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ABSTRAKT

Cilem bakalaiské prace je stanoveni dulezitych materidlovych charakteristik vyuzivanych

pii 3D tisku pomoci technologie RepRap 3D tiskarny.

Teoreticka ¢ast prace se zabyva principem 3D tisku a definovanim zékladnich pozadavki na
pouzity polymerni tiskovy material. Déle jsou popsany principy metod vhodnych pro cha-

rakterizaci polymernich tiskovych materiala.

V praktické ¢asti byly polymerni materialy testovany pomoci rentgenové difrak¢ni analyzy,
diferencialni snimaci kalorimetrie, spliting indexu a mechanické vlastnosti byly stanoveny
pomoci tahové a ohybové zkousky. Byly srovnany vlastnosti vytisténych a vylisovanych
télisek, vyrobenych z rliznych druhii polymernich tiskovych materiald, pticemz vysledky

ukézaly, ze vytisténé vzorky maji vétsi pevnost v ohybu nez vzorky lisované.
Kli¢ova slova:

3D tisk, RepRap, FDM, Polymerni materidly, RTG, DSC, SI, Mechanické zkousky

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to determine the important material characteristics used in

3D printing using RepRap 3D printer technology.

The theoretical part deals with the principle of 3D printing and define the basic requirements
for the used printing polymer material. The principles of methods suitable for the character-

ization of printing polymer materials are also described.

Polymer materials were tested by X-ray diffraction analysis, differential scanning calorime-
try, spliting index and mechanical properties were determined by tensile and bending test in
practical part. The properties of printed and molded samples made from different types of
polymer printing materials were compared and the results show that the printed samples have

greater flexural strength than molded samples.
Keywords:

3D print, RepRap, FDM, Polymer materials, RTG, DSC, SI, Mechanical tests
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UvVOD

Pro rychlé zhotoveni modelu nebo sestavy pomoci trojrozmérnych vypocetnich navrhii se
v soucasnosti pouzivaji metody ze skupiny rapid prototypingu, pficemz tvorba objektl se
provadi pomoci aditivni technologie nebo konvekénimi metodami. V soucasnosti se velmi
rozviji tzv. skupina aditivnich technologii, kterou lze vyuzit pro vytvoteni prostorovych vy-
robkt, pro kontrolu designu navrzeného vyrobku, k ovéfeni a optimalizaci vyroby, pro vy-
robu forem a néstrojii nebo také pro simulaci namahani. [3] Odlisné technologické metody
kladou rizné ptedpoklady pro piesnosti vyrobenych objektl na jejich mechanické vlastnosti
a nezanedbatelnym aspektem je cena a rychlost vyroby. V ptedlozené bakalarské praci je

popsén souhrn zékladnich aditivnich technologii.

3D tisk je dynamicky se rozvijejici aditivni technologie, kterd mé v budoucnosti velmi Siroké
uplatnéni a to: ve zdravotnictvi, strojirenstvi, spotfebnim primyslu nebo stavebnictvi, ale
také v mnoha jinych profesich. 3D tisk je trojrozmérné zhotoveni redlnych objektd z digital-
niho souboru za pomoci vhodnych tiskovych materidli. V aditivnich procesech, jichz je 3D
tisk ptikladem, je pozadovany objekt ziskdn pokladanim souvislych vrstev tiskového mate-
ridlu, dokud neni cely pfedmét dokoncen. Kazda z téchto vrstev mize byt povaZovana za
uzce roziiznutou horizontalni sekci dan¢ho objektu. [S] Vzhledem k velkym a stale rostou-
cim, moznostem uplatnéni je dllezité charakterizovat zékladni vlastnosti pouZzitych tisko-
vych materiald a jejich vyhody ¢i limity pfi praktickém vyuziti.

Tato prace se zamétuje na popis tiskovych materialti pouzivanych pfi technologii RepRap
3D tisku, coz je komunitni projekt 3D tiskarny vyvijené na principu otevien¢ho hardware.
Néazev RepRap je zkratkou replicating rapid prototyper, coZ znamena, Ze tiskarna je schopna

sebereplikace svych zakladnich plastovych dili a rychlého prototypovani objekti. [8]


https://translate.googleusercontent.com/translate_c?act=url&depth=1&hl=cs&ie=UTF8&prev=_t&rurl=translate.google.cz&sl=en&sp=nmt4&tl=cs&u=https://en.wikipedia.org/wiki/3D_printing&xid=17259,15700002,15700021,15700124,15700149,15700168,15700173,15700186,15700201&usg=ALkJrhhV25Vu7m_U_u6C6a5VC6slL6BOgQ
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I. TEORETICKA CAST
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1 RAPID PROTOTYPING A ADITIVNI TECHNOLOGIE

1.1 Rapid prototyping

Rapid prototyping (RP) v ¢eském piekladu: rychlé prototypovani, je skupina technik pouzi-
vanych pro rychlé zhotoveni modelu nebo sestavy pomoci trojrozmérnych vypocetnich na-
vrhil vytvorenych v Computer-aided design softwaru (CAD). Konstrukce ¢asti nebo sestavy

se obvykle provadi pomoci aditivni technologie nebo konvekénimi metodami.

Mezi hlavni vyhody aditivni technologie v porovnani s konvekénimi technologiemi patfi
rychlost vyroby. Dalsi diileZitou vyhodou je moznost vytvoifeni prototypil pro analyzu a zjis-
téni jejich skuteénych vlastnosti jesté pfed zahdjenim samotné vyroby. I kdyz v soucasné
dob¢ probiha masivni pokrok v této moderni technologii i tak se RP setkava s fadou omezeni,
jako je naptiklad pfesnost vyroby, vysledna kvalita povrchu nebo druh pouzitého materialu.
Aditivni technologie je totiz zaloZena na nanasSeni vrstev polymeru nebo jiného vhodného
materialu (napfiklad keramika nebo vosk) za ucelem vytvoreni vysledného celkového ob-
jektu. Technologie konvek¢nich metod, kterd je zalozena na odebirani materialu, tato kon-

krétni omezeni viceméné nema. [6, 32]

1.2 Aditivni technologie

Aditivni technologie charakterizuje veskerou vyrobu vyrobkt, kde se neuziva konvekéni
metody, pfi které dochazi k odebirani materidlu. Aditivni technologie je proces, pii kterém
trojrozmérny vyrobek vznik4 postupnym nanaSenim jednotlivych tenkych vrstev materialu

na sebe.

Princip metody spociva ve vytvofeni virtudlniho 3D modelu v konstrukénim programu napf.
CAD ¢i jiném vhodném programu, nebo naskenovanim trojrozmérného objektu pomoci ske-
neru, pfevedeném ve formatu, nejcastéji STL (format zpocatku urceny pro STereoLitogra-
fii). Pfipravend data jsou nactena do softwaru rapid prototypingu. Model je nasledné v soft-
waru virtualné roziezan pfinymi fezy na tenké vrstvy, piicemz ¢im mensi je tlouSt’ka vrstvy,
zena podpurna konstrukce, kterd poméaha k vytvotreni modelu a Ize ji téZ vyuZit pro stavbu
modelu na tiskovou desku. Formou G-kodu je pfipraveny model ze systému virtualné pie-
nesen do stroje urceného ke zhotoveni vyrobku. [6] Software pfistroje vytvoii virtualni mo-

del pomoci rovinnych utvart, vétSinou trojahelniki.


https://translate.googleusercontent.com/translate_c?act=url&depth=1&hl=cs&ie=UTF8&prev=_t&rurl=translate.google.cz&sl=en&sp=nmt4&tl=cs&u=https://en.wikipedia.org/wiki/3D_printing&xid=17259,15700002,15700021,15700124,15700149,15700168,15700173,15700186,15700201&usg=ALkJrhhV25Vu7m_U_u6C6a5VC6slL6BOgQ
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Obr. 1: 3D model prilby ve formatu STL, vytvoreny rovinnymi trojuhelniky [24]

(= ) [ ][]

Obr. 2: Prehled typu monomernich / polymernich materialu, zpusoby zpracovani

a aditivni vyrobni metody 3D tisku [40]

1.2.1 Stereolitografie (SLA)

Prvni a nejstar$i presnou aditivni technologii, od které je vyvoj RP odvijen, se nazyva Ste-
reolitografie (SLA), kterd mize vytvaret velmi ptfesné dily z polymernich materialt. Princip
SLA spociva ve vytvrzovani fotopolymeru (oligomer, ktery plisobenim zafeni reaguje za
vzniku polymerniho fetézce) pomoci laseru s ultrafialovym zéafenim (UV). Trojrozmérny

objekt se vytvari na nosné desce uvnitt nadoby s fotopolymerem, kde priifezy objektu UV
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laser obkresluje. Thned po dokonceni vrstvy, kvili nerovnostem vzniklych vytvrzovanim,
prejede po povrchu vyrovnavaci ¢epel tzv. stérac, ¢imz se zaruci hladky povrch vrstvy. Jeli-
koz UV laser sleduje vrstvu, oligomer fotopolymeru zreaguje do polymerniho fetézce, ¢imz
piejde z tekutého do pevného stavu. Pfebytecnd ¢ast matrice ziistava ve formé kapaliny. Po
vytvrzeni vrstvy se nosna deska s objektem snizi o tloustku vrstvy. Tento proces probiha po
opakujicich se vrstvach v rozsahu 0,05 - 0,15 mm. Naneseni dal$i vrstvy probih4 na horni
¢ast predchozi vrstvy. Proces se opakuje, dokud se nevytvoii kompletni objekt. Pro uchyceni
objektu na nosnou plochu se vyuzivaji podptrné konstrukce, které trojrozmérny objekt za-
fixuji a zabrani pfipadnému zficeni pii vytvrzovani. Podptirné konstrukce jsou voleny tak,
aby se daly snadno odstranit a nenarusily vysledny produkt. Po dokoncéeni vytvrzovani se
produkt vyjme a ocisti od prebytecného nevytvrzeného oligomeru. [4, 33] Dodatecné miize
jesté dojit k dokonceni fotopolymerace pod UV lampou. Tim se dokon¢i sitovani a hotovy

vyrobek se vytvrdi.

Vyhodou SLA technologie je piesnost vyroby vyrobku s kvalitnim povrchem. Dalsi vyho-
dou je moznost pouziti piebytecného fotopolymeru v dalsi vrstvé. Pro barevné vyrobky se
pouziva barveny kapalny fotopolymer Na druhou stranu se pii této technologii najdou 1 ne-
vyhody, jako je nutnost stavby podpturnych konstrukei s naslednym ru¢nim opracovanim.

[4, 6]

e X-Y skenovaci zrcadlo

Laserowy paprsek

Laser

Nastavovani NadrZ, nadoba

vySky

—_—

Fotopalymer
Stérac

Vrstva polymeru

Nosna deska

Obr. 3: Princip metody Stereolitografie [33]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

1.2.2 Selective Laser Sintering (SLS)

Technologie Selective Laser Sintering (v ¢eském piekladu: selektivni spékani laserem) je
zaloZena na spékani praskovych materiali pomoci laseru. PouZzivaji se takové materidly,
kter¢ lze uskladnit v podobé prasku. Sintrovany material nemusi byt polymerni, 1ze pouzit 1
kov ¢i keramiku. Tisk objektu probiha v nadobé¢, kde se laserem spéka prasek. Na rozdil od
technologie SLA nemusi byt pouzit laser s UV zafenim, protoze pouzity prasek roztavi vy-
soké teplota. Tavenina se sline a nasledn€ po vychlazeni piejde do pevného stavu a tim se
vytvoii vysledny slinuty produkt. PraSek, ktery ptrebyva, se odstrani a miiZze se pouzit pfi
dalsim tisku, coZ je jedna z vyhod této aditivni metody. Velkym pozitivem je vysoké pies-

nost vyroby. [4, 6]

_‘_______....----; X-Y skenovaci zrcadlo
Laser Laserovy paprsek
Zarovnavaci valegek / s

Komora pro
davkovani

praskového
materialu

Praskovy material

Pist pro podavani prasku
Pist pro podavani pragku
Ram Komaora pro davkovani

Pist se stavebni pohyblivou podlozkou praskového materidlu

Obr. 4: Princip metody Selective Laser Sintering [34]

1.2.3 Laminated Object Manufacturing (LOM)

Metoda Laminated object manufacturing pouziva jako tiskovy material tenkou plastovou
folii o tloust’ce 0,2 mm. Fdlie je pii kazdém kroku rozvinuta po celém pracovnim prostoru a
zazehlena horkym valeckem. Po zazehleni na jiz hotovou pfedchozi vrstvu se za pomoci
laseru nebo noze vyteze do folie obrys vrstvy. Vyhodou popsané metody je pifedevSim rych-
lost tisku, moznost vyroby velkych ¢asti, pouziti riznych druhii materiali a nizké naklady

na vyrobu. Nevyhodou je odpad, ktery vznikne pii vytiznuti vrstvy. Jako tiskovy material se
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Casto pii této metodé pouziva i papir, ktery je z jedné strany potazen polyethylenem slouzi-

cim jako pojivo u zazehleni. [4, 38]

Zrcadlo

\_ : ‘-; Laserovy paprsek
. / Pohybliva opticka
: i / hlava

Aktualni vrstva
Obrys wrstwy a pficny
prifez

ime Vyfezana

Laser /

Horky

valecek

vrstva

Folie —a»

Role s
taliowym
materialem

Vrstva
materialu

Marolovany
prebytek
materialu

Podlozka

Obr. 5: Princip metody Laminated Object Manufacturing [34]

1.2.4 Fused Deposition Modeling (FDM)

V soucasnosti nejlevnéjsi metodou 3D tisku na trhu je Fused Deposition Modeling (FDM)
nebo také Fused Filament Fabrication (FFF) [51]. Diky nizkym nakladim a jednoduchosti

tisku je FDM velmi vyuzivana i mezi domécimi uzivateli. [4]

Princip metody FDM spociva v pohybu plotru ovladajicim pohyb tiskové hlavy nanasejici
roztaveny polymer ve dvou osach. Polymerni material, ktery je ptivadén do tiskové hlavy
pomoci ozubeného kola spojen¢ho bud’ s pfevodovkou, nebo s hnacim strojem, mtize byt v
podobé¢ prasku, granulatu nebo struny. V tiskové hlavé neboli extrudéru se za pomoci laseru,
elektrické civky nebo jiného topného télesa tavi tiskovy material az do skoro tekutého sku-
penstvi a poté se tryskou po vrstvach nanasi tavenina na tiskovou podlozku, kde vykresluje
3D model. Pro udrzeni konstantni teploty je uvnitf trysky teplomér, ktery snima teplotu vy-
tlacované taveniny. Pouzitd teplota zavisi na druhu vytlacovaného polymeru. U semikrysta-
lickych polymerii se pouziva teplota vyssi nez je teplota tani a u amorfnich polymert musi

teplota vytlacovani presdhnout teplotu teceni. [1, 4]
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Ptechod taveniny do pevného stavu nastava ihned poté, co tavenina vytéka z trysky a navaze

se na vytisknutou vrstvu nize. Po ochlazeni vSech vrstev vzniké hotovy vyrobek.

