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Abstrakt

Tato bakal §Ssk§ prBameseTzahl vBEskl koeemo
a jejich mechani ®Pkivmiz VI8asdt rppasS§tcrei poj edn§\v
kompozitn2ch materi 8l ech ug2vanich pro 3D
se zablTvsg§ tiskem zkugebm2 plmdt Bbes2m rmedh
Zzkougk§gmeno et tald e amkcetuR obuogd T m o hegtldmsti. a z k ou g

KI 2] ov8 sl ova
3D tisk, kompozity, Fusebe posi ti on Model i ng, Mechani cKkH®@
Abstrakt

This bachelor thesis deals with influencepahting parameters ae printing of
composites polymers and their mechanical properties. The theoretical part of the thesis is
focused on 3D printing in general, composites materials used for 3D printing and
mechanical test€Experimental part dds with the printing of test samples and their

testing by tensile test, bending test and hardness test.
Keywords

3D printing, composites, Fused Deposition Modeling, Mechanical properties



Lestn® prohl 8gen?

Prohlaguji, ¢ge jsem tAmtad Tdiapl3®mov ek up v §
kompozitT FDIMpmeatcodau samostatnhD a vegker
i nformac?2, kter® jsemepmamgu lpoedgiatu®@iy aa u

i nfor mac?2 .

D8l e prohlaguji, dge nem&m z8&vagdgnl dTvo
smyslu A 60 z8kona | . 121/2000 Sb., o pr8v
autorskim a o zmRnN nNRkterTch z8konT (autc

"""""""

VPraze dneé&é&éeéeé ééeeééeeeéeé.

podpis autora



PodRkov§&8n?:

Vt ®t o | §sti bych r 8d podRkoval vedou
doc. l ng. Al e @i zHe rjmeahnoo vv st S®hc.al § IpeS2 st @MU
konzultantovi panu Ing. Nikodemu Heczkpvi k't er T mi umogni | tis

ti skgmanpDedsve xppS&rni ment §l n2 | §st 2.

D8l e bych chtRl velice podhRkovat m® p¢
obrovskou podporu a cel® m® rodinhD a pS§t e



Obsah
I O YA o W o [P ORTRT 8

0 O O N o T AU = T o = R PPURTT PR 8
2. Rozdaligykw klasicklch ter mopl.as.t.T..Q

2.1, HiStOrE 3D TISKUL.....eeiiiiiiiiii ittt smmes e 9
2.2. TeChnNOlOgie 3D HISKUL......cciiiiiiiiiie e emmee s 10
2.2.1. FDM (fused deposition MOdeling)...........cooiuvrriiiiieeeeeiieee e 10

WA A o (=1 o] (0Tt 111 o o TSP UPPP 12
2.2.3. PrOCESSING....eieiiiiiiiiiiitee et eeet e e e ettt e e e emmt e e e e e e e et b e e e e e e e s rmmme e e e e e e anne 12
2.2.4. POSIPIOCESSING . ..cceeiiiiuiiitteeeeeeeeeteeeeeeessaasibes ettt e e emamt e e e e e e e s s s bb e e e e e e e e s emmreeeee s 13

2. 3. B DL S K B LY e 15
3. Mat €1 BDBUBKY.....Vueeiie et 18
700 O (o 1.4 0o 4 Y2 18
311.Dlevy zt uguj 2.c2.c.h..v.l.8ken ... 19
3.1.2. DI MALIICE. ..ottt ee et e e e e e e nn e 23

4. Mechani ¢ K.®.ZKO.L.G.KY i 25
4. 1. ZKougkK.a. . . ah @ e, 25
4.2. Zkougka t.S2bodavi.m.ohybem. ... 28
4. 3. Zkougk.aa. . . t.V.r.d.0.S i 29
5. Experi ment.8.l.n.2 J 8.8t 33
5.1. PoOUQGIL.L.B. 10 S K8 LDy 33
5.1.1.0riginal PRUSA MINi....iiiiiiiiieieie et 33
L0 et Qo ] 1= o o N 34

5.2 Powi t T @ mMal €l 8.l 34
5.2.1.  NYION PAL2 + CF.ooociiicc e mmee e e e e e e a e e e e e e e e 34
5.2.2. NYION PAL2 + G oot eemm e 35

