskana vypoctem dle rovnice (3).

o, = =12 _ >3 1 [MPq]

So 40

Pro vypocet jmenovitého pomérného prodlouzeni pii pretrzeni byla pouzita

rovnice (2)
£ = =2+ 100 = 225 100 = 3,91 [%]

Vysledné hodnoty pevnosti a jmenovitého pomérného prodlouzeni pii pietrzeni byly
zapsany do tab.10. Pro sadu vzorkd G90 byla vypoctena primérna hodnota a smérodatna

odchylka.
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Tab. 10 Piehled hodnot vzorkd G90:

Priimérna Smér.
690 1 2 3 4 > hodnota odchylka
om [MP3] 28,1 | 26,3 | 30,0 | 265 | 26,0 27,4 1,51
&y [%0] 391 | 3,83 | 387 | 391 | 3,78 3,86 0,05

6.1.4. Vzorky H50
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Obr. 17: Graf prab&hu tahové zkousky vzorkt H50

Z grafu na obr. 17 byly odecteny jednotlivé hodnoty zatizeni a deformace a zapsany
do tab. 11.

Tab. 11: Odectené hodnoty vzorkd H50 z grafu

H50 1 2 3 4 5
Fm [KN] 0,9 0,94 1,03 1 0,95
ALy, [mm] 4,9 4,6 4,75 5 4,7

Postup vypoctu byl naznacen jen pro prvni hodnoty z tab. 11. Zbylé hodnoty byly
vypocteny obdobnym zplisobem.

Hodnota maximalniho napéti na mezi pevnosti byla ziskdna pomoci rovnice (3).

o, = =22 = 22 5 [MPa]

So 40
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Pro vypocet jmenovitého pomérného prodlouzeni pii pietrzeni byla pouzita
rovnice (2).

£y = =2+ 100 = =2+ 100 = 4,26 [%]

Vysledné hodnoty pevnosti a jmenovitého pomérného prodlouzeni pii pietrzeni jsou
zobrazeny vtab. 12. Pro sadu vzorki H50 byla vypoétena primérna hodnota

a smérodatna odchylka.

Tab. 12: Vysledné hodnoty vzorkd H50

Primérna Smér.

H50 1 2 3 4 > hodnota odchylka
om [MPa] 225 | 235 | 258 | 250 | 238 24,1 1,45
&y [%0] 426 | 4,00 | 413 | 435 | 4,09 4,17 0,124

6.1.5. Vzorky R50
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Obr. 18: Graf priab&hu tahové zkousky vzorkt R50

Z grafu na obr.18 byly odec¢teny jednotlivé hodnoty zatizeni a deformace a zapsany do
tab. 13.
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Tab. 13: Naméiené hodnoty vzorkt R50

R50 1 2 3 4 5
Fm [KN] 0,87 0,96 0,77 0,945 0,91
ALy [mm] 6,5 7 4,2 6,5 59

Postup vypoctu byl naznacen jen pro prvni hodnoty tab. 13 a zbylé hodnoty byly
vypocteny obdobnym zplisobem.

Ziskana hodnota napéti na mezi pevnosti byla vypoctena dle rovnice (3).

Fm _ 870 _
O ==~ = 21,8 [MPa]

Pro vypocet jmenovitého pomérného prodlouzeni byla pouzita rovnice (3).
£y = =2+ 100 = ==+ 100 = 5,65 [%]

Vysledné hodnoty napéti na mezi pevnosti a jmenovitého pomérného prodlouzeni byly
zapsany spolu s hodnotou aritmetického priméru a smérodatnou odchylkou pro sadu

vzorkd R50 do tab. 14.

Tab. 14: Piehled vyslednych hodnot vzorkd R50

Primérna Smér.

RS0 1 2 3 4 > hodnota odchylka
om [MPa] 218 | 240 | 193 | 236 | 22,8 22,3 1,70
& [%0] 565 | 609 | 365 | 565 | 5,13 5,23 0,847
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6.1.6. Vzorky R100
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Obr. 19: Graf prab&hu tahové zkousky vzork R100

Z grafu na obr. 19 byly odecteny jednotlivé hodnoty zatizeni a deformace a zapsany
do tab. 15.

Tab. 15: Naméfené hodnoty vzork R100

R100 1 2 3 4 5
Frn [KN] 1,61 1,51 1,62 1,27 1,60
AL, [mm] 6,25 7,35 6,8 33 6,75

Postup vypoctu byl naznacen jen pro prvni hodnoty z tab. 15 a zbylé hodnoty byly
vypocteny obdobnym zplisobem.

