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Anotace

Diplomova prace zpracovava v teoretické casti resersi na téma 3D tisk a
technologii FDM (Fused Deposition Modeling) jeji proces vyroby, problémy, které
mohou pfi tisku nastat a zakladni materidly pouZivané pfi této technologii.
V praktické casti je zpracovano mérfeni mechanickych vlastnosti, konkrétné
tahovych vlastnosti (mez pevnosti v tahu) materidlu ASA (=Akrylonitril-styren —
akryl), pfi zméné nastaveni vnéjsich vrstev, struktury a zjisténi vlivu pigmentu
pouzitého materialu na mez pevnosti.

Klicova slova

3D tisk, aditivni technologie, FDM technologie, Fused Deposition Modeling, ASA,
Akrylonitril-styren-akryl, mez pevnosti v tahu



Annotation

The diplom thesis deals with the theoretical part of the research on 3D printing
and FDM technology (Fused Deposition Modeling), its production process,
problems that may occur during printing and the basic materials used in this
technology. The practical part deals with the measurement of mechanical
properties, namely tensile properties (tensile strength) of ASA material (=
acrylonitrile-styrene - acrylic), when changing the settings of the outer layers,
structure and finding the influence of pigment used on the strength.
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Seznam zkratek

A [mm?] Prirez

ABS Akrylonitril butadien styren
ASA Akrylonitril styren-akryl

b [mm] Sitka zUzené &asti

o [mm] Sifka koncd

CAD Computer aided designed
EBM Electron Beam Melting

DLP Digital Light Processing
DMLS Direct Metal Laser Sintering
F [N] Sila

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

G-koéd Format souboru

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

I [mm] Délka zUzené Casti

P [mm] Vzdéalenost rozsitenych ¢asti
I3 [mm] Celkova délka

LOM Laminated Object Manufacturing
m [kg] Hmotnost

PA Polyamid

PC Polykarbonat

PET Polyethylentereftalat

PET-G Polyethylentereftalat-glykol
PLA Kyselina polymlécna

PP Polypropylen



PS-HI
Rem [MPa]
SLA

SLM

SLS

STL

TPE-(U)

TPU

0 [kg/m?3]
o [MPa]

Om [MPa]

Houzevnaty polystyren
Mez pevnosti
Stereolitografie

Selective Lase Melting
Selective Laser Sintering
Format souboru
Termoplasticky polyuretan
Termoplasticky polyuretan
Objem

Deformace

Hustota

Napéti

Mez pevnosti v tahu
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1 Uvod

Aditivni technologie vznikla v 80. letech 20. stoleti. Patfi mezi nekonvencni
technologie, protoZze materidl je nandsen postupné po vrstvach, a tim vytvari
pozadovany produkt. Na rozdil od technologie konvencni, kterd material
postupné odebira, aby vyrobila model do pozadované podoby.

Aditivni technologie nachazi siroké uplatnéni v automobilovém, leteckém a
zdravotnickém prdmyslu. V automobilovém a leteckém prdmyslu se pouziva
predevsim k vyrobé prototypd, jelikoZ jeho nespornou vyhodou je rychlost, jakou
se dostane virtualni model do podoby realné. Ve zdravotnictvi je to schopnost
vyradbét pomUcky a implantdty ,na miru”. Zaroven neni nijak omezen naro¢nosti a
komplikovanosti vyrobku. Diky této nové technologii a vyrobé vznikaji nové obory
zameérené na optimalizaci a Usporu materidalu pfi zachovani mechanickych
vlastnosti.

Technologie FDM je nejpouZzivanéjsi metodou aditivnich technologii. Je
rozsifena mezi domacimi kutily, a to pfedevsim diky jeji pofizovaci cené. PouZiva
se nejen pro tisk dekorativnich prvk(, ale i pro jednoduché mechanicky
nenamahané soucastky.



2 Motivace

Pri vyrobé metodou FDM vstupuje do tisku mnoZstvi volitelnych parametrd,
kterymi m@zeme ovlivnit vyslednou podobu a mechanické vlastnosti samotného
vyrobku. Software urceny kvolbé parametrl skytd moznosti, jak mechanické
vlastnosti zménit a déle je zlepsSit. Tim mulzeme zvysSit efektivitu po stréance
rychlosti, Uspory materidlu a zlepseni mechanickych vlastnosti.

3 Cil prace

Cilem prace je provést resersi na téma Problematika 3D tisku technologii
FDM a zjisténi mechanickych vlastnosti zkusebniho téliska vytisténého na 3D
tiskarné pomoci technologie FDM. Nasledné provést porovnani vlivu moznosti
nastaveni parametrd tisku na vyslednou pevnost v tahu a zanalyzovani vysledkd,
pro zjisténi parametr(, které maji na vyslednou pevnost v tahu nejvétsi vliv.



4 Aditivni technologie

Jednd se o nekonvencni technologii, ktera je opakem k subtraktivnim
procesim vyroby. Subtraktivni procesy vytvari vyrobek za pomoci odebirani
materidlu (patfi mezi né napf. soustruzeni a frézovani). Princip aditivni
technologie spociva v nanaseni vrstvy na dalsi vrstvu, a tim vytvareni
pozadovaného objektu. Tudiz materidl neodebira, ale pro vytvoreni objektu ho
naopak pridava. Jedna se o podobny proces jako pfi obycejném tisku
inkoustovych tiskaren (které tisknou pouze v horizontalnich osach X a Y) stim
rozdilem, Ze je navic pfidana vertikalni osa Z. To pfinasi vyhody v podobé& moznosti
metoda aditivnich technologii v oblasti pro tzv. Rapid prototyping, coz je vyroba
prototypld za pomoci 3D tisku, kde hlavni vyhodou je rychlost prechodu
zvirtualniho modelu do modelu redlného. Samotné modely jsou navic
modelovany mnohem kratSi dobu nez konvencni metodou a Ize si je tedy i rychle
a snadno odzkouset. Mezi hlavni zkusebni kritéria patfi funkéni vliastnosti, tvar a
celkova ergonomie. Tyto prototypy jsou vétsinou nevhodné k vétsSimu zatiZzeni.
Diky zrychleni celého procesu vyroby prototypu je vyznamné zkrdacena doba
navrhu, a tim je zvétsena moznost reagovat na pfipadné nesrovnalosti
v konstrukci. Mezi dalsi vyhody patfi moznosti Uspory materialu. Jednak lIze
material usetfit za pomoci topologické optimalizace vyrobku, kde jsme schopni
navrhnout model pfi zachovani mechanickych vlastnosti s Usporou az 30 %
materidlu. Dale lze uspofit materidl tim, Ze pfi procesu vyroby vznikd malé az
nulové procento odpadu. Mezi nevyhody patfi horsi mechanické vlastnosti
v ddsledku anizotropnich vlastnosti, které vznikaji uz z podstaty samotné vyroby.
Dale nutnost vysledné vytisky podrobit dokoncovacim dpravam za pomoci
konvekcénich technologii a z hlediska jednoduchych vytiskd neekonomicnosti
produkce. [8,23]

Aditivni technologie jsou z hlediska ekonomického zhodnoceni vhodné pro
malosériové a tvarové narocné vyrobky. Jejich hlavni vyhodou je, ze pfi
narocnéjsim tvaru vyrobku jeho cena nestoupa jako je tomu u konvencnich
technologii. Proto neni vyhodné jednoduché dily aditivni technologii sériové
vyrabét. [23]
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Obr. T Ekonomické srovndni konvenéni a aditivni vyroby [23]

4.1 Metody aditivnich technologii dle stavebniho
materialu

V dnesni dobé existuje cela fada aditivnich technologii, které lze rozdélit
dle nékolika kritérii. Nejvhodné&jsim kritériem je stavebni materidl (material, ze
kterého jsou objekty tistény). Rozdélujeme ho do tfi kategorii, a to podle
substance, ve které je samotny material tistén. Celkem se nachazi ve tfech
substancich, a to jako praskovy material, tekuty material a pevny material.

Praskovy materidl, se pouzivd pro technologie SLS (Selective laser
sintering), kde hlavnim principem je nandseni praskového materidlu po vrstvach,
které jsou k sobé spékany laserem. Na stejném principu je zaloZena i metoda EBM
(Electron Beam Melting), akordt misto laseru vyuzivd elektronovy paprsek.
Praskové materidly jsou pouzivany jak pro tisknuti vyrobk( z kov(l tak z plastd.
Nevyhodou je nutnost pfi tisku kovld pouZiti ochrannych atmosfér (pfidavani
inertnich plynd jako dusik nebo argon). Déle jemnost praskového materidlu, ktery
muze pronikat do plic a zpUsobovat zdvazné dychaci potize. Proto je potfeba pfi
vymeéné materidlu ze zdsobniku pouZiti ochrannych pomdicek a zvysené ochrany
zarizeni pfed Unikem tohoto materidlu. Vyhodou je rychlost tisku (oproti ostatnim
aditivnim technologiim jedna znejrychlejsich), a mechanické vlastnosti
vyrobeného objektu.

Tekuty materidl je vyuzivan technologiemi SLA (Stereolytografie) a
DLP(Direct Light Processing) jejichz princip spocivd postupném vytvrzovani
fotopolymernich materidll. Rozdilem je, Ze u technologie SLA jsou vrstvy
postupné vytvrzovany laserem, zatimco u technologie DLP jsou vytvrzovany
digitalnim projektorem, coz je se srovnanim technologie SLA mnohem rychlejsi
zpUsob tisku. Aplikovanym materidlem jsou fotopolymerni epoxidové pryskyfice,
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které reaguji se svétlem. Nevyhodou takto vyrobenych objektl je pravé reakce
materidlu na svétlo, a proto vytisténé objekty z fotopolymernich materidll nemaji
dlouhou zivotnost. Naopak vyhodou je velmi vysoka pfesnost. Dalsi skupinou jsou
nové technologie Multilet Printing a Polyjet printing. Zde jsou vrstvy nanaseny
pomoci hlavy, na které jsou desitky trysek. Naneseny materidl je nasledné
vytvrzovan pomoci UV zarfeni. Jedna se o nejrychlejsi a zaroven velmi presné
metody 3D tisku.

Pevné materidly jsou pouzivdny u metod FDM (Fused Deposition Modeling),
kde je materidl ve formé filamentu nataven pfes extruder po trysku postupné
nanasen vrstvu po vrstvé. Nevyhodou je dlouhd doba tisku. Metoda LOM
(Laminated Object Manufacturing) vyuzivd materidlu ve formé plastového papiru,
ktery je stfihdn a lepen vrstvu po vrstvé na sebe. Nevyhodou u této metody je
nizka presnost a vysoky podil odpadu. [2,23]

Aditivni technologie dle formy stavebniho

materialu
[ |
Praskové . a0
g Pevné materialy
I ELE RN
|
I |
Elektronovy 3D Printing / Stereolitografie Fust_eq
paprsek Binding i (SLA) g Deposition
Modeling (FDM)
Il Selective Laser L Electron Beam Il Digital Light [N Object
Sintering Melting (EBM) Processing (DLP) Manufacturing

Selective Laser
Melting

Tekuté materialy

Laser

= VultiJet Printing

== LaserCusing = PolyJet Printing

Obr. 2 Pfehled a rozdéleni aditivni vyroby z hlediska materidlu [23]
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5 Technologie FDM

5.1 Historie a princip

Fused Deposition Modeling (FDM) je jednou z nejrozsifenéjsich metod
profesiondlnino 3D tisku, nékdy také oznacované jako FFF (Fused Filament
Fabrication). Tyto dvé zkratky znamenaji to samé s tim rozdilem, Ze zkratka FDM
je registrovand ochranna znacka spolecnosti Stratasys, a tedy ji ostatni vyrobci
nemUZou pouzivat.

Roku 1989 Steven Scott Crump (pozdéjsizakladatel firmy Stratasys) zazadal
0 patent na stroj, ktery dokazal pomoci pohyblivé hlavy ukldadat roztaveny
material v horizontalnich osach X, Y a vertikalni ose Z. Ten po vyextrudovani chladl
a postupné ziskal pevné skupenstvi spolecné sfinalnimi mechanickymi
vlastnostmi. Tim, ze Stratasys drzel patent na takto obecny model, se ve vyvoji
FDM tiskaren neodehraval zasadni konkurencni boj. Zlom pfisel az v roce 2009, kdy
patent vyprsel a vznikly nové firmy, které se zacaly vyvojem 3D tiskaren na
principu FDM zabyvat.