Casto se pii 3D tisku modelu FDM technologii vyuziva podpirnych konstrukci z lehce od-
stranitelnych nebo lehce rozpustnych materiala. Jako podplrny material se nejcastéji pou-
ziva HiPS (Hight Impact PolyStyren), ktery se d4 snadno rozpustit v lemonesolu, coz je
specialni chemicky ptipravek urceny k jeho rozpusténi, obsahujici biodegradabilni material
1-methyl-4-prop-1-en-2-yl-cyklohexen (znamy jako Limonen), vyrobeny z oleje ziskava-

ného z citrusovych slupek. [43]

Diky pomérné silnym mezimolekuldrnim vazbam mezi jednotlivymi tiskovymi vrstvami lze
FDM pouzit pro vyrobu funkénich dila. NejcastéjSimi tiskovymi materialy, které se pfi této
technologii pouZivaji, jsou struny z ABS (Akrylonitril-butadien-styren), PLA (polylactid
acid), PET (Polyethylentereftalat), PC (Polykarbonat), aj., o konstantnim primeéru struny
1,75 mm, 2,85 mm, 2,95 mm nebo 3 mm. Nevyhodou FDM technologie je nekvalitni povrch
vyrobku. Na vytisténych vyrobcich 1ze vidét jednotlivé tisténé vrstvy a na vodorovnych plo-
chéch je viditelna drdha po nastroji. To znamena, Ze se musi vyrobek déale opracovavat. [7,

9]
FDM technologie je nejcastéji vyuzivana RepRap 3D tiskarnami.

Struna podpdrného materialu —\
Struna na vyrobu modelu

i . —-—-—*_
Tiskova hlava

Podavaé

oone téleso

Model :

Podpora

=

Podlozka

Tryska

Podplrny
material

Stavebni

materidl

Obr. 6: Princip metody Fused Deposition Modeling [34]
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2 REPRAP

3D tiskarnou, vyuZzivajici strunovy material pro tisk 3D modelu je RepRap. Model je vytistén

piimo z 3D CAD softwaru.

Nazev RepRap pochazi z anglického replicating rapid prototyper neboli schopnost sebe-
replikace a rychlého prototypovani objekttl. Piivodnim cilem projektu pochazejiciho z Velké
Britanie bylo vyvinout takovou FDM 3D tiskarnu, ktera by si mohla vétSinu soucastek vy-

tisknout sama, coz se postupem Casu podafilo. [8, 35]

2.1 Historie RepRap
Stru¢né shrnuti historického vyvoje 3D tiskaren [35]:

e 23, bfezna 2005 - problematikou se zacal zajimat Dr. Adrian Bowyer z Univerzity v
Bathu ve Velké Britanii.

o 13. zafi 2006 - Gspésny tisk své prvni ¢asti, pouzity pro stavbu dalsi RepRap 3D
tiskarny, prototypem RepRap 0.2

e O.1unora 2008 - tisk vice nez poloviny souc¢astek pomoci RepRap 1.0 "Darwin"

e 14, dubna 2008 - tisk prvniho vyrobku pro koncové uzivatele

e 29. kvétna 2008 - stvoteni druhé tiskdrny pomoci RepRap

e 3. fijen 2009 - vytvofeni RepRap 2.0 ,,Mendel* - druha generace tiskaren

e Srpen 2010 - konstrukce RepRap ,,Huxley* - tfeti generace

e 7411 2012 - zkonstruovani Prusa 13


https://en.wikipedia.org/wiki/Adrian_Bowyer
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2.2 Genera¢ni vyvoj RepRap

2.2.1 1.0 Darwin

V roce 2008 se objevila prvni generace RepRap 3D tiskdren pouzivajici FDM technologii a
byla také vytvorena prvni 3D tiskdrna na svété nesouci nazev RepRap 1.0 Darwin, ktera

m¢ela schopnost ¢astecné sebe-replikace.[8]

Obr. 7: RepRap 1.0 Darwin [8]

2.2.2 Mendel
Mezi populérni tiskarny se zapsala tiskarna Mendel, ktera byla dale v poslednich letech vy-
lepSena. Nejvyraznéjsi vylepseni vytvoril Josef Prisa, kdyz postavil levnéjsi variantu Prusa

Mendel, ktera je vyobrazena na Obr. 8. [8]

Obr. 8: Puvodni 3D tiskarna Mendel a levnéjsi varianta 3D tiskdarny Prusa Men-
del [8]
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2.2.3 Huxley

Jednodussi varianta 3D tiskarny Mendel, kterd se sklada z mensiho mnozstvi soucastek je
RepRap Huxley. Spolecnost Professional Ltd., kterou zalozil Adrian Bowyer, v souCasnosti

vyvinula jednu z nejc€astéji stavénych modeli tiskaren a tou je RepRapPro Huxley. [§]

2.3 Rozvoj 3D tisku u nas

V Ceské republice se 3D tisk zacal objevovat uz v poloviné 90. let 20. stoleti, kdy brnénské
spolecnost MCAE Systems zacala vyvijet a instalovat 3D tiskarny do rGznych spole¢nosti,

jako jsou napiiklad Skoda Auto nebo Tescoma. [5]

Mezi hlavni ptedstavitele, ktefi se zacali touto problematikou zabyvat, patii Josef Prusa,
ktery do dne$ni doby zhotovuje a vylepsuje RepRap 3D tiskérny.

2.3.1 Josef Prisa

Josef Prusa je ¢esky vyvojat, ktery od roku 2009 ptispiva ke vzniku a rozvoji RepRap 3D

tiskaren.

Jeho nejznamé;jsi a nejcastéji vyuzivanou osobni 3D tiskdrnou je model Prusa i3.

Obr. 9: Prusa i3 [8]

Soucasnym rozvojem v oblasti RepRap 3D tiskaren je moznost 3D tisku v rizném spektru

barev.
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Pro moznost barevného 3D tisku sestrojil Josef PriiSa barevnou 3D tiskédrnu Original Prusa
13 MK2 Multi Material upgrade, ktera mtize tisknout v jednotlivych vrstvach 4 riizné barvy
pomoci 4 strunnych polymernich materiali. Nicméné novinkou soucasnosti je uz i tisk v 5

ruznych barevnych kombinacich. [7]

Obr. 10: Barevny 3D tisk na Prusa i3 MK2 Multi Material upgrade [22]
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3 CHARAKTERIZACE TISKOVYCH MATERIALU

3.1 Pozadavky na tiskovy material

Jednoduchy a snadny tisk

Odolnost vagi

teplu Vizualni kvalita

Adheze Maximalni napéti

{pfilnavost)

vrstvy

Odolnost vici ProdlouZeni pfi
narazu pfetrieni

Obr. 11: Pozadavky na vlastnosti materialu [26]

PoZadované vlastnosti materidlli, podle kterych se vybira vhodny material pro 3D tisk ob-

jektu, jsou na Obr. 11, pfiemz:

e Snadnost tisku: pfilnavost materialu k tiskové podlozce, maximalni rychlost tisku,
frekvence netspésSnych vytiskli, pfesnost pritoku, snadné vlozeni do 3D tiskarny
apod.

e Vizualni kvalita: vypovida o tom, jak dobfe vypada vytiStény vyrobek.

e Maximalni napéti: maximalni napéti, které model mize mit pied zdeformovanim,
kdyz je pomalu vytahovan.

e ProdlouZeni pfi pretrZeni: maximalni délka pfedmétu je prodlouzena pred zdefor-
movanim.

¢ QOdolnost proti narazu: schopnost materialu odolavat velkym naraziim.

e Adheze vrstev (izotropie): vypovida o adhezi mezi vrstvami tiskového materialu. Je
spojena s "izotropii" (tj. jednotnost ve vSech smérech), tedy ¢im lepsi je adheze vrs-
tev, tim je izotropnéjsi objekt.

e Tepelna odolnost: maximalni teplota, kterou material snese, nez se zdeformuje [26]
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Kvalita vyrobkti pomoci technologie 3D tisku je ovlivnéna pouzitym materidlem, ktery mtize
mit pozménéné vlastnosti uz od vyroby. Vlastnosti jednotlivych materiali se mohou zménit
uz i1 pii vyrobé tiskovych strun, to méa za nasledek ptidani ptisad na upravu jednotlivych

vlastnosti materiala.

Pro tisk vyrobku je zapotiebi tzv. filament tj. tiskova struna navinutd na civku, ktera se v
trysce pomoci topného télesa tavi, tim prechazi do plastického stavu a po ochlazeni opét
ztuhne. Tiskova struna je navrZena v konstantni tloust'ce (1,75; 2,85; 2,9; 3 £ 0,5 mm) a v

rizném barevném provedeni.

Pro spravnost 3D tisku by mél byt zachovan konstantni primér tiskové struny po celou dobu
3D tisku, pficemz pro dobry tok roztaveného materialu musi byt tiskové struné¢ umoznén
snadny pfistup do rozehtaté trysky a zaroveii se tiskova struna musi dotykat stény rozehtaté

trysky, kvili pfenosu tepla z topného télesa k roztaveni struny.

Pro podpiirné konstrukce se voli takové materialy, které 1ze snadno odstranit za pomoci roz-
poustédla lemonesol, nebo vody. Po namoceni vytisténého dilu v lemonesolu podpirny ma-
teridl zmékne a pak jej 1ze snadno odstranit. Nekdy se také jako podplirny material vyuziva
tiskovy material PVA (Polyvinylalkohol), ktery se rozpousti ve vodé. [41] Volba podpiir-
nych material zavisi na typu konstrukéniho materialu. Podpirny material PVA je Casto vy-
uzivan v kombinaci s ABS, PLA nebo s ASA (akrylonitril-styren-akrylat), podpiirny mate-
rial HiPS se pouziva v kombinaci s PC. Divodem vyuziti podpirnych materiali ve zming-
nych kombinacich s konstrukénimi materidly jsou obdobné teploty (pfedevsim topné desky)

potiebné k 3D tisku.

Obr. 12: Tiskové struny [44]
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3.2 Diilezité teploty pro 3D tisk

3.2.1 Teplota tani

Teplota tani (Tm) je fazovy piechod charakteristicky pro krystalické a semikrystalické poly-
mery. V oblasti této teploty pfechazi krystalicky polymer kvili rozpadu uspotfaddané ¢asti své
hmoty z tuhé faze do kapalné. Nad teplotou tani ptechazi polymer do taveniny. [11]

3.2.2 Teplota skelného piechodu

Teplota skelného ptechodu (Tg) znaci takovou teplotu, kdy dochazi k uvolnéni pohybi za-
mrzlych segmentl makromolekularniho fetézce. Pod teplotou skelného prechodu je polymer
tvrdy, kiehky a ma vysoky modul pruznosti - dany polymer je ve sklovitém stavu. Nad tep-
lotou skelného prechodu je polymer v kaucukovitém stavu. [11]

3.2.3 Teplota viskézniho toku

Pti teploté visk6zniho toku (Ty) ztraci amorfni polymer své kaucukovité vlastnosti a méni se
na viskozni kapalinu. [11]

3.2.4 Teplota tisku

Teplota tisku (Tp) je vyssi, nez je teplota tani.

3.2.5 Teplota tiskové podlozky

Teplota tiskové podlozky je nizsi, nez je teplota skelného prechodu dané¢ho polymeru. Vyu-

Ziva se proto, aby se snizilo riziko zkrouceni ti§téného modelu.

