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Abstrakt:

Tato bakalafska prace se zabyva hodnocenim tahovych vlastnosti vzorkii vyrobenych pomoci
technologie Fused Deposition Modeling. V prvni ¢asti je vysvétlena technologie 3D tisku, zejména
FDM. Ve druh¢ ¢asti jsou vyhodnoceny vysledky tahovych zkousek provedenych na jednotlivych

vzorcich.

Kli¢ova slova 3D tisk, ABS, ANOVA, aditivni vyroba, Fused Deposition Modeling,
mechanické vlastnosti

Abstract:

This bachelor thesis deals with evaluation of tensile properties of samples produced using Fused
Deposition Modeling technology. The first part explains 3D printing technology, especially FDM.

In the second part the results of tensile tests performed on individual samples are evaluated.

Keywords 3D printing, ABS, ANOVA, additive manufacturing, Fused Deposition
Modeling, mechanical properties
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1 Seznam pouzitych veli¢in a jednotek

v [mm - min-']  zku3ebni rychlost

Somin [Hz] minimalni zaznamova frekvence sbéru dat
Ssila [Hz] zaznamova frekvence dat pii méfeni sily
lo [mm] pocatecni métena délka zkusebniho télesa
Al [mm] prodlouzeni zkuSebniho télesa

L [mm] upinaci vzdalenost mezi Celistmi

r [mm] minimalni rozliSeni signdlu pomérného prodlouzeni
E [MPa] modul pruznosti v tahu

A [mm?] plocha priifezu zkusebniho télesa

€ [-] pomérné prodlouzeni

L [mm] upinaci vzdalensot mezi Celistmi

o [MPa] predpéti

SD -] smérodatna odchylka

o [MPa] napéti

O max [MPa] maximalni napéti, mez pevnosti v tahu

F [N] zatézujici axialni sila

Fnax [N] maximalni zatézujici axialni sila

SS [-] soucet Ctvercl

MS [-] pruméiny ¢tverec

F [-] hodnota Fisherova rozdéleni (F-distribution)
P [-] pravdépodobnost nulové hypotézy

Foic [-] tabulkova kriticka hodnota



2 Uvod

V dnesni dob¢ je aditivni technologie stale na vzestupu a pouziva se v ¢im dal tim vétsi mite. Dalo by
se Tict, ze zaCit s 3D tiskem muze téméf kazdy, staci jen relativné maly vstupni kapital. Dle mého

nazoru ma 3D tisk jako vyrobni technologie velkou budoucnost a stoji za to se jim zabyvat.

Tato prace se zabyva konkrétné technologii Fused Deposition Modeling a tiskem polymeru ABS.
Mechanické vlastnosti klasickych materiali jako jsou naptiklad kovy jsou uz v dnesni dobé dobie
popsany, ale zkoumani vlastnosti polymeriti zatim neni tak rozsahl¢. Divodem muze byt fakt,
ze u polymert zavisi mechanické vlastnosti na mnoha riznych faktorech jako napiiklad na zpisobu

vvvvvv

uz po staleti.

V prvni Casti prace jsem teoreticky popsal technologii 3D tisku anasledné konkrétné Fused
Deposition Modeling. Druha ¢ast se sklada z vytahu z normy CSN EN ISO 527 Plasty-Stanoveni
tahovych vlastnosti. Ve tfeti Casti jsem vyhodnotil vysledky tahovych zkouSek testovacich vzorka
a ovetil platnost tii hypotéz, které zde ted’ uvedu.

1. Ovliviiyje thel, pii kterém tiskneme, sledované hodnoty?

2. Ovliviiyje smér kladeni vyplné€ sledované hodnoty?

3. Ovliviiyje natoCeni vzorku (plochy, na hran¢) sledované hodnoty?

Posledni ¢ast mé prace je pak zavér, kde shrnu vysledky svého snazeni.
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3 Fused Deposition Modeling a jeho aplikace
V této Casti bakaldiské prace se budu zabyvat technologii aditivni vyroby a nésledné bliZze popisi

technologii Fused Depositon Modeling.

3.1 Aditivni vyroba

V prvni ¢asti této kapitoly stru¢né popiSu technologii aditivni vyroby.

3.1.1 Uvod
Fused deposition modeling je jedna z technologii aditivni vyroby neboli 3D tisku. Dfive se tato
technologie také nazyvala rapid prototyping, nebot’ se pouzivala zejména pro vyrobu prototypi. Nyni
uz jsou ale 3D tiskdrny mnohem dostupnéjsi a z 3D tisku se stal rovnocenny soupet klasickych

vyrobnich technologii, jako jsou naptiklad subtraktivni a formativni vyrobni technologie. [1]

@

Obr. 1- Porovnani (a) subtraktivni, (b) aditivni a (c) formativni vyrobni technologie [2]
Technologii 3D tisku lze v soucasné dob¢ zpracovavat téméi vSechny druhy materialu od polymert
az po kovy. Zékladnim rozdilem oproti klasickym vyrobnim technologiim je, Ze vyroba probiha
postupnym kladenim vrstev materialu na sebe. Tento zptsob vyroby je typicky jen pro 3D tisk. Proces
vyroby lze rozdé€lit do nékolika krokti. Prvnim krokem je vytvotfeni 3D modelu, ktery je nésledné
digitaln¢ roziezan na jednotlivé vrstvy. K ¢astem, které by nebylo mozné vytisknout, jsou piidany
podpory a nésledn¢ jsou nastaveny parametry tisku, jako napiiklad rychlost tisku nebo tloust’ka jedné

vrstvy. Soutadnice daného objektu a jeho jednotlivych vrstev jsou pievedeny na pohyb tiskové hlavy.

11



Nasledné probehne samotny tisk a v nékterych ptipadech postprocessing. 3D tisk je idealni pro vyrobu
prototypti, nebot’ umoziuje relativné rychlou vyrobu pozadovaného objektu a po otestovani mize byt

objekt jednoduse upraven a znovu vytisknut. [2]

=

CALY, = =
30 Scan = e
’ ——g = =
e —

= —
== =

= —1

I
© i ( Slicing;
Fostprocessing ik i Path planning;

Support structures

3D Printing

Obr. 2- Zékladni princip aditivni vyroby [2]
3.1.2 Historie 3D tisku
Odvétvi 3D tisku patii mezi nejmladsi vyrobni technologie. Jeho pocatky sahaji do druhé poloviny
20. stoleti, konkrétné do roku 1984. Tento rok Charles W. Hull objevil schopnost fotopolymert vlivem
UV zéteni ztuhnout do pevné vrstvy a polozil tak zaklady stereolitografie (SLA). V roce 1986 si tento
vynalez nechal patentovat a vytvofil stereolitograficky aparat SLA-1, tedy prvni zatizeni pro Sirokou
vetejnost, které dokazalo tisknout ve 3D formétu. Dal§im posunem v oblasti aditivni vyroby byly
technologie Fused Deposition Modeling (FDM) a Selective Laser Sintering (SLS), které¢ objevil
zakladatel spolecnosti Stratasys Scott Crump. V roce 2005 spatfil svétlo svéta projekt nazyvany
RepRap. Hlavni myslenkou tohoto projektu je vyroba tiskarny, ktera je schopné vytisknout vétSinu
svych soucasti aje tedy schopna sama sebe zkopirovat. Tento ndpad vyrazné¢ pomohl zvysit
dostupnost 3D tisku mezi obycejné lidi. O rozvoj 3D tisku se velmi zaslouzil také Josef Prisa,

jehoz spolecnost je jednim z lidrti na trhu s 3D tiskarnami. [3] [4] [5]

3.1.3 Technologie aditivni vyroby a jeji rozdéleni

Vsechny technologie 3D tisku jsou zaloZeny na stejném principu — na postupném nanaseni vrstev
materidlu na sebe. V soucasné dob¢ neexistuje zadna technologie 3D tisku, kterd by byla univerzalni
a vhodna pro vSechna pouziti. Proto je tfeba peclivé zvazit, co budeme na tiskarné tisknout a co od ni

pozadujeme.
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Nejjednodussim rozdélenim aditivni vyroby je rozdé€leni dle zpracovavaného materialu na:
e aditivni metody zpracovavajici kov;
e aditivni metody zpracovavajici keramiku;
e aditivni metody zpracovavajici polymer, ptipadné kompozit. [2]
Dalsi déleni je podle podoby vychoziho materialu a zptisobu, jakym je zpracovavan:
e materidl v podobé tiskové struny je extrudovany tiskovou hlavou skrz rozehtatou trysku
(FDM);
e tekuty materidl je vytvrzovan v ramci vrstvy na definovanych oblastech (SLA);
e material v podob¢ jemného prasku je sinterovan laserem (SLS). [1]