Princip FDM spociva v nataveni plastu nebo kovu ve formé filamentu
(vldkna) uvnitf extruzni hlavy, kterd taveninu vytlacuje na podloZzku a svym
pohybem ve dvou osach postupné nanasi velmi tenkou vrstvu materialu v roviné
horizontalniho prdrfezu budouciho vyrobku. Po naneseni celé vrstvy se podlozka
sniZi o tloustku vrstvy ve vertikdIni ose. Tato tenkd nanesend vrstva zchladne. A
postupné nanaseni pokracuje nanovo az do vytvoreni celého produktu.

Doba tisku zavisi na velikosti vyrabéného objektu. Malé objekty se tisknou
rychle, zatimco vétsi a tvarové sloZitéjsi se tisknou déle. Ve srovnani s jinymi
metodami jako je stereolitografie (SLA) nebo (SLS) ,Selektivni laserové slinovani”
je FDM pomérné pomaly proces.

Naneseny materidl mizeme z hlediska funkce rozdé&lit na dva typy, a to
stavebni materidl a materidl podpor. [2,16,18,19]

5.1.1 Stavebni material

Jedna se o material, ktery slouZi pouze ktisku naseho objektu. Stavebni
materidl je dodavan ve formé filamentd o prdméru 1,75 mm az 3 mm
(namotaného dratu). Nejcastéji se tiskne z materidlu PLA a ABS. Vice o tomto
materidlu naleznete v kapitole Materialy pro FDM. [23]
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5.1.2 Material podpor

Jelikoz princip FDM spodiva v nanaseni vrstvu po vrstvé. Mdze nastat pripad,
kdy bude potfeba tisknout ¢ast objektu ,v prostoru” bez spodnich vrstev. Pro tyto
pfipady se nanaseji tzv. podpory, které slouzi ktomu, aby se objekt pfi tisku
nezbortil. Jako podpora se mUzZe jednat o ten samy materidl, ale s rozdilnou vnitfni
vyplni, anebo jiny material, ktery je mozné chemicky odstranit, i rozpustit ve
vodé. Podpory je tedy po dokonceni tisku potfeba odstranit. Zdlvodd nutnosti
aplikace vice materidlu, jsou vyrabény tiskarny s vétsim pocltem extruznich hlav.

5.1.3 Vyuziti FDM

Technologie FDM nachdzi uplatnéni predevsim v automobilovém prdmyslu
pfi vyrobé funkénich prototypld. Mezi dalsi prdmyslovd odvétvi patfi zejména
zdravotnictvi, stavebnictvi a kosmonautika.[2]

. , . Civka s tiskovou strunou.
Tiskova struna je

vedena do
extruderu.

Extruder obstarava
presné podavani
tiskového materialu do
trysky.

Topné téleso nahfiva
tiskovy material na
vhodnou teplotu.

Horky tiskovy
material je
protladovan pfes
trysku o malém
prumeéru.

Vytlaéeny material je kladen
na model do mist kde je
potfeba.

Tiskova hlava nebo stul se pohybuje ve spravnych
xly/z soufadnicich pro kladeni materialu.

Obr. 3 Princip technologie FDM [3]
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5.2 Proces vyroby

5.2.1 CAD model

Ze zacatku se vyhotovi CAD model, tj . digitalni model vytvofeny v aplikaci
CAD (computer-aided designed = poditatem podporované projektovani). Jedna
se o software, ktery obsahuje grafické a geometrické, matematické a inZenyrské
nastroje pro kresleni plosnych vykrest, modelovani objektd a déjd rediného svéta.
Pro vytvofeni tohoto digitdlniho modelu, existuje celd fada profesionalnich
programd specializovanych pro konkrétni obor pouziti jako je stavebnictvi a
architektura, strojirenstvi, elektrotechnika a dalsi. [14]

5.2.2 Konverze do STL

Po vytvofeni CAD modelu, je nasledné samotny model konvertovan do
formatu STL (Standard Triangulation Language). Je pouzivadn od roku 1987 a byl
plvodné vyvinut pro stereolitografii. Dnes se jednd o nejpouzivanéjsi datovy
format pro 3D tisk. Povrch modelu je reprezentovan jako soubor trojahelnikd
rznych velikost( v zavislosti na pozadovaném rozlieni. Cim vy&$i je rozlieni tim
mensi je velikost trojuhelnikd (hladsi povrch modelu), ale zato delsi ¢as vypoctu.
STL model je rozdélen do velmi tenkych vrstev podél roviny os X a Y. Kazda vrstva
je postavena na vrstvu prechozi a pohybuje se nahoru ve sméru osy Z [15].

5.2.3 Generovani G-kédu

Model ve formdatu STL je nasledné importovan (vloZzen) do pfislusného
softwaru aditivniho zafizeni, kde jsou nastaveny jeho parametry tisku jako teplota
extruderu, teplota podloZky, pojezdova rychlost, hustota vyplné atd. viz. kap.
Parametry tisku. VétSina program( jednotlivé parametry automaticky pred-
nastavuje, a to vzhledem k co nejkratsi dobé tisku pfi zachovani vizualni kvality.
Jediné, co musi uzivatel zvolit, je material, ze kterého ma byt objekt vytistén. Pro
potfeby. Po nastaveni parametrd je tfeba vygenerovat tzv. G-kéd, ktery definuje
drdhu v prostoru kartézskych soufadnic. Jedna se o program, jeZz nejen udava
polohu trysky, ale obsahuje i veskeré informace nasich prfednastavenych
parametrd.[16,18,19]
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5.2.4 Tisk objektu

Vygenerovany G-kéd se nahrava na SD kartu a vklada do tiskarny. Nasledné
dojde k pfedehtati extruderu a podloZzky na pfednastavenou hodnotu. Material je
v podobé dratu vtlacen do extruderu, kde se natavi, a pres trysku je vytlacovan. Po
dokonceni prfedehfevu je nanesena zakladni vrstva, a poté jsou nanaseny dalsi
vrstvy na sebe. Toje umoznéno bud posuvem extruderu, anebo modelovaci desky
ve vertikalni ose Z. U technologie FDM dochazi k posuvu extruderu ve smeru osy
X aYaposuvmodelovaci desky ve sméru osy Z. Proces tisku je automaticky a nenf
treba (pokud nedojde k chybé&) do ného zasahovat.[16,18,19]

5.2.5 Dokoncovaci upravy

Po dokonceni tisku se musi objekt nechat vychladnout. Poté je tfeba ho
vyjmout z prostoru tiskarny a odstranit podpory, které drzi vysunuté casti objektu.
Podpory Ize odstranit dvéma zpCsoby, a to bud mechanicky anebo chemicky.
Mechanicky je Ize oddélit odloupnutim Ci fezanim. Chemicky je I1ze oddélit, pokud
jsou podpory tisknuty z jiného materialu nez je stavebni, a je mozné je v urcité
chemické latce rozpustit. Po odstranéni podpor je mozné objekt vizualné lépe
upravit, a to zpravidla brousenim, leptanim ci tryskanim. Po dokonceni Uprav je
objekt pfipraven k pouziti. [16,18,19]

5.3 Parametry tisku

Parametry tisku se nastavuji s ohledem na vybaveni a moznosti konkrétni
3D tiskarny. Jedna se predevsim o topna télesa (jako je vyhrivana podloZka nebo
tryska), konstrukci a pohon tiskarny.

Veskeré parametry tisku se nastavuji v prislusném softwaru urceném pro
3D-tiskarnu. Pfedevsim, nez dojde k nastaveni jednotlivych parametrd, je potreba
nas model vytvorit v CADu, ve kterém se nasledné transformuje do formatu STL, a
nasledné vygenerovat G-kéd. V prlibéhu tisku Ize nékteré parametry ménit jako
napfiklad rychlost tisku (kdy mQzZe dojit ke Spatnému vytlacovani materialu),
prdtok materialu, teplotu trysky (kdy materidl neni dostate¢né nataven), vertikalni
polohu trysky (kdy je prvni vrstva nanesena pfrilis blizko podloZzky a nasledujici
vrstva by pfi nandseni mohla poskodit vrstvu predchozi) a otacky ventildtoru
chlazeni tisku (vytisky po vyjmuti z podloZzky vlivem velkého vnitfniho pnutf
praskaji).[3]
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5.3.1 Nastaveni trysky

Pomoci trysky uré¢ujeme tloustku vldkna, které bude postupné svareno. Jeji
tloustku Ize nastavit v ur¢itém rozmezi. Obvykle 0,1 mm az 0,4 mm. Mensi vysSka
vrstvy vytvari hladsi ¢asti a presnéji zachycuje zakfivené geometrie, zatimco vétsi
vyska vytvafi soucast rychleji a s nizsimi naklady. Nej¢astéji se pouziva vyska
vrstvy 0,2 mm.[3]

Dale mizZeme nastavit teplotu trysky, pfi které bude nas pozadovany
materidal nanasen. Vétsina tiskaren uz ma teploty tisku pro dany material
pfednastaveny, presto lze tento parametr upravit. [3]

5.3.2 Nastaveni teploty podlozky

Nastaveni teploty podlozky se uplatriuje pfedevsim u materidlQ, které po
ochladnuti maji znac¢nou tendenci se smrstovat, a tim vytvareji vnitfni pnuti.
Zaroven dochazi k nedokonalému tisku a to tim, Ze se jednotlivé filamenty k sobé
dostatecné nesvari. Teplota podlozky se predevs$im nastavuje u ABS a ASA.[3]

5.3.3 Nastaveni polohovani

Spravnym nastavenim polohovani mizZzeme predevsim dosdhnout Uspory
doby tisku. Pfipadné mizeme i zlepSit nandSeni materidlu a docilit tak zlepsenf
mechanickych vliastnosti naseho vytvoru. Pfi této Cinnosti lze uspofit znacnou ¢ast
c¢asu, ale i docilit lepsich mechanickych vlastnosti. Pfedevsim Ize nastavit i
tloustku jednotlivych vrstev, po kterych Ize tisknout, a tim zvétsit presnost. [3]

5.3.4 Nastaveni vypIné (Infill)

Nastaveni vypIné je jedna z mala funkci, kde mGzeme uspofit znacnou ¢ast
materidlu. Zejména pokud tiskneme duté objekty. Hustotu vyplné mdizeme
nastavit od 0 % do 100 %. OvSem nedava pfiliS smysl vyplnit model plastem
z dlvodl dlouhé doby tisku. Misto toho mize byt vétsina modell naplnéna
mensim mnoZstvim materidlu, ktery je pak vlozen mezi vrstvy naplnéné na 100 %.
Hodnota hustoty 40 % staci k tomu, aby témér vsechny modely mély dobrou
mechanickou pevnost. Hodnota 20 % je obvykle minimum potfebné pro podporu
plochych strop0.[4]
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20 %

Obr. 4 Procentudlni vyplri struktury honeycomb[20]

Existuje moznost nastavit rlznou strukturu vyplné. Pfi vybéru vyplrového
vzor bude vyZadovat vice pohybd, a proto doba tisku bude trvat vice c¢asu a
spotfebuje daleko vice materialu. Na obrazku jsou znazornény pro predstavu 4
struktury vyplné z programu Slic3r.[4,20]

Rectilinear Concentric Hilbert Curve Archimedean
Chords

Obr. 5 Struktury vyplné[20]

5.3.5 Nastaveni rychlosti tisku

Nastavenim rychlosti ovlivnime prfedevSim tvar samotného vytisku. Pfi
nastaveni je tedy nutné brat ohled na velikost samotného objektu. Zaroven lze
nastavit rychlost zvlast pro perimetry (vnéjsi plast vytisténého objektu) a pro
vypln. Pro perimetr se udava predevsim mensi rychlost z ddvodu lepsi tvarové a
celkové vizudIni kvalité. Zatimco u vyplné se nastavuje vyssi rychlost z dlvodu
Uspory ¢asu.[4]
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5.3.6 Nastaveni horizontalniho plasté

Cislo v tomto nastaveni znaci, kolik plnych vrstev bude tvofit horni (Top) a
spodni (Bottom) podstavu objektu. Podstava objektu je umisténa na tiskové
podloZzce a dosahuje nejlepsi vizualni kvality. Zpravidla neni potfeba pouzit na
spodni vrstvy dokoncovaci Upravy. Z hlediska tvarového se mize jako nezaddouci
prvek projevit vétsi Sitka spodnich vrstev oproti ostatnim. To miZe byt zplsobeno
nevhodnou teplotou podlozky, anebo jinak nastavenou Sifkou pro prvni vrstvu.