3.3 Pouzivané tiskové materialy pro RepRap

Pro technologii FDM tisku na RepRap 3D tiskarné se v soucasnosti nejCastéji pouzivaji

ABS, ASA, PLA, PC, PMMA (polymethylmethakrylat), HiPS, PET, aj.

Pro tuto bakaldiskou praci byly vybrany nésledujici tiskové materidly ur¢ené pro zkouSeni
danych materidlovych vlastnosti: ABS, PC/ABS, PLA, PETG, HiPS a Flexfill. Jejich vlast-

nosti jsou charakterizovany nize.
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3.3.1 ABS

Amorfni termoplasticky kopolymer vytvoreny kopolymeraci akrylonitrilu, styrenu a butadi-
enu, kde akrylonitrilova slozka napomaha ke zvySeni chemické odolnosti a butadienova ke

zvyseni houzevnatosti materidlu. [36, 37]

ABS patii mezi nejpouzivangj$i materialy 3D tisku a to kviili svym vhodnym mechanickym
vlastnostem. Mezi jeho vyhody patfi tuhost, odolnost proti naraziim, pevnost v tahu, pevnost

v ohybu a zdravotni nezavadnost. [36, 37]

ABS odolava nizkym 1 vysokym teplotdm a odolava i Siroké Skéle kyselin a chemikalii. ABS
1ze zpracovavat do 280 °C, coz umoznuje snadné opracovani brouSenim, vrtanim, soustru-
Zenim, fezanim, sttthanim a dal$imi metodami. Aplikace ABS je napiiklad v automobilovém
primyslu, pro sportovni potieby, kancelatské potieby, potrubni systémy nebo pro vyrobu

lega. [12, 36]

ABS je pouzivén pro tisk mensich a jednodussich dilt o rozmérech kolem 60-80 mm, a to
kvtli vétSimu vnitinimu pnuti, které vznika pii chladnuti tisténych dilt. Dily o vétsich roz-
meérech mohou praskat. [19, 42] Praskdni se pfedchézi tiskem ve vytapéné komoie (heat
chamber), kde se vytistény material udrzuje pfi teplotach blizkych teploté skelného pie-
chodu, aby nedochazelo k nezddoucimu praskani nebo tvarovym deformacim. To je ale za-
lezitost profesionalnich tiskaren, u RepRap 3D tiskaren se vyuziva jen ziidka, takova kon-
strukce je slozita, pomérn¢ draha a narocna na pouzité soucastky, které musi vyssi teploty

dlouhodobé snaset.

Pti tisku je vZdy nutno vyuzit zdkladni miizku, kterd brani odtrZeni i malého vyrobku od

tiskového stolu. [19, 42]

Obr. 13: Lego [17]
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3.3.2 PC/ABS

Jedna se o smés polykarbonatu (PC) a akrylonitril-butadienu-styrenu (ABS). Diky ABS ma
vyborné zpracovatelské vlastnosti a diky pfitomnosti PC ma velmi dobré mechanické vlast-
nosti a odolnost proti narazu a teplu. PC/ABS, diky synergickému efektu, vykazuje vynika-

jici odolnost vii¢i naraziim za nizkych teplot. [ 18]

Smés PC/ABS je vhodna pro aplikace, které¢ vyzaduji vysokou teplotu prithybu pii zatizeni
materidlu tj. pii 95-125 °C a zaroven vyzaduje-li se dobra tuhost a pevnost. PC/ABS ma za
nizkych teplot vynikajici tuhost a proto se casto vyuziva pro vyrobky, které jsou vystavené

velkému teplotnimu rozsahu. [18]

333 PLA

Kyselina polymlécna je biopolymer tj. biologicky rozlozitelny polymer, ktery je vyroben z
obnovitelnych surovin, jako je naptiklad kukufi¢ny Skrob nebo cukrova titina. Jedna se o
ktehky polymer s vyssi povrchovou tvrdosti. Kromé vyuziti v 3D tisku se jesté vyuziva pro

biodegradabilni obalovy material, plastové folie, plastové kelimky nebo plastové lahve. [14]

PLA patii vedle ABS k nejpouzivanéj$im materiadllim pro 3D tisk. Ve srovnani se PLA oproti
ABS snadnéji a rychleji zpracovava za stejnych vychozich podminek, avSak vyrobky z PLA
neodolavaji vysSim teplotam tak jako z ABS. PLA pi1 60 °C (pfi teploté skelného prechodu)
ztraci mechanickou pevnost. Dalsi vyhodou je niz8i nadchylnost k deformacim a vadam vli-
vem chladnuti po vytiSténi materidlu, ¢imzZ se ztraci nutnost vyuZziti vyhfivané podlozky.
Hotové vyrobky jsou z materidlového hlediska v porovnani s ABS lesklejsi, ale maji nizsi

pruznost. [6, 15]

334 PETG

PET je jeden z nejvice vyuzivanych polymernich materiali na svété, nejcastéji se vyuziva

k vyrobé lahvi, nadob, obali apod.

PET-G je kopolymer PET a modifikovaného glykolu (polyethylentereftalat-1,4-cyklohexy-
lendimethylentereftalat). Glykol zlepSuje nékteré vlastnosti oproti Cistému PET. VIdkno
z PETG se oproti PET snadnéji tiskne, je méné kiehké a je vysoce odolné vic¢i narazu 1
teplotdm. Adheze (pfilnavost) mezi jednotlivymi vrstvami je vynikajici, riziko zkrouceni a
vyrazného smrsténi neni velké. Nevyhodou PETG oproti PLA je nachylnost na poSkrabani.

[47]
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3.3.5 HiPS

Houzevnaty kopolymer slozeny z dvoufazové struktury, kterou tvofi kaucuk a polystyren.
Spojeni tuhosti plastu a houzevnatosti kau¢uku mé vliv na dosazeni zajimavych materidlo-
vych vlastnosti. Zvysujicim se obsahem kaucuku se u HiPS oproti béznému polystyrenu
(ktery ma kolem 20 kJ.m™), zvysuje jeho razova houZevnatost na piiblizng 40 — 80 kJ.m™.
Kwvili nachylnosti na starnuti, které se sice da stabilizovat pii jeho vyrobe, ma vSak HiPS

omezenou vyuzitelnost a neni doporucen pro venkovni uzivani. [36]

Mezi dalsi vyhody HiPS patii dobrd rozmérova stabilita. HiPS je ekonomicky vyhodny, le-
hce vyrobitelny a snadno obrobitelny a to kvtili rostouci razové houzevnatosti, pii které klesa

tepelnd odolnost, tvrdost a také bod méknuti. [13, 36]

HiPS se téz vyuziva jako podptrna konstrukce, kterd je pomoci rozpoustédla (lemonosol)
snadno odstranitelnd. Jako podptirna konstrukce se nejcastéji HiPS pouziva pro ABS a jiné

plasty, které nejsou tak lehce rozpustné.

Obr. 14: Tisk vyrobku s podpiirnou konstrukci [31]

3.3.6 Flexfill

Jedna se o elastické flexibilni vlakno vytvotené na bazi plastického polyuretanu. Termoplas-
ticky polyuretan (TPU) je elastomer skladajici se z linearné segmentovanych blokovych ko-
polymeri, sloZzenych z tvrdych a mékkych segmentii. Charakteristickym znakem TPU je

pfedevsim pruznost. Dal§imi vlastnostmi jsou odolnost vii¢i oleji, mastnoté a oderu. [45]

Diky vytvoteni Flexfillu na bazi TPU, strunovy materidl charakterizuje pruznost a mékky

povrch vysledného vyrobku. Teplota tisku je kolem 210 °C.
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3.4 ZkuSebni metody pro charakterizaci materiali

3.4.1 Rentgenova difrak¢ni analyza (RTG)

RTG difrakéni analyza, jinak taky nazyvéana rentgenova krystalografie, slouzi k identifikaci
krystalickych latek (mineraltl) ve zkoumaném vzorku. Déle se taky pouziva k urceni struk-
tury rentgenovym zatfenim krystalickych materialt, uréeni mnozstvi krystalické faze a k ur-

¢eni poméru jednotlivych krystalografickych fazi [20, 27].

Pouziva se pro kvalitativni stanoveni slozeni materialu. Pro kvantitativni stanoveni slozeni
doplituji RTG analyzu i jiné metody, a to napi. DTA analyza (Diferencni termicka analyza).
Z faktu, ze polymer neni 100% krystalicky uspotadany, vyplyva, ze kazdy polymer miize
byt 1 z malé ¢asti amorfni. Velky vliv na mechanické vlastnosti polymeru mlize mit prave
pom¢ér krystalické a amorfni struktury. Proto je dalezité sledovat prib¢eh krystalizace a pomér

krystalické a amorfni struktury v polymernich vzorcich. [27]

RTG difrakéni analyza se vyuziva pro praSkovy vzorek, ale miize se pouzit i pro vzorek

pevné konzistence (napt. zkusebni télisko, struna atp.).
RTG zareni

Rentgenové zateni je proud fotoni, které ionizuji elektromagnetickym zafenim o energii
desitek az stovek keV (kilo-elektronvolt). Rozsah vinové délky je v intervalu 10%— 102 m
(v krystalové miiZce je vzdalenost atomii cca 1071 m). Za jednotkou energie zéafeni se zpra-
vidla uvadi elektronvolt — znacka: eV. Pomoci vinové délky se rozd€luje na mekkeé tj. vinova
délka 102—10""m a na tvrdé tj. 1071~ 10712 m. Déle se mliZe rentgenové zafeni rozd&lovat

podle vzniku a to na charakteristické nebo na brzdné. [27, 29]

V ptipadé¢ Brzdného zateni pii dopadu elektronu na povrch zkoumané latky se vytraci z elek-
tronu energie. Tento jev zplsobuje vyzafovani elektromagnetickych vin. Zdznam, ktery se

timto ziska, charakterizuje spojité spektrum. [29]

Vznik charakteristického zatfeni je dan pfeddvanim vétSiho mnozstvi energie. Tim dochézi
k uvolnéni vnitiniho elektronu. Na uvolnéné misto je dosazen elektron pochdzejici z vyssiho
orbitalu, ktery pti tom doprovazi uvolnéni energie. Charakterizaci daného materialu vznika

¢arové spektrum. [29]

Rentgenové zafeni pii interakci s hmotou muze byt ji absorbovano, mize dojit k difrakei

nebo k sekundarni emisi (fluorescenci) Pro vyhodnoceni krystalické struktury neni absorpce
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vyznamna. Difrakce je urCena pro strukturni analyzu, sekundarni emise se vyuziva pro prv-

kovou analyzu. [29]

Jako zdroj RTG zéfeni se v oblasti analyzy vzorku pouziva rentgenova lampa (tzv. Rent-
genka). Je to sklenéna trubice vybavena katodou a anodou, v niZ je vysoké vakuum. Zhavici
katoda (vyrobena z wolframu) pfipojena k zdpornému polu vysild proud elektrond. Elek-
trony dopadaji vysokou rychlosti na anodu, protoze jsou urychlovany vysokym napétim.
Nepatrnd ¢ast se pii dopadu na anodu pfeméni na rentgenové zafeni (tj. méné nez 1%). U

zbylych se jejich kinetickd energie pfeméni na teplo. [27]
Princip RTG difrakce

Principem je ohyb (difrakce) paprsku a jejich interference [29]. Monochromaticky rentge-
novy paprsek s vinovou délkou A dopadé na mtizkové roviny v krystalu pod thlem 6, dif-
rakce nastane pouze tehdy, kdyz vzdalenost mezi paprsky odrazenymi od po sob¢ jdoucich

rovin se lisi o uplny pocet n vinovych délek.

Obr. 15: Vinova interference [29]
Braggova podminka
Drahovy rozdil vznika pfi difrakcei elektronti s vinovou délkou A na krystalové miiZce, pii
kterém vznik4 fazovy posun vinéni (viz Obr. 15). Poté za¢ne dochdzet k interferenci. Na
stinitku Ize sledovat interferen¢ni maxima, jejichZ umisténi je popsdno Braggovou podmin-
kou [48]:
Z'dhkl'sin9=n'/1 (1)

Kde diu ptedstavuje vzdalenost meziatomovych rovin (kkl), 0 je difrakéni uhel, fad reflexe

n=1, 2,3 a A charakterizuje vinovou délku. [48]
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Obr. 16: Grafické znazorneni Braggovy podminky [48]

Obr. 17 jednoduse znazoriuje princip rentgenové analyzy. Rentgenova lampa, ktera je na
obrazku znazornéna vlevo, vysila rentgenové paprsky dovnitt zkoumaného materialu. Pokud
je tento material ¢astecné krystalicky, tak se tyto paprsky odrazi na jeho atomech, které tvoii
krystalickou mitizku a déale jsou snimany vyhodnocovacim zafizenim sledujicim intenzitu
dopadajiciho zafeni pod jednotlivymi uhly dopadu. V zévislosti na typu detekce je bud’ zis-
kan tzv. pole image, nebo software pfevede RTG difrakéni obrazce do grafickych zavislosti
intenzity zafeni na thlu dopadu. Pokud doslo k intenzivni difrakci na krystalické mtizce, pak
se v zaznamech zjevi bud’ kruh (v ptipadé pole image) nebo v grafu pik (graficka zavislost).