Process calegories | Technology | Materials

! 3D Printing

) | Ink-jetting | Metal
Binder Jetting | apo 1+ Polymer
i S-Prink i Ceramic
| M=Print
| Direct Metal Deposition
! Laser Deposition | Metal:
Direct Energy Deposition | [ gqer Consolidation I powder
! Flectron Beam Direct | and wire
[ Melting L
Material extrusion i ['us\,d.].xpo}ltlo:. | Polymer
| Modeling i
! Polyject !
. 1 4 1 Photopaly
Material Jetting | Ink=jefting i .l_u puiyImer
i « Wax
! Thermaojet |

| Selective Laser Sintering | pqpql

Poweder bed fusion i Selective Laser Melting | Polyvmer

.: Electron Beam Melting . Ceramic
| Ultrasonic Consolidation | Hybrids
Sheet lamination | Laminated Object i Metallic

| Manufacture | Coumic
................ i Stercalithography Photopolymer

Vat photopolymerization | . . . .
| Digital Light Processing | Ceramic

Obr. 3- Rozd¢leni aditivni vyroby [6]
3.1.4 Zpisoby 3D tisku

V této kapitole se kratce zminim o nékterych konkrétnich technologiich aditivni vyroby. Zdmérné

vynecham technologii FDM, které se budu nasledn¢ vénovat podrobngéji.
SLA (stereolitografie)
SLA je nejstar$i metodou 3D tisku. Je zaloZena na principu vytvrzovani svétlocitlivého polymeru

pomoci svétla. Stil, na kterém probiha tisk, je ponofeny v nadrzi obsahujici dany polymer.
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Po vytisténi kazdé vrstvy se stll posune a probéhne vytvrzeni v dalsi vrstvé. Tloustka vrstvy u této
metody je 0,05-0,2 mm. Tisk je v porovnani s FDM tiskdrnami detailné&jsi, ale typicky trva déle
a tiskova plocha je mensi. Tyto tiskarny si najdou uplatnéni predevsim v medicing a Sperkaistvi. Tisk
je takika idealn¢ hladky, detailni a nejsou na ném tak patrné vrstvy materialu, jako je tomu u FDM
tiskaren. Nevyhodou této technologie muize byt mensi tiskova plocha oproti FDM tiskarndm,
a pfedevsim toxicita pryskyfice. Je tfeba se vyvarovat kontaktu pryskyfice s pokozkou a dychani

vypart béhem tisku. [1] [7]

Existuji tii hlavni kategorie SLA procesu, které se li§i zpisobem osvitu a vytvrzovanim fotopolymeru,
a to konkrétné:

e pomoci laseru;

e pomoci digitalniho projektoru;

e pomoci UV LED a maskovani cel¢ vrstvy LCD displayem. [1]
SLS (selective laser sintering)

Principem této metody je nandsSeni praskového polotovaru, jeho nasledného natavovani a spojovani
(sintrovani) pomoci laseru. Béhem tisku nové vrstvy vzdy valec nanese vrstvu jemného prasku a ten
se laserem sintruje v mistech, ktera maji byt soucasti kone¢ného vytisku. Tisk kon¢i tak, Ze je cely
model zasypany v tiskovém materidlu. Proto je tfeba pfi tvorbé dutého modelu vytvofit otvory
umoziujici vysypani nevytvrzeného materidlu, ktery je poté mozné pouzit pro dalsi tisk. Odpad
tiskového materidlu je proto u této technologie minimalni. Umoznuje vyrobu jak z plastovych,

tak kovovych praski. Vyhodou je velmi nevyrazné vrstveni materidlu. [1] [7]
LOM (laminated object manufacturing)

Tato metoda se od ostatnich technologii 3D tisku vyrazné odliSuje pouzivanym polotovarem. Tim je
nejcastéji papir, ktery je z jedné strany potazeny polyetylenem. Ten slouzi jako pojivo pfi zazehleni,
ale existuji 1 varianty zpracovavajici folie z jinych plastl, a dokonce i1 z kovl. Tato folie je navinuta
ptes cely pracovni prostor, zazehlena véalcem, k jiz uz vytvotené ¢asti vyrobku a néasledné je z ni
laserem vyftiznut obrys vrstvy. Mezi nejvétsi vyhody této technologie patii schopnost vyrabét i velké
soucasti a moznost zpracovavat rizné druhy materialu, jako je napiiklad papir, rizné druhy polymert

nebo kovy. [7]
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3.1.5 Vyhody a nevyhody aditivni technologie
Rychlost

Uz znazvu rapid prototyping Ize odvodit, Ze aditivni technologie je vhodné pro rychlou vyrobu
prototypll, nebot’ neni potieba vyvijet zddné nastroje a vyrobni ¢as se sklada pouze z navrhu objektu

v CADu a samotného tisku. [8]
SlozZitost soucasti

Slozité tvarové prvky mohou byt vytvofeny rovnou pii tisku objektu a bez potieby specialnich
nastroju a vyrobnich postuptli. Na rozdil od jinych vyrobnich procest ma slozitost soucasti maly vliv
na vyrobni Cas. Pfi tvafeni nebo odlévani nemusi slozitost soucasti ovlivnit dobu cyklu, ale ¢as miize
vyzadovat naptiklad vyroba formy. Pti obrabéni maji tvarové slozitosti vliv pfimo na dobu cyklu

a mohou vyzadovat drazsi vybaveni nebo néastroje. [8]
Typy materialua

3D tiskem jsme schopni vyrabét dily prakticky ze vSech materiald. Nékteré procesy navic mohou

vyrabét soucasti z vice materialu. [8]
Nizkoobjemova vyroba

Jiné vyrobni zplisoby nejsou pro vyrobu s nizkym poctem kusti vzhledem k vysokym pocatecnim
nakladiim vhodné. Aditivni vyroba vyzaduje pouze minimdlni nastaveni a vyrabi soucést piimo

z CAD modelu, coz umoznuje nizké naklady na vyrobek pii nizkoobjemové vyrobe¢.

I pfes vSechny tyto vyhody nemuze aditivni vyroba plné¢ nahradit konvencni vyrobni postupy.

Pro nésledujici piipady je stale vhodnéjsi pouziti obrabéni, odlévani a dalSich vyrobnich postupti. [8]
Velké soucasti

Aditivni procesy jsou nejvhodnéjsi pro relativné malé dily, protoze doba vystavby je do znacné miry
zé&visla na velikosti dild. VEétsi rozméry v roviné X-Y budou vyzadovat vice ¢asu pro tisk kazdé vrstvy
a vétsi rozmér na sméru osy Z bude vyzadovat vice vrstev, které musi byt vytisknuty. U tvaieni
a odlévani je typicky vyrobni ¢as ovlivnén tloustkou soucasti a u obrabéni je zavisly na materialu

a slozitosti soucasti. [8]
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Vysoka presnost a povrchova dprava

V soucasné dobé se procesy vyroby aditivni technologii nemohou shodovat s piesnosti
a povrchovou Upravou nabizenou obrabénim. V diisledku toho mohou ¢asti vyrobené pomoci aditivni

technologie vyzadovat sekundarni operace v zavislosti na jejich zamysleném pouziti. [8]
Velkoobjemova vyroba

Aditivni technologie se sice s postupem c¢asu stale vylepSuji, ale 1 piesto jsou konvencni technologie
preferovany pro velkoobjemovou vyrobu. Pii velkych vyrobnich objemech jsou néklady na kus

vyrazné niz8i a doby cykla kratsi nez u aditivni technologie. [8]
Materialové vlastnosti

Pti aditivni vyrob¢ sice miizeme pouzit mnoho riznych typt materialii, ale moznosti vybéru
konkrétniho materidlu mohou byt omezené. V disledku toho nemusi mit dostupné materidly
pozadované vlastnosti. Soucasné ceny materialli pouzivanych v aditivni vyrobé jsou také mnohem

vetsi nez ceny materidlti pro bézné procesy. [8]

3.1.6 Vyuziti 3D tisku
Jak uz jsme si uvedli, 3D tisk byl zprvu vyuzivan jako nastroj na vyrobu rychlych a levnych prototypti.
Dalsi vyuziti pfisla s nastupem levnéjSich technologii a diky snizeni cen. Ukazkovym piikladem
je malosériova vyroba. Pokud firma planuje vyrabét sérii produkta, kterd je piili§ mald na odtivodnéni
vysokych ndkladii spojenych s pfipravou vyroby, 3D tisk téchto produkti je Casto vyhodnégjsi
variantou. Dalsi vyhodou je i fakt, ze po ziskani zpétné vazby od zdkaznika mlizeme vyrobek snadno

upravit v CADu a hned tisknout. [1]

3D tisk je také velmi vyuzivany v architektufe, a to nejen pro vyrobu modelt. Objevuji se dokonce

1 celé stavby, které jsou vytvoieny touto technologii. [3]
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Obr. 4- Dim vyrobeny pomoci aditivni technologie [9]
Dalsi oblasti, kde se 3D tisk hojné vyuziva je zdravotnictvi. Existuje mnoho ptipadi, kdy byly pomoci
aditivni technologie vyrobeny specidlni protézy nebo zubni implantaty. Pro tyto ucely se pouziva
technologie 3D skenovani, diky niz je mozné vytvoftit odpovidajici implantat na miru daného pacienta.

Dalsi vyzkum se dokonce zabyvé tiskem kosti nebo kloubi.

Obr. 5- Implantat vyrobeny pomoci aditivni technologie [10]

3.2 FDM

Tato ¢ast bakalatské prace se bude podrobnéji zabyvat technologii Fused Deposition Modeling.

3.2.1 Uvod
Fused Deposition Modeling je nejrozsitenéjsi a nejdostupnéjsi technologii 3D tisku mezi Sirokou

vefejnosti. Stavebnim materialem je polymer, jako napiiklad ABS nebo PLA, ktery je pii prichodu
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extrudérem roztaven a vytlacovan stile jest¢ pevnym polymerem. Extrudér se pohybuje podle
predepsanych rozmért télesa a vrstvi polymer na podlozku. V kazdé vrstvé nejprve zacne obvodem
a nasledné vyplni prostor uvnitt. Tento postup zpusobi, ze na okrajich vyrobku mohou vznikat presahy
nebo naopak vétSi mezery. Na obr. 6 miizeme vidét dva extrémni piipady. V prvnim piipadé jsou
sousedni cesty extrudéru velmi blizko u sebe, coz ma za nasledek piekryti materidlu a Spatné tvarové
vlastnosti vysledného vyrobku. Ve druhém ptipad¢€ jsou naopak cesty extrudéru od sebe vzdaleny,
coz zpusobuje vznik mezer, a tedy mensi nebo neexistujici spojeni mezi cestami extrudéru. V tomto
piipad€ muze byt narusena celistvost celého dilu a je proto nutné optimalizovat Sitku drahy extrudéru
podle vlastnosti, které od vyrobku o¢ekavame. Nekteré ¢asti tisknutého objektu musi byt podpoteny
podporami, které se po vytisknuti odlomi nebo jsou odstranény rozpusténim v roztoku, ktery
nereaguje s materidlem pouzitym k vlastnimu tisku. Ackoli se FDM muze zdat jako snadny zptisob
vyroby, existuje mnoho parametrd, které musime nastavit, aby tisk spravné fungoval. Jsou to
napiiklad rychlost podavéani filamentu, Sitka a tloustka natavené vrstvy nebo rychlost pohybu
extrudéru. Jednotlivé parametry na sobé zavisi, naptiklad se zvySenim rychlosti podavani filamentu
nebo snizenim rychlosti pohybu extrudéru muazeme zvysit tlouStku natavené vrstvy, viz Obr. 7.
Podobné¢ jako u ostatnich aditivnich technologii za¢ind proces vyroby modelem vyrobku v CADu.