Horni podstava uz nedosahuje takové vizualni kvality jako podstava spodni,
jelikoz vytisténd télesa nejsou plnd a vrchni vrstvy jsou tak nandseny na
nepravidelnou vypln. Proto je vhodné pouzit vice vrstev, aby nedoslo
k pfipadnému zhrouceni télesa a zaroven doslo ke zlepdeni povrchu objektu.[5,20]

5.3.7 Nastaveni perimetri

Nastavené dCislo uddava, kolik vlidken bude tvofit vytistény vnéjsi plast
doby tisku. Nastaveni se pouziva zejména pro vytisténi sikmych ploch s nulovou
vyplni. Chyba spociva vtom, ze horizontdlni vrstevnice jsou nanaseny ve veétsi
vzdalenosti a nedochazi tak k ukotveni viakna. Aby se vlakno dobre ukotvilo, je
potreba u takto sloZitych tvar(Q zvysSit pocet perimetrd. Na obrdzku jsou perimetry
zaznaceny Zlutou barvou. [4,5]

Obr. 6 Nastaveni perimetri v programu Slic3r [5]
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5.4 Problémy pfi tisku

5.4.1 Odlupovani prvni vrstvy

Jednd se o nejcastéjsi problém pfi 3D tisku. Prvni vrstva je u 3D tisku
naprosto zasadni, protoze tvofi zaklad celého objektu. Pokud neni perfektné
pfichycena, hrozi, Ze tisk nebude Uspésny. Pri tisku se plast, zacne odlepovat a
nabalovat na trysku. Nékdy mdze dojit k odlepeni az po nékolika minutach, coz
vede k fadé dalsich potencidlnich problémd. K zajisténi dobré prilnavosti je proto
potfeba zajistit spravnou kalibraci prvni vrstvy v Nastaveni prvni vrstvy. Pokud je
Uspésné, je mozné zacit s tiskem. Navic béhem tisku je mozZné doladit osu Z a to
vdobé, kdy tiskarna vytvari prvni tfi vrstvy. Dale je vhodné pfipravit tiskovou
plochu, zejména ji ocistit, aby nebyla mastna. Pred pouzitim materialu jako ABS
nebo PLA je vhodné pouzit 90% roztok isopropylalkoholu. [24]

Moc vysoko Perfektni Moc nizko

Obr. 7 Prvni vrstva [24]

5.4.2 Posunuti vrstvy

Béhem tisku mizZe dojit k horizontdInimu posuvu aktudlné tisténé vrstvy.
Tento problém vétSinou zpUsobuje Spatny pohyb jedné zos, coz zplsobi
vychyleni trysky, které tiskarna nemusi zaznamenat. Proto dal pokracuje v tisku.
Vysledkem pak je zub na tisténém objektu. U rozmérnych, téZkych objektd (200-
300g) nebo velmi komplexnich modelld je doporuceno tisknout v Normalnim
rezimu. Dale je potfeba prekontrolovat femeny na osach X a Y zda jsou dobre
napnuté a taktéz zkontrolovat kladky na stejnych osach zda jsou spravné
nasazené a volné se todi. Zaroven se na hladkych tycich mohou vyskytovat
nedistoty z pfedchoziho tisku, ktery brani osdm v hladkém pohybu. [24]

5.4.3 Stringovani

Pri stringovani dochazi ktomu, Ze za sebou tryska nechava tenka vldkna
plastu, coz ma za nasledek ,chlupaté vytisky". Ke stringovani dochazi nejcastéji
pfi tisku slozitéjsich objektl, nebo pokud nejsou spradvné nastaveny parametry
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tisku. Nékteré materialy ale mohou ,stringovat” pfi spravném nastaveni tiskarny
napt. PETG. [24]

Obr. 8 Ukézka stringovani [24]

5.4.4 ZakF¥iveni okraji

Zakfiveni okrajl patfi mezi nej¢astéjsi vady technologie FDM. Pfi ochlazeni
se vytlacdeny materidl postupné smrstuje. Protoze se rizné ¢asti tisku jinak rychle
ochlazuji méni se také jejich rozméry. Rozdilné chlazeni zplsobuje nahromadéni
vnitfnich napéti, kterd pritahuji podkladovou vrstvu smérem vzhQru, coz
zplsobuje jeji deformaci. Ztechnologického hlediska, lIze deformaci predejit
sledovanim teploty sytému FDM (napf. teplota podlozky a trysky) a zvySenim
adheze mezi dilem a podlozkou. Zkonstrukéniho hlediska, lze deformaci
predpokladdat u objektd s velikou plochou ale i velmi tenkych vystupujicich rysd
(hroty). Zde se da deformaci vyhnout pfiddnim materidlu na okraj tenké vrstvy,
ktery je potrfeba po vytisténi mechanicky odebrat. Dale ostré rohy se deformuji
vice nez zaoblené tvary. Z hlediska materidlového je ABS mnohem citlivéjsi na
deformaci ve srovnani s PLA nebo PETG, kvili vyssi teploté skelného prechodu a
relativné vysokému koeficientu tepelné roztaznosti. [19]

T nanesena vrstva T

D ——

podlozka

Obr. 9 Zakfiveni okrajd u prvni vrstvy [19]
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5.5 Materialy pro FDM

Jedna se predevsim o termoplasty s nizsi tepelnou roztaznosti, které Ize
zpracovavat pfi nizkych teplotdch (do 300 °C). Materidl je aplikovan ve formé
struny do extruderu, kde je nataven a nasledné pres trysku postupné nanasen po
jednotlivych vrstvach. Vyhodou termoplastl je, Ze se daji po opétovném zahrati
znovu zpracovat. Jednotlivé materialy se lisi jak vzhledem, tak vhodnym
nastavenim parametrl tisku (zejména teploty tisku), nehledé po vyslednou
pevnost. Proto je na uzivateli, jaké kritérium ma pro ného prioritu. Na obrazku je
uveden pfiklad zakladnich termoplastickych materidld a hodnoceni jejich
kritérii.[1]

mala stredni velka

Jednoduchost tisku — @) . @ @

Vizualni kvalita

o @

Maximalni napéti .
Prodlouzeni pri pretrzeni

Odolnost vici narazu

Prilnavost vrstev

Odolnost vici teplu

® PLA @ ABS PET @ Nylon ® TPU ® PC

Obr. 10 Pfehled zédkladnich materidld pouZivanych technologii FDM [25]
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5.5.1 PLA

Polyactic acid (PLA), neboli kyselina polymlécnd je nejcastéjsim
pouzivanym materidlem pro 3D tisk metodou extruze termoplastu, vcetné
technologie FDM. Tento termoplasticky polyester je ziskdvan z obnovitelnych
zdrojd napfr. z kukuficného nebo bramborového Skrobu. Jednd se o biologicky
odbouratelny material, ktery se snadno tiskne a vytisky z ného jsou velmi tvrdé.
Diky malé tepelné roztaznosti ho Ize pouZivat na tisk vétsich objektd a zdroven
pro tisk mensich modeld, a pritom neni potrfeba predehrat podlozku. Jde o jediny
materidl, ktery je ovéfen pro tisk padesati mikronovych vrstev. PLA ma relativné
nizkou teplotu tani 175 °C, je tvrdy ale zaroven kfehky, nicméné vyrobky jsou z néj
vyrazné méné odolné nez z ABS, navic zac¢ind méknout kolem Sedeséati stupnl
Celsia. To je nevyhoda zejména pfi dalSich moznostech povrchovych Uprav jako je
brouseni, kdy brusny papir material rychle zahfeje a nasledné dojde k méknuti,
proto je nutné materidl pfi téchto Upravdch chladit. Lze ho pouzit u konceptl
prototypU, hracek apod. Z materidlového hlediska maji vys$si lesk nez napriklad u
ABS a pfi tisknuti produkuji vini smazeného rostlinného oleje. Doporucend
teplota tisku je 185 - 235 °C.[10,11,26]

5.5.2 PET

Polyethylentereftaldt (PET) je nejvice bézné pouzivany plast na svété (Idhve,
odévni vidkna, nddoby apod.). Vyrabi se z ethylenglykolu esterifikaci s kyselinou
tereftalovou. Jedna se o velmi houzZevnaty material s dobrou tepelnou odolnosti.
M4 velmi malou tepelnou roztaznost, a tudiz je vhodny pro tisk i vétSich modeld.
Diky tomu ho Ize univerzalné vyuzit i pro tisk mechanickych ¢asti, a to jak uvnitf,
tak i ve venkovnim prostredi. Teplota tisku se udavé 220 — 260 °C. [11]

5.5.3 PET-G

(Polyetylentereftaldt-glykol) Pismeno G oznaluje glykol, ktery se pridava
k materidlové kompozici béhem polymerace. Vysledkem je vlakno, které je
jasnéjsi, méné kfehké a snadnéji se pouziva nez zakladni forma PET. Ma& velmi
malou tepelnou roztaznost a na podlozce se tedy nekrouti, a tudiz neni problém
s tiskem vétSich modell. PET-G je navic houZevnaty a lehce pruzny, tzn. ze pfi
namahani se spisS ohne nez praskne. Pro vétsi pevnost i tuhost se do néj pridava
uhlikové vldkno (PET-G/CF). Vytisténé materidly nabyvaji typického cerného
kovového vzhledu. Teplota tisku je 210 — 235 °C, zaroven je potfeba vyhfivana
podloZka na 45 — 60 °C. Nutné je chlazeni k zachovani detaill vyrobku. [11,12,26]
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5.5.4 ABS

Akrylonitrilbutadienstyren je amorfni termoplasticky  prdmyslovy
kopolymer, ktery je odolny vic¢i mechanickému poskozeni. Je tuhy, houzevnaty,
odolny proti nizkym i vysokym teplotam, malo nasdkavy, zdravotné nezavadny a
vhodny pro vnitfni i venkovni pouZiti. Jedna se o termoplast, coz znamena, ze
mUze byt opakované roztaven a krystalizovan, aniz by doslo ke znehodnoceni
materidlu. Dale méa vys$si teplotu tani (nez PLA). Obsahuje primési syntetického
kaucuku, je odolnéjsi proti opotrfebeni a narazim. Samotny filament je rozpustny
v acetonu, diky cemuz mizeme vytisknuté dily i ru¢né spojovat. ABS je diky svym
vlastnostem vhodny pro vyrobu funkénich vzorkd, ndstrojl i pro vyrobu véci pro
bézné pouziti. Neni vhodny pro medicinalni aplikace. JelikoZ se jedna o ropny
produkt, pfijeho zahfivani unika Skodlivy zapach. Pfi tisku je nutné mistnost vétrat.
Je nachylny na zménu teploty, coz se projevuje smrstovanim pfi tisku, a proto je
nutné objekt pomalu ochlazovat. Teplota tisku se pohybuje od 220 — 240 °C,
teplota podlozky mezi 100 — 130 °C. Existuji i dalsi varianty ABS, které zvySuji jeho
pevnost (ABS+), ulehcuji tisk materidlu (ABS-T), ¢i zlepSuji estetické vlastnosti
(ABSi). [11,12,26]

5.5.5 TPE-U(TPVU)

Termoplasticky polyuretan (TPU) je termoplasticky elastomer, ktery je
vyroben ze smési tvrdych plastickych polymerd a mékkych gumovych materidlQ.
Jedna se o velmi silny material, ktery vynika svoji pruznosti. Zaroven ma velmi
dobrou odolnost proti otéru, zGstdva pruzny i pfi nizkych teplotach. Pfi plsobeni
vétsi sily ho Ize deformovat a diky své elasticité zaujme svij plvodni tvar. PouZziti
ma v bézném automobilovém primyslu, ve zdravotnictvi nebo ve vyrobé pouzder
na mobilni telefony. Je netoxicky a schopny rozkladu. TPU vlakno dobfe drzi na
vétsiné povrchd (hlinik, sklo). V zavislosti na pouzitych pfimésich velmi dobre
odoldva olejim a tukdm, ale neni vhodné jej vystavovat rozpoustédiim a
kyselinam. PFi tisku je nutné dbat na rychlost tisku, kterd by se méla pohybovat
mezi 15 — 30 mm/s. Pfivyssirychlosti mGze dojit k ohnuti filamentu. Teplota tisku
se pohybuje v rozmezi 240 - 260 °C a teplota podloZky 40 - 60 °C. [26]