53. N8vr h zkugebn2.ch. .. t.Dl.es .. 35

k o mp c

531. Zkugebn?2 tD0Dleso..pr.o..t.ahav.ou..zk.ou3ku

532. Zkugebn?2 tDleso .pr.o..ohybov.aowu..zkad6gku

533. Zkugebn?2 tDleso..pr.o..zkougku..t.vrd3sst.i

5.4, VATTANTY. .ottt et e ettt e e e e e n e r e e e e e e s 36
ST T [T PP PP PP PPPPPPTPPPPPPN 39
56. Mechani ck®...z.K.0.U.Q K.Y e 41

56.1. ZKkougka..l.ah e e 42



56.2. Zkougka..ohybem. e 44

563. Zkougka..t.V.r.dosS. i da i 45
T A VR VA o o o I T T o3 = N P a7
571. VWhodnocenz dl.e..p.al.oly. .. 47
572. Vyhodnocen? pr.o..25..%.vl.pl.n0 ... 49
573. Vyhodnocen? pr.o..7.5..%.yI]plL.0o0D........ 52
574. Porovng&n2 mechanicklch vl.ast.nos.t5 kompo
A < VA 0 I PSPPSR 56
7. Seznam t abul.ek..a..g.raf T 60
8. Seznam 0.0 8. Z KT 61
S TR Ao [ (o] [ RS 61

10, P S 2 L .8, 66



1 654 O 0OAUA "AEAI UGOEU DOUAA- AOEAT *AHEI

1.Dbvod

Svivojem technologi?2 se zvyguj?2 Tat&r oky
Krit®miaiogl at iv tv,ar »vIPRskj @3¢D ttoisstki se za |
10 let zpS2stupnil girok® veSej mngsti, Tead
fakt a tlak firem na st8le |l epg? a efekti
a metod8nj akokjue 3D tisk kovovich materi §lI
Jednou takovou, ne pS2 lkiognpporzo bt 8 acrhohanaact belra s
se o|l ek8v§gkvailumgpvotdhosty2 vitiskT a budou s
druhTm nam®héndr S¥i se budu =zabTvat k omp
nastaven2 parametrT tiskecthak, c&l®yejicin@lst wb:

porovnkingdsn skT mi termopl asty.
1.1. C21 pr 8ce
Tat o pdvBac2el ans§

1. rozkoumat vIiv tiskovich parametrT ne
2. Porovnat methaasninol®i kompozitu s e

skompozitemsih | F movvI §kny a termopl ast em.
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2.Rozdiaidkwklasi ckT ch ter mopl &

Kompochmdathér i 81 T

2.1.Historie 3D tisku

3D tiskjet echnol ogie aditivn2?2 twvlor®dt®ys,8§8hk®kBoO !
mnogsttrvéj rozmRrnbchr Tabj ekt TdenoipneD rtiskd c h .
je zalogenj emanontani §gesle v®st ew S2. pYygalddzan

sez3Dmodely kterT se ns8ksldeudnhN uprav?2 do g

Prvn2 zm2nky o t ®t o tped I§n8a letxidlyJaponee vy sk
Hideo Kodamasestrojil 1. prototypBt i s kv8yrungy?2 v aj 2 c2 rAdskiond iasr U\
nepodal g8dost zani Rav ént ,j apBlé (Semii®@aficz c e
ti sk®bdyghamtOmby |l o i tri o fr ancozkastrdotalc h vyn
ti sk8§rnpomédt2r Basteerkuu t Tdchl anhoarPozm ks Ji podat v n ® .
patentastiset edy of i ci 8blylwrfoceld§6A Bk e KChademHullV roce
1988 zal 680)$ystem$ Coarporation kt er § pzvebej3rDi Itai sk §r
komer | n¥t @ingé yroce se Fasltdudgdalr | o BeSEktar aj
(selective laser sintering) i sk IBtr exr 8vEmegtugdkbumprs8 ® t ek.ut ®ho
Vngsl eduj 2c2cwny\ien wetcthetod iskagrreczhk ni snp ®kn&mpS .
pr 8g k ov ® wder Betl wusion) FOiMo (fused deposition modeling) nelddC
(contour crafting)Mezi lety 1990a ¢ 09d0o g lp@ zkW ol n®@ADvpvopgr amT
upravioe@&midol ogs R u tt ®isokdua,gddly@o roce 2009, k
platnost patentu  fe @ tiskz p S2 st upni[ll[2QlveSej nost i .