Ten je pak rozdélen na jednotlivé vrstvy a postupné vytisknut. [1][11]

Underfilled Area

ool
Path ™.

Contour
Path ™

Obr. 6- Ukazka prebytku a nedostatku materialu [11]
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Obr. 7- Zavislost tloustky vrstvy na vstupnich parametrech [11]
3.2.2 Vytlacovani materialu
U FDM se setkavame se tfemi zpiisoby vytlaCovani materialu:
e pomoci pistu;
e pomoci filamentu;

e pomoci Sneku.

—

Plunger-based Filament-based Screw-based

Obr. 8- Ruzné typy vytlacovacich mechanismi u FDM [12]

FDM za pomoci filamentu

Tento zplsob je nejcastéjSim zpisobem vytlatovani materidlu. Tiskovy material je ve formé tiskové
struny (filamentu), kterd ma nejcastéji pramér 1,75 mm. Drfive se pouzival také filament s primérem
3 mm, nevyhodou byla ale mensi pfesnost v jeho davkovani. Struna je pomoci podavaciho zatizeni
posouvéana ze zasobniku. Oproti pryskyfici ¢i jemnému praSku, jenz se vyuzivaji v dalSich

technologiich, je prace s filamentem jednoduché a bezpecna. Na vytisku jsou patrné tiskové vrstvy.
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Jejich vyska se pfi pouziti nejbéznéjsi trysky s prumérem 0,4 mm pohybuje piiblizné v rozsahu

od 0,05 mm do 0,3 mm. [1]

Filament —|

Filament Pulling
System

+—Heated Liguifier

. z
Object ——— X
el - ¥

Obr. 9- ZjednoduSené znazornéni technologic FDM [11]

3.2.3 Vypli
Diilezitou vlastnosti FDM tiskaren je moznost vybéru vnitini struktury 3D tisténého modelu. Na vybér
mame modely zcela vyplnéné materidlem, které maji vysokou pevnost, nebo miizeme zvolit mnoZzstvi
vyplné v procentech a také tvar vyplné. Tyto vlastnosti jsou vhodné, pokud pottebujeme, aby byl
vyrobek o néco leh¢i, a neni potfeba pevnost zcela vyplnéného vyrobku. Tato nastaveni nemusime

fesit v samotném ndvrhu vyrobku, nebot’ se o to postara tiskarna. [13]

Honeycomb infill

5% 15% 25%

40% 80%

Obr. 10- Ukézka procentualniho poméru vyplné [13]
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3.2.4 Rozdéleni 3D tiskaren

Kartézska tiskarna

Kartézska tiskarna je zaloZena na principu pohybu po tfech linearnich osach. U nami pouzivané
tiskarny se extrudér pohybuje ve vodorovné roviné (v osach X a Y) a podlozka ve sméru svislé osy.

Tiskové podlozka ma proto u vétSiny tiskaren pravouhly tvar. [1]

Obr. 11- Kartézska tiskarna [1]

Delta tiskarna

Delta tiskdrna vyuziva zavéseného extruderu na tiech ramenech, kterd jsou spolu spojend prave
v misté extrudéru. Vyhodou jsou rychlé pohyby a velky tiskovy prostor pfedevsim v ose Z. Naopak

nevyhodou je nutnost vysoké piesnosti pii stavb¢ a nasledné kalibraci tiskarny. [1]

Obr. 12- Delta tiskarna [1]
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Polar tiskarna

Polar tiskarna je méné pouzivany systém zalozeny na polarnim pohybu tiskové hlavy po dvou osach
a rotacni podloZce. Tento systém je konstrukéné velmi jednoduchy, ale pievedeni a ptiprava modelu

pro tisk je naopak v tomto piipadé¢ pomérné¢ komplikovana. [1]

Obr. 13- Polar tiskarna [1]

3.2.5 Komponenty FDM tiskarny

Extrudér

Extruder neboli tiskova hlava, slouzi k nandseni jednotlivych tiskovych vrstev. Do extrudéru putuje
filament teflonovou trubickou. Filament déle prochazi ptes heat sink neboli chladi¢, ktery ma za cil
odvést teplo, které se §ifi pres heat break a co nejvice tak zmensSit oblast mezi pevnym a roztavenym
filamentem. Pro vyssi u¢innost byva na heat sink montovan ventilator. Heat break je ve své podstaté
kus trubi¢ky svnéjSim zavitem, ktera je v jednom misté vyrazné zOzend, aby bylo docileno
co nejmensiho mozného prifezu a tim padem omezeni pfenosu tepla smérem nahoru, kde mé byt
filament neroztaveny. Heater block je vyroben z materialu, ktery dobie vede teplo (nejcastéji hlinik).
V heater blocku je umisténo elektrické topné téleso a termistor pro zpétnou vazbu o aktualni teploté.

Na jeho urovni je jiz material roztaveny a je vytlacovan pies trysku ven. [1]
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Obr. 14- Pritez extrudérem [1] (1. Teflonova (PTFE) trubic¢ka, 2. Heatsink (chladi¢), 3. Tiskovy
ventilator, 4. Heat break (izolator), 5. Heater Block, 6. Tryska)

Vyhrivana podlozka a stavebni komora

Zabranuje efektu postupného krouceni soucastek pii tisku z materidli s vyraznéjsi tepelnou

roztaznosti. [1]
Ram

Ram tvoii nosnou konstrukei 3D tiskarny. Jeho tuhost a pfesnost zpracovani ma vyznamny vliv
na vyslednou kvalitu tisku. Robustni a pevny ram omezuje vibrace a tim umozni rychlejsi tisk bez

znamek snizeni kvality tisku. [1]
Krokové motory

Krokové motory zajistuji veskeré mechanické pohyby extrudéru a tiskové podlozky v 3D prostoru.
Dals§i motor zajistuje podavani tiskového materialu do extrudéru. Vyhodou krokovych motorti

je definovana velikost kroku. [1]
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Ridici jednotka

Ridici jednotka se stara o chod celé tiskarny. Jeji funkci je éteni a zpracovani kodu (napt. G-code nebo
CMB), podle kterého se tfidi pohyby jednotlivych krokovych motorti, a ktery ovladd nahtivani
podlozky a trysky. [1]

3.2.6 Materialy

Technologii FDM se d4 tisknout celd Skala termoplasti. Mezi nejc¢astéjsi pouzivané termoplasty patii

akrylonitril-butadien-styren (ABS), polylaktid (PLA), polykarbonat (PC) a polyamidy (PA). [2]

Materials | Extrusion temperature [°C]  Bed temperature [°C]
PLA 175 + 220 6090
ABS 230 = 260 80+100
HIPS 220 + 250 ~80-110

PC  290+315 1104130
PA | 240 + 280 C100+120
TPU 195 +230 60490
PVDF 2102215 1204125
PEEK 360 +400 C110+120
PEI 330 <360 110+160

Obr. 15- Nekteré materialy a teploty pii jejich tisku [6]
ABS

ABS (akrylonitril-butadien-styren) je nejCastéj$i termoplast pouzivany pro vyrobu prakticky
¢ehokoliv od hudebnich nastroji po automobilové komponenty. Lze ho recyklovat. ABS ma vysokou
schopnost adheze, takze umoznuje vysoké rychlosti tisku. ABS ma velkou teplotni roztaznost a z toho
vyplyva velka tendence se deformovat. Se zvysSujici se velikosti vyrobku roste i vznikla deformace.
Tato skute¢nost mize byt eliminovdna pomoci vyhiivané podlozky nebo komory. Je k dispozici
v riznych barvach. ABS byl prvnim dostupnym tiskovym materialem. S vyvojem 3D tisku se méni
1 nabidka material a neustéale se vylepSuji jejich tiskové vlastnosti a kvalita. Jako nova alternativa
k ABS byl vytvofen ASA (akrylonitril-styren-akryl), ktery ma oproti ABS vyss§i odolnost proti

povétrnostnim podminkam a proti UV zateni. [1] [6] [14]
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PLA