5.5.6 PS-HI

HiPS (high impact polystyrene-houZevnaty polystyrén) je novy material
pro 3D tisk. Svym nasazenim v obalovém a potravindrském primyslu naopak
patfi mezi nejpouzivanéjsi materialy. Jedna se o termoplast neboli polystyren
s pridavkem kaucuku. Je velmi pevny a houzZzevnaty, méa dobrou teplotni stalost.
Pouziva se pro tisk na dvouhlavych 3D tiskarnach. Jedna hlava vytiskne
podplrné konstrukce z ABS nebo HIPS a druhd samotny model z ABS nebo
HIPS. HiPS ma vlastnostmi tisku mnohem bliZze k ABS nez PVA. ABS na HiPSu
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drzilépe nez na PVA. Diky mensimu krouceni pfi tisku jde o skvély material pro
tisk velkych objektd. Tiskové a mechanické vlastnosti jsou podobné ABS. Ma
vSak o néco mensi tepelné smrstovani. Lze ho brousit a povrchoveé upravovat.
Teplota tisku se udava mezi 220 — 240°C a teplota podlozky 100 — 120 °C.[26]

5.5.7 PP

Polypropylen (PP) je termoplasticky polymer ze skupiny polyolefind. Je
jeden z nejpouzivanéjsich plastl, zvldsté jako obalovy materidl. Pouziva jej
textilni i potravinarsky primysl. Polypropylen méa velmi dobré mechanické
vlastnosti, snese vyssSi provozni teplotu nez ABS nebo PLA a je odolny vidci fadé
chemikalii. Netrpi stejnymi problémy jako polyetyleny a vypada pro budouci
pouziti velmi slibné. V soulasné dobé se hleda vhodny material pro tiskovy
stll pFi pouZiti PP. [26]

5.5.8 NYLON (PA)

Synteticky polymer tvofen peptidickymi vazbami oznaclovany jako
polyamid (PA). Je to nesmirné silny, odolny a vSestranny materiél. Je flexibilni v
tenkych vrstvach, ale s velmi vysokou adhezi (pfilnutim) mezi vrstvami. Jeho
nizky soucinitel tfeni a vysokd teplota tani je vynikajici volbou pro tisk
funk&nich a technickych dild. Je velmi hygroskopicky, to znamend, Ze rychle
absorbuje vodu ze vzduchu. Aby tisk s nylonem byl Uspé&sny, musi byt viakno
suché. Pokud suché neni, vzniknou na materidalu bublinky. Suché nylonové
vlakno tiskne hladké predméty s lesklym povrchem. Nylon je velmi citlivy na
vihkost. Pro jeho skladovani je nutné pouzit uzavienou nadobu s
odvlihcovacem. 3D nastaveni tiskarny pro tento material je podobné tém, které
se pouzivaji pro ABS vlaken. Adheze k tiskovému loZi se zvySuje s vyssSimi
teplotamivytlacovani. Doporucena teplota tisku 235 — 260 °C, teplota podloZky
100 — 130 °C. Existuji i dalsi varianty jako Nylon 618, ktery ma bilou barvu, dale
Nylon 645 ktery je Castecné jasny a Nylon FX256, ktery je mnohem méné
kfehky, a tudiz pevnéjsi nez ABS a PLA. [26]

5.5.9 ASA

Akrylonitril-styrén-akryldt ma podobné vlastnosti jako ABS. Je odolny vici
vetsim teplotdm a UV zafeni a je rozpustny v acetonu. Vyhodou tohoto materidlu
je dobra mechanicka odolnost, tuhost, odolnost proti teploté, jednoducha
zpracovatelnost na 3D tiskdarnach, kvalita tisku i pfi naro¢nych detailech i pro malé
objekty, vyborné vrstveni tisknutého objektu, vynikajici odolnost proti
povétrnostnim vliviim a zachovani fyzikalnich vlastnosti. Dale méa nizkou hladinu
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Zloutnuti, coz je velmi dUleZité pro aplikace, kde je dlouhodobé kladen diraz na
vzhled. Dalsi vyhodou je jeho dobrd rozmérova stabilita. [6]

Jeho vhodné vyuziti je pro vyrobu prototyp0, strojirenskych néastrojd i
koncovych vyrobkd pro bézné pouziti véetné vyuziti pro venkovni aplikace. Tisk je
uceleny a pevny, vhodny i na malé detaily, vytisknuty objekt je leskly. Zaroven ma
vyssi tuhost nez ABS, a proto je pfihodnym materidlem pro narocné aplikace.
Teplota tisku se udava 250 — 255 °C, teplota podlozky 60 - 100 °C. [6,26]

5.5.10 PC

Polykarbonat je termoplasticky material, ktery lze zaradit mezi
pfipadné byva jeho alternativou, a to predevsim diky podobnym vlastnostem,
které PC nabizi. Diky rezistenci vici narazdm je vhodny na namahané vytisky,
uplatnéni nachdzi také v elektrotechnice a automobilovém prdmyslu. Pro
své elektroizola¢ni a dielektrické vlastnosti (nevodi elektfinu) ho Ize aplikovat
i na tisk PC krabic¢ek apod. Doporucena teplota tisku 250 - 290 °C, teplota
podloZzky se udava 100 — 130 °C. Existuje i ve varianté s ABS (PC/ABS), kde
vykazuje dobry pomeér mezi funkcnosti a opracovatelnosti. Ma lepsi odolnost
proti ndrazm nez samotny PC nebo ABS. Je také vice rozmérové stabilni a
snadnéji se tiskne. [26]
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6 Analyza méreni

6.1 Zkouska tahem

Tahové charakteristiky materidlu jsou jeho nejzakladné&jsimi mechanickymi
charakteristikami. Jestlize je zkusebni téleso namdhané v tlaku, je mozné pribéh
deformace sledovat pomoci deformadni kfivky, kterd poskytuje ddlezité
informace o vlastnostech materidlu. Zkusebni téleso je uchyceno do celisti
zkusebniho stroje, kde je vystaveno tahové sile az do pretrZzeni vzorku. Béhem
zkouSky se zaznamendava zavislost pasobici sily (F), na pomérné prodlouzeni
zkusebniho vzorku. [13,21]

6.1.1 ZkusSebni téleso

Tvar a rozmeéry téles jsou definované normou pro konkrétni material.
Vétsinou se pouzivaji télesa oboustrannych lopatek, takzvanych osmicek, ktera
umoznuji dostatec¢né upevnéni vzorku v Celistech zkuSebniho stroje a napéti je
koncentrovdno do zGzené ¢asti vzorku. [13,21]
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Obr. 11 Tvary zkuSebnich téles [13]
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6.1.2 Deformacni kfivka

Z deformacni kfivky jsou urcovany veli¢iny jako mez pevnosti, napéti na
mezi kluzu a napéti pfi pretrzeni. Jedna se o pevnostni charakteristiky, které
popisuji mechanické vlastnosti materidlu. [13]

;3‘ pretrZeni
- 2 télesa
z tvorba krcku L

/

1 mez umérnosti (plati Hookdv zékon)
2 mez pruZnosti

3 horni mez kluzu
4 dolni mez kluzu (tvorba krcku)

(Jmenovité) pomérné prodlouZeni (deformace) ¢

Obr. 12 Deformacni kfivka pfi zkousce tahem [13]

6.1.3 Napétiv tahu

Napéti se spocitd jako sila plsobici na prdfez vzorku. Podle toho, jaké
napéti chceme znét, pouzijeme silu, kterd byla pro danou mez namérena.[21]

Rovnice 1 Napétiv tahu [21]

6.1.4 Mezpevnosti

Mez pevnosti je maximalni napéti v tahu, které odpovida nejvétsi sile (Fm)
namérené v pribéhu zkousky a jeho hodnota je stanovena na zéakladé rovnice:
[21]

Rovnice 2 Mez pevnost [21]
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6.1.5 Pomérné prodiouzeni

Pro materidly anebo zkuSebni podminky, u kterych je pfrevladajici
homogenni rozloZeni pomérného prodlouzeni pracovni ¢asti zkusebniho télesa,
tj. pro pomérna prodlouzeni do meze kluzu, se vypocitaji vSechny hodnoty

pomeérného prodlouzeni definované podle nasledujici rovnice: [21]
AL,
£E= —
Lo

Rovnice 3 Pomérné prodlouZeni[21]

6.2 Priprava vzorku

Pro vyhodnoceni mechanickych vlastnosti jsem zvolil zkousSku tahem,
abych ziskal pevnostni charakteristiky materialu, pfedevsim mez pevnosti v tahu.
JelikoZ neexistuje norma pro plasty vyrobené aditivnimi technologiemi, zvolil
jsem tedy normu CSN EN ISO 527-1 Plasty— Stanoveni tahovych vlastnosti.

Pro zkousku tahem se pouziva téleso typu 1A anebo 1B, pokud neni dano
jinak. Rozméry zkuSebniho télesa jsou na obrazku ¢.14

Pro vytisténi jsem vybral malé zkuSebni téleso 1BA (viz obrazek ¢.13),
z dlvod kratsi doby tisku, nizkého vnitfniho pnuti @ mozZnosti tisknout vice téles
najednou. Jelikoz stanovena tloustka je minimalné 2 mm rozhodl jsem se tisknout
zkusebni télesa s tloustkou 5 mm, a to abych I1épe poméfil vnitfni vypIné vzorkd.
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Obrazek A.1 - Zkufebni télesa typu 1BA a 1BB

Tabulka A.1 - Rozméry zkuZebnich téles typu 1BA a 1BB

Rozméry v milimetrach

Typ zkusebniho télesa 1BA 1BB
b Celkova délka 275 230
Iy Délka zOZené &&st s rovnob&Znymi hranami 300£0,5 120+£05
r Polemér 230 212
& Vzdslencst mezi rozsifenymi &&stmi s rovnob&Zngmi hranami] | 58 + 2 23+2
b; | Sifka koncu 10,0405 4402
by | Siftka z0Zené &asti 50+05 2,0%02
h Tlouglka 22 22
Ly Pocdteéni méfend délka 250405 100+02
L |Poéteén| vzadlenost mezi Selistmi LS (55

POZNAMKA  Zkugebni talesa typu 1BA 2 1BB jsou tvarové Gméma
tloustky,

llpu 1B, s pomérem zsteni 1:2 popd. 1:5, s vyjimkou

Obr. 13 Mala zkusebni téliska [22]
Pro tisk na zjisténi vlivu perimetrd bylo zvoleno zkusebni télisko 1B, protoze

zkusebni télisko TBA ma pfiliS malou Sitku zUzené c&asti, kde bude mit cislo
perimetru nejvétsi vliv na mechanické vlastnosti.

Typ zkudebniho télesa 1A
Iz Celkova délka” 170
Iy Délka zazené &asti s rovnob&Znymi hranami 80+2 80,0+ 0,5
r Polomaér 24 =1 80+0,5
5 Vzdalenost mezi rozEifenymi &éstmi s rovnob&znymi hranami® 10834£32 108+16
b Sitka koncd 20p+02
b, Sirka z(Zené Easti 10p+02
h Doporutena toustka 4q9=02
Potdtecni mérena délka (preferovans) 750=05 500+05
Lo | Potétetnl métena délka (pripustns, jestize se pozaduje pro e,
fizeni kvality nebo kdy2 je plfedepsana) 2 2
L Pocatedni vzdélencst mezi Selisim| 11541 1151
?  Doporuéena celkova délka 170 mm pro typ 1A je v souladu s ISQ .294-1 al8S0 10724-1. U nll:erych materiald §mi byt
délka lopatek prodiouZena (nap?, fy=200 mm), aby se zabranilo porugeni nebo prokiuzbvani télesa v upinacich
Gelistach zkugebnihe stroje.
© byt [z — by) — (b2 — BT, pro by, 1, by @ by, musi vEak byt v urdenych mezich,

Obr. 14 Tabulka velkych zkusebnich télisek [22]
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6.2.1 Model zkuSebniho télesa

ZkuSebni téliska jsem namodeloval v CAD programu Solidworks Student
Edition, dle pfilozené normy CSN EN ISO 527-1. Podle navrzenych délkovych
rozmérd uvedenych v normé. Ve stejném programu byl i preveden do forméatu
*STL.

6.2.2 Priprava G-kédu

JelikoZ jsme chtéli tisknout ve firmé Prusa Research s.r.o, byl vybran
software kompatibilni s jejich tiskarnami, a to jejich software Slic3r. V tomto
programu je moznost upravit parametry tisku a pfipravit tak vhodné podminky
pro nase zkusebni téliska a predevsim pro samotny tisk. Po nastaveni veskerych
parametrld a podminek jsem vysledny forméat preved| do G-kdédu. CozZ je forméat
souboru, ktery tiskarna dokaze ,precist”, a ktery obsahuje veSkeré nastavené
parametry tisku.