Kdyz se jedné o strukturu amortni, tak 1ze pozorovat pouze Siroky a malo intenzivni pik, tzv.

7 /4 R
H

amorfni pozadi.

// \

L]
I
| S ~
Obr. 17: Princip RTG zareni [27]
Velikost a Sifka piku
Sitka i intenzita piku zavisi na rozmérech krystalu. Pokud zkouseny material obsahuje velké
krystaly, pak dochéazi k intenzivni difrakci, kterd je na zdznamech pozorovana jako vysoky
a uzky pik. Z Sitky piku v poloviné jeho maximalni intenzity je moZno stanovit velikost

krystaliti podle Sherrerovy rovnice:
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KA
= B:cosB (2)

Kde 1 je stfedni velikost uspofadanych (krystalickych) domén, které mohou byt mensi nebo
rovné velikosti zrna; K je bezrozmérny tvarovy faktor, jehoz hodnota je blizka jed-
ni¢ce. Tvarovy faktor ma typickou hodnotu asi 0,9, ale méni se se skutenym tvarem krys-
talitu; A je rentgenova vlnova délka; B je Cara zvétSena v poloviné maximalni intenzity

v radianech, nékdy také oznacovano jako A (2 0) a 0 je Braggtv thel. [50]
Krystalografické soustavy

Krystalova mtizka je zdkladem vnitini struktury vSech krystalickych materiali. Krystalicka
miizka je vytvotfena z nékolika opakujicich se elementarnich bun¢k. Elementarni buiika je
nejmensi geometricky element vytvoteny z atomu. Z toho vyplyva, ze krystalicka mfizka je
vytvofena pravidelnym geometrickym uspotfddanim atomt v prostoru. Dle parametrt ele-
mentarni buniky (tvar, rozmér, poloha ¢astic a velikost uhli) se krystalové mtizky déli do 7

zakladnich soustav. [27, 28]

7 zakladnich soustav krystalovych miizek [28]:

1. Krychlova (kubicka)

Klencova (trigonalni, romboedricka)
Sestere¢na (hexagonalni)

Ctvereéna (tetragonalni)

Kosoctvere¢na (rombickd, ortorombicka)

Jednoklonné (monoklinicka)

NS R WD

Trojklonna (triklinicka)

Neékteré priklady krystalovych mriZzek:

a£c azb=#c 2
Cc
a c c
da
a a a a b a
Krychiova Crverecnd Kosoétverecna Sesterecnd

Obr. 18: Krystalove mrizky [28]
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Pro hodnoceni a popis vlastnosti v riznych smérech krystalografickych rovin se vyuziva
Millerovych indext. Tyto indexy roviny (h, k, 1) stanovuji hodnoty useki, jez tato rovina
vytina na ose (X, y, z). Pokud z poc¢atku souradného systému v daném sméru pies uzlovy bod
vedeme rovnobézku, ziskame ve sméru krystalografickém (uvw) Millerv index. [27]
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Obr. 19: Vlevo Millerovy indexy rovin, vpravo Millerovy indexy smérii [27]

3.4.2 Diferencialni snimaci kalorimetrie (DSC)

Princip metody diferencialni snimaci, nékdy také oznafovana jako skenovaci (z anglic-
kého:,,scanning calorimetry*), ¢i dokonce kompenzaéni kalorimetrie, spo¢iva ve zkoumani
tepelnych vlastnosti materialu. Vzorek materialu je soucasné s referencnim (kontrolnim)
materidlem pii pfedem definované rychlosti ohfivan nebo ochlazovan. Signal, ktery souvisi
vzorku materidlu a referencniho vzorku. Jako referencni vzorek se obvykle pouziva vzduch,
tedy prazdnéa misticka. Rozdil teplot se pfistroj snazi okamzit¢ kompenzovat (vyrovnat) na-

ptiklad odebranim nebo dodanim energie do vzorku. [23]

DSC metodou miZzeme zjistit teplotu tani, teplotu skelného ptechodu, tepelnou kapacitu,
teplotu degradace, dale lze taky stanovit rlizné druhy krystalizaci. Pomoci DSC miiZeme
stanovit o jaky materidl se jedna a urcit jeho chemické reakce nebo tepelnou vodivost. DSC
1ze aplikovat pro feSeni fazovych ptechodl nebo pro testovani kvality riznych polymernich
smési. Méfeni 1ze provadét obvykle v inertni atmosféte pii teploté¢ od -100°C do +650°C

v zavislosti na piistroji. [23]

Pro méfeni tepelného rozdilu se vyuziva velmi malé mnoZstvi materialu (tj. kolem 10-300
mg), ktery je vloZzen do kovové misticky (vyrobené nejcastéji z oceli, hliniku, zlata, stiibra

apod.) Diky malé tepelné kapacité systému se miize méfit 1 pi1 vysSich rychlostech zmén
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teplot, a to i desitky stupiili za minutu. AvSak musi se brat v tvahu, ze pfi rychlejsi zméné
teplot dochazi ke zvétSovani piku a jeho maximum se posouva k vyssim teplotam a dochézi
k nepiesnosti u ziskanych dat. Neptesnosti miize zpusobit i piilisna velikost ¢astic ve zkou-
maném materidlu. Aby nedoslo k degradaci vzorku, je do méfici komory pfistroje vhanén

interni plyn (nejcastéji se jedna o dusik nebo argon). [25]

Kiivka polymeru vyhodnocena DSC pfistrojem, ktera je na Obr. 20, zndzorfiuje fazové pre-
chody, které mohou pfi vyhodnocovani nastat. Oblast skleného pfechodu (Tg) zndzoriiuje v
zavislosti na teploté ndhly strmy rust specifického tepla. Pti ochlazovani semikrystalického
polymeru dojde ke krystalizaci (T¢) — toto znaci kratkodoby pokles a nasledny riist specific-
kého tepla. Oblast Tr, nastava ohfivanim semikrystalického polymeru, kdy na rozdil od krys-
talizace dochézi ke kratkodobému zvyseni a naslednému sniZeni teploty. VétSina krystali se
roztavi pfi teploté tani, ktera je zavisla na mechanické a tepelné historii zkoumaného poly-

meru. Pfi T¢ 1 Tm dochazi k vykresleni tzv. piku. [25]
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Obr. 20: Schématicka kiivka polymeru vykreslena DSC pristrojem [25]

Obr. 21 schematicky znazornuje vlevo teplotu skelného prechodu (Tg) a vpravo teplotu tani

(Tm) na DSC pfistroji.

H

Obr. 21: Znazorneni Tq a Tn DSC pristrojem [25]
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3.4.3 Spliting index (SI)

Jedna se o termo-reologickou metodu ur¢enou k méteni toku taveniny, jinak fe¢eno k méteni
tekutosti polymeru. Tuto metodu Ize pouzit jako alternativu k méfeni indexu toku taveniny
(ITT). Hlavnim diivodem upiednostnéni vyuziti SI oproti ITT je pouziti minimalniho moz-
né¢ho mnozstvi zkoumaného materialu. Metoda ITT vyzaduje cca kolem 8 gramti granulo-

vého materidlu, coz v nékterych ptipadech neni mozné zajistit. [21]

Pro méteni SI je zapotiebi 1-2 mm tlusta desticka (mtze byt z daného polymeru vylisovana).
Jedna-li se o vylisovanou desticku, tak se po vychladnuti z ni ufizne geometricky snadno
definovatelny vzorek, napt. obdélnik nebo kotoucek o priméru 0,5 cm, ktery se nasledné
vlozi mezi rovné desky (sklo nebo kov). Na topném stolku, ptisobenim zavazi pti predem
definovanych hmotnostech (napt. 100 a 200 g), za stalé teploty, za urcity ¢as (napf. 5 minut),
se vzorek roztavi. Po ochlazeni se zméfi linearni zména rozmér vzorku. Vysledek je vy-

hodnocen jako procentualni zvétSeni ptivodnich rozmért vzorku. [21]

3.4.4 Tahova zkouska

Trhaci stroj, ve kterém tahova zkouska probiha, je zafizeni, které umoziuje deformovat vzo-
rek pomoci riznych deformaénich mechanizmu. Pro vyhodnoceni tahové zkousky se sleduje
zavislost tahového napéti s na deformaci e. Napétim se mysli napéti smluvni, které charak-
terizuje pomer pusobici sily F na plochu télesa o prufezu Sy (ptivodni téleso pied deformaci).
Deformaci se rozumi pomér prodlouzeni zkouseného télesa AL k délce télesa Ly (v plivodnim

stavu). [39]

e Smluvni napéti:

o = < [MPa] 3)
So
e Pomérna deformace:
_ AL Lolo
e=7=""[ (4)
e=2.100 = =22 100 [%] (5)
Lo Lo

Kde So [mm?] oznacuje ptivodni prifez zkusebniho t&lesa, Lo [mm] vyjadiuje mérnou délku
zkuSebniho télesa a AL = (L — L)) charakterizuje pfirtistek délky Lo, proto se oznacuje

jako AL. [39, 49]
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Zkusebni téleso, pro které je charakteristicky jeho jednoduchy tvar, je obvykle kruhového
nebo obdélnikového prirezu. Na téleso, které je uchyceno do celisti zkusebniho trhaciho
stroje, je nasazen pritahomér. Do softwaru urCeného pro trhaci pfistroj se béhem tahové
zkousky zapisuje zavislost ptsobici sily F, kterd charakterizuje zatiZzeni snimané dynamo-
metrem, na prodlouzeni zkusebni tyce, snimané prutahomérem. [39] Tvar a rozméry zku-
Sebniho télesa jsou pro kazdy material pfesné definovany normou. Ve vétsin€ piipada se
pouzivaji zkuSebni télesa ve tvaru oboustrannych lopatek, které jsou vhodné kvuli pevnému
uchyceni v Celistech. Pro folie a desky lze vyuzit napt. pasky. Tahova kiivka je vysledkem
provadéné tahové zkousky. Pomoci tahové kiivky se urcuji dilezité pevnostni charakteris-
tiky jako je mez pevnosti, napéti na mezi kluzu nebo napéti nameétené pii pietrzeni materialu.

[49]
Mez pevnosti

Mez pevnosti (0'm) charakterizuje maximalni napéti, odpovidajici maximalni sile (Fiax) zmé-
fené v prub¢hu tahové zkousky. Hodnota meze pevnosti se u polymera ¢asto pii pokojové
teploté pohybuje v rozmezi od 15 MPa do 100 MPa, u elastomerti se pii pokojové teplote
hodnota pohybuje od 7 MPa do cca 28 MPa a je ddna ze vztahu [49]:

O = 2% [MPa] ©6)

Napéti na mezi kluzu

Napéti na mezi kluzu (gy) predstavuje napéti, kdy zac¢ina vznikat plasticka (trvald) defor-
mace. Pfi této deformaci se primér materidlu zuzuje a tim dochazi ke vzniku tzv. kr¢ku,
ktery se béhem rostouciho napéti rozsitfuje. Pti piekroceni meze kluzu dochézi ke vzniku
trvalych deformaci, proto se toho napéti na mezi kluzu povazuje za ptipustné maximalni
napéti. Pro semikrystalické polymery s niz§im obsahem krystalinity byva napéti na mezi

kluzu povazovano za shodné s mezi pevnosti (kfivka c, Obr. 21). [49]
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Napéti pri pretrZzeni

U napéti pii pretrzeni (op) dochéazi k poruseni zkouSeného materidlu. U amorfnich termo-

plastl nebo u reaktoplasti miize byt g shodné s napétim na mezi pevnosti (kiivka a, Obr.

21). [49]

Acr [MPa]
Om=0h- kiehky polymer
(reaktoplast, amorfni termoplast,

kompozit)
termoplast s omezenou
moznosti orientace

Oy=0m -0 <) termoplast s dobrou
mozZnosti orientace
Ok - d)
S S e

polymer (pryZ)

1

1

o

E1 E3 Em Ey Ey x % Eth  Et Ewn
Ep Em Etm Etm

Obr. 22: Typické krivky polymerii pii deformaci v tahu [49]
Tuhost materialu vyjadiuje modul pruznosti E, pficemz ¢im vétsi ma materidl modul pruz-
nosti, tim vétsi je jeho tuhost. [49]
Pocatecni ptimkovy usek diagramu znaci elastickou (pruznou) deformaci, kdy napéti R je
pfimo imérné pomérnému prodlouzeni €, se nazyva mez umérnosti, viz Obr. 22. Pokud je

na zkuSebnim télese umistén snimac pro sniméani prodlouzeni, pak je tento ptimkovy usek

popsan Hookeovym zdkonem:
a:E-gz>E=§[MPa] (7)

kde o [MPa] je smluvni napéti, E [MPa] ptfedstavuje modul pruznosti v tahu zkuSebniho

materialu a € [-] je pomérné prodlouzeni (deformace [%]). [39, 49]

Zakiivena &ast tahové kiivky zahrnuje plastickou i pruznou deformaci. Usek, ve kterém je
deformace vratnd a materidl pruzny, je oznaCovan jako mez pruznosti. Za mezi pruznosti
dochazi i pii malém narastu napéti k velkym deformacim a tim dochazi k plastické (trvalé)

deformaci. Nastdva zde mez kluzu. Pokud za timto bodem dojde k poklesu napéti, pak se
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jedna o horni mez kluzu. Dolni mez kluzu se urcuje jako minimum na pokracujici kiivee. Za
dolni mezi kluzu dochazi u semikrystalickych polymera k opétovnému zvyseni napéti az do
definovaného maxima, pfi kterém dochazi k pietrzeni zkouseného télesa nebo muze dojit
k poruseni soudruznosti materidlu poklesem napéti a lomem. U kiehkych polymerti (amorfni
termoplasty nebo reaktoplasty) lom nastava pii nizkych deformacich, tésné za mezi pruz-

nosti. [49]

‘ pretrzeni

£
n »
2 tvorba kréku telesa
T l
gl foS
1 mez dmérnosti (plati Hookav zdkon)
2 2 mez pruZnosti
3 horni mez kluzu
4 dolni mez kluzu (tvarba kréku)
1
L

(Jmenovité) pomérné prodlouzeni (deformace) &

Obr. 23: Tahova krivka typicka pro semikrystalické polymery [49]

Z deformacni kiivky v tahu lze dale ziskat i pomérné prodlouZeni na mezi pevnosti (€m),
pomérné prodlouzeni na mezi kluzu (€y) nebo pomérné, resp. jmenovité pomérné prodlou-

zeni pfi ptetrzeni (&, resp. €w), vyjadiujici celkovou taznost polymeru. [49]

Pro mé&feni tahové zkousky a urceni tahovych vlastnosti se pouZziva trhaci zatfizeni Zwick

1456.