PLA (polylaktid) je termoplasticky alifaticky polyester ziskany z obnovitelnych zdrojt, jako jsou
kukuti¢né skroby, takze je biologicky rozlozitelny a kompostovatelny. Je cenové dostupny, snadno se
pouziva a je také vhodny pro tisk malych a ¢lenitych objektd. Stejné jako u ABS jsou u PLA mozné
vysoké rychlosti tisku. Je rozmérové stabilni, ma malou teplotni roztaznost a mtize tedy byt pouzit
bez potteby vyhtivané podlozky. Je tvrdsi nez ABS, ale zaroven pomérné kiehky. Vykazuje vyssi
tfeni, a proto je nachylnéjsi k ucpani extrudéru. PLA je citlivy na teplo a vlhkost a neni proto idedlni
pro pouziti ve venkovnim prostiedi nebo v prostiedi s vysokou teplotou. Stejné€ jako ABS je dostupny

v Siroké Skale barev. [1] [6]
HIPS

HIPS (High Impact Polystyrene) je termoplastické vldkno s nizkou deformaci. Snadno se natird a lepi
a je to jeden z nejleh¢ich materialéi pouzivanych pro FDM. Casto se pouziva pro ptedvyrobu prototypi
diky své velké rozmérové stabilité. Z hlediska zpracovatelskych vlastnosti je velmi podobny ABS.
Oba materidly vSak pracuji s riznymi rozpoustédly: limonen pro HIPS a aceton pro ABS. Z toho

vyplyva, ze HIPS muiZe byt pouZit jako podplrny material pro tisk z ABS. [6]
PC

PC (Polykarbonat) je polymer s vysokou odolnosti proti narazu u soucdasti, které jsou vystaveny
mechanickému namahani. Ma také dobrou teplotni odolnost. PC ma vyssi tendenci se deformovat nez
ABS nebo PLA, je proto nutné pouziti vyhiivané podlozky nebo komory. PC je navic velmi
hygroskopicky a absorbuje vlhkost ze vzduchu, coz mlize zptsobit problémy pfi zpracovani. PC se

dodava v cerné nebo bilé barve, ptipadné prithledny. [6]
PA

PA (Polyamid) je znamé&;jsi pod svym komerénim nazvem Nylon. Vytisky z polyamidu jsou ohebné
a odolné proti opotfebeni. Na rozdil od ABS a PLA je PA méné kiehky, a proto silné€jsi. Jeho
vlastnosti jsou idealni pro vyrobu ozubenych kol nebo matic pro Srouby. Po naneseni jednotlivych
vrstev se PA smrstuje vice nez ostatni materialy. Z tohoto diivodu ma tendenci se vice deformovat

nez ABS a PLA a adheze k podlozce je problematictéjsi. [6]
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3.2.7 Shrnuti
FDM v soucasné dobé piedstavuje technologii spolehlivou, spocateCni investici nizSi nez
u konkurenc¢nich technologii a také s nizkou cenou pouzivanych materiali. MiiZze byt provozovana
1 v kancelaiském prostfedi, ma nizké mnozstvi odpadniho materidlu a umozituje pouziti riznych
materidlti nebo barev u jednotlivych predmétii. Na druhou stranu pouzité materialy musi mit nizkou
teplotu tani, a pokud vyrobek vyzaduje podpéry, mize mit Spatnou kvalitu povrchu a bude potieba

nasledna povrchova tprava. [1]
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4 Vytah z normy CSN EN ISO 527

Norma CSN EN ISO 527 Plasty-Stanoveni tahovych vlastnosti je &eskou verzi evropské normy EN
ISO 527.

4.1 CSNENISO 527-1

V této casti ISO 527 jsou specifikovany obecné zasady pro stanoveni tahovych vlastnosti plasti
a plastovych kompoziti za definovanych podminek zkouseni. Je definovano nékolik typti zkuSebnich
téles vhodnych pro rizné typy materiall, které jsou podrobné popsany v nasledujicich ¢astech ISO
527. Uvedené metody se pouzivaji k vyhodnocovani chovani zkusebnich téles pifi namahani v tahu
apro stanoveni meze pevnosti v tahu, modulu pruznosti v tah a dalSich tahovych charakteristik

ze zavislosti napéti v tahu/pomérné prodlouzeni za danych podminek.

Tyto metody jsou podle vybéru vhodné pro nasledujici rozsah materiali:
e tuhé a polotuhé termoplasty pro tvafeni, vytlatovani a liti;
e tuhé a polotuhé¢ reaktoplasty pro tvareni;
e kompozity plnéné vlakny na bazi reaktoplasti a termoplastt;

e termotropni polymery na bazi tekutych krystalt.
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Obr. 16- Typické kiivky napéti/pomerné prodlouzeni [15]
4.1.1 Podstata a metody zkousky

Zkusebni téleso je protahovano ve sméru své hlavni podélné osy konstantni zkusebni rychlosti do jeho
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poruSeni nebo do okamziku, kdy napéti (zatizeni) nebo deformace (prodlouzeni) dosahnou piredem

zvolené hodnoty. Béhem zkousky se méfi zatizeni piisobici na zkuSebni téleso a prodlouZeni.

Metody pouzivaji zkuSebni télesa, kterd mohou byt bud’ tvafend na zvolené rozméry, nebo obrobena,
vyfezana nebo vyseknutd zhotovych vyrobkli a polotovart, jako jsou vylisky, laminaty, folie

a vytlacované nebo lité desky.

Metody specifikuji preferované rozméry zkusebnich téles. Zkousky, které se provadeji na zkuSebnich
télesech o jinych rozmérech nebo na zkusebnich télesech, ktera se pfipravuji za jinych podminek,
mohou vést k vysledkiim, které nejsou srovnatelné. Vysledky mohou ovlivnit také dalsi faktory,

jako je zkuSebni rychlost a kondicionovani zkusebnich téles.

4.1.2 ZkuSebni zarizeni

Stroj musi vyhovovat ISO 7500-1 aISO 9513. Musi byt schopen udrzovat zkuSebni rychlost

specifikovanou na Obr. 17.

Zkude hﬂipf'v':h'“t Tolerance
mm/min *
0,125
0,25
0,5
1 +20
2
3
10
20
50
100
200
300
500

+10

Obr. 17- Doporucené zkusebni rychlosti [15]
Upinaci Celisti musi byt pfipevnény ke stroji tak, aby hlavni osa zkusebniho télesa byla shodna se
smérem protahovani a prochazela osou sestavy Celisti. Zkusebni téleso musi byt v Celistech upevnéno
tak, aby nedochazelo k jeho vyklouzavani. Upinaci systém nesmi zptisobit pfed¢asné poruseni nebo

rozmackéani zkusSebniho télesa v Celistech. Pro stanoveni modulu pruznosti v tahu je nezbytné,

28



aby rychlost deformace byla konstantni a neménila se, naptiklad v disledku pohybu celisti. Je to

dilezité zejména v ptipadé pouziti klinovych Celisti.

Kontaktni extenzometry musi vyhovovat tfidé 1 ISO 9513:1999. Ptesnosti této tifidy musi byt
dosazeno v rozsahu pomérného prodlouzeni, ve kterém jsou méteni provadéna. Mohou se pouzit také

bezkontaktni extenzometry za ptedpokladu, ze spliiuji stejné pozadavky na presnost.

Extenzometr musi byt schopen stanovit zménu pocatecni meétené délky zkuSebniho télesa
v kterémkoliv okamziku zkousSky. Je vhodné, ale neni to podminkou, aby tento pfistroj byl schopen

zaznamenavat tuto zménu automaticky.

Pti stanoveni modulu pruznosti v tahu se musi pouzit pfistroj schopny méfit zménu pocatecni mérené

délky s pfesnosti na 1 % ptislusné hodnoty nebo lepsi.
Frekvence sbéru dat potfebnych pro zaznamenavani udaja (sila, deformace, prodlouzeni) musi byt

dostate¢n¢ vysoka, aby byly splnény pozadavky na presnost. Minimalni frekvence dat potiebné pro

integralni pfenos ze snimace na indikator se pak vypocita jako

v, L (1)
60 Lx*r

fmin =

Zaznamova frekvence pii méteni sily se vypocita jako

ExAxv (2)
ExA*xAe*x60*L*5%10"3

fsila =

4.1.3 ZkuSebni télesa
Kdykoli je to mozné, pouzivaji se zkuSebni télesa tvaru oboustrannych lopatek typu 1A a 1B podle
Obr. 18 aObr. 19. Typ 1A se pouziva pro vstifikovana vicetcelova zkusebni télesa, typ 1B pro

mechanicky obrabéna zkusebni télesa.

ZkuSebni télesa musi byt bud’ pfimo vstfikovana nebo lisovana z materidlu v souladu s ISO 293, ISO
294-1, ISO 295 nebo ISO 10724-1, podle vhodnosti, nebo obrabéna v souladu s ISO 2818 z desek,
které¢ byly pfipraveny vstfikovanim nebo lisovanim ze smeési nebo zhotoveny z litych nebo
vytlacovanych desek (tenkych desek). Podminky tvafeni musi byt v souladu s pfislusnou mezinarodni

normou pro materialy, nebo dohodnuté mezi zucastnénymi stranami, pokud norma neexistuje.

Je nezbytna pfisna kontrola vSech podminek ptipravy zkuSebnich téles, aby se zajistilo, Ze vSechna
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zkuSebni télesa v souboru jsou skutecné ve stejném stavu. VSechny plochy zkuSebniho télesa musi

byt bez viditelnych trhlin, Skrabanct ¢i jinych vad.

V piipad¢ pouziti optického extenzometru, zvlasté¢ u tenkych desek a folii, je nutné vyznacit na
zkuSebnich télesech znacky pro pocateéni méfenou délku. Tyto musi byt vyznaceny ve stejné
vzdalenosti od stfedu zkuSebniho télesa a pocatecni métfena délka musi byt zmeéfena s piesnosti

na 1 % nebo lepsi.

V idedlnim piipadé nesméji byt zkuSebni télesa zkroucena a musi mit vzajemné kolmé dvojice

paralelnich ploch. Plochy a hrany musi byt bez poskrabani, dolikt, propadlin a ptetok.

Splnéni téchto pozadavki se u zkusebnich téles vizualné kontroluje pomoci rovinné pravouhlé desky
s pfimymi okraji a mikrometrem. T¢lesa vykazujici prohlidkou nebo métenim nedodrzeni jednoho

nebo vice pozadavkl musi byt vyfazena.

Pro kazdy z pozadovanych smérti zkouSeni se musi zkouSet minimalné pét zkusebnich téles. Pocet
méfeni smi byt vétsi nez pét, jestlize je pozadovand véEtsi preciznost stfedni hodnoty. Tu je mozno

vyhodnotit pomoci intervalu spolehlivosti (95% pravdépodobnost, viz ISO 2602).