6.2.3 Tisk vzorku

G-kéd jsem prenesl na SD kartu, kterou jsem vloZil do tiskarny MK3 i3 ve
firmé Prisa. Ten jsem za pomoci SD karty vlozil do tiskarny, kde jsem si pfipravil
material ASA a predehtal jsem podlozku na 110 °C a extruder na 265 °C. Jedna se
o stejné nastaveni jako u materialu ABS. Vycistil jsem povrch podlozky
isopropylalkoholem, aby vytisknuté vzorky byly snadno odnimatelné od podloZzky
tiskarny. Zadal jsem tisk a pockal, az se model vytiskne. Po vytisknuti a ochlazeni
vzorku jsem nasledné model vyjmul ztiskarny. Celkem bylo vytistén 57
zkuSebnich télisek typu 1BA a 9 vzorkd 1B.

Zakladni neménné parametry a nastaveni tisku jsou uvedeny v tabulce 1.

Tab. 1 Tabulka zékladnich nastaveni tiskarny

Teplota tisku 275 °C

Teplota podlozky 110 °C

Nastaveny maod 0.15 mm QUALITY MK3 *
Materidl ASA
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Tab. 2 *Tabulka mdédu 0,15 mm QUALITY MK3

Primér vytlacovaného filamentu 0.15 mm
Rychlost posuvu pro perimetry 40 mm/s
Rychlost posuvu pro vypln 80 mm/s
Rychlost posuvu pro hornivnéjsivrstvu | 40 mm/s
Rychlost nandseni prvni vrstvy 20 mm/s

6.3 Navrh ménitelnych parametri

Parametry jejichz hodnoty se ménily jsou zobrazeny na obr. €. 15.

horni vrstva - Top perimetr

vnéjsi vrstvy

dolni vrstva - Bottom Wpln

Obr. 15 Schéma tisknutého vzorku

6.3.1 Vliv pigmentu

V této konfiguraci se jednalo o pfani spolecnosti Prlsa, kde jsem mél zjistit
vliv pfidanych aditiv na vysledny vzorek. Nejedna se o zménu parametru
v softwaru, ale o zménu materialovou. Vzorky byly tisknuty v konfiguraci pfi 100%
vyplni se dvéma perimetry, to znamena, ze mély na kazdé boclni strané dvé
okrajové vrstvy. Parametr hornich a spodnich vrstev byl 2, coZ znamena dvé horni
a dvé spodni vrstvy.

6.3.2 Procento vypiné

Pro méreni procenta vyplné byly pouzity konfigurace s 80% vyplIni s 50%
vyplni a 15% vyplni. VSechny tyto konfigurace mély c&islo perimetru 2. DalSim
spolecnym parametrem byl pocet hornich a spodnich vrstev, kde byly dvé horni a

]
I

dvé spodni vrstvy a vypln tvofila struktura ,vCelich plastvi".
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6.3.3 Strukturavypilné

Pro struktury vyplni byly pouzity celkem 4 vyplné. Z hlediska moznosti
pouziti pfi tisku vzorku byly vybrany tyto: vyplit honeycomb, dale vyplfi concetric,
vypIn grid a vypIn gyroid. Spole¢nymi parametry je pocet perimetrd O (nebyly
pfidany bocni okrajové vrstvy), hustota vypIné 80 % a pocet vnéjsich vrstev 2 (tzn.
dvé horni a dvé spodni vrstvy), a to z dGvodu lepsiho uchyceni na zkusebnim
trhacim stroji.

Obr. 19 Concentric Obr. 18 Grid Obr. 17 Honeycomb Obr. 16 Gyroid

6.3.4 Pocet perimetri

Nejdfive byly porovnany vzorky s perimetrem 2 a bez perimetru, a to se
strukturou honeycomb a grid. Jelikoz se u téchto vzorkd pozdéji potvrdil vliv
perimetrd, byla pfipravena zkusebni téliska typu 1B s perimetrem cislo 2 déle
Cislem 5 a nakonec cislem 10. Pro tuto konfiguraci nemohla byt doposud
pouzivdna téliska 1BA, nebot méla velmi malou Sifku a vliv parametrl by tak
nemusel byt dostatecné patrny.

6.3.5 Vné&jsivrstvy (Top layer — Bottom layer)

Vnejsi vrstvy program Slic3r automaticky prfednastavuje cislem 2. To
znamena dvé horni a dvé spodni vrstvy. Je to z ddvodu lepsi vizudlni kvality
samotného vzorku. Vrstvy jsou nanaseny jako 100%, a tudiz budou mit z hlediska
naseho méreni pevnosti nezanedbatelny vliv. Proto byly pfipraveny vrstvy
v konfiguraci 2-2 (2 horni — 2 spodnf), 5-5 (a jelikoZ mame télisko s tloustkou 5 mm,
tak i v konfiguraci 10-10). Spole¢nymi parametry tedy byla 15% vypIn honeycomb
a pocet perimetrd ¢islo 2.
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6.3.6 Struktura honeycomb

Pri tisku vSech dosud uvedenych parametrd byla pouzita struktura
honeycomb. Na této vyplni jsem se proto rozhodl urcit, ktery parametr mél kladny
¢i zaporny vliv na mechanické vlastnosti ve zkousce tahem.

Tab. 3 Tabulka pro rekapitulaci télisek typu 1BA

Nazev vzorku Procento Struktura Cislo Vnejsivrstvy
vyplné vyplné perimetru
A 100% rectarliner 2 2
B 15% Honeycomb 2 10
C 15% Honeycomb 2 5
D 15% honeycomb 2 2
E 50% honeycomb 2 2
F 80% Gyroid 2 2
G 80% Rectaliner 2 2
H 80% honeycomb 2 2
I 80% Gyroid 0 2
J 80% honeycomb 0 2
K 80% grid 0 2
L 80% concentric 0 2

Tab. 4 Tabulka nastavenych parametr( pro zkusebni téliska typu 1B

Nazev Procento Struktura vyplné Cislo Pocet
vzorku vyplné perimetru vnéjsich
vrstev
P2 80% honeycomb 2 2
P5 80% honeycomb 5 2
P10 80% honeycomb 10 2

6.4 Méfeni zkuSebnich vzorki

6.4.1 Tahova zkouska

Tahovd zkougka prob&hla na Ustavu materidlové inzenyrstvi Fakulty strojni
CVUT. K mé&feni bylo pouZito zku&ebni trhaci stroj ZD 10/90. Nastavené parametry
zkousky jsou popsané v Tabulce . 3. Vzorky nebyly pfedem nijak upraveny. Ze
zkousky jsem ziskal grafy deformacnich kfivek viz. pfiloha, na jejichz zakladé jsem
vyhodnotil meze pevnosti materialu. Pro zkusebni téleso bylo 1BA byla zvolena
rychlost protahovani 50 mm/min. Vzdalenost Celisti byla zvolena 50 mm.

33



Pro zkusebni télesa typu 1B se vzdalenost zvolila 95 mm a rychlost posuvu
Celisti 50 mm/min.

6.4.2 Maérenihustoty

K mé&feni hustoty byla pouZita DigitaIni vdha KERN, typ 770-13 na Ustavu
materidlového inZenyrstvi CVUT v Praze, kde byly jednotlivé vzorky po pretrzenf
zvazeny a nasledné dle programu SLic3r urcen jejich objem. Poté ze vztahu pro
vypoclet hustoty viz rovnice €. 4 byla ur¢ena hustota vzorku. Timto doslo k ovéreni,
zda ma hustota vliv na vyslednou pevnost materialu.

-7 [
p_V m3

Rovnice 4 Vypocet hustoty

6.4.3 Zkoumanilomovych ploch

Lomové plochy (= mista, kde do$lo k pretrzenivzorkd na zkuSebnim trhacim
stroji) zkusebnich télisek byly vioZeny pod mikroskop, kde doslo k porovnani
vnitini vyplné a okrajové vrstvy jednotlivych vzoreck(. Byly pofizeny fotografie
z fotoaparatu fotoaparat Nikon-coolpix 995. A ty byly vyhodnoceny. Zajem
panoval predevsim o vlivu Ucink( sily na deformaci téles. Z vyhodnoceni bylo
uréeno, jak se deformovala vyplfi oproti vnéjsim vrstvdm a perimetrdm a jaky
méla vliv na celkovou strukturu materialu.

6.4.4 Zkoumani struktury pod svételnym mikroskopem

Vzorkdm s rozdilnym pigmentem a rozdilnou vnitini vypIni byla odebrdna
folie z nedeformované casti, za pomoci pinzety a sanového mikrotonu typu OE-
908/1. Félie nasledné byla pokapdna olejem a stlacena sklickem. Nasledné byla
viozena pod svételny mikroskop a z fotoaparatu Nikon-coolpix 995pofizeny fotky,
na kterych jsou jednotlivé struktury materidlu. Zajem panoval predevsim o to, jak
velké jsou mezery, jak kterd struktura mize, ¢i nemusi zvySovat pevnost a zda se
ve vzoreccich nachéazeji dalsi pfimési mimo samotny material ASA.
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7 Vysledky méreni

7.1 Vliv pigmentu na mez pevnosti v tahu

Pfi porovnanivlivu pigmentu, jsme mélik dispozici 4 typy. Vybarveni natural
— bila, oranzova, ¢ernd a seda se tfpytkami. Pfi porovnani jednotlivych pevnosti
v tahu Ize jen konstatovat, Ze pigment nema na pevnost zasadni vliv. Jedinou
malou vyjimkou je kombinace Sedé se tfpytkami. Zde je patrny mensi rozdil
(pouze 2 MPa) a to v podobé mensi pevnosti oproti ostatnim barvam. Ddvodem
muzZe byt nehomogenita materidlu v podobé primési tipytek.

Vliv pigmentu na mez pevnosti

50

45
pit
3
3
m275°C
2
m270°C
1
1

bila oranzova cerna cerna se tfpytkami

0., [MPa]
N
o U1 O U1 O U1 O U1 O

Pigment

Graf 1 Vliv pigmentu na mez pevnosti

Dalsi zkoumanou hodnotou bylo, zda ma pigment vliv na hustotu vzorku.
Proto byla zmérfena hmotnost vsech vzork( a vysledkem je, Ze pigment nema na
hustotu materidlu z ASA zasadni vliv. Prlmérnd hustota vSech vzork( se od
ostatnich nelisi.
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Pfi porovnani obou grafd (vliv pigmentu na pevnost a hustoty materialu)
mUizZzeme konstatovat, Ze ackoliv pigment Sedy se tfpytkami ma pfi porovnani
nejvyssi hustotu, jeho pevnost je nejmensi. Tzn. Ze z porovnanych hledisek, nema
vysledna hustota zasadni vliv na pevnost materialu, pokud tiskneme za stejnych

podminek a pfi stejné procentualni vyplni.

Hustota materidlu
1035,00
1030,00

1025,00

1020,00

1015,00

1010,00
m275°C

1005,00
m 270°C

1000,00

995,00

990,00

985,00

bila oranzova cerna Seda se tipytkama

plkg/m3

Pigment materidlu

Graf 2 Hustota materialu

Zvlastnosti je, ze pfi tisku pfi niZsi teploté vykazuje material mensi hustotu
nez pfi teploté vyssi. Tato odchylka mUze byt zplsobena tim, ze pfi vyssi teploté
se natavi vice z dodavaného filamentu nez pfi nizsi teploté.
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oblast perimetrd

Obr. 21 ¢erny pigment — 100% vypln Obr. 20 pigment Sedy se trpytkami — 100%
vypln
V4

Sifka spodnich vrstev

Z pofizenych obrdzk( lomovych ploch, je patrné, Ze v oblasti perimetr(
(vyznac¢eno modre) doslo k rovnomérné deformaci, zatimco ve stredni ¢asti
vzorku doslo k nerovhomeérné deformaci. Zatimco pfi tisku perimetry kopiruji
obvod vzorku, smér kladeni struny u vyplné vici podélné ose je 45° Lze tedy
prfedpokladat, Ze orientace vlaken ma v tomto pfipadé znacny vliv na vyslednou
pevnost, protoze jejich orientace je ve sméru pUsobeni deformace na trhacim
zkuSebnim zafizeni.

Pfi bliz§im pohledu na snimky, Ize vidét i veétsi
(Cervené), nez je pravidelna sitka celého objektu. To maz
teplotou podlozky pfi tisku.