3.4.5 Ohybova zkouska

Ohybovéa zkouska definovana normou CSN EN ISO 178, podrobné popisuje piipravu
vzorkl, pribéh méteni pfi ohybu a vyhodnoceni zméfenych dat. Norma charakterizuje me-
tody urcené pro stanoveni vlastnosti v ohybu pro tuhé a polotuhé plasty pfi presné definova-
nych podminkach. Tato norma stanovuje rozméry a jiné dulezité nalezitosti zkusebniho té-

lesa a urcuje rychlost pribéhu ohybové zkousky. [46]

Pro ohybovou zkousku se pouziva téleso ve tvaru hranolu, které je voln¢ umisténo na dvou
podpérach v piedepsané vzdalenosti (L). Sila plisobici mezi dvéma podporami ve sttedu té-
lesa je charakteristickd pro tiibodovy ohyb. Tato metoda je vhodné pro termoplasty nebo

reaktoplasty. [46, 49]
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Pro méfeni tfibodového ohybu se rovnéz pouziva zatizeni Zwick 1456 (Némecko), nasta-

vené na ohybovou zkousku.
of [MPa]

kfehky material
o {1y T

S
-

5521,5' h

.
houZevnaty!
material

: €¢ [%]
=

1
Em Emm Ef
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Obr. 24: Typicke kiivky polymerii pri deformaci v tahu [49]

Maximalni ohybovy moment pro ttibodovy ohyb lez vyjadrit vztahem [49]:

F. -L
Mo,max = mzx [N-mm] ®)

Pro zkuSebni téliska, ve tvaru hranolu o tlousSt’ce h a Sifce b, se prifezovy modul stanovuje
o

ze vztahu [49]:

W, = 22 [mm’) ©)

Pevnost v ohybu oy, 1ze vypocitat z maximalniho ohybového momentu M, 4, @ prife-

zového modulu W,, pomoci vztahu [49]:
MO max
Opu = =5 [MPa] (10)

Upravou rovnice (10), Ize ziskat vztah pro pevnost v ohybu [49]:

Fmax'L

_ 3,
T2 pn?

Of [MPa] (11)
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem bakalaiské prace bylo charakterizovat vlastnosti nej¢astéji pouzivanych druhti tisko-
vych polymernich materialti. U materiali byly testovany mechanické vlastnosti (pevnost v
tahu a ohybu, naméfené na trhacim stroji Zwick 1456) a zmény struktury vyhodnocené po-

moci RTG a DSC. U vybranych material byly vysledné vlastnosti srovnavany.
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5 POUZITE MATERIALY A JEJICH VLASTNOSTI

Pro vyhodnoceni struktury a mechanickych vlastnosti bylo zvoleno 6 druhii polymernich
materiadlt, které se v soucasnosti nejcastéji pouzivaji pro tisk na RepRap 3D tiskarné. Jedna
se o: ABS, PLA, HiPS, FlexiFil, PC/ABS a PETG. Nize jsou uvedeny zakladni vlastnosti

udéavané vyrobci jednotlivych materiali.

Material PLA byl od jednoho vyrobce zkoumén 2x. Zkoumané materialy se liSily jinym pig-
mentem filamentu, kde PLA| mél Sedy pigment filamentu a PLA> m¢l ¢erny pigment fila-

mentu.

5.1 ABS

Od firmy Plasty Mlade¢ z Hafovic (Ceska Republika) byl dodan strunny material o priméru

1,75 + 0,05 mm a ma tyto vlastnosti:

e Hustota: 1,04 g/cm’

e Rozpoustédlo: Aceton

e Teplota tisku: 220 — 250 °C

e Modul pruznosti v ohybu: 1800 MPa

5.2 PC/ABS

Od firmy Plasty Mlade¢ z Hanovic (Ceska Republika) byl dodan strunny material o priméru

1,75+ 0,1 mm a ma tyto vlastnosti:

e Hustota: 1,19 g/cm?

e Rozpoustédlo: Aceton

e Teplota tisku: 240 — 260 °C

e Teplota tiskové podlozky: 110 °C

e Modul pruznosti v ohybu: 2650 MPa

5.3 PLA Extrafill

Od firmy Parzlich z Hulina (Ceska Republika) byl dodan strunny material o praiméru 1,75 +

0,05 mm o vlastnostech danych vyrobcem:

e Hustota: 1,24 g/cm?
e Teplota tisku: 190 — 210 °C
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e Teplota tiskové podlozky: 40 — 50 °C
e Teplota skelné¢ho prechodu: 55 — 60 °C
e Pevnost v tahu: 53 MPa

e ProdlouZeni pfi ptetrzeni: 6 %

e Pevnost v ohybu: 83 MPa

e Modul pruznosti v ohybu: 3800 MPa

54 PETG

Od firmy Plasty Mladeg z Hatiovic (Ceska Republika) byl dodan strunny material o priméru

1,75 + 0,05 mm a ma tyto vlastnosti:

e Hustota: 1,27 g/cm?

e Rozpoustédlo: Acetaldehyd, benzen
e Teplota tisku: 230 — 250 °C

e Modul pruznosti v ohybu: 1880 MPa

5.5 HiPS

Od firmy Plasty Mlade¢ z Hafovic (Ceska Republika) byl dodan strunny material o priméru

1,75 £ 0,05 mm a ma tyto vlastnosti:

e Hustota: 1,04 g/cm?

e Rozpoustédlo: Aceton

e Teplota tisku: 220 — 250 °C

e Teplota tiskové podlozky: 100 °C

5.6 Flexfill 92A

Od firmy Parzlich z Hulina (Ceska Republika) byl dodan strunny material o praméru 1,75 +

0,01 mm a ma tyto vlastnosti:

e Hustota: 1,20 g/cm?

e Teplota tisku: 200 — 220 °C

e Teplota podlozky: 30 — 50 °C
e Pevnost v tahu: 49 MPa

e ProdlouZeni pfi pretrzeni: 600 %
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6 PRIPRAVA VZORKU

Vychozi vlastnosti zvolenych tiskovych materiala byly testovany na strunach dodanych jed-
notlivymi komerc¢nimi vyrobci. Struny o pruméru 1,75 mm byly zkoumany pomoci RTG
difrakce, DSC analyzy, spliting indexu a tahové zkousky.

Déle byla ptipravena zkusebni téliska uréena pro tiibodovou ohybovou zkousku a RTG dif-
rakci. T¢liska byla pifipravena dvéma metodami, aby bylo mozno vyhodnotit vliv 3D tisku
na chovani materidlu. Jako srovndvaci metoda ptipravy télisek bylo pouzito lisovani v labo-

ratornim lisu. Druhy typ zkuSebnich télisek byl v ptipad¢ definovanych tiskovych materiala

ptipraven na RepRap 3D tiskarné.

6.1 Priprava zkuSebnich télisek

Ptiprava zkuSebnich télisek byla provadéna nejprve za pomoci kalibrovanych vah KERN
s presnosti = 0,01 g, kde bylo navaZzeno potfebné mnozstvi materidlu (granulovaného poly-
meru) k vyplnéni dutiny formy. Délka dutiny formy byla 80 mm, pfic¢emz obé¢ strany tvofil
zaobleny okraj o poloméru 5 mm.
6.1.1 Vypocet navazky pro lisovana zkusSebni téliska

e Vypocet objemu dutiny zkusebni formy

Rozmeéry dutiny formy: 80 - 10 - 4 mm; kde 80 mm je celkova délka dutiny formy, pticemz

a =70 mm znaci délku bez zaoblenych okrajti, b = 10 mm je Sitka, h =4 mm je vySka formy

ar =15 mm je polomér zaobleného okraje dutiny formy.

|Vkvédr=a'b'c|

Vipsar = 70 - 10 - 4 = 2800 mm?3

— L2,
Vvélec_ﬂ r h

Vistee = T+ 5% 4 = 314 mm3

o Celkovy objem dutiny zkusebni formy:

|Vcelk. = Vivaar + Vvatec

Voo, = 2800 + 314 = 3114 mm?® = 3,114 cm®
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o Priklad vypoctu potiebné navazky pro material ABS:

Hustota ABS: p = 1,05 g/cm?

Objem zkusebni formy: Veek. = 3,114 cm?

m=p-V

m=1,04-3,114 = 3,238g = 3,24 g

Tab. 1: Navaizka pro jednotlive materialy

Material Hustota [g/cm?] PoZzadovana navazka [g]
ABS 1,04 3,24
PC/ABS 1,19 3,71
PLA 1,24 3,86
PETG 1,27 3,95
HiPS 1,04 3,24
Flexfill 1,20 3,74

6.1.2 Lisovani zkuSebnich télisek

Lisovani zkuSebnich télisek bylo provedeno pomoci laboratorniho ru¢niho lisu. Lis byl pte-

dehtat na pozadovanou teplotu 220 °C. Pti pfedehtivani lisu byla souc¢asné s ocelovymi des-

kami vytemperovana i forma. Pro zkouSku ohybovou byla pouZita kovova forma na vyrobu

zkusebnich télisek délky 80 mm, $itky 10 mm a tloustky 4 mm, coZ odpovida normé CSN

EN ISO 178. Lisovani probihalo po dobu 5 minut v zavislosti na pouzitém polymeru.

Struna daného polymeru byla zkracena na kousky potiebné délky (granulat) a ndsledné€ umis-

tény do pfipravené dutiny formy. Z obou stran formy byl pfilozen separacni teplovzdorny

materidl. Forma obalena z obou stran separacnim materidlem byla vloZzena mezi dvé ocelové

desky. Tato sestava byla vloZena do rozehtatého lisu, ktery se uzaviel. Po uplynuti pfedem

definovaného Casu byla z lisu vyjmuta forma, ktera byla nasledn¢ ochlazena. Z formy byla

vyjmuta hotova zkuSebni téliska.
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6.1.3

Obr. 25: Priklad vylisovanych zkusebnich télisek Flexfill a ABS

3D tisk zkuSebnich télisek

ZkuSebni téliska z materidlu PLA; byla vytisknuta na RepRap 3D tiskarné konstrukce Mar-

tina Hiiba (Ceska Republika). Té&liska byla vytisténa ze struny o konstantnim praméru 1,75

mm. Hodnoty plnéni materialu PLA; a tloustka tiskové vrstvy jsou uvedeny v nasledujici

tabulce, pfi¢emz byly splnény nasledujici podminky:

typ vyplné: pfimocary

pramér trysky: 0,4 mm

tiskova rychlost: vyplit do 30 mm/s, obvody do 15-20 mm/s
piekryv 0 %

Tab. 2: Parametry vwytistenych télisek PLA,

Tloust’ka struny Tloust’ka tiskové Plnéni

Material [mm] vrstvy [mm)] [%]

0,08

0,10

0,15
PLA; 1,75 90
0,20

0,25

0,30
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ZkuSebni téliska z materialu PETG byla tisknuta na 3D tiskarné Prusa i3 MK2. T¢liska byla
vytiSténa ze struny o konstantnim praméru 1,75 mm. Hodnoty plnéni materidlu PETG a

tloust’ka tiskové vrstvy jsou uvedeny v nasledujici tabulce, piicemz byly splnény nésledujici

podminky:

e typ vyplné: pfimocary

e prumer trysky: 0,4 mm

Tab. 3: Parametry vytisténych télisek PETG

prekryv 0 %

tiskova rychlost: vyplit do 30 mm/s, obvody do 15-20 mm/s

Material

Tloust’ka struny

[mm]

Tloust’ka tiskové

vrstvy [mm]

Plnéni

[l

PETG

1,75

0,05

0,08

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

90
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7 ZKOUSENI TISKOVYCH MATERIALU

Tiskové struny ziskané od komer¢nich vyrobcl byly testovany pomoci:

e RTG difrakéni analyzy
e Diferencidlni snimaci kalorimetrie
e Spliting indexu

e Tahov¢ zkousky

Lisovana téliska vyrobend na ru¢nim lisu a vytisténa téliska (PETG a PLA1) pomoci 3D

tiskarny byla testovdna pomoci:

e RTG difrakéni analyzy
e Ttibodové ohybové zkousky

7.1 RTG difrakc¢ni analyza

Pro méfeni byl pouzit pristroj X Pert PRO od firmy PANalytical (Nizozemi). Ptistroj je vy-
baven rentgenkou CuKa, Ni filtrem a rychlym linearn€ pozicné citlivym detektorem X Ce-
lerator. Pro méfeni bylo vyuzito Bragg — Brentanovy konfigurace, napéti 40 kV, proud 30
mA. M¢feni probihalo v rozsahu 2 ® = 5 - 30° pfi pokojové teploté a atmosférickém tlaku.
[20] Celkova krystalinita byla stanovena jako podil souctu ploch vSech krystalickych pikt

vici ploSe amorfniho pozadi.