Ziskana hodnota napé&ti na mezi pevnosti byla vypoctena dle rovnice (3).

Fn _ 1610 _
Om =g =5 = 40,3 [MPa]

Pro vypocet jmenovitého pomérného prodlouzeni byla pouzita rovnice (2).

£y = =2+ 100 = %’55* 100 = 5,43 [%)]

Vysledné hodnoty pevnosti a jmenovitého pomérného prodlouzeni pii pietrzeni byly
zapsany do tab. 16. Pro sadu vzorkid R100 byla vypoctena hodnota aritmetického primeéru

a smérodatné odchylky.
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Tab. 16: Vysledné hodnoty vzorkd R100

Primérna Smér.
R100 1 2 3 4 > hodnota odchylka
om [MPa] 40,3 | 37,8 | 40,5 | 31,8 | 42,3 38,5 3,67
Eep [%0] 543 | 6,39 | 591 | 2,87 | 587 5,29 1,25
6.2. Shrnuti hodnot tahové zkouSky
Primémé hodnoty pevnosti, jmenovitého pomérného prodlouzeni a jejich

smérodatnych odchylek vSech testovanych skupin byly zapsany do tab. 17.

Tab. 17: Shrnuti primérnych hodnot z tahové zkousky

Vzork Primérna Smér. odchylka Primérna Smér. odchylka
y hodnota o, (o) hodnota &, (&ep)
G20 16,1 0,62 3,95 0,36
G50 20,8 2,46 4,36 0,77
G90 27,4 1,51 3,86 0,05
H50 24,1 1,15 4,17 0,12
R50 22,3 1,7 5,23 0,85
R100 38,5 3,67 5,29 1,25
Pro lepsi nazornost byly hodnoty z tab. 17 zobrazeny v grafické podobé.
Priimérné hodnoty zkuSebnich vzorkt o,, a &,
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Graf 1: Primérné hodnoty vysledki tahové zkousky
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Porovnanim hodnoty, vyplyvajici z tab. 17 nebo grafu ¢€.1 je patrné, ze s rostouci
hustotou vyplné€, roste i pevnost materidlu. Pfi srovnéni stejné hustoty a rozdilnych

struktur zjistime, ze H50 vykazuje nejlepsi pevnost ve srovnani s G50 a R50.

7. ZkouSka razem v ohybu

Tato zkouska patii mezi dynamické zkousky a jde o stanoveni razové houzevnatosti
metodou Charpy — neinstrumentovana razova zkouska dle normy CSN EN ISO 179 [22].
Zkusebni vzore¢ek se umisti na podpéry, vzdalené od sebe uréitou hodnotou. Uder
kladiva je veden tak, aby nos kladiva dopadl na té€leso doprostied mezi podpéry. Hodnota,
kterou odecteme, je energie spotfebovana k prerazeni télesa. Pomoci této hodnoty

vypocitame razovou houzevnatost (viz rovnice 5). [19]

Ré4zova houzevnatost vyjadiuje schopnost, jak rychle dokdze material absorbovat
energii. Pfi pferazeni télesa dojde ke kiehkému nebo houzevnatému lomu. Jaky lom
vznikne ma souvislost s teplotou skelného piechodu (viz. kapitola 3). Dalsi parametry
ovlivilujici razovou houzevnatost (ac) jsou napiiklad druh a sloZeni polymeru, energie

kladiva, vzdalenost podpor atd. [19]

a == [ki/m?] (5)
Ec... spotifebovana kineticka energie k preraZeni télesa [J]
h... tloustka [mm]
b... Sifka [mm] [19]

Rézové zkousce bylo podrobeno 6 pfipravenych vzorki z kazdé sady. Celkem tedy 36
zkusebnich vzorki. Zkouska byla provedena na Charpyho kladivu (Ceast 6545). Byly
pouzity vzorky vytisténé pro tahovou zkouSku. Ruéni pilkou byly odfiznuty konce ve
vzdalenosti 35 mm. Timto krokem bylo dosazeno zkuSebnich vzorki o rozmérech
80 x 10 X 4 mm pro razovou zkousku Charpyho kladivem. Vzorky byly na podpéry
pokladany vzdy stejnou stranou a byly stejné ukladany vzhledem k nosu kladiva, aby

kladivo udeftilo vzdy na shodné misto.
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Parametry zkousky:
Vzdalenost podpor 60 mm
Max. energie kladiva 7,5
Rozméry vzorkt 80 x 10 x 4 mm
Teplota okoli 23+1

Hodnoty ze zkousky razové houzevnatosti Charpyho kladivem byly zaznamenany do

tab. 18, ze které byly provedeny dal$i vypocty.