ZkusSebni télesa tvaru oboustrannych lopatek, kterd se pretrhnou nebo posunou u Celisti, musi byt
vyfazena a musi se zkouset dalsi zkuSebni télesa. Hodnoty odlisné z jiného diivodu vsak nesméji byt
vylouceny, protoze kolisani takovych hodnot je funkci promeénlivé povahy (nehomogenity)

zkouSeného materialu.

7

Obr. 18- Zkusebni télesa typu 1A a 1B [15]
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Rozméry v milimetrach

Typ zkusSebniho télesa 1A 1B
b Celkova délka® 170 2150
1 Delka zi2ené Casti s rovnob&2nymi hranami BO+2 60,0+05
r Polomér 24 +1 B0+0,5
[} Vzdalenost mezi rozaifenymi &4stmi s rovnobé2nymi hranami” 109,3+3,2 108+ 1,6
Sifka konch 200+0,2

by Sifka ziizené casti 10,0+£0,2
h Doporutena tlioustka 4002

Potatetni mefiena délka (preferovand) 750+05 500+05
Lo Po&ateéni méfena dé_llca {pﬂpustna_. jestlife se poZaduje pro 500+ 05

fizenl kvality nebo kdy2 je pfedepséna) ¥ "
L Polétetni vzdalenost mezi telistmi 115+1 1151

* Doporutena celkova délka 170 mm pro typ 1A je v souladu s 1SO 294-1 a |SO 10724-1. U nékterjch materiali smi byt
délka lopatek prodlouZena (napf. k=200 mm), aby se zabranilo poruSeni nebo prokluzovani télesa v upinacich
elistech zkusebniho stroje.

B =+ [drb; — by) — (b2 — 51", pro b, r, by & bz, musi v3ak byt v uréenych mezich.

Obr. 19- Rozméry zkuSebnich téles typu 1A a 1B [15]
4.1.4 Postup
4.1.4.1 Rozméry zkuSebniho télesa
Rozméry zkuSebnich téles se stanovi podle ISO 16012, popt. ISO 23529. Zaznamenaji se minimalni
a maximalni hodnoty Sitky a tloustky kazdého zkuSebniho télesa ve stfedu télesa ado 5 mm
od kazdého konce pocatecni méfené délky, a ovéfi se, zda jsou v tolerancich uvedenych v normeé
pro dany material. Stfedni hodnoty naméfenych Sitek a tlousték se pouziji k vypoctu prirezu

zkuSebniho télesa.

4.1.4.2 Upinani
Zkusebni téleso se vlozi do Celisti stroje tak, Ze podélna osa zkusSebniho télesa je shodné s osou
zku$ebniho stroje. Celisti se rovnomérné a pevné utadhnou, aby se zabranilo vyklouznuti zkusebniho
télesa a pohybu celisti béhem zkouSky. Upinaci tlak nesmi zpiisobit zlomeni nebo rozmackani

zku$ebniho vzorku.

4.1.4.3 Predpéti
Zkusebni téleso nesmi byt pred zkouSenim vystaveno znatelnému napéti. Takova napéti mohou

vznikat pfi centrovani zkusebniho télesa z folie, nebo mohou byt zplisobena tlakem celisti, zejména
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uméné tuhych materidli. Jsou vSak nutnd, aby nevznikla nab&hova oblast na zacatku diagramu
napéti/pomérné prodlouzeni. Predpéti g, na zacatku zkousky musi byt pozitivni, ale nesmi piekrocit

nasledujici hodnoty pro méteni modulu:
0 <oy < E:/2000,
coz odpovida pocatecnimu pomérnému prodlouzeni g, < 0,05 %.

Jestlize hodnota modulu pruznosti nebo napéti potiebného pro nastaveni predpé€ti neni znama, provede

se predbézna zkouska s cilem ziskat odhad téchto hodnot.

4.1.4.4 Nastaveni extenzometru

Po nastaveni piedpéti se na pocCatecni mefenou délku zkusebniho télesa piipevni a nastavi kalibrovany
extenzometr. V pfipad¢ potieby se zméii pocatecni vzdalenost (pocatecni méfena délka).
4.1.5 Vypocet a vyjadieni vysledki

Vsechny hodnoty napéti se vypocitaji pomoci rovnice

L_F 3)
=
kde je
o hodnota ptislusného napéti, vyjadiend v megapascalech,
F piislu$na naméfena sila, vyjadiend v newtonech,
A pocatecni prufez zkusebniho télesa, vyjadieny v milimetrech ¢tverecnych.
Pomérna prodlouzeni se vypocitaji podle rovnice
Al 4)
£=—,
lo
kde je
£ hodnota pfislusného pomérného prodlouzeni, vyjadiend jako bezrozmérny pomeér,
Ly pocateni métend délka zkusebniho télesa, vyjadiend v milimetrech,
Al zvétSeni pocatecni meétené délky zkuSebniho télesa, vyjadiené v milimetrech.

Stanovenim hodnot pomérného prodlouzeni pomoci extenzometru se zjisti primér pomérného

prodlouzeni méfené délky.
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Modul pruznosti v tahu uréeny jako secna kiivky napéti/pomérné prodlouzeni se vypocitd podle

rovnice

Et = 0-2 — 0-1 ) (5)

€27 &

kde je
E, modul pruznosti v tahu, vyjadfeny v megapascalech,
01 nap¢ti, vyjadrené v megapascalech, namétené pii hodnoté pomérného prodlouzeni
£,=0,0005 (0,05 %),
o) nap¢ti, vyjadiené v megapascalech, naméfené pii hodnoté pomérného prodlouzeni £,=0,0025

(0,25 %).

Z vysledkl provedenych tahovych zkouSek se vypocitaji aritmetické praméry, a je-li pozadovana,
smérodatnd  odchylka a95%  interval  spolehlivosti  primérnych  hodnot  podle

postupu uvedeného v ISO 2602. [15] [16]
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5 Tahové zkousSky a jejich vyhodnoceni

5.1 Pouzita zarizeni a laborator

Statické zkousky jsem provedl v Laboratofi mechanickych zkousek, ktera je soucasti Ustavu
mechaniky, biomechaniky a mechatroniky, Fakulty strojni CVUT v Praze. Jako zkusebni stroj byl pfi
tahovych zkouskach pouzit testovaci systém MTS 858.5 Mini Bionix. Nejistota méfeni silového
snimace pro rozsah sil (0-1500) N je 0,25 % z aktudlni méfené hodnoty. Zména délky vzorkl byla
méfena pomoci extenzometru piipevnéného na vzorcich. Tahové zkousky probéhly pifi teploté
vzduchu (24,2 — 26,7) °C a vzdusné vlhkosti (29,1 — 38,7) %. Pro prométovani testovanych vzorki

byl pouzit mikrometr s plochymi méficimi hroty o nejistoté méfeni 0,002 mm.

Obr. 20- Zkusebni stroj Mini Bionix Obr. 21- Detail pfipevnéného extenzometru

5.2 ZkuSebni vzorky

V této ¢asti bakalarské prace popisi testovaci vzorky pouzité pii provedenych tahovych zkouskach.

5.2.1 Tvar a rozméry

ZkuSebni vzorky pro tahové zkouSky maji typicky tvar, viz Obr. 22. Tloustku a Sitku vzorku

v pracovni oblasti jsem preméfil ve tiech fezech a nasledné ve vypoctech pouzil primérné hodnoty.
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Obr. 22- Tvar a rozméry zkusebniho télesa

5.2.2 Material a vyroba
Vsechny pouzité zkuSebni vzorky byly vyrobeny technologii FDM na stroji Stratasys Fortus 450mc,
li$i se pouze v uhlu natoceni podlozky pfi jejich tisku a druhu pouzitého rastru. Jako material byl

ve vSech ptipadech pouzit polymer ABS M30 dodavany firmou Stratasys ve form¢ vldkna.

Obr. 23- Stratays Fortus 450mc
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Zakladni nastaveni stroje Stratasys Fortus 450mc pouzité pii tisku vzorkt:
e tloustka vrstvy- 0,1781 mm;
e tloustka kontury- 0,4298 mm;
e tloustka rastru- 0,4298 mm,;

e mezera mezi konturou a rastrem- -0,005 mm.

Skupiny vzorki, které byly pouzity:

1. ABS M30 (horizontélni, na hrané, tthel 0°, vyplil +/- 45°);
ABS M30 (horizontalni, plochy, thel 0°, vypli +/- 45°);
ABS M30 (tthel 15°, vypli +/- 45°);

ABS M30 (tthel 30°, vypli +/- 45°);

ABS M30 (tthel 45°, vypli +/- 45°);

ABS M30 (tihel 60°, vypli +/- 45°);

ABS M30 (tthel 75°, vypli +/- 45°);

ABS M30 (svisly, tthel 90°, vypli +/- 45°);

ABS M30 (horizontalni, plochy, tihel 0°, vyplii (0°, 90°));
10. ABS M30 (horizontélni, na hran¢, uhel 0°, vypln (0°, 90°));
11. ABS M30 (svisly, tthel 90°, vypli (0°, 90°)).

A A S N e R

Prvni Udaj v zdvorce nam fika thel, ve kterém byl vzorek vytistén (horizontalni=0°, svisly=90°).
Nasledné je u nékterych vzorkl urcena orientace, bud’ na hranég, nebo na plocho a daj o vyplni ndm
fika sklon pouzitého rastru. Tyto udaje mizeme vidét také na nasledujicich obrazcich z programu

Insight. Tiskova podlozka lezi v roviné XY.
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Obr. 24- Znézornéni orientace vzorka pii tisku (plochy, thel 0°; na hrané, thel 0°; plochy, tthel 15°)

Obr. 25- Znazornéni orientace vzorkt pii tisku (plochy, thel 75°; svisly, thel 90°)
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Sklony rastru jsou také znadzorné€ny na obrazcich z programu Insight pro vzorky na hrané.