7.2 Diferencialni snimaci kalorimetrie

Chovani materialu pfi zvySenych teplotach v piipadé analyzovanych materialti byly studo-
vany pomoci diferencidlni snimaci kalorimetrie s vyuzitim pfistroje DSC1 (METTLER
TOLEDO, Cesk4 Republika) s rychlosti chlazeni &i ohievu 10 °C/min v N> atmosféte. Pro
méteni byly pouzity hlinikové panvic¢ky naplnéné cca 10 mg vzorku. Nadefinovany teplotni
proces byl v rozsahu od 30 °C do 250 °C, v zavislosti na daném polymeru. Program byl

zadan ve 3 periodach: 1. ohfev, chlazeni a 2. ohfev.

7.3 Spliting index

Dtivodem zvoleni této metody ke zkoumani roztékavosti materidlu bylo omezené mnozstvi
materialu. Pro méfeni ITT je minimalni potfebné mnoZstvi materialu 8 g, toto nebylo mozno

zajistit, proto byla zvolena metoda spliting index.
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Ze zkoumaného materialu se odebral geometricky snadno definovatelny vzorek, napt. vale-
¢ek o priméru 1,75 mm, ktery se nasledné vlozil mezi rovné sklenéné desky. Desky s vlo-
zenym vzorkem byly umistény na topny stolek a zatizeny zavazim o pfedem definované
hmotnosti (200 g). Teplota taveni byla nastavena na 200 °C, za definovaného casu (5 + 0,1
min). Po ochlazeni vzorku byla zméfena linedrni zména rozmérti vzorku. Rozméry vysled-
nych vzorki byly naméfeny s presnosti + 0,2 mm. Hodnoty jsou primérem méteni z nejméné
Sesti nezavislych vzorkt. Vysledkem zkousky bylo stanoveni zvétSeni pavodniho rozméru

vzorku v procentech. [21]

7.4 Tahova zkouska tiskovych strun

Tahové zkouska tiskovych strun o konstantnim priméru 1,75 + 0,05 mm byla provadéna
pomoci trhaciho stroje Zwick 1456 (Obr. 25) v laboratotich Ustavu vyrobniho inZzenyrstvi.
Pro uchyceni tiskovych strun byly pouzity pneumatické Celisti (kvili moznému prokluzu).
Naméiené hodnoty byly vyhodnoceny pomoci testovaciho softwaru testXpert, ktery je sou-
¢asti trhaciho stroje dodany od vyrobce. Méteni probihalo pti pokojové teploté a atmosfé-

rického tlaku.

Obr. 26: Trhaci stroj Zwick 1456 nastaveny na tahovou zkousku a zpiisob upnuti
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Tab. 4: Technicke udaje trhactho stroje

Zwick 1456 (Némecko)
Maximalni posuv pti¢niku: 800 mm/min
Snimace sily: 2,5kN a20 kN
Teplotni komora: -80/+250 °C
testXpert software: Tah/Ohyb/Tlak

7.5 Tribodova ohybova zkouska

Meéfeni tfibodové ohybové zkousky na vylisovanych (ABS, PC/ABS, PLA», HiPS, FlexFill)
a vytiSténych (PETG a PLA)) téliskach probihalo také na trhacim stroji Zwick 1456 (Obr.
26). Tentokrat byl stroj a software testXpert, kde byla tfibodova ohybova zkouSka nameétena
a data vyhodnocena, nastaven na ohybovou zkousku. Vzdalenost podpér pro plastové mate-
ridly je Sestnactinasobek tloustky materidlu — v tomto piipad¢, pfi tloust'ce téliska 4 mm,
byla vzdéalenost podpér 64 = 1 mm. Mé&feni probihalo pfi pokojové teploté a atmosférickém

tlaku.

Obr. 27: Zpiisob uchyceni pri ohybové zkousce
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8 VYSLEDKY A DISKUZE

8.1 Namérena data RTG

Zaznam RTG byl nejcastéji vyhodnocovan jen pro strunu a lisované télisko. U PETG a PLA

byla moznost provést RTG analyzu nejen pro strunu a lisované télisko, ale i pro vytisténé

télisko.
ABS
Struna Lisované télsko
10000
E 000
=
2 6000
=
.
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Obr. 28: Graf RTG difrakcni analyzy pro ABS

RTG difrakéni zaznam pro ABS ukazal, ze piivodni struna, a¢ v ni pfevazovala amorfni
sloZka, vykazovala pfitomnost malého podilu krystalické slozky (s pikem pti uhlu 26,6°20
a o poméru krystalizace u struny X = 3,9%, oproti lisovanému télisku X = 1%), kterd vSak
byla ¢astecné odstranéna po jednom roztaveni a nové krystalizaci (zdznam lisovaného té-

liska).
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PC/ABS
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Obr. 29: Graf RTG difrakcni analyzy pro PC/ABS

RTG difrakéni zaznam pro PC/ABS ukézal, ze plivodni struna, i kdyz v ni pfevazovala
amorfni slozka, vykazovala pfitomnost malého podilu krystalické slozky (s pikem pii tthlu
26,495°20 a podilem krystalinity pro strunu X = 3,94%, vici lisovanému télisku X = 0%).
Po prvnim roztaveni a nové rekrystalizaci doslo k odstranéni podilu krystalické slozky a

proto lisované télisko vykazuje amorfni strukturu (viz zdznam lisovaného téliska).

PLA:

— Struna
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Obr. 30: Graf RTG difrakcni analyzy pro PLA;
RTG difrakéni zaznam pro PLA; ukézal, Ze piivodni struna, a¢ v ni pievazovala amorfni
sloZka, vykazovala pfitomnost malého podilu krystalické slozky s pikem pfi uhlu 26,6°20 a
o pom¢éru krystalinity X = 10,45%, oproti lisovanému télisku, kde X = 1% s pikem pti thlu

26,6°20, pii kterém se po jednom roztaveni a rekrystalizaci ¢ast krystalické slozky mirné
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zvysila a u vytisténého téliska se ¢ast krystalizacni slozky vyrazné zvysila s uhlem piku

26,6°20 a krystalinitou X = 13%.

PLA:
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Obr. 31: Graf RTG difrakcni analyzy pro PLA:

RTG analyza ukézala, ze PLA; je neuspofadany material, ktery vykazuje amorfni strukturu,
pfi ¢emz podil krystalinity byl pro strunu X = 3,5% a pro lisované télisko X = 0%. Toto
usporadani se nezménilo ani po nasledném roztaveni a rekrystalizaci, proto i lisované télisko

vykazovalo amorfni strukturu.

PETG
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Obr. 32: Graf RTG difrakcni analyzy pro PETG

U struny, lisovaného a vytisténého téliska pro PETG, RTG analyza zndzorfiuje Cisté jen

amorfni strukturu.
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HIPS
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Obr. 33: Graf RTG difrakcni analyzy pro HIPS

V ptipad¢ houzevnatého polystyrenu RTG analyza potvrdila, Ze se jednd o neuspotfadany
material, ktery v ptivodnim provedeni (struna) mél jeden vyznamnéjsi vrchol pti uhlu 26°20,
pti ¢emz podil krystalinity byl pro strunu X = 1,36% a pro lisované télisko X = 1%, ale toto
¢aste¢né usporadani bylo odstranéno roztavenim a néslednou rekrystalizaci, poté lisované

télisko vykazovalo amorfni strukturu.

FLEXFILL
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Obr. 34: Graf RTG difrakcni analyzy pro FlexFill
RTG difrakéni analyza struny FlexFill poukdzala na ¢aste¢né krystalicky materidl s nejvy-
razn¢jSim pikem pfi Gthlu 23,261°20 a podilem krystalinity pro strunu X = 12,64% a pro
lisované télisko X = 20,9%. Caste¢né uspoiadani si material uchovéval i po roztaveni a na-

sledné rekrystalizaci, kde uhel piku je totoZzny jako uhel piku struny 23,261°20.
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Tab. 5: Shrnuti viastnosti polymerii z RTG analyzy

Material Krystalinita [%] Pozice vrcholu piku 20[°]
ABS
struna 3,94 26,6
lisované télisko 1 -
PLA:
struna 10,45 26,6
lisované télisko 1 26,6
vytisténé télisko 13 26,6
PLA:2
struna 3,5 26,6
lisované télisko 0 -
HiPS
struna 1,36 26
lisované télisko 1 -
Flexfill
struna 12,64 233
lisované télisko 20,9 233
PC/ABS
struna 3,94 26,5
lisované télisko 0 -
PETG
struna 0 -
lisované télisko 0 -
vytisténé teélisko 0 -
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Z tabulky je zfejmé, ze krystalinita polymerti po tepelném zpracovani klesne, ¢i dokonce
uplné vymizi. Pouze u lisovaného téliska z polymerniho materialu Flexfill se pfi tepelném
zpracovani podil krystalinity zvétsil.

Piky pfi hodnotach kolem 26,5 °20 se vyskytuji ve vSech zkoumanych tiskovych strunach,
¢inidlo) uréend pro snadnéjsi zpracovani struny, ktera vétsinou nasledné pii dalsim ohfevu
degradovala nebo piesla do amorfni faze. To, Ze se jednad o zpracovatelskou ptisadu spise
nez o pigment, lze soudit z toho, Ze tento pik se vyskytuje u obou vzorkit PLA pfi stejném

uhlu 2@(°), ackoliv vzorky obsahuji odlisné pigmenty.

8.2 Namérena data DSC

O stanovenych teplotnich charakteristikach zamyslenych vyrobcem vypovida prvni taveni a

rekrystalizace. Druhé taveni vypovida o vlastnostech jednotlivych zkoumanych polymerda.

8.2.1 ABS
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Obr. 35: Zaznam DSC krivky pro ABS

Vysledky DSC analyzy pro materidl ABS ukazuje pribéh 1. a 2. ohfevu a chlazeni, kde je

jasné vidét, Ze dany polymer je amorfni struktury. Malé piky pii obou ohievech kolem tep-
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loty kolem 112°C nejspiSe odpovidaji tani néjaké piisady (vzhledem k minimalnimu pro-
centu). Chlazeni ukazuje T pii teplot¢ 110,47 °C. Z DSC analyzy je jasné vidét, ze vyrobce

do struktury ABS nezasahoval a neménil vlastnosti tohoto polymeru.

8.2.2 PC/ABS
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Obr. 36: Zdaznam DSC krivky pro PC/ABS
Zajimavy vysledek vSak ukéazala DSC analyza u smési ABS s PC. Smisenim amorfni struk-
tury typické pro ABS a krystalické struktury typické pro PC se na DSC zdznamu projevilo
malymi piky pfi teplotach u 1. ohfevu 89,24 °C, 105,72 °C a 124,53 °C, u 2. ohfevu se taktéz
nevyrazné piky tani projevily pfi teplotach 107,05 °C a 125,54 °C. Chlazeni ukazalo maly
krystaliza¢ni pik pfi teploté 108,93 °C.
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8.2.3 PLA:
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Obr. 37: Zaznam DSC kiivky pro PLA;
Vysledky DSC analyzy ukazuji, Ze PLA; pfi 1. ohfevu vykazaly teploty tani Tm pii teplotach
65,98 °C a 149,52 °C a pfi 2. ohfevu ukédzala DSC kiivka tani pfi teplotach 63,06 °C a 148,86
°C. Prvni pik prvniho tani v porovnani s druhym pikem je posunut k mirn€ vys$s$im hodnotam
(o cca 3°C) a je celkové. Studeny krystaliza¢ni vrchol (Te), ktery je typicky pro PLA [10],
byl zaznamenan jak pfi prvnim ohfevu, pfi teploté 119 °C, tak 1 pfi druhém ohtevu, pfi tep-
loté 126 °C. Priibéh chlazeni vykazuje skelny ptechod pii teploté 61,42 °C, coZ znaci, Ze pii
pouzité rychlosti chlazeni (10°C/min) nedochézi ke krystalizaci a vysledna struna je proto
amorfni. Pro dalSi vyzkum specifického termalniho chovani polymorfniho PLA by bylo

vhodné podrobnéji vysettit rychlost a podminky krystalizace a taveni.
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8.24 PLA:
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Obr. 38: Zaznam DSC kiivky pro PLA:>

DSC kiivka ukazuje, ze tento typ PLA» pfi 1. ohfevu vykazoval teplotu tani T, pfi teplotach
63,36 °C a 152,37 °C a pii 2. ohfevu ukazuje DSC kiivka rekrystalizaci pti teplotach 63,74
°C a 152,11 °C. Neni zde patrna vyznamna zména poloh pikd, ale piky pii prvnim ohfevu
jsou vétsi, coz znaci vySsi podil uspofadané faze. Pribéh chlazeni vykazuje skelny prechod
pii teploté 61,74 °C. Studeny krystaliza¢ni vrchol byl zaznamendn pii prvnim ohfevu pii
teploté 123,59 °C a pti druhém ohtevu pfi teploté 127,23 °C.