Tab. 18: Pfehled naméfenych hodnot v razové zkousce

G20 G50 G90 H50 R50 R100
chjésrfu Energie [J]

1 0,34 0,13 0,64 1,08 0,4 1,02
2 0,48 0,81 0,61 0,57 0,45 3,43
3 1,17 0,13 0,24 0,97 0,6 3,06
4 0,4 0,12 0,49 0,78 0,9 0,91
5 0,46 0,15 0,48 0,45 0,6 1,05
6 0,34 0,21 0,58 0,85 0,85 3,04

Na vypocet razové houzevnatosti byla pouzita rovnice (5). Hodnoty uvedené v tab. 18
byly ptevedeny na jednotky [kJ] a dosazeny do rovnice (5). Pro lepsi nazornost byla
vypoctena prvni hodnota rdzové houZevnatosti, zbylé hodnoty byly vypocteny obdobnym
zpusobem. Jiz vypoétené hodnoty razové houzevnatosti je mozno nalézt v tab. 19, kde

1ze najit primérnou hodnotu skupin vzorkil véetné smérodatné odchylky.
Ukazka postupu vypoctu:

h=4mm=0,004 m

b=10mm=0,01m

G20- Ec1 = 0,34 J = 0,00034 kJ
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. = Fe _ 000034
€7 kb 0,004%0,01

=85 [kIm?]

Tab. 19: Vypoétené hodnoty razové zkousky

G20 G50 G0 H50 R50 | R100
Cislo vzorku Razové houzevnatost [KJ/m?]
1 8,5 3,25 16 27 10 25,5
2 12 20,3 15,3 14,3 11,3 85,8
3 29,3 3,3 6 24,3 15 76,5
4 10 3 12,3 19,5 22,5 22,5
5 11,5 3,75 12 11,25 15 26,3
6 8,5 53 14,5 21,3 21,3 76
Pramérné | )5 5 6,46 12,7 19,6 15,8 52,1
hodnoty a,
Smer. 7,26 6,21 3,21 5,44 4,66 27,5
odchylka
Primérna hodnota a_
90
80
T 70
2 60
8 50
% 40
3 30
T 20
T B
o
: mm
G20 G50 G90 H50 R50 R100

-10
skupiny vzorku

Graf 2: Praimérné hodnoty vysledki razové zkousky v ohybu

Z grafu 2 vyplyva, ze vzorky R100 maji nejvétsi hodnotu razové houzevnatosti.

Prekvapujici vysledky byly zjistény u vzorkd ze skupiny G20, které prokazaly lepsi
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razovou houzevnatost nez vzorky se stejnou strukturou ale hustsi vyplni (G50, G90).
Takovy vysledek vyvolaval dojem, ze v méfeni byla chyba. Proto byl test opakovéan,
tentokrat s 5 vzorky a jeho vysledky dopadly podobné. Vysledky z této zkousky jsou

k nalezeni v ptiloze této prace.

8. Svételny mikroskop

Cilem posledni ¢asti experimentu bylo zjistit, jaky vliv ma teplota na kvalitu tisku pfi

shodné struktuie i hustoté.

Pro tento ucel poslouzily 3 vzorky se strukturou R50 tisténé pfi teplotach 260, 250
a 240 °C. Nejprve byla odfiznuta tenka folie (0,15 az 0,2 mm) z kazdého vzorku z fezu

A (obr. 20), ktera byla vlozena na podlozni skli¢ko, zakapnuta olejem a zakryta krycim

fez B Fez i

/

fez A

sklickem. Takto pfipraveny vzorek byl poloZen na

stolek mikroskopu. Tyto vzorky byly pozorovany

Vv prichozim polarizovaném svétle mikroskopu

Nikon eclipse ME 600. Jednotlivé pohledy jsou
zobrazeny na obr. 21, 22 a 23. Obr. 20: Nahled mista odebranych folii

Dale ze wvzorku R100 zfezu B
(obr. 20) byla odfiznuta folie z vrchni ¢asti
vzorku a z fezu C (obr.20) byla odfiznuta folie
z boéni c¢asti vzorku. Tyto vzorky byly
pozorovany za stejnych podminek na vyse
zminéném mikroskopu. Snimky pofizené
béhem pozorovani jsou zobrazeny na obr. 24

a25.