/I AOULEAIA 1[2]
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2.2.Technologie3D tisku

Jak ji g bylw3D Ttgies kzum2mnTijnenh © megoEiKet jr vu2ne e
rozg2Senou met otd®tug mra§ kit ez eomNBRdmei ywel inmteld os
za z m2 n kSLM (seedctivedlaser meltingBLA (stereolithography)DED (direct
energy dispositionneboLOM (laminated object manufacturing)ojge v 1 | et nej b
vyug2vanlich metmwai.Spobu@®@dmnan?t mhna t®ma pr §
z a b TFDM metodu[3] [6]

2.2.1.FDM (fused deposition modeling)

J i n a k8§ tzank@anFFF (Fused Filament Fabrication) e met oda =z al o
na vyt lnaltceaw&m2®h op SfeimlhaSr8emotoipt ays ku.o vypad:
geczvskey odvz2j %kt gagvedenperdi§,vmeeémani smem do pol
vy hS2van® hdskrzeyysk xatiskavduplatforrkdesek | ade po vr st
dog§douar,iepl ot dlayheS emws 2 pSoShdyebcohv gjitednot k § ¢ |
nad tepl ot ouOpayseszarBapehidlowSE cho KsrtZav @ Sv |
se mTge pohybovat jak ti BKbpbvEg hlava, tak t

Co se tlle pougskseavdi@®bgnmattebN8§hej v2ce |
(kysel i na, ABS (Bkyylonit@butadgenstyrenan PEFG( pol yet hi |l ent er
s modifikovanMan eglikoliennmed po .naMasen? §lz
nang@Sme §tglndu wSk&ch mezT|l O,u@Skas§ vy B8 aamml v |
nadobutisky st eipavid | tiklost VHEBI nN vitisku.

Vihody FDM metody:

Nejjednodugg?2 metoda

N2zk§ cena

Efektivn2 metoda

Snadn§ zmBDna velikosti vIitisku
Girok§idglgleat T

Mal ® rozsmkKgyen

= =/ =4 4 -4

Nevli hody:

T Vporovo§8§hat sz mi met oda mi jnek Bkovmmad 2 ¢ m?2 d e

tl ougSkou vrstvy

10
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f Nutnost povrchov® Yipravy

T vhodn® pro

« AAET

prototypy, ne koneln® produk

f Nutnost tiskovich podpnDr

1 [3]4] [5]

stavebni
podiozka

zakladni
deska

podpurny
material

stavebni
(modelovaci)
material

| AOUZBAE- OEOEUOT A

podpurny material
stavebni (modelovaci) material N\
tiskova hlava
pohon

tavici
komurka

tryska

podpora -

/ A O UBIGEE iFDMtisku [37]

11
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2.2.2.Preprocessing

Na mechanick® vlIastnostmm§, val &l i vicieV k o
vstupn?2c hTyio parametry nastdvuyee v tzv. slicerechTyt o pr ogr amy
umogRuj2 cel owvSmrdau Wwiplreapd en n aSlicerfungel ¢ h v |
na |jin®m pGADcitpedytedyust?2 meotmoddlp Sevedenl

do st | f.adred&1t8u s e 0 pSevod ma&ometviinnk®®hm|
ve tvaru Poojmperndkinz si |lpreocast aylin? td
viplnn, rozm2stmnzm2 spto@mp2Dr vIitiskT na

| i teploty tiskowe® dAll gyt B] podfogkg?2 sl
modelu do ek - dG&k - d prggmmoa c 2 | azyk, kterl ur |l uj e

snastavenl mig] parametry

I AOULIBBpEI AA O EAI OUT p UEOHAAT pEI
2.2.3.Processing

Processing je sakiyd mn&h &1 % &b SRriuxip leyk ac e
bl »de s apitoled.1.1.

12





































































































































