Sitku spodnich vrstev
e byt zplsobeno vyssi
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Pfi prohlédnuti félii je zajimavé povsimnout si pfedevsim aditiva ve formé
tfpytek v pigmentu Seda se tfpytkami. Na tomto snimku lze jednotlivé tfpytky
vidét jako cerné tecky. Ddle je mozné rozeznat oblast vypIné a oblast perimetr{.
JelikoZ mame 100% vypln, mezery, které se na obrazku vyskytuji v pravidelném
poctu (a to 2 vedle sebe), poukazuji nanaseni filamentu pouze v jednom sméru,
coz je znak pro nanaseni perimetrg.

Obr. 24 pigment sedy se tfpytkami — 10xzvétseno
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7.2 Vliv procentualni vypiné na pevnost v tahu

Dalsi zkoumanou moznosti je vliv procentualni vyplné. Z namérenych
hodnot je patrné, Ze se zvysujici se procentualni vyplni pevnost materidlu stoupa.
Dale je tfeba podotknou, ze pfi 100% vyplni, je pouzita vypln rectaliner, zatimco u
mensich néz 100% je pouzita vypln honeycomb. Z hlediska porovnani nejvyssi
meze pevnosti dosahuje pfi 100% vyplni a to 45,1 MPa, zatimco pfi 15% vyplni
dosahuje ,jen” 20 MPa. K tomu Ize fici, ze acC je pevnostni rozdil 25 MPa rozdil mezi
vyplInije 75 %.

Vliv procentualni vyplné na pevnost v tahu

15% 50% 80% 100%

Procentualni vypln

Graf 3 Vliv procentudlni vyplné na pevnost v tahu

Nutno podotknout, Ze pevnost stoupé nelinedrné. Kdy z 15 % na 50 % (il
rozdil 35 %) stoupla o 6 MPa, a dale z50 % na 80 % (&ili rozdil 30 %) o 7 MPa.
Zvlastnostije, ze pfi vyplni 50 % neodpovida hodnota 26,1 MPa polovi¢ni pevnosti,
ale je 0 4 MPa vysSsi. Tzn. Ze vypln neni jedinym parametrem urcujicim vyslednou
pevnost v tahu.
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Vliv procentudlni vyplné na pevnost v tahu
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Graf 4 Vliv procentudlni vyplné na pevnost v tahu

Ze snimk( je patrny rozdil jednotlivych vypIni a okrajovych vrstev. Z toho
vyplyva, ze ac perimetr i vnéjsi vrstvy zlstaly zachovany, vliv procentudini vyplné
ma nezanedbatelny vliv na vyslednou pevnost. Znovu Ize podotknout, Ze mista
lomu jsou vedena prfedevsim v mezerach samotné vyplné. A Ze perimetr se
deformoval rovnomeérné oproti vnitfni vyplni.

Obr. 25 Vzorek D—15% vypln Obr. 26 VVzorek E=50% vyplr

Obr. 27 VVzorek H-80% vyplri
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7.3 Vliv vnéjSich vrstev na mez pevnosti

Dalsi moZznost, jak ovlivnit pevnost, je nastaveni hornich a spodnich vrstev.
Pri nastaveni deseti shora a deseti od spodni vrstvy dosahneme pevnosti 38 MPa
pfi nastaveni konfigurace ,5-5" 26 Mpa a pfi nastaveni konfigurace ,2-2" 20 MPa.
Zde hraje roli taktéz, samotna struktura vrstvy, ponévadzZ tyto zvolené vrstvy jsou
pfednastaveny jako 100% vypln. Tim je zasadné ovlivnéna pevnost.

Vliv vnéjSich vrstev na mez pevnosti
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Graf 6 Vliv vnéjsich vrstev na mez pevnosti

Vliv vnéjsich vrstev na mez pevnosti

0 2 4 6 8 10 12
Pocet vnéjsich vrstev

Graf 5 Vliv vnéjsich vrstev na mez pevnosti
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Ze snimk( je patrné, Ze perimetr z(0stal zachovdn a rovnomeérné se
deformoval. Pfi porovnani snimk{ se 100% vyplni je mozné si povSimnout jisté
podobnosti deformace vnitfni vyplné. Je to dano tim, Ze vnéjsi vrstvy se tisknou
podobné jako 100% vypln. Tedy zpUsobem rectaliner.

Obr. 28 Vzorek B — konfigurace 10-10 Obr. 29 Vzorek C — konfigurace 5-5

Obr. 30 Vzorek D — konfigurace 2-2
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7.4 Vliv struktury vypiné na mez pevnosti

Pri tisku byly pouzity 4 struktury: honeycomb, concentric, grid a gyroid.
Struktura concentric dosahuje mnohem vétsi pevnosti nez ostatni. Je to dano uz
samotnou strukturou. Ponévadz vsechny ostatni mizeme povazovat za tisk pfi
orientaci 45°. Strukturu concentric mGzeme urcit jako orientaci pri 0°. Pokud by
struktura concetric nebyla tiSténa ve sméru deformace, dosahla by naopak
mensich hodnot nez pfi tisku ostatnich struktur.

Vliv struktury vyplné na mez pevnosti

o,,[MPa]
S

honeycomb concentric grid gyroid

Struktura vyplné

Graf 7 Vliv struktury vyplné na mez pevnosti

Ze snimk(0 je patrné, ze struktura concentric je tisknuta ve sméru
deformace, tim dosahuje mnohem lepsich vlastnosti v pevnosti v tahu. Naopak
ostatni lomy se od sebe nijak zasadné nelisi. Pfedevsim struktura honeycomb a
gyroid si jsou v oblasti lomu zna¢né podobné. Snimek grid naznacuje, Ze pokud
by byl vzorek tistén ve sméru 90°, mohlo by dojit k vyraznému zlepSeni tahovych
vlastnosti materialu.

Obr. 32 Vzorek 1-80% vypln gyroid Obr. 31 Vzorek J-80% vyplri honeycomb
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Obr. 33 Vzorek K-80% vyplii grid Obr. 34 VVzorek L—80% vyplri concentric

Vzorky félii jednotlivych struktur, krasné ukazuji, jak jsou jednotlivé vyplné
tistény. Struktura concentric ma mezery v pficném smeéru. Na obrazku je vidét
kladeni vrstev a jednotlivé vrstvy Ize spocditat. Spocitat vrstvy je mozné i u
struktury grid, zaroven jsou vice ,Siroké” nez u struktury concentric a to z ddvodu,
Ze jsou nandseny pri 45° pldsobeni deformace. Struktury honeycomb a gyroid
vykazuji urcitou podobnost, a to Ze se jednd o zesitované struktury.

4

A

Obr. 36 Vzorek L—80% vyplri concentric Obr. 35 Vzorek K=80% vypli grid

Obr. 37 Vizorek | — 80% vyplri gyroid Obr. 38 Vzorek J—-80% vyplri honeycomb
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7.5 Vliv perimetru na mez pevnosti

Nejdfive bylo potfeba zjistit, zda ma perimetr vliv na vyslednou pevnost.
Proto byly vytistény vzorky bez perimetru a nasledné poméreny uz s vytisténymi
vzorky s perimetry.

Vliv perimetru na mez pevnosti
40
35

30
25
15
10

5

honeycomb s honeycomb bez gyroid s gyroid bez

o,,[MPa]
S

Struktury s a bez perimetru

Graf 8 Vliv perimetru na mez pevnosti
Z grafu vyplyva, ze struktury s perimetrem dosahuji znacného zpevnéni, a

to az 0 10 MPa. Je to opét dano, ze perimetr je tisknut ve sméru deformace. Déle
je patrné, Ze struktura honeycomb s perimetrem ma lepsi pevnost nez struktura
gyroid s perimetrem. Po odstranéni perimetrl obé struktury vykazuji stejnou

pevnost.

Obr. 40 Vzorek H - struktura honeycomb s  Opr. 39 Vzorek J — struktura honeycomb bez
perimetry perimetrd
Ze snimk(0 je patrné, ze deformace u struktur s perimetrem probihala

rovhomérné, zatimco u struktur bez perimetrl je deformace znacné
nerovnomeérna. U snimku struktury honeycomb bez perimetrd lze pozorovat
pretrzend vlidkna na vnéjsi vrstve, kterd by pfi prfidani perimetrl drzela.

45



Obr. 42 Vzorek F — struktura gyroid s perimetry Obr. 41 Vzorek | — struktura gyroid bez perimetr(

Proto bylo uskutecnéno jesté jedno meérfeni, kde byla zmeéfena mez
pevnosti pfi priddni dalsich perimetrl a tentokrdt pro vzorky se 100% vyplIni a
zkuSebnim télesem 1B. Z grafu vyplyva, ze vzorky s vétsim poctem perimetrd
dosahuji vyssi pevnosti nez vzorky s malym ci nizsim poctem. Je to dano opét
predevsSim orientaci vldken, kde vlakna perimetru jsou nanasena ve smeéru
deformace.

Vliv perimetru

VO V5 V10

Pocet perimetr(

Graf 9 Vliv perimetru na mez pevnosti v tahu

Ze snimkd je patrné, Ze vzorky s vétSim perimetrem se chovaji vice jako
izotropni materidl, zatimco u vzorkd s nizsim pocltem perimetrd Ize pozorovat
urcitou anizotropii. PFi blizSim zkoumani Ize vidét, Ze deformace u vétsiho poctu
perimetrd je dosazena rovnomeérné. Zatimco u vzorkd s nizSim perimetrem je
deformace znacné nerovnomeérna.
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Obr. 44 Vzorek VO — bez perimetr( Obr. 43 Vzorek V5 — pocet perimetrd 5

Obr. 45 VVzorek V10 — pocet perimetrd 10

| kdyZ se v podstaté jednalo o 100% zaplnéni celého objemu télesa, vliv poctu
perimetrd je patrny stejné jako volba poctu vrstev.
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7.6 Viiv ménitelnych parametrii na strukturu honeycomb

Vliv podminek na strukturu honeycomb ukazuje, Ze nejvétsi pevnosti
dosahuje pfi zvyseni vnéjsich vrstev. Je to dano predevsim zvySovanim samotné
vyplné, nebot vypli vnéjsi vrstvy je 100 %. Dalsim zvladstnim porovnatelnym
ukazatelem je 80% vypln a bez perimetrd, kde si miZzeme povsSimnout rozdilu az
11 Mpa. Zde je vidét pokud obsahuji perimetr, anebo ne. Zde se jasné promita
orientace vldken po sméru plisobeni deformace

Struktura honeycomb

45
40
35
30

10

0,,[MPa]
R NN
o wn U O U
% -

Konfigurace tisku

Graf ¢. 10 Mez pevnosti struktury honeycomb
Vliv hmotnosti na celkovou pevnost nam ukazuje, urcitou podobnost grafu

tahové pevnosti. Zajimavé je porovnani 80% vyplné, 10top__10bottom a
konfiguraci bez perimetrd, ze i pfi stejné hmotnosti, tedy naneseném materialu,
muazeme docilit rdznych pevnosti. Vhodnou orientaci vidken tedy miZeme uspofit
znacnou c¢ast materialu pfi zachovani, nebo zlepsSeni tahovych vlastnosti
materialu.

Hmotnost honeycomb

2,5
1,5

0,5

Hmotnost [g]
o = N
3
3
>
- -
. 3
3
>

Konfigurace tisku

Graf ¢. 11 Hmotnost struktury honeycomb

48



8 Diskuze vysledku

Prvnim mérenim jsme chtéli urcit, zda mdzou mit pridand aditiva ve formé
pigmentu vliv na vyslednou pevnost v tahu. Méfeni prokazala, Zze ac doslo k malym
vychylkdm (2 -3MPa). Z hlediska praktického nemaji pfidana aditiva zdsadni vliv na
mez pevnosti v tahu. Zaroven jsme chtéli podlozit mensi odchylky predstavou, ze
by mohla hrat vyslednou roli hustota materialu. | kdyz hustota pigmentu Sedy se
tfpytkami dosahovala vyssich hodnot, jeji pevnost byla naopak mensi nez u
ostatnich aditiv. Proto miZeme konstatovat, Zze hustota nemeéla pro analyzu
pigmentu zasadni vliv na pevnost materialu.