Porovnani DSC zdznaml PLA| — Sedého filamentu a PLA; - ¢erného filamentu ukazuje, ze
pouzity Sedy pigment ¢i barvivo mirn€ zvySuje schopnost PLA se pravidelné uspotadat

(vzhledem k teplotam prvniho tani o cca 2°C). Toto pozorovani se shoduje s RTG analyzou.
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8.2.5 PETG
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Obr. 39: Zaznam DSC kiivky pro PETG
Pti prvnim ohievu PETG vykazal maly pik kolem teploty 77,33°C, pii chlazeni pfi teplote
80,53°C a pti druhém ohtevu pii 83,83°C, coz znaci, ze pouzita rychlost chlazeni 10°C/min

je optimalnéjsi neZ jakou pouzil vyrobce.
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8.2.6 HIiPS
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Obr. 40: Zaznam DSC krivky pro HiPS
V ptidé HiPS se jedna o minimalné uspofddany material, ktery vykazuje nevyrazné piky pii
teploté kolem 99°C. Pik zméfeny pii prvnim ohfevu pfi teploté 83,68°C se nevyskytuje pfi
druhém ohtevu a ani chlazeni, ¢ili se jedna o efekt, ktery vznikl pifi vyrobé€ struny a je tep-

lotné€ zavisly.
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8.2.7 Flexfill
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Obr. 41: Zdaznam DSC krivky pro Flexfill

Stejn¢ jako zdznamy RTG, 1 DSC analyza potvrdila, Ze v ptipadé Flexfillu se jedna o ¢as-

te¢né usporadany material, ktery taje pfi teplotach 123 resp. 180 °C a krystalizuje pti 77,27

a 160,84 °C. Pik zméteny pii prvnim ohfevu pfi teploté 58,91 °C se nevyskytuje pii druhém

ohfevu a ani chlazeni, €ili se jedna o efekt, ktery vznikl pfi vyrob¢ struny a je teplotné za-

visly.

Tab. 6: Charakteristické teploty vyhodnocené pomoci DSC

Materisl [TEI] T[f,/cfg [TEZ] Podminky
87,35
ABS M 110,47 112,47 S
89,24
PC/ABS | 105,72 108,93 oo L
124,53 ’
65,08 63,06
PLA, 119 T 61,42 126 H
149,52 148,86
63,36 63,74
PLA, 123,59 | Ta61,74 | 12723 S
15237 152,11
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PETG 7733 80,53 83.83 L
83.68
HiPS 98,66 94,63 99.33 L
173.06
58.01 7727
Flexfill 123.86 0378 }%SZ H
180,43 160,84 ’

Podminky:
L — Znaci lep$i podminky, které byly materidlu dodany po 2. ohfevu. Krystalinita se pfi 2.

ohfevu zménila k vy$§im hodnotam.
H — Znaci horsi podminky po 2. ohfevu. Krystalinita se 2. ohfevem snizila.
S — Znaci stejné podminky pfi 1. 1 2. ohfevu. Krystalinita se ohfevem nezménila.

Vysvétlivky:

Tm1 — Teplota tani 1. ohfev

Te — Teplota krystalizace

Tg— Teplota skelného piechodu
Tm2 — Teplota tani 2. ohfev

8.3 Spliting index

Touto metodou bylo stanoveno procentualni zvétSeni rozmérti naméteného vzorku proti jeho
puvodnim rozmérim naméiené pii teploté¢ 200 °C, za dobu 5 min. Z namétenych hodnot

(viz. Tab. 7 a 8) byly stanoveny hodnoty SI.

e Vzor vypoctu hodnoty SI [%] pro ABS:

Primérné hodnota vSech rozmérit namétenych posuvnym métidlem (s ptesnosti + 0,01 mm)

pfed méfenim samotné roztékavosti pro ABS byla 2,66 mm.

Primérna hodnota prumeérii rozte¢eni dané¢ho polymeru naméfenych posuvnym meétidlem,

pii dané teploté a Casu byla 4,54 mm.
Pro vypocet SI byla pouZita troj¢lenka (pfima amérnost):
2,66 mm ... 100

4,54 mm ... x %

—>x =4'524%= 170,68 = 171 %
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Tab. 7: Namérena data pro stanoveni SI (1. ¢ast)

Material: ABS PC/ABS PLA; PLA,
Pied Po Pied Po Pied Po Pied Po
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
3,00 | 475 | 380 | 7,60 | 2,10 | 9,05 1,75 8,20
2,22 | 430 | 2,30 | 630 | 3,60 | 10,45 3,15 | 10,45
2,15 | 4,20 | 3,40 | 7,40 | 2,40 | 9,30 2,75 9,50
3,10 | 460 | 400 | 7,90 | 2,20 | 9,25 3,05 9,65
2,90 | 4,75 | 450 | 4530 | 3,90 | 11,15 2,75 9,45
2,60 | 465 | 3,90 | 7,60 | 2,85 9,75 2,45 9,20
Primér: | 2,66 | 4,54 | 3,65 6,85 2,84 | 9,83 2,65 9,41
170,68 187,67 345,75 355,03
SI [%] 171% 188% 346% 355%

Tab. 8: Namérena data pro stanoveni SI (2. cdst)

Material: PETG HiPS Flexfill
Pred Po Pred Po Pred Po

[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

1,75 8,20 3,30 8,35 2,00 3,15

3,15 10,45 3,20 8,30 2,70 4,05

2,75 9,70 3,80 8,60 1,95 3,10

3,05 9,85 3,00 8,10 2,10 3,30

2,75 9,50 2,20 7,30 3,15 4,55

2,45 9,20 2,30 7,60 2,15 3,50

Pramér: 2,65 9,48 2,97 8,04 2,34 3,61
357,86 271,07 154,09
SI [%] 358% 271% 154%

Nejvyssi hodnotu SI, tedy nejvyssi roztékavost pii zvolené teploté a zatizeni, vykazoval vzo-

rek PETG, pficemz jeho roztékavost byla namétena na 358 %, nasledovany obéma vzorky

PLA a HiPS. Naopak nejnizsi hodnotu mél Flexfill, jeho roztékavost je 154 %. Pro srovnani

s ITT by bylo vhodné pouZit normované teploty pro jednotlivé materidly.

8.4 Tahova zkouska tiskovych strun

Pribéh tahové zkousky byl téméf u vSech druht materidlli méfen na zkuSebnim materialu

(tiskova struna), pro kazdy material v minimalnim poctu 5 méteni. Toto nebylo mozné za-

jistit pro materidl PC/ABS, kde nejen kviili nedostatku materiélu, ale 1 kviili jeho kiehkosti,

bylo mozno vyhodnotit pouze jedno méteni.
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8.4.1 ABS
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Obr. 42: Prubéh tahové zkousky pro ABS v zavislosti napéti na deformaci

Z tahové zkousky u ABS byla stanovena primérna hodnota modulu pruznosti v tahu 1772
MPa, pfi€emz primérnd hodnota maximdlniho napé€ti na mezi pevnosti byla 38,3 MPa a

prodlouzeni na mezi pevnosti bylo 2,6 %.

8.4.2 PC/ABS
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Obr. 43: Prubeh tahové zkousky pro PC/ABS v zavislosti napéti na deformaci
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Pti méfteni pritbéhu tahové zkousky u tiskové struny z materialu PC/ABS byl naméten modul
pruznosti 1993 MPa, dile bylo stanoveno maximalni napéti na mezi pevnosti na 28,8 MPa,

pii prodlouZeni na mezi pevnosti 1,7 %.

Pro méfeni priibéhu tahové zkousky byly pro tento typ materidlu vyzkouSeny jak mecha-
nické tak i pneumatické celisti. Kvuli vysoké kiehkosti materialu hrozilo rozdrceni filamentu
pfi uchyceni v Celistech a pii pouziti pritahoméru. Z diivodu nedostatecného mnozstvi ma-
terialu bylo mozné vyhodnotit pouze jedno méfeni a to bez priitahoméru na pneumatickych
Celistech (kviili moznému prokluzu). Toto méfeni mohlo zplsobit neptesnosti a zkresleni
vysledku. Pro lepsi vysledky by bylo vhodné pouzit jiny typ uchycovacich celisti nebo mo-

dul pruznosti v tahu naméfit na tzv. lopatkach.

Vysledky méfeni a pribéh tahové zkousky, pro tento typ materidlu, jsou pouze orientacni.
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Obr. 44: Prubéh tahové zkousky pro PLA; v zavislosti napéti na deformaci
Z prubéhu tahové zkousky métené na materialu z PLA, vyhodnocené z minimélniho moz-
ného poctu 5 méteni, byl stanoven modul pruznosti v tahu pro PLA| na 2370 MPa, pficemz
maximalni napéti na mezi pevnosti bylo 48 MPa a prodlouZeni na mezi pevnosti se rovnalo

2,6 %.
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844 PLA:
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Obr. 45: Prubeh tahoveé zkousky pro PLA> v zavislosti napéti na deformaci

Z prubéhu tahové zkousky métené na materialu z PLA, vyhodnocené z minimélniho moz-
ného poctu 5 méfeni, byl stanoven modul pruznosti v tahu pro PLA> na 2726 MPa, pficemz
maximalni napéti na mezi pevnosti bylo 52,2 MPa a prodlouZeni na mezi pevnosti se rovnalo

2,8 %.
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84.5 PETG
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Obr. 46: Pritbeh tahové zkousky pro PETG v zavislosti napéti na deformaci

Nameéteny pribéh tahové zkouSky materidlu PETG ukézal modul pruznosti na 1772 MPa.
Maximalni napéti naméfené na mezi pevnosti bylo 36,4 MPa a prodlouzeni na mezi pevnosti

bylo 2 %.

8.4.6 HiPS
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Obr. 47: Prubéh tahové zkousky pro HiPS v zavislosti napéti na deformaci
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Z pribéhu tahové zkousky na trhacim stroji Zwick byl pro materidl HiPS naméfen a softwa-
rem testXpert vyhodnocen modul pruznosti 781,1 MPa, maximalni napéti na mezi pevnosti

na 14,6 MPa a prodlouzeni na mezi pevnosti 14,4 %.

8.4.7 Flexfill
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Obr. 48: Prubeh tahové zkousky pro Flexfill v zavislosti napéti na deformaci

Provedenim tahové zkousky byl vyhodnocen modul pruznosti pro material Flexfill na 108,2
MPa. Maximalni napéti na mezi pevnosti bylo naméteno 10,3 MPa a prodlouzeni na mezi
pevnosti bylo 25,6 %. Chovani tohoto materidlu se dalo pfedpokladat, protoze se jedna o

elastické flexibilni vlakno, které se po vyjmuti z Celisti opét vratilo do ptiivodniho tvaru.

Tab. 9: Shrnuti viastnosti pritbehu tahové zkousky

Modul pruznosti | Max. napéti na Prodloui(?ni Pramér
Material v tahu mezi pevnosti ::v:‘::tli struny
[MPa] [Mpa] %] [mm]
ABS 1772 38,30 2,6
PLA; 2370 48,0 2,6
PLA; 2726 52,2 2,8
HiPS 781 14,6 14,4 1,75
Flexfill 107,6 11,20 28,1
PC/ABS 1993 28,8 1,7
PETG 1772 36,4 2,0
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Z Tab. 9 je zfejmé, Ze nejvyssi modul pruznosti v tahu byl naméfen u materiali z PLA,
pfi¢emz pii porovnavani vysledkii obou materiali PLA je ziejmé, Ze modul pruznosti v tahu,
je o cca 350 MPa v¢étsi pro PLA», nez pro PLA . Toto miize byt nasledkem jiného technolo-
gického postupu vyroby filamentu nebo pfidanym pigmentem. Naopak nejmensi modul

pruznosti v tahu vykazoval material Flexfill, kdy byla naméfena hodnota kolem 107 MPa

Vysledky naméfenych hodnot mohou byt zkreslené kvili pouziti pouze minimalniho mnoz-
stvi materialu, pficemz u materialu PC/ABS nebylo moZzno ani toto zajistit. Pro naméteni
pfesnych vysledkli a zmenseni chyby méteni by bylo vhodné pouzit vyssi pocet tiskovych

strun.