-

Obr. 27- Znazornéni sklonu rastru vzorku na hrané (+/- 45°)

Z obrazku lze vidét, ze pti sklonu rastru 0°, 90° vznikaji ve vzorcich dlouhé mezery, které potencialné

mohou ovliviiovat pevnost vzorku.

5.3 Priprava zkousky

Nejprve jsem si predem vytisténé vzorky rozdelil do jedenécti skupin po Sesti, podle uhlu a sklonu
rastru. Pomoci mikrometru jsem zm¢éfil ve tfech fezech prostiedni ¢asti vzorku Sitku a tloustku
a jejich prumér jsem pouzil na dalsi vypocty. Na vzorky jsem nasledné fixou vyznacil méfenou oblast

extenzometru, v mém piipadé to bylo 48 cm.

5.4 Priibéh zkousky

Jak jsem psal vyse, tahové zkousky probéhly v Laboratofi mechanickych zkousek na Ustavu
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mechaniky, biomechaniky a mechatroniky. Testovani probihalo chronologicky, nejdiive probéhl test
Sesti vzorkll jedné skupiny a poté se testovala dal$i. Vzorek byl nejprve umistén do horni a dolni
hydraulické Celisti a poté na n¢j byl pfipevnén extenzometr tak, aby jeho celisti byly na pfedem
vyznacenych znackach. Vzorek byl nejprve tiikrat tahove zatizen a odlehcen, abychom mohli zjistit
modul pruznosti v tahu. Pouzita sila byla mensi nez odhadovand mez pruznosti daného vzorku,
aby nedoslo k plastické¢ deformaci uvniti vzorku. Nasledné byl vzorek zatézovan, dokud nedoslo
k jeho pfetrzeni. Rychlost zaté¢Zzovani byla u vSech vzorkti 5 mm/min. U skupiny vzorkit ABS M30
(horizontalni, plochy, tthel 0°, vypln +/- 45°) nedoslo u prvniho vzorku k pfetrzeni, proto jsme museli
upravit métenou délku extenzometru. Pro druhy vzorek ze série byla délka upravena na 45 mm, ani tak
ale nedoSlo k pfetrzeni. U tfetiho vzorku byla pouzita délka 20 mm as touto méfenou délkou
extenzometru uz byly zbyvajici zkousky uspésné. Ménit méfenou délku extenzometru bylo nutné,
nebot’ byl dvakrat ptekrocen jeho rozsah. Na vypocet modulu pruznosti v tahu tyto neuspéchy nemély
vliv a pro vypocet maximalniho napéti jsem pouzil hodnoty maximalni sily z prvniho zatézovani

vzorku.

a3
- s
2%

ARt o

X % 58S M
0°Flo) Boe (a9

Obr. 28- Zkusebni vzorky pted zkouskou Obr. 29- ZkusSebni vzorky po zkousce

5.5 Zpracovani namérenych hodnot

V této ¢asti bakalarské prace jsou uvedeny vysledky mych méteni a jejich zpracovani.

5.5.1 Modul pruznosti v tahu E

Hodnoty axialni sily piisobici na vzorek a prodlouzeni vzorku naméfené pomoci MTS 858.2 Mini

Bionix a extenzometru jsem vlozil do programu Microsoft Excel a vytvofil znich dva grafy.
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Obr. 30- Graf zavislosti prodlouZeni na zatézujici sile (prvni tii zatiZeni)
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Obr. 31- Graf zavislosti prodlouzeni na zatézujici sile (zatizeni do pietrzeni)
Prvni graf (Obr. 30) ukazuje zéavislost axidlni sily na prodlouzeni vzorku béhem prvnich tii
zaté¢zujicich fazi. Druhy graf (Obr. 31) ukazuje stejnou zavislost béhem posledni faze, ktera vedla az
k pretrzeni vzorku. Grafy znazoriujici zatézovani nezacinaji v bod¢ [0,0], nebot’ pfi pfipeviiovani

extenzometru vzniknou malé sily a prodlouzeni, které pfistroje zaznamenaji. Z prvniho grafu kazdého
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vzorku jsem ndsledn¢ pouzil 3 casti grafu zaznamendvajici odlehcovani a z jejich pocatecnich
a koncovych bodi zjistil pomér AF /Al . Tento pomér jsem nasledné dosadil do vzorce (6) a zjistil tak
hodnoty modulli pruznosti v tahu. Béhem odlehcujicich fazi se zatézujici sila snizila na hodnotu 10
N, a proto na mé vypocty nemély vliv sily a prodlouZzeni, které vznikly pii pfipeviiovani extenzometru.

E_AF*IO (6)
T AxAl

Z téchto hodnot jsem urcil aritmeticky primér u jednotlivych skupin a hodnoty jsem spolu se

smérodatnou odchylkou (SD) zanesl do Tab. 1.

Tab. 1: Zjisténé hodnoty modulu pruznosti v tahu £

Vzorek E primér E SD E SD
[MPa] [MPa] [%]
ABS M30 (horizontalni, na hrang, uhel 0°, vypli +/- 45°)
2056,52 13,33 0,65
ABS M30 (horizontalni, plochy, thel 0°, vypli +/- 45°) 1813,38 44,58 2,46
ABS M30 (thel 15°, vypln +/- 45°) 1687,65 43 45 2,57
ABS M30 (thel 30°, vypli +/- 45°) 1583,23 22,88 1,45
ABS M30 (thel 45°, vypln +/- 45°) 1821,16 31,65 1,74
ABS M30 (thel 60°, vypli +/- 45°) 1803,24 19,68 1,09
ABS M30 (thel 75°, vypln +/- 45°) 1882,13 10,12 0,54
ABS M30 (svisly, tthel 90°, vypln +/- 45°) 1866,70 64,40 3,45
ABS M30 (horizontalni, plochy, tthel 0°, vypli (0°, 90°)) 1715,57 33,27 1,94
ABS M30 (horizontalni, na hrang, uhel 0°, vypln (0°, 90°)) 2019,06 22,59 1,12
ABS M30 (svisly, uhel 90°, vypli (0°, 90°)) 1715,57 33,27 1,94

5.5.2 Pevnost v tahu Gmax

Jako dalsi jsem z namétenych hodnot zjistil maximalni napéti v kazdém ze vzorki podle vzorce

o max (7)

Omax = a4

Zjisténé hodnoty jsou spolu se smérodatnou odchylkou (SD) zaneseny v Tab. 2.
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Tab. 2: Zjisténé hodnoty maximalniho napéti Grmax

Vzorek pﬂlm&r O-[”I(’ﬁi;) O-”it‘l’;o]SD
[MPa]
ABS M30 (horizontalni, na hrang, uhel 0°, vypln +/- 45°)
27,755 0,195 0,704
ABS M30 (horizontalni, plochy, thel 0°, vypli +/- 45°) 26,062 0,387 1,486
ABS M30 (thel 15°, vypli +/- 45°) 22,644 0,350 1,548
ABS M30 (thel 30°, vypli +/- 45°) 20,732 0,873 4209
ABS M30 (thel 45°, vypln +/- 45°) 21,421 0,879 4,101
ABS M30 (thel 60°, vypli +/- 45°) 19,428 0,691 3,557
ABS M30 (thel 75°, vjplii +/- 45°) 18,569 2,103 11,323
ABS M30 (svisly, tuhel 90°, vypln +/- 45°) 17,747 2,201 12,403
ABS M30 (horizontalni, plochy, thel 0°, vypln (0°, 90°)) 20,893 0,549 2,626
ABS M30 (horizontalni, na hrang, uhel 0°, vypln (0°, 90°)) 26,103 0,229 0,878
ABS M30 (svisly, uhel 90°, vypli (0°, 90°)) 16,584 2,179 13,139

5.5.3 Statistické zpracovani namérenych hodnot
Hypotézy, které jsem si na zacatku stanovil, jsem testoval pomoci metody ANOVA. ANOVA neboli
analyza rozptylu je statistickd metoda, kterd umoziuje provadét vicenasobné porovnavani sttednich
hodnot. Je zalozena na hodnoceni vztahli mezi rozptyly porovnavanych vybérovych soubort. Analyzu
jsem provedl pomoci programu Microsoft Excel. Hladina vyznamnosti testu @ byla zvolena 0,05,
¢imz dostaneme 95 % pravdépodobnost spravného rozhodnuti. Pokud vyjde v analyze P mensi nez
0,05 azaroven hodnota Fi; mensi nez hodnota F, je mozné¢ zamitnout nulovou hypotézu.
Ta ptedpoklada, ze jsou prvky vybéru nezavislé a vliv parametri vzorkl na sledované hodnoty bude

potvrzen. [17] [18]

5.5.3.1 Vliv uhlové orientace vzorku pri stavbé na mechanické vlastnosti
Nejprve jsem ovéfil, zda uhel, pfi kterém byly vzorky vytiStény, ovliviiuje sledované hodnoty.
Do analyzy rozptylu jsem zahrnul ,,ploché* vzorky s vyplni +/- 45° artiznymi whly tisku (podle

¢iselného oznaceni v seznamu vzorki to jsou ¢isla 2-8).
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V nasledujicich krabicovych grafech jsou vyneseny zjisténé hodnoty G, a E u vzorkd s riznym

thlem sklonu pfi tisku.
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Obr. 32- Krabicovy graf maximalniho napéti Gmax pro ABS M30 (horizontalni, plochy, vypln +/- 45°)
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Obr. 33- Krabicovy graf modulu pruznosti £ pro ABS M30 (horizontalni, plochy, vyplni +/- 45°)
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V nasledujicich tabulkach jsou vysledky provedené analyzy rozptylu.