Dalsi méreni se tykala vlivu prednastavenych parametrl tisku. Vliv
procentualni vyplné ukazal, ze vypln ma vliv na pevnost vtahu. 15% procentni
vypln dosahovala pevnosti 20MPa zatimco 80% vypln dosahovala 33 MPa. Nutno
podotknout, Ze narlst meze pevnosti materidlu neni linedrni. DalSim zajimavym
aspektem je ze pfi 50 % vyplné nedosahuje polovi¢ni pevnosti. Tudiz, zde hraji roli
dalsi parametry a moznosti, jak vyslednou pevnost ovlivnit.

Porovnani vnéjsich vrstev na mezi pevnosti prokazuje jejich vliv na
vyslednou pevnost. Tim, Ze tyto vrstvy jsou vyplnény ze 100%, Ize jejich pfirovnat
k procentualni vyplni. Zajimavé je, ze pfi konfiguraci 5-5 dosahuje podobnych
mechanickych vlastnosti jako s 50% vyplni.

U vlivu struktur nejvice hrala roli orientace vlaken. Struktura concentric je
vytisknutd ve sméru deformace, a tudiz jeji naméfend pevnost dosahovala
nejlepsich vysledk{ z vytisténych vzork( struktur a to 35MPa. Ostatni struktury byli
tistény po vrstvach sorientaci kazdé vrstvy 45°na vrstvu druhou. Dosahuji i
podobnych vysledkd a to 22MPa.

Poslednim zkoumanym parametrem jsou perimetry vytisténych vzorkd.
NejdFfive jsme provedli méreni,zda maji vliv a prokazali, Ze maji. Vzorky tistény bez
perimetrd dosahuji pevnosti 22 MPa, zatimco vzorky pfi stejném nastaveni, akorat
se dvéma perimetry, dosahuji dosahuji 30MPa. Proto jsme uskutecnili jesté dalsi
meéreni, a to se zkuSebnimi télesy 1B, kde jsme poclet perimetrd zvétSovaly. Zde
se ukdzalo, Ze kdyz pfiddme 5 perimetr zvysi se pevnost zhruba o 2 MPa pfi 100%
vyplni télesa.

Kone¢nym zhodnocenim mdzeme konstatovat, Ze nejvétsi vliv na
mechanické vlastnosti vtahu ma procento vyplné. Druhym parametrem, ktery
zdsadné ovlivnil pevnost je nastaveni vnéjsich vrstev, které jsou tisknuty pfi 100%
vyplni, a tudiZ ovlivni mnozstvi vytisténého materidlu. Poslednim parametrem je
orientace tisku, protoze perimetry dosahovaly lepSich vlastnosti stejné jako
struktury tisténé ve sméru deformace.
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9 Zaveér

Cil prace byl splnén. Byla provedena reserSe, ktera vysvétluje, co je
technologie FDM. Jaky je postup prfenosu od virtudalniho modelu do modelu
realného vyrobku pomoci 3D tisku. Dale reserse obsahuje nastaveni zakladnich
parametr( tisku a definuje cizi pojmy pfi této konfiguraci. V neposledni fadé jsou
uvedeny chyby, které mohou pfri vyrobé modelu nastat a seznam zakladnich
materidl{, ze kterych jsou rediné vyrobky zhotoveny.

V praktické &asti byla vytisténa téliska na zkousku tahem za odborného
dohledu ve firmé Prdsa. Zvoleny material byl Akrylonitril-styren-akrylat, ktery tato
firma planuje uvést v co nejblizSi dobé na trh. Téliska byla vymodelovana dle
normy CSN EN ISO 572-2 a nésledné prevedena do formatu STL. Poté jsme navolili
parametry tisku v pfislusném softwaru 3D tiskarny a pfevedli nastaveni do G-kddu.
G-kéd byl posléze nahran na SD kartu, ktera byla vioZzena do tiskarny MK3 i3 od
spole¢nosti Prisa, kde bylo zkuSebni télisko nakonec vytisknuto.

Nakonec byla provedena tahova zkouska, kde jsme zjistili potfebnou
mechanickou vlastnost, a to pevnost v tahu. Dale jsme vzorky zvazili pro zjisténi
jejich celkové hustoty a pretrhané plochy zkoumali pod stereoskopem.
Z vybranych vzork({ jsme nakonec odebrali folie, které jsme pod mikroskopem
vyfotili a zjistili tak strukturu vnitfni vyplné.

Vysledky byly nakonec zanalyzovany a uvedeny v diskuzi vysledka.

50



10 Seznam obrazku

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1 Ekonomické srovnani konvendcni a aditivni vyroby [23]....ccccccoeveennne. 10
2 Pfehled a rozdéleni aditivni vyroby z hlediska materidlu [23]........... 11
3 PrincCip teChNOlOGie FDM.. i 13
4 Procentudini vyplIn struktury honeycombl20]......cccoovvoeeeeeceeeeeeen, 17
5 Struktury VYPINE[20] ... oo, 17
6 Nastaveni perimetrd v programu SHC3r [5] .o, 18
T PrVNTVISTVA [28] oo, 19
8 UKAzZKa STHNGOVANT[24] ... 20
9 Zakriveni okrajd u prvni vrstvy [T e, 20
10 Prehled zakladnich materidld pouzivanych technologii FDM [25]..21
171 Tvary zkusSebnich tE1€S [13] ..o 26
12 Deformadni kfivka pri zkousce tahem [13] .o 27
13 Mald ZKUSEDNT TEITSKA [22] oo e, 29
14 Tabulka velkych zkuSebnich te11Sek [22] ..o, 29
15 Schéma tisSKNULENO VZOTKU ...ovoviecececeeeeeeeeeeee e, 31
TO YOI ettt 32
T7 HONEYCOMID 1ottt 32
LS T T FE OO 32
TO CONCENTIIC 1ttt 32
20 pigment Sedy se tfpytkami — 1T00% VYPIN coovovoeeeeeeceeeeeeeeeeeeee 37
217 Cerny pigment — T00% VYPIN ..o 37
22 bez pigmentu — Natural = 1T009% VYPIRA ..c.coovoviieeeeeeeeeeeeeeeeee 37
23 oranzovy pigment — T009% VYPIN ... 37
24 pigment Sedy se tfpytkami — TOXZVEtSENO...cooceieveeieeeeeeeeeeee 38
25 VZOrek D=15% VYPIM oo 40
26 VZOrek E=5096 VYPIN ..o 40
27 VZOrek H=8096 VYPIN ..ot 40
28 Vzorek B — konfigurace TO-TO....ccoiiiiiiiicieece e 42
29 Vzorek C — KoNfigurace 5-5.. et 42
30 Vzorek D — KONFIQUIACe 2-2 .ot 42
31 Vzorek J=80% vypIfi hoNeYCOMD .o 43
32 Vzorek [=809% VYPIN GYTOId ..o 43
34 Vzorek K=80% VYPIN Grid ..o 44
33 Vzorek L—=809% VYPIN CONCENEIIC c.iviiieiieeeeeeeeeeeeeee e 44
35 Vzorek K=80% VYPIN Grid ..o 44
36 Vzorek L—=809% VYPIN CONCENEIIC ..o 44
37 Vzorek | —80% VYPIA GYFOId ..o 44
38 Vzorek J=80% vypIfi hoNeyCOMD .o 44
39 Vzorek J — struktura honeycomb bez perimetrf ..o, 45
40 Vzorek H — struktura honeycomb s perimetry ....cveeeceicveceeeenne 45
471 Vzorek | — struktura gyroid bez perimetrl. ... 46


file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501156
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501156
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501156
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501160
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501160
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501160
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501161
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501161
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501161
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501162
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501162
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501162
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501166
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501166
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501166
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501167
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501167
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501167
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501168
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501168
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501168
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501169
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501169
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501169
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501170
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501170
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501170
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501171
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501171
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501171
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501172
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501172
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501172
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501173
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501173
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501173
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501174
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501174
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501174
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501175
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501175
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501175
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501176
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501176
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501176
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501177
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501177
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501177
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501178
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501178
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501178
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501179
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501179
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501179
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501180
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501180
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501180
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501181
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501181
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501181
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501182
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501182
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501182
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501183
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501183
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501183
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501184
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501184
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501184
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501185
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501185
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501185
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501186
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501186
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501186
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501187
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501187
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501187
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501188
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501188
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501188
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501189
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501189
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501189
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501190
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501190
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501190
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501191
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501191
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501191

Obr. 42 Vzorek F — struktura gyroid s perimetry .. 46

Obr. 43 Vzorek V5 — pocCet Perimetrl D ..o oo, 47
Obr. 44 Vzorek VO — DeZ PriMELIT c.coieeieceee et 47
Obr. 45 Vzorek V10 — pocet perimetrl TO ... 47

11 Seznam tabulek

Tab. 1 Tabulka zakladnich nastaveni tiSKAINY ..o, 30
Tab. 2 *Tabulka médu 0,175 mMm QUALITY MK3 ..., 31
Tab. 3 Tabulka pro rekapitulaci télisek typu TBA ..o, 33
Tab. 4 Tabulka nastavenych parametrd pro zkusebni téliska typu 1B ......c.ccoevee... 33

52


file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501192
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501192
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501192
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501193
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501193
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501193
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501194
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501194
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501194
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501195
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501195
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15501195

12 Seznam grafu

Graf 1 Vliv pigmentu Na Mez PeVNOStI....ccciioeeeeeeeeeeee e, 35
Graf 2 HUStOta MAterialu .o 36
Graf 3 Vliv procentudlni vypIné na pevnost vV tahU.......ccocooeeeeccccccceeceee 39
Graf 4 Vliv procentudlni vypIné na pevnost v tahU......ccoooeeeeccceccceeceee 40
Graf 5 Vliv vnéjsich vrstev Na Mez PeVNOSTi..cc e 41
Graf 6 Vliv vnéjsich vrstev Na Mez PeVNOSTi.. e 41
Graf 7 Vliv struktury vypln€ Na Mez PeVNOSTi ..o 43
Graf 8 VIiv perimetru Na Mez PeVNOST ..o 45
Graf 9 Vliv perimetru na mez pevnosti VIaNU......oooioieeeeeeeee 46

53


file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15469266
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15469266
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15469266
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15469267
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15469267
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15469267
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15469268
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15469268
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15469268
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15469269
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15469269
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15469269
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15469270
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15469270
file:///C:/Users/Jířa%20Marek/Desktop/Škola/Diplomka/Diplom_konec.docx%23_Toc15469270

13 Seznam pouzitého softwaru

MS Word
MS Excel
Solidworks Student Edition

Slic3r

54



14 Seznam pouzitého zarizeni

3D tiskarna Prusa MK3 i3
ZkuSebni trhaci stroj ZD 10/90
Sanovy mikroton, typ OE-908/1
Stereoskop SZP 11-T ZOOM
Mikroskop Nikon Eclipse MEGOO
Fotoaparat Nikon-coolpix 995

Digitalni vaha KERN, typ 770-13

15 Seznam uvedenych rovnic

ROVNICE T NAPELT V EGNU oo 27
ROVNICE 2 MEZ PDEVNOST ot 27
Rovnice 3 POMEIrNE prodlOUZENT ...t 28
ROVNICE 4 VYPOCET NUSTOLY ..o 34

55



16 Literatura

[1] Materialy [online]. 2019 [cit. 2019-07-20]. Dostupné zZ:
https://www.prusa3d.cz/materialy/

[2] PROSA, Josef a Michal PRUSA. Zéklady 3D tisku [online]. 2014 [cit. 2019-07-
20]. Dostupné z: http://www.prusa3d.cz/wp-content/uploads/zaklady-3d-
tisku.pdf

[3] KLOSKI, Liza a Nick KLOSKI. Za¢inéame s 3D tiskem. Brno 2017.Nakladatelstvi
,Computer Press.

[4] CISAR, Dominik. K &emu slouZi nastaveni perimeters? [online]. 2015 [cit.
2019-07-20]. Dostupné z: https://josefprusa.cz/k-cemu-slouzi-nastaveni-
perimeters/

[5] CISAR, Dominik. Slicuj jako bdh! [online]. 2018 [cit. 2019-07-20]. Dostupné z:
https://josefprusa.cz/slicuj-jako-buh-pruvodce-zacatecnika-slic3r-prusa-
edition/

[6] ASA [online]. 2019 [cit. 2019-07-20]. Dostupné Z:
https://www.materialpro3d.cz/materialovy-slovnik/asa/

[7] KOCHAN, Anna. Rapid prototyping gains speed, volume and
precision.Assembly Automation [online]. 2000, 20(4): 295-299 [cit. 2019-10-
07]. DOI:10.1108/01445150010378425. ISSN 01445154. Dostupné také
z:http://www.emeraldinsight.com/doi/abs/10.1108/01445150010378425

[8] HODEK, Josef. Aditivni technologie: Zpréva o stavu 3D tisku pro Ceskou
technologickou platformu STROJITENSTVI o.s. [onlinel. 2013 [cit. 2019-05-
29].