Pti pozorovani snimkl vzorkd na obr. 21,
22 a 23 jsou na prvni pohled patrné rozdily ve
struktufe. Pfi zaméfeni na ¢erné oznacenou
oblast na obr. 21 je viditeln¢ horsi kvalita

tisknutych vrstev oproti ostatnim dvéma

snimkam. Jednotlivé vrstvy tvofi
nepravidelnou strukturu a mezi vrstvami jsou Obr. 21: Snimek vzorku RT240

) ) (R50, 240 °C, zvétseno 2,5X)
pozorovatelné malinké dutinky.
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Tyto skutecnosti by se jist¢ odrazily v horSich mechanickych vlastnostech. Avsak tento
ptedpoklad by bylo nutné ovéfit prislusnymi zkouskami. Uz samotny tisk zkoumaného
vzorku RT240 (obr. 21) byl problematicky. Natavené vldkno Spatné ptiléhalo k pfedchozi

vrstvé a obcas mélo tendenci lepit se k okoli trysky.

Obr. 23: Snimek vzorku RT250 (R50, 250 °C, Obr. 22: Snimek vzorku R50 (R50, 260 °C,
zvétSeno 2,5X) zvétseno 2,5x)

Oproti tomu struktura na obr. 23 je pravidelna
aje mozné pocitat, jak jednotlivé vrstvy tvofici

vypln, tak vrstvy tvotici plast’ zkuSebniho vzorecku.

Pro zjisténi, jak vypada struktura vzorku R100
byly potizeny 2 snimky obr. 24 a 25. Pozorovanim
téchto vzorkl pomoci mikroskopu bylo zjisténo, Ze
obsahuje malinké dutinky. Tyto malinké dutinky
mezi vrstvami tisknutého zkuSebniho té€liska, které
jsou zvyraznény Cernou oblasti, jsou viditelné na
obr. 24. Vertikalni vzdalenost mezi dutinkami
ptiblizn¢€ odpovida jedné vysce tisknuté vrstvy, tedy
0,15 mm.

Obr. 24: Vyiez ze snimku z fezu C,
vzorek R100, zvétSeno 5x
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Zcela odlisna struktura byla ziskana z tezu C (obr. 20). Patrné ryhy ve struktuie jsou
viditelné pfi pohledu na obr. 25. Tyto ryhy tvoii hranici mezi jednotlivymi tisknutymi
fadami ve vrstv€. Hranice fad v jedné vrstvé odpovidaji sméru zleva doprava doli.
Hranice fad smérem zprava doleva dolti odpovida tisknutym fadam v jiné vrstvé. Rady

v dané vrstve jsou s fadami ze sousedni vrstvy navzajem kolmé.

Obr. 25: Vyiez ze snimku vzorku z fezu B, vzorek R100, zvétseno 2,5x
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9. Vyhodnoceni

Pti vyhodnoceni vlivu tisku odlisné struktury pfi zachovani stejné hustoty vnitini
vyplné na mechanické vlastnosti, konkrétné¢ pevnosti a razové houzevnatosti, byly
porovnany skupiny vzorkd S 50 % hustotou vyplné tiSténé se strukturou miizka G50,
hexagonalni H50 a ptimoc¢arou R50 mezi sebou. Jak byly zkusebni vzorky vyrobeny bylo
zminéno v kapitole 5 a jejich testovani bylo popsano v kapitolach 6 a 7. Vzorky H50
dosahly nejlepsich vysledku jak ve zkouSce tahem, tak i rizem v ohybu ve srovnani se
skupinami R50 a G50, coz znazornuje graf 3. Primérna hodnota pevnosti byla vypoc¢tena
na 24,1 MPa, coz je 0 8 % vice nez hodnota R50 a o 16 % vice néz vykazaly vzorky G50.
Priimérna hodnota razové houzevnatosti dosahla u vzorkd H50 19,6 kJ/m?, ktera je vétsi
0 necelych 24 % nez R50. Z orienta¢niho udaje doby tisku jednoho vzorku z podkapitoly
5.2. vyplyva, Ze doba tisku vzorku H50 je o vic néz 100 % delsi nez R50 a G50, a tak by

mohla nastat otazka, jestli se takovy tisk vyplati.