Tab. 3: Analyza rozptylu danych vzorkt pii testovani vliv thlu na modul pruznosti £

Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry  |411258,001 6 68543,0002 | 47,8006578 | 1,99633E-15 | 2,3717812
Vsechny vybéry |50187,6987 35 1433,93425
Celkem 461445,7 41

Tab. 4: Analyza rozptylu danych vzorka pfi testovani vliv thlu na maximalni napéti Omax

Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry 275,188473 6 45,8647456 [27,7977144 | 6,11149E-12 | 2,3717812
Vsechny vybéry |57,7481326 35 1,64994664
Celkem 332,936606 41

Vyznam polozek v Tab. 3 je nasledujici:
e S5 —soucet Ctverct (sum of squares), piedstavuji variabilitu uvnitt a mezi skupinami;
e MS — prumérny Ctverec (mean square), udava primérnou variabilitu uvnitt a mezi skupinami;
e [ — hodnota Fisherova rozd€leni (F-distribution), zna¢i pomér vlivu faktoru a Sumu,
tedy pomér rozptyli mezi skupinami a rozptylt uvnitt skupin, kiivka F rozdéleni se méni
v zavislosti na stupnich volnosti;
e P — pravdépodobnost nulové hypotézy (P-value), vypovidd o mozném vyznamném rozdilu
mezi skupinami;
e Fii— tabulkova kritickd hodnota, jeji pomér s F' miiZze zamitnout nulovou hypotézu.
Z obou tabulek 1ze vidét, ze hodnota Fi.:je nizsi, nez hodnota F a zaroven je P mensi nez 0,05. Diky
témto skuteCnostem lze zamitnout nulovou hypotézu a prohlasit, Ze ithlova orientace vzorku pii stavbé

ma vliv na sledované hodnoty vzorki.

5.5.3.2 Vliv uhlové orientace vyplné na mechanické vlastnosti

Dale jsem ovétoval hypotézu, jestli ma thlova orientace vyplné vliv na sledované hodnoty. Pro tyto
ucely jsem porovnaval dvojice skupin vzorki se stejnym thlem tisku, ale rozdilnym sklonem vyplné

(jsou to dvojice skupin 2,9; 1,10; 8,11).
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V nasledujicich krabicovych grafech jsou vyneseny zjisténé hodnoty G, a E u vzorki ABS M30

(horizontalni, plochy, thel 0°) s riznym uhlem sklonu vyplné.
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Obr. 34- Krabicovy graf Gmax pro ABS M30 Obr. 35- Krabicovy graf modulu pruznosti £
(horizontalni, plochy, uhel 0°) pro ABS M30 (horizontalni, plochy,

tihel 0°)

V nasledujicich tabulkach jsou vysledky provedené analyzy rozptylu.

Tab. 5: Analyza rozptylu dvojice ABS M30 (horizontalni, plochy, thel 0°, vypln +/- 45°) a ABS M30
(horizontalni, plochy, tihel 0°, vypli (0°, 90°)) pro modul pruznosti £

Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry  [26851,0468 1 26851,0468 [ 16,5821658 | 0,002242523 |4,96460274
Vsechny vybéry | 16192,726 10 1619,2726
Celkem 43043,7729 11

Tab. 6: Analyza rozptylu dvojice ABS M30 (horizontalni, plochy, thel 0°, vypln +/- 45°) a ABS M30
(horizontalni, plochy, tthel 0°, vyplii (0°, 90°)) pro maximalni napéti Gmax
Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry  |80,1617277 1 80,16172771355,443836| 3,81952E-09 |4,96460274
Vsechny vybéry |2,25525722 10 0,22552572
Celkem 82,4169849 11
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V nasledujicich krabicovych grafech jsou vyneseny zjisténé hodnoty G, a E u vzorki ABS M30

(horizontalni, na hran¢, uhel 0°) s riznym thlem sklonu vyplné.
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Obr. 36- Krabicovy graf omax pro ABS M30 Obr. 37- Krabicovy graf modulu pruznosti £
(horizontalni, na hrang, thel 0°) pro ABS M30 (horizontalni, na hrané,

tihel 0°)

V nasledujicich tabulkach jsou vysledky provedené analyzy rozptylu.

Tab. 7: Analyza rozptylu dvojice ABS M30 (horizontalni, na hrang, uhel 0°, vypln +/- 45°) a ABS M30
(horizontalni, na hrang, thel 0°, vypln (0°, 90°)) pro modul pruznosti £

Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry  [4209,13068 1 4209,13068 [ 12,2355978 | 0,00574623 |4,96460274
Vsechny vybéry |3440,06949 10 344,006949
Celkem 7649,20018 11

Tab. 8: Analyza rozptylu dvojice ABS M30 (horizontalni, na hrang, uhel 0°, vypln +/- 45°) a ABS M30
(horizontalni, na hrang, uhel 0°, vypli (0°, 90°)) pro maximalni napéti Gmax

Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry | 8,18362093 1 8,18362093 | 180,463832| 1,00407E-07 |4,96460274
Vsechny vybéry |0,45347707 10 0,04534771
Celkem 8,637098 11

46



V nasledujicich krabicovych grafech jsou vyneseny zjisténé hodnoty G, a E u vzorki ABS M30

(svisly, thel 90°) s riznym uhlem sklonu vyplné.
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Obr. 38- Krabicovy graf gmax pro ABS M30 Obr. 39- Krabicovy graf modulu pruznosti £
(svisly, thel 90°) pro ABS M30 (svisly, uhel 90°)

V nasledujicich tabulkach jsou vysledky provedené analyzy rozptylu.

Tab. 9: Analyza rozptylu dvojice ABS M30 (svisly, thel 90°, vypli +/- 45°) a ABS M30 (svisly, uhel 90°,
vypln (0°, 90°)) pro modul pruznosti £

Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry 68520,1265 1 68520,1265[26,0850701 | 0,000459074 |4,96460274
Vsechny vybéry | 26267,948 10 2626,7948
Celkem 94788,0745 11

Tab. 10: Analyza rozptylu dvojice ABS M30 (svisly, thel 90°, vypln +/- 45°) a ABS M30 (svisly, uhel 90°,
vyplii (0°, 90°)) pro maximalni napéti Gmax

Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry  [4,05427803 1 4,05427803 | 0,8452475 | 0,37954293 |4,96460274
Vsechny vybéry |47,9655725 10 4,79655725
Celkem 52,0198506 11

Z provedenych analyz rozptylu stejnych vzorkl s jinym sklonem vyplné€ lze v péti ptipadech vidét,
ze nulova hypotéza byla zamitnuta, ovSem v jednom ptipad¢ nikoliv. Analyza rozptylu dvojice ABS
M30 (svisly, thel 90°, vypli +/- 45°) a ABS M30 (svisly, thel 90°, vypli (0°, 90°)) pro 6. ukazala,
ze nulova hypotéza plati. Pokud hypotézu zamitnu, dopoustim se chyby I. druhu. Pravdépodobnost,

ze se ji nedopustim je potom 62 %.
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5.5.3.3 Vliv natoceni vzorku na mechanické vlastnosti

Jako posledni jsem ovéril, jestli natoCeni vzorku (plochy, na hran€) ovliviiuje sledované hodnoty.
Budeme tedy porovnavat vzorky se stejnym sklonem vyplné, ale rozdilnym natocenim (jsou to dvojice

1,2;9,10).
V nasledujicich krabicovych grafech jsou vyneseny zjisténé hodnoty G4 a E u vzorki ABS M30

(horizontalni, tihel 0°, vyplii +/- 45°) s riznym nato¢enim vzorku (na hrané, plochy).
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Obr. 40- Krabicovy graf max pro ABS M30 Obr. 41- Krabicovy graf modulu pruznosti £
(horizontélni, uhel 0°, vyplii +/- 45°) pro ABS M30 (horizontélni, Ghel 0°,

vyplit +/- 45°)

V nasledujicich tabulkach jsou vysledky provedené analyzy rozptylu.

Tab. 11: Analyza rozptylu dvojice ABS M30 (horizontalni, plochy, tthel 0°, vypli +/- 45°) a ABS M30
(horizontalni, na hrang, uhel 0°, vypln +/- 45°) pro modul pruznosti £

Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry 177349,98 1| 177349,98)163,846079| 1,58838E-07|4,96460274
Vsechny vybéry [ 10824,1821 10]1082,41821

Celkem 188174,162 11

Tab. 12: Analyza rozptylu dvojice ABS M30 (horizontalni, plochy, tihel 0°, vypli +/- 45°) a ABS M30
(horizontélni, na hrang, uhel 0°, vypln +/- 45°) pro maximalni napéti Gmax

Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry 8,59430447 18,59430447[91,3090533| 2,40733E-06 |4,96460274
Vsechny vybéry  ]0,94123246 10]0,09412325
Celkem 9,53553693 11
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V nasledujicich krabicovych grafech miizeme pozorovat zjisténé hodnoty Gy, a E u vzorkit ABS

M30 (horizontalni, uhel 0°, vypli (0°, 90°)) s riznym orientaci vzorku (na hran¢, plochy).
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Obr. 42- Krabicovy graf omax pro ABS M30 Obr. 43- Krabicovy graf modulu pruznosti £
(horizontalni, thel 0°, vypli (0°, 90°)) pro ABS M30 (horizontalni, ahel 0°,

vypli (0°, 90°))

V nasledujicich tabulkach jsou vysledky provedené analyzy rozptylu.