[9] ISO/ASTM 52900:2015. Additive manufacturing -- General principles --
Terminology. 2015.

[10] HOMOLA, Jan.PLA[online]. 2013 [cit. 2019-07-20]. Dostupné z:
https://www.3d-tisk.cz/pla/

56


https://www.prusa3d.cz/materialy/
http://www.prusa3d.cz/wp-content/uploads/zaklady-3d-tisku.pdf
http://www.prusa3d.cz/wp-content/uploads/zaklady-3d-tisku.pdf
https://josefprusa.cz/k-cemu-slouzi-nastaveni-perimeters/
https://josefprusa.cz/k-cemu-slouzi-nastaveni-perimeters/
https://josefprusa.cz/slicuj-jako-buh-pruvodce-zacatecnika-slic3r-prusa-edition/
https://josefprusa.cz/slicuj-jako-buh-pruvodce-zacatecnika-slic3r-prusa-edition/
https://www.materialpro3d.cz/materialovy-slovnik/asa/
http://www.emeraldinsight.com/doi/abs/10.1108/01445150010378425
https://www.3d-tisk.cz/pla/

[11] Rozdil mezi ABS, PLA, PETG [online]. 2017 [cit. 2019-07-20]. Dostupné
z: https://www.materialpro3d.cz/blog/rozdily-abs-pla-petg/

[12] Prusament PETG [online]. 2019 [cit. 2019-07-20]. Dostupné z:
https://prusament.com/cs/materials/prusament-petg/

[13] BEHALEK, Lubo&. Mechanické vlastnosti polymer(-:  Statické
namahani[online]. 2016 [cit. 2019-07-20]. Dostupné Z:
https://publi.cz/books/180/09.html

[14] Computer aided design. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online].
San Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2019-07-20].
Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Computer_ aided _design

[15] PAGAC, Marek.Jak pfipravit kvalitni a pfesny model pro 3D
tisk [online]. 2015 [cit. 2019-07-20]. Dostupné Z:
https:.//www.mujsolidworks.cz/jak-pripravit-kvalitni-a-presny-model-pro-
3d-tisk/

[16] PALERMO, Elizabeth. Fused Deposition Modeling: Most Common 3D
Printing  Method [online]. 2013  [cit. 2019-07-20]. Dostupné z:
https://www.livescience.com/39810-fused-deposition-modeling.html

[17] FDM Technologie [online]. 2018 [cit. 2019-07-20]. Dostupné z:
https://www.objet.cz/3D-tiskarny/technologie-fdm

[18] 3D tisk: Jak funguje FDM / FFF tiskdrna [online]. 2019 [cit. 2019-07-20].
Dostupné z: https://www.svethardware.cz/3d-tisk-jak-funguje-fdm-fff-
tiskarna/48457

[19] VAROTSIS, Alkaios Bournias. Introduction to FDM 3D printing [online].
2019 [cit. 2019-07-20]. Dostupné z: https://www.3dhubs.com/knowledge-
base/introduction-fdm-3d-printing

57


https://www.materialpro3d.cz/blog/rozdily-abs-pla-petg/
https://prusament.com/cs/materials/prusament-petg/
https://publi.cz/books/180/09.html
https://cs.wikipedia.org/wiki/Computer_aided_design
https://www.mujsolidworks.cz/jak-pripravit-kvalitni-a-presny-model-pro-3d-tisk/
https://www.mujsolidworks.cz/jak-pripravit-kvalitni-a-presny-model-pro-3d-tisk/
https://www.livescience.com/39810-fused-deposition-modeling.html
https://www.objet.cz/3D-tiskarny/technologie-fdm
https://www.svethardware.cz/3d-tisk-jak-funguje-fdm-fff-tiskarna/48457
https://www.svethardware.cz/3d-tisk-jak-funguje-fdm-fff-tiskarna/48457
https://www.3dhubs.com/knowledge-base/introduction-fdm-3d-printing
https://www.3dhubs.com/knowledge-base/introduction-fdm-3d-printing

[20] KRATOCHVIL, Tom&s.3D FDM TISKARNA REPRAP A PARAMETRY
TISKU [online]. Brno, 2015 [cit. 2019-07-31]. Dostupné Z:
https://core.ac.uk/download/pdf/30309633.pdf. Diplomova prace. Fakulta
strojni VUT v Brné.

[21] CSN EN ISO 527-1.Plasty - Stanoveni tahovych vlastnosti: Obecné
principy. U¥ad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuebnictvi,
2012.

[22] CSN EN ISO 527-2. Plasty - Stanoveni tahovych viastnosti: Zkusebni
podminky pro tvafené plasty. Ufad pro technickou normalizaci, metrologii
a statni zkusebnictvi, 201 2.

[23] BERANEK, Libor. Aditivni a alternativni technologie. Praha, 2018.
[24] BACH, Martin. Jak vyresit nejcastéjsi problémy pri tisku [online]. 2018

[cit. 2019-07-25]. Dostupné z: https://josefprusa.cz/jak-vyresit-nejcastejsi-
problemy-pri-3d-tisku/

[25] What is the best type of plastic for my 3D printing application? [online].
2016 [cit. 2019-07-31]. Dostupné z: https://my3dmatter.com/what-is-the-best-
type-of-plastic-for-my-3d-printing-application/

[26] Materialy pro 3D [online]. Brno, 2017 [cit. 2019-07-15]. Dostupné z:
https://www.materialpro3d.cz/

[27]

58


https://josefprusa.cz/jak-vyresit-nejcastejsi-problemy-pri-3d-tisku/
https://josefprusa.cz/jak-vyresit-nejcastejsi-problemy-pri-3d-tisku/
https://my3dmatter.com/what-is-the-best-type-of-plastic-for-my-3d-printing-application/
https://my3dmatter.com/what-is-the-best-type-of-plastic-for-my-3d-printing-application/
https://www.materialpro3d.cz/

17 P¥ilohy

Natural — bild — 100% vyplIn

Zkouska pevnosti v tahu
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Oranzova barva — 100% vypln
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Cernd barva — 100% vyplf
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Sed3 se tfpytkami — 100% vyplf

¢.vzorku | Fm [N] Almm?] |om [Mpa] |ALo[mm]|Lo[mm] |&[-]

1 1080 25 43,2 4 25 0,16
2 1095 25 43,8 4,2 25 0,168
3 1070 25 42,8 3,3 25 0,132
4 1100 25 44 4,5 25 0,18
5 1090 25 43,6 4,5 25 0,18
6 1080 25 43,2 4 25 0,16

om[Mpa] | 43,43333 e[] 0,163333
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Hmotnost [g]
€. vzorku Natural | oranZova | €erna :;:a s
1 2,60 2,60 2,61 2,61
2 2,60 2,60 2,61 2,60
3 2,60 2,60 2,60 2,61
4 2,60 2,53 2,60 2,61
5 2,60 2,54 2,60 2,60
6 2,60 2,53 2,60 2,61
Pramérna hmotnost 2,60 2,60 2,61 2,61
2,54
Objem [mm3] 2535,18
Hustota [kg/m3] 1026,42| 1026,23|1027,59| 1028,70
1000,15
*tisk pfi teploté 270
°C
45m
Cas tisku 19s
Hustota materidlu
1035,00
1030,00

oranzova

cerna

Pigment materidlu

1025,00
1020,00
"t 1015,00
5 1010,00
v
= 1005,00
1000,00
995,00
990,00
985,00

bila

Seda se
tipytkama

m275°C
m270°C
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B - konfigurace 10-10; 15% vyplft honeycomb

¢.vzorku | Fm [N] Almm?] |om [Mpa] |ALo[mm]|Lo[mm] |&[-]
1 930 24 38,75 3,7 25 0,148
940 24| 39,16667 4,4 25 0,176
940 24| 39,16667 3,4 25 0,136
0,153333
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Pramérna
hmotnost 2,335033
Objem 2535,18
Hustota 921,0523
Cas tisku | 43m 35s
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C -

konfigurace 5-5; 15% vyplIn honeycomb

¢.vzorku | Fm [N] Almm?] |om [Mpa] |ALo[mm]|Lo[mm] |&[-]
1 645 22| 29,31818 2,8 25 0,112
655 22| 29,77273 2,95 25 0,118
645 22| 29,31818 2,9 25 0,116

0,115333
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D - konfigurace 2-2; 15% vyplft honeycomb

¢.vzorku | Fm [N] Almm?] |om [Mpa] |ALo[mm]|Lo[mm] |&[-]
1 500 20,8 | 24,03846 3,35 25 0,134
505 20,8 | 24,27885 2,95 25 0,118
505 20,8 | 24,27885 2,9 25 0,116

24,19872 0,122667
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¢.vzorku | Hmotnost
1 1,4534
2 1,4539
1,4515
Pramérna
hmotnost 1,452933333
Objem 2535,18
Hustota 573,1085498
Cas tisku | 36m 23s
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E — 50% vypln honeycomb

¢.vzorku | Fm [N] Almm?] |om [Mpa] |ALo[mm]|Lo[mm] |&[-]
1 655 25 26,2 2,8 25 0,112
650 25 26 3,2 25 0,128
660 25 26,4 2,85 25 0,114

04

Load [kN]

0.00 0.20 0.40 0.60 0.0 1.00 1.20 1.40 1,60 1.80 2.00 220 2.40 2.60 2.80 2.00 3.20 3.40
Deformation [ mm ]

¢.vzorku | Hmotnost
1| 2,0171
2 2,0192
3 2,0162
Pramérna
hmotnost 2,0175
Objem 2535,18
Hustota 795,8015
Cas tisku | 1h 8 m 10s
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F —80% vypln gyroid

[X] série-Graf: Nyn&ji zkougka: 0 DP Marek 3D tisk / F 3

¢.vzorku | Fm [N] A[mm?] |om [Mpa] Alo[mm] | Lo[mm] € [-]
1 760 25 30,4 3,65 25 0,146
750 25 30 2,85 25 0,114
760 25 30,4 2,85 25 0,114
om[Mpa]  30,26667 el 0,124667
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¢as tisku | 57m 9s

68



H — 80% vypln honeycomb

¢.vzorku | Fm [N] A[mm?] |om [Mpa] |ALo[mm]|Lo[mm] |&[-]
1 825 25 33 3 25 0,12
850 25 34 3 25 0,12
815 25 32,6 2,45 25 0,098
om[Mpa] | 33,2 e[-] 0,112667
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| — 80% vypln gyroid bez perimetrd

¢.vzorku | Fm [N] Almm?] |om [Mpa] |ALo[mm]|Lo[mm] |&[-]
1 570 25 22,8 3,25 25 0,13
550 25 22 2,75 25 0,11
560 25 22,4 2,95 25 0,118

0,119333
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J —80% vyplit honeycomb bez perimetrd

¢.vzorku
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K — 80% vyplIn grid bez perimetr(

¢.vzorku

Fm [N]
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om [Mpa]

AlLo[mm]

Lo[mm]
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L — 80% vypln concentric bez perimetrd

¢.vzorku | Fm [N] A[mm?] |om [Mpa] |ALo[mm]|Lo[mm] |&[-]
1 875 25 35 3,85 25 0,154
880 25 35,2 4,2 25 0,168
880 25 35,2 3,9 25 0,156
om[Mpa] | 35,13333 e[-] 0,159333

[Z]Série-Graf: Nynési zkouska: 0 DP Marek 3D tisk / L3
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VO — O perimetrd ; 100% vypln

¢.vzorku | Fm [N] Almm?] |om [Mpa] |ALo[mm]|Lo[mm] |&[-]

1 1580 40 39,5 5,9 50 0,118

2 1590 40 39,75 4,95 50 0,099

3 1610 40 40,25 4,7 50 0,094

0,103667

Load [kN]

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 5.00 5.50 7.00
Deformation [ mm ]

V5- 5 perimetrd ; 100% vypln

¢.vzorku | Fm [N] A[mm?] |om [Mpa] |ALo[mm]|Lo[mm] |&[-]

1 1660 40 41,5 13 50 0,26

2 1640 40 41 7,8 50 0,156

3 1650 40 41,25 8,7 50 0,174

om[Mpa] 41,25 e[-] 0,196667
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V10- 10 perimetrl ; 100% vypln
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