Pro vyhodnoceni vlivu tisku odli$§né hustoty vnitini vyplné pfi stejné vnitini struktuie
na pevnost a razovou houzevnatost zkuSebnich vzorku, byly pouzity vzorky s miizkovou
a ptimocarou vnitini strukturou. Konkrétné se jednalo o skupiny G20, G50, G90, R50
a R100. Srovnanim zkuSebnich télisek R100 a R50 dle tab. 20, byla prokazana lepsi
pevnost 1 rdzova houzevnatost ve prospéch R100, 1 ptes vysokou smérodatnou odchylku.
Neocekavanych vysledkli dosdhly vzorky G20 v rdzové houzevnatosti. Typ G20 piedcil
Vv razové houzevnatosti skupiny G50 a G90, v porovnani s G50 dokonce 0 106 %, a proto
by bylo vhodné tento neocekdvany zavér znovu ovéfit s novymi vzorky. Oproti tomu

vzorky G20 vykazaly nejmensi pevnost ze vSech testovanych vzorku viz. tab. 20.

Poslednim bodem bylo pozorovani vlivu teploty na kvalitu tisku materidlu na
svételném mikroskopu viz. kapitola 8. Pozorované vzorky byly typu R50, RT240, RT250
a dale byly vyhodnoceny 2 snimky ze vzorku R100. Ze srovnani (obr. 21-23) vyplynulo,
ze teplota tisku 240 °C byla nedostate¢na. Struktura vzorku RT240 byla nepravidelna
s viditelnymi trhlinami, to by se odrazilo ve zhorSenych mechanickych vlastnostech.
Tento ptredpoklad by bylo vhodné ovéfit prisluSnymi zkouskami. Pro lepsi tisknutou
strukturu by muselo dojit k apravé nékterych parametrd, které by ovlivnily dalsi
nastavované parametry. Napiiklad by se musela snizit rychlost tisku, aby se stihla
dostate¢né natavit struna v trysce, ¢cimz by se prodlouzil ¢as tisku. Na vzorku RT250

(obr. 22) byla pozorovana vcelku kompaktni struktura, stale vSak vykazovala
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geometrické a rozmérové odlisnosti, zatimco Struktura vzorku R50 (obr. 23) byla na prvni
pohled znatelng lepsi, struktura byla pravidelna, vrstvy stejné spojené, které by se daly
spocitat a pii aplikaci méfitka se vyska jednotlivych vrstev pohybovala okolo 0,15 mm,

tedy hodnot¢ nastavené v parametrech tisku.

Tab. 20: Celkovy piehled ziskanych hodnot

G20 G50 G90 H50 R50 R100

Pramérna
hodnota o, 16,1 20,80 27,4 24,1 22,3 38,5
[MPa]

SmeZOdChylka 0,62 246 151 1.15 17 3.67
m

Primérna
hodnota a, 13,3 6,46 12,7 19,6 15,8 52,1
[kJd/m?]

Smér. odchylka a, 7,26 6,21 3,21 5,44 4,66 27,5

Pramérna

3,95 4,36 3,86 4,17 5,23 5,29
hodnota &,

Hodnoty pevnosti a rdzové houZevnatosti, v€etné jejich smérodatnych odchylek byly

vyneseny do grafu 3.

Shrnuti hodnot z tahové a razové zkousky

g III {
il L

Primérna hodnota on, Primérna hodnota a.
[Mpa] [k)/m?%
EG20 mG50 mMG90 mH50 EMR50 MR100

Graf 3: Shrnuti hodnot pevnosti a razové houzevnatosti zkusebnich vzorka
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10. Zavér

Cilem této prace bylo sestavit piehled technologii 3D tisku a zvolit jednu, pomoci které

budou vyrobeny a porovnany vzorky. Byly hodnoceny mechanické vlastnosti

termoplastového materialu PET-G tisténého metodou FDM na tiskarné Original Prusa i3

MKS.

Vsechny cile této bakalaiské prace byly splnény.

V teoretické Casti této bakalaiské prace byl sestaven prehled nejpouzivanéjSich

technologii 3D tisku.