Tab. 13: Analyza rozptylu dvojice ABS M30 (horizontalni, plochy, thel 0°, vypli (0°, 90°)) a ABS M30
(horizontalni, na hrang, ahel 0°, vypln (0°, 90°)) pro modul pruznosti £

Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry 270519,079 1{270519,079[307,107449| 7,77776E-09 | 4,96460274
Vsechny vybéry 8808,6134 10| 880,86134
Celkem 279327,693 11

Tab. 14: Analyza rozptylu dvojice ABS M30 (horizontalni, plochy, tthel 0°, vypli (0°, 90°)) a ABS M30
(horizontalni, na hrang, thel 0°, vypln (0°, 90°)) pro maximalni napéti Gmax

Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry 81,4363615 1{81,4363615[460,742728 | 1,07414E-09 | 4,96460274
Vsechny vybéry 1,76750183 10]0,17675018
Celkem 83,2038633 11

Pfi testovani vlivu natoceni vzorku (plochy, na hran¢) na sledované hodnoty vSechny analyzy rozptylu

zamitly nulovou hypotézu. Z toho vyplyva, Ze natoCeni vzorku ma vliv na sledované hodnoty.
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6 Zavér
Na zaklad€ provedenych tahovych zkousSek vzorkd materidlu ABS M30 zpracovaného technologii

FDM byly zjistény hodnoty modulu pruznosti v tahu £ a meze pevnosti v tahu ., pro jednotlivé

skupiny vzork lisicich se parametry vyroby, a to orientaci vzorku pfi vyrobé¢ a orientaci rastru vyplné.

Zjisténé hodnoty jsou uvedeny v Tab. 15.

Tab. 15: Vysledné hodnoty tahovych zkousek

ABS M30 (horizontalni, na hrang, thel 0°, vypln +/- 45°) E = 2057 MPa (SD 13,33;n = 6)
Omax = 27,8 MPa (SD 0,195;n = 6)
ABS M30 (horizontalni, plochy, thel 0°, vypli +/- 45°) E = 1813 MPa (SD 44,58;n = 6)
Omax = 26,1 MPa (SD 0,387;n = 6)

ABS M30 (thel 15°, vypli +/- 45°) E = 1688 MPa (SD 43,45;n = 6)
Omax = 22,6 MPa (SD 0,350; n = 6)

ABS M30 (thel 30°, vypli +/- 45°) E = 1583 MPa (SD 22,88;n = 6)
Omax = 20,7 MPa (SD 0,873; n = 6)

ABS M30 (uhel 45°, vyplii +/- 45°) E = 1821 MPa (SD 31,65;n = 6)
Omax = 21,4 MPa (SD 0,879; n = 6)

ABS M30 (thel 60°, vypli +/- 45°) E = 1803 MPa (SD 19,68;n = 6)
Omax = 19,4 MPa (SD 0,691;n = 6)

ABS M30 (thel 75°, vyplii +/- 45°) E = 1882 MPa (SD 10,12;n = 6)
Omax = 18,6 MPa (SD 2,103;n = 6)

ABS M30 (svisly, Ghel 90°, vyplii +/- 45°) E = 1867 MPa (SD 64,40;n = 6)

Opmax = 17,7 MPa (SD 2,201;n = 6)
ABS M30 (horizontalni, plochy, tthel 0°, vypli (0°, 90°)) E = 1719 MPa (SD 33,27;n = 6)
Opmax = 20,9 MPa (SD 0,549; n = 6)
ABS M30 (horizontalni, na hrang, tthel 0°, vypli (0°,90°)) | E = 2019 MPa (SD 22,59;n = 6)
Opmax = 26,1 MPa (SD 0,229;n = 6)
ABS M30 (svisly, uhel 90°, vypln (0°, 90°)) E = 1716 MPa (SD 33,27;n = 6)
Opmax = 16,6 MPa (SD 2,179;n = 6)

Pti testovani vlivu tthlové orientace na mechanické vlastnosti vzorku ANOVA potvrdila, Ze thlova
orientace vzorku pifi stavbé méa vliv na mechanické vlastnosti vzorkd. Pii orientaci vzorku

0° (horizontaln€) byla pevnost vzorkil nejvyssi a s rostoucim uhlem méla klesajici trend. Pevnost
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vzorku se sklonem 0° byla o 32% vyssi nez u vzorku se sklonem 90°, coz je velmi znatelny rozdil.
U vzorkil se také s rostoucim thlem sklonu zvySoval rozptyl naméfenych hodnot pevnosti, coz je
nejvice znatelné u sklonti 75° a 90°. Pfic¢inou téchto skutecnosti jsou pravdépodobné rozdily ve vnitini
stavbé vzorkil a vétsi pravdépodobnost vzniku chyb uvnitt vzorku pfi spojovani vrstev pii vétSich
uhlech tisku. Vysledky testl také ukézaly statisticky vyznamné rozdily v modulu pruznosti £ mezi

skupinami, ovSem podobny trend jako u meze pevnosti se neprokézal.

Pti testovani vlivu sklonu vyplné¢ na mechanické vlastnosti vzorkli metodou ANOVA byla v péti
pfipadech zamitnuta nulova hypotéza, ovSem v jednom piipad¢ nikoliv. Analyza rozptylu dvojice
ABS M30 (svisly, uhel 90°, vypli +/- 45°) a ABS M30 (svisly, uhel 90°, vypli (0°, 90°)) pro Gmax
ukdzala, Ze nulovou hypotézu nemizeme zamitnout. I pfesto 1ze z krabicovych grafi vypozorovat,
ze pti sklonu rastru +/- 45° bylo naméteno vétsi maximalni napéti ;4 nez pii sklonu 0°, 90°. Modul
pruznosti v tahu £ byl také vyssi pro sklon rastru +/- 45°, z ¢ehoz vyplyva, Ze vzorky se sklonem +/-
45° dosahuji vyssi pevnosti i tuhosti. Pfi¢inou jsou pravdépodobné dlouhé mezery bez materidlu
v oblasti pfipojeni vyplné k obvodu, které¢ mohou pii pouziti rastru 0°, 90° vznikat (viz. Obr. 25).

Rozdily mezi vzorky jsou kromé jednoho ptipadu mensi nez 10 %.

Pfi testovani vlivu natoceni vzorku (plochy, na hran¢€) na sledované hodnoty ANOVA potvrdila,

ze natoCeni vzorku ma vliv na sledované hodnoty. Vzorky tisténé na hran¢ dosahly vyssi pevnosti
1 tuhosti nez vzorky tisténé na plocho. Rozdily mezi nimi jsou pfi porovnani maximalniho nap&ti G,

6 % a 20 % a pfi porovnani modulu pruznosti v tahu £ 12 % a 15 % ve prospéch natoceni na hrané.

Z vysledkt tahovych zkousek a provedenych analyz rozptylu lze odvodit, Ze pokud se od vyrobku
poZzaduje co nejvetsi pevnost a tuhost, je vhodné tisknout pii uhlu 0°, pouzit orientaci na hrané a pouzit

vyplit +/- 45°.

V materidlové specifikaci od spolecnosti Stratasys [19] je pro materidl ABS M30 pii orientaci 0°
na hran¢ uveden modul pruznosti v tahu £ = 2230 MPa a mez pevnosti v tahu 7,4, = 32 MPa.
Pti mnou provedenych zkouskach byl naméfen modul pruznosti v tahu £ = 2057 MPa a mez pevnosti

v tahu 0,4 = 27,8 MPa. Rozdil je tedy 8 % pokud jde o modul a 13 % pokud jde o mez pevnosti.

Pro svislou orientaci, tedy uhel 90°, je v dokumentu od Stratasys uveden modul pruznosti v tahu

E = 2180 MPa a mez pevnosti v tahu 0, = 28 MPa. Pfi mnou provedenych zkouskach byl namétfen
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modul pruznosti v tahu £ = 1867 MPa a mez pevnosti v tahu 7,4 = 17,7 MPa. V tomto ptipadé je

rozdil moduld 14 % a rozdil mezi pevnosti 36 %. Rozdilné mechanické vlastnosti mohou byt

zpusobeny rozdilnymi parametry pfi tisku, které ale bohuzel Stratasys neuvadi.

Pro porovnani vysledkl jsem pouzil také ¢lanek od Daria Croccola. [20] Pro material ABS M30,
ktery je zpracovan technologii vstfikovani, udavd modul pruznosti v tahu £ =2400 MPa a mez
pevnosti v tahu 04 = 33 MPa. K témto hodnotam se nase vytisténé vzorky blizily, ale Zadny jich
nedosahl. Tento vysledek jsem ocekaval, nebot’ vyrobky vyrobené vstiikovanim obecné dosahuji
vyssi pevnosti a tuhosti nez vyrobky vyrobené 3D tiskem. Dale jsou v ¢lanku vysledky tahovych
zkousek dvou stejnych skupin vzork, které jsem testoval. Porovnani vysledkd z mé bakalatské prace

a z odborného ¢lanku je znazornéno v Tab. 16.

Tab. 16: Porovnani vysledkid tahovych zkousek [20]

Moje BP Odborny ¢lanek

E = 1813 MPa E =1812 MPa
Omax = 26,1 MPa | Oy = 23,9 MPa

E = 2057 MPa E = 1988 MPa
Omax = 27,8 MPa | Oy = 254 MPa

ABS M30 (horizontalni, plochy, thel 0°, vypli +/- 45°)

ABS M30 (horizontalni, na hrang, thel 0°, vypln +/- 45°)

Z Tab. 16 Ize vidét, Ze hodnoty naméfené pii tahovych zkouskach, jsou v obou ptipadech srovnatelné.
Rozdily mezi moduly pruznosti v tahu £ jsou nepatrné a rozdily mezi mezemi pevnosti v tahu Gax
byl naptiklad v tloustce vrstvy (0,18 mm v mé BP a 0,25 mm v odborném ¢lanku) nebo v mezeie
mezi konturou a rastrem (-0,005 mm v mé BP a 0 mm v odborném ¢lanku). Zejména ptesah rastru

muZe zpisobit vyssi pevnost vyrobku, coz vysledky tahovych zkousek v Tab. 16 potvrzuji.

V této bakalarské praci se mi podafilo odpovédét na vSechny otazky, kterymi jsem se zabyval, a zadani

bakalarské prace bylo tedy spésné splnéno.
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