Byly popsany polymerni materialy (kapitola 4) pouzivané pfi tisku technologii
FDM, ktera byla zvolena pro praktickou ¢ast prace. Pro vyrobu vzorku byl
pouzit material PET-G, pro jeho dobré vlastnosti a stale vétsi oblibenost (viz.

kapitola 4.1.5).

Byla vytisténa téliska s riznymi parametry tisku. Ménénymi parametry byly
vnitini struktura (hexagonalni, miizkova nebo piimocara), hustota vnitini
vyplné (20, 50, 90 nebo 100%) a teplota tisku (240, 250 nebo 260 °C). Vice

0 tisténych vzorcich je mozné najit v podkapitole 5.2.

Vytisknuta téliska byla podrobena zkousce tahem a razem v ohybu a vybrané
vzorky byly pozorovany pomoci svételného mikroskopu. Samotny pribéh
zkouSek a ziskanych hodnot je mozZné nalézt v kapitolach 6 pro tahovou
zkousku, v kapitole 7 pro zkousSku razem v ohybu a pozorovani struktury

mikroskopem v kapitole 8.

Vysledky byly zpracovany do piehledné tabulky a grafu v kapitole 9, kde byly
komentovany. Bylo prokazano, Ze nejlepsi pevnosti a rdzové houZevnatosti
dosahly vzorky H50 ve srovnani se vzorky G50 a R50. Vzorky H50 byly ovsem
pfipravovany s nejdelSim ¢asem. Neocekavanych vysledka bylo dosazeno pii
porovnani skupin se stejnou vnitini strukturou, ale odliSnou hustotou,
konkrétn¢ se jednalo 0 vzorky G20, G50 a G90. Vzorky G20 v razové
houZevnatosti vyrazné ptedCily vzorky G50, dokonce i G90. Tento zaveér se
vSak nepotvrdil u vzorka R50 a R100, a proto by bylo vhodné vyrobu vzorki

a zkousky zopakovat.

50



Z vysledku tahové a razové zkousky bylo prokazano, ze pti tisku metodou FDM ma
na mechanické vlastnosti vliv typu vnitini struktury a jeji hustota. Pozorovanim vnitini
struktury pomoci mikroskopu bylo potvrzeno, ze nevhodné zvolena teplota tisku ma

znacny vliv na vyslednou kvalitu tisku.
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P¥ilohy

1) Druha opakovana zkouska razem v ohybu

Z divodu podezieni chyby ve zkouSce razem v ohybu vyplyvajici z tab. 19 byla

zkouska opakovana. Naméfené hodnoty energie potiebné na pierazeni zkuSebniho

vzorecku je zobrazeno v tab. 21.

Max. energie kladiva 1J

Rozméry vzorkl

Teplota okoli

80 x 10 x4 mm

23+1

So= 40 mm?2= 4*10° m?

Tab. 21: 2. zkouska - haméfené hodnoty pii zkouSce razem v ohybu

G20 G50 G90
Cislo vzorku Energie [J]
1 0,33 0,29 0,35
2 0,54 0,28 0,18
3 0,37 0,21 0,23
4 0,50 0,35 0,45
5 0,34 0,21 0,60

Znézornén vypocet ac pro prvni hodnoty vzorkt G20, G50 a G90

— E¢
G20 = Acg20 = ) =

— E¢
cG50 = Acg20 = 3 ) =

— E¢
G0 = Acg20 = ) =

a. == [kim?]

= 1000 — g5 [kI/m?]
1000 — 775 [ki/m?]

1000 = g 75 [kJ/m?]
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Tab. 22: 2. zkouska - hodnoty razové houzevnatosti

G20 G50 G90
¢. vzorkl ac [kI/m?]
1 8,25 7,25 8,75
2 13,5 7 4,5
3 9,25 5,25 5,75
4 12,5 8,75 11,25
5 8,5 5,25 15
Prim. hodnota 10,4 6,7 9,05
Smér. odchylka 2,17 1,33 3,79

Z pramérné hodnoty ac uvedené v tab. 22, véetné smérodatné odchylky byl sestaven

graf 4.

Razova houzevnatost a, [kl/m?]

[ S = S S Y
O B N W b

kJ/m?

O P N W b U1 O N 0O O

G20 G50 G90

Graf 4: 2. zkouska - hodnoty razové houzevnatosti

Vysledek opakované zkousky dopadl stejné jako test prvni uvedeny v kapitole 7.
Vzorky G20 vykézaly lepsi hodnotu razové houzevnatosti oproti G50 a G90.
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