Vyrobcei uvadeji hodnoty namétené tahové zkousky podle normy ISO 527, ptiCemz typicky
produkt vyrobeny FDM metodou vykazuje nizsi pevnost v tahu nez pevnost materialu zis-
kaného metodou ISO 527 urc¢enou pro stanoveni tahovych vlastnosti. Naptiklad 3D vyti§téné
vzorky z ABS vykazuji 60-80% pevnosti vstiikovaného ABS, kde pevnost materialu je in-
dikovéna dle ISO 527. Metody uvedené v tomto standardu se ziskavaji s pouzitim vzorkd,
které mohou byt bud’ vylisovany podle zvoleného rozméru, nebo vyfrézovany, vytiznuty
nebo dérovany ze vstiikovanych nebo lisovanych desek. Navic béhem procesu FDM existuje
mnoho faktort (tloustka tiskové vrstvy, teplota tisku, typ a procento vyplng, atd.), které mo-

hou ovlivnit mechanické vlastnosti kone¢né tisténé casti. [51]

8.5 Tribodova ohybova zkouSka

Kwvili nesplnéni minimalniho vhodného poctu métenych vzorki, zptisobené¢ho nedostatec-
nym mnozstvim zkoumaného materialu, jsou uvedené pribéhy ohybovych zkousek a vypoc-
tené hodnoty u lisovanych télisek, vyhodnocené softwarem testXpert, pouze orientacni a

jsou zde uvedeny pouze pro predstavu prubéhu ohybové zkousky.

Pouze u materialu PETG bylo zajiSténo dostate¢né mnozstvi materidlu a tak mohla byt liso-
vana téliska zhotovena, alespoil v minimalnim mozném poctu, pro méfeni prubehu ohybové

zkousky.
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8.5.1 ABS
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Obr. 49: Pribéh ohybové zkousky pro ABS v zavislosti napéti na deformaci

Pro lisované télisko z materialu ABS byl z priitbéhu ohybové zkousky zméten modul pruz-
nosti 1560 MPa, maximalni napéti na mezi pevnosti 39,24 MPa a prodlouZeni na mezi pev-

nosti bylo stanoveno na 3,3 %.

8.5.2 PC/ABS
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Obr. 50: Prubéh ohybové zkousky pro PC/ABS v zavislosti napéti na deformaci
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Pro lisované télisko z materidlu PC/ABS byl z pribéhu ohybové zkousky zméten modul

pruznosti 2140 MPa, maximalni napéti na mezi pevnosti 72,53 MPa a prodlouZeni na mezi

pevnosti bylo stanoveno na 4,1 %.

8.5.3 PLA1 a PLA: - Lisovana téliska
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Obr. 51: Prubéh ohybové zkousky pro PLA; v zavislosti napéti na deformaci
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Obr. 52: Prubeh ohybové zkousky pro PLA> v zavislosti napéti na deformaci

Pro lisovana té€liska z materidlu PLA byl z prib&hu ohybové zkouSky naméfen modul pruz-

nosti, maximalni napéti na mezi pevnosti a prodlouzeni na mezi pevnosti. Pro PLA1 byl mo-
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dul pruznosti v ohybu 2210 MPa a pro PLA; byl 2170 MPa, maximalni napéti na mezi pev-
nosti pro PLA; bylo naméfeno 77,06 MPa a pro PLA; bylo naméteno 81,8 MPa a prodlou-
Zeni na mezi pevnosti bylo stanoveno pro PLA; na 3,6 % a pro PLA2na 4,2 %. Pfi srovnani
obou druhti pouzitych PLA materidlti bylo zfejmé, Ze modul pruznosti zlistal viceméné
stejny. Zménili se pouze hodnoty u maximalniho napéti na mezi pevnosti a prodlouzeni na
mezi pevnosti, coz mohly zptisobit jiné technologické podminky pii vyrobé tiskové struny,
pritomnost odlisného pigmentu, ¢i pravdépodobné;ji jinych ptisad (napi. separacni ¢inidlo).
Vzorek PLA; vykazoval dle RTG i DSC analyzy vyraznéjsi pik pti 26,6°20, ktery ziejmée
prinalezi néjaké ptisadé, nez PLA». To se shoduje i s pozorovanim mechanickych vlastnosti,
kdy s vy$si mirou uspotadanosti klesa prodlouzeni na mezi pevnosti, coz je logické vzhle-

dem k tomu, Ze ubyva neuspotadané faze, které je zodpovédna za deformaci.

8.5.4 PLA: - Vytisténa téliska

Prubeéh tiibodové ohybové zkousky pro material PLA byl méten na vytisknutych téliskach,
pii definovanych tloustkach tiskovych vrstev. Méteni probihalo pro kazdou sérii (pro jed-
notlivé tiskové vrstvy) po 5 métenich.
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Obr. 53: Prubeh ohybové zkousky pro tistené télisko PLA; o tiskové vrstve 0,08
mm v zavislosti napéti na deformaci
Pribéhem ohybové zkousky byl zméfen a stanoven modul pruznosti v ohybu pro PLA;
s tiskovou vrstvou 0,08 mm na 3250 MPa, maximalni napéti na mezi pevnosti 87,8 MPa a

prodlouZeni na mezi pevnosti bylo stanoveno na 3,5 %.
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Obr. 54: Pribéh ohybové zkousky pro tisténé télisko PLA; o tiskové vrstvé 0,10
mm v zavislosti napéti na deformaci
Pribéh ohybové zkousky udédva naméfeny modul pruznosti v ohybu pro PLA; s tloustkou
tiskové vrstvy 0,10 mm, ktery byl 3250 MPa, maximdlni napéti na mezi pevnosti 81,3 MPa

a prodlouzeni na mezi pevnosti bylo stanoveno na 3,3 %.
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Obr. 55: Prubéh ohybové zkousky pro tisténé télisko PLA; o tiskové vrstve 0,15

mm v zavislosti napéti na deformaci



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 74

Z prabéhu ohybové zkousky byl zméfen modul pruznosti v ohybu pro PLA s tiskovou vrst-

vou 0,15 mm na 3240 MPa. Maximalni napéti na mezi pevnosti bylo naméteno 83,5 MPa a

prodlouZeni na mezi pevnosti bylo stanoveno na 3,4 %.
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Obr. 56: Prubeh ohybové zkousky pro tisténé télisko PLA; o tiskové vrstve 0,20

mm v zavislosti napéti na deformaci

Pribéhem ohybové zkousky byl zméten modul pruznosti v ohybu pro PLA; s tiskovou vrst-
vou 0,20 mm na 2900 MPa. Maximalni napéti na mezi pevnosti bylo naméteno 76,4 MPa a

prodlouzeni na mezi pevnosti bylo stanoveno na 3,7 %.
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Obr. 57: Prubeh ohybové zkousky pro tistené télisko PLA; o tiskové vrstve 0,25

mm v zavislosti napéti na deformaci
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Z prabéhu ohybové zkousky byl zméfen modul pruznosti v ohybu pro PLA s tiskovou vrst-
vou 0,25 mm a stanoven na 2660 MPa. Pro maximalni napéti na mezi pevnosti bylo namé-

feno 72 MPa a métenim bylo prodlouZeni na mezi pevnosti stanoveno na 3,6 %.
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Obr. 58: Pribéh ohybové zkousky pro tisténé télisko PLA; o tiskové vrstvé 0,30

mm v zavislosti napéti na deformaci

Modul pruznosti pro PLA; s tiskovou vrstvou 0,30 mm byl 2340 MPa. Maximalni napéti na

mezi pevnosti bylo naméteno 64,4 MPa a prodlouZeni na mezi pevnosti bylo 3,6 %.

8.5.5 PETG

e Lisovana téliska:
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Obr. 59: Pruibeh ohybové zkousky pro PETG v zavislosti napéti na deformaci
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Pro lisované télisko z materidlu PETG byl z prub¢hu ohybové zkousky zméten modul pruz-
nosti 1550 MPa, maximalni napéti na mezi pevnosti 74,98 MPa a prodlouzeni na mezi pev-
nosti bylo stanoveno na 5,5 %. Na Obr. 59 je vidét rozdil napéti, které bylo pii ohybu dvou
télisek z péti o cca 10 MPa vétsi. Toto mohlo byt zplisobeno vyrobou télisek, Spatnou na-
vazkou, spojenim roztavené¢ho materidlu ve formé nebo Spatnym vyjmutim télisek z formy.
Pro zjisténi spravnych hodnot napéti by bylo vhodné pouzit a naméfit na tfibodovém ohybu

vice télisek.

e Vytisténa téliska:
Pribéh tfibodové ohybové zkouSky materidlu PETG byl naméten na vytisknutych téliskach
pti definovanych tloustkach tiskovych vrstev. Métfeni probihalo pro kazdou sérii (pro jed-

notlivé tiskové vrstvy) po 5 méfenich.
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Obr. 60: Pribeh ohybové zkousky pro tisténé téelisko PETG o tiskové vrstve 0,05
mm v zavislosti napéti na deformaci
Pti pribéhu ohybové zkousky byl zméten modul pruznosti v ohybu pro vytisténé télisko
PETG s tiskovou vrstvou 0,05 mm a stanoven na 2010 MPa, maximélni napéti na mezi pev-

nosti 74,24 MPa a prodlouZeni na mezi pevnosti bylo stanoveno na 5,0 %.
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Obr. 61: Pritbeh ohybové zkousky pro tisténé télisko PETG o tiskové vrstve 0,08
mm v zavislosti napéti na deformaci
Pro vytisténé télisko PETG s tiskovou vrstvou 0,08 mm byl z pribéhu ohybové zkousky
zméten modul pruznosti v ohybu, ktery je 2040 MPa, maximalni napéti na mezi pevnosti

74,26 MPa a prodlouzeni na mezi pevnosti bylo stanoveno na 5,0 %.
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Obr. 62: Prubéeh ohybové zkousky pro tistené télisko PETG o tiskové vrstve 0,10
mm v zavislosti napéti na deformaci

Modul pruznosti v ohybu pro vytisténé télisko PETG s tiskovou vrstvou 0,10 mm byl 2180

MPa, maximalni napéti na mezi pevnosti 79,02 MPa a prodlouzeni na mezi pevnosti bylo

stanoveno na 4,9 %.
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Obr. 63: Pritbéh ohybové zkousSky pro tisténé télisko PETG o tiskové vrstve 0,15

mm v zavislosti napéti na deformaci

Modul pruznosti, naméfeny z pritbéhu ohybové zkousky pro vytisténé télisko PETG s tisko-

vou vrstvou 0,15 mm byl 2070 MPa, maximalni napéti na mezi pevnosti 80,16 MPa a pro-

dlouzeni na mezi pevnosti bylo stanoveno na 5,0 %.
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Obr. 64: Prubeh ohybové zkousky pro tistené télisko PETG o tiskové vrstve 0,20

mm v zavislosti napéti na deformaci

Pro vytisténé télisko PETG s tiskovou vrstvou 0,20 mm byl naméten modul pruznosti 2130

MPa, maximalni napéti na mezi pevnosti 79,89 MPa a prodlouzeni na mezi pevnosti bylo

stanoveno na 5,0 %.
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Obr. 65: Pritbeh ohybové zkousky pro tisténé telisko PETG o tiskové vrstve 0,25
mm v zavislosti napéti na deformaci
Naméfeny modul pruznosti v ohybu pro vytisténé télisko PETG s tiskovou vrstvou 0,25 mm
byl 2130 MPa, maximalni napéti na mezi pevnosti 84,42 MPa a prodlouzeni na mezi pev-

nosti bylo 5,1 %.
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Obr. 66: Prubeh ohybové zkousky pro tistené télisko PETG o tiskove vrstve 0,30
mm v zavislosti napéti na deformaci
Modul pruznosti v ohybu pro vytisténé télisko PETG s tiskovou vrstvou 0,30 mm byl 2380
MPa, maximalni napéti na mezi pevnosti 93,72 MPa a prodlouzeni na mezi pevnosti bylo

4,9 %.
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8.5.6 HIiPS

20

Napeti in MPa
S &
\\

Deformation in %

Obr. 67: Pritbeh ohybové zkousky pro PETG v zavislosti napéti na deformaci

Pro lisované télisko z materidlu HiPS, byl z pribéhu ohybové zkousky zméten modul pruz-

nosti 1100 MPa, maximalni napéti na mezi pevnosti 21,3 MPa a prodlouzeni na mezi pev-

nosti bylo stanoveno na 5,3 %.

8.5.7 Flexfill

Napiti in MPa

Wbt

d

g

0 2 4 6 8 10 12 14
Deformace in %

Obr. 68: Prubéeh ohybové zkousky pro PETG v zavislosti napéti na deformaci

Pro lisované télisko z materidlu Flexfill, byl z pribéhu ohybové zkousky zméfen modul
pruznosti 75 MPa. Naméfené maximalni napéti na mezi pevnosti bylo 5,16 MPa a prodlou-
Zeni na mezi pevnosti bylo 12 %. JelikoZ se jedna o flexibilni materidl, tak zkuSebni téliska

vyrobena z tohoto filamentu se po odtiZeni opét vratila do ptivodniho tvaru.
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Tab. 10: Shrnuti viastnosti z priubehu ohybové zkousky

Modul pruznosti | Max. napéti na Prodloui?m’
Material v ohybu mezi pevnosti na meztl_
(WPa) Mpal | Pevnost

ABS - lisované télisko 1560 39,24 3,3
PLA1- lisované télisko 2210 77,06 3,6
PLA1 - tisk., tl. vrstvy: 0,08 mm 3250 87,8 3,5
PLA1 - tisk., tl. vrstvy: 0,10 mm 3250 81,3 3,3
PLA1 - tisk., tl. vrstvy: 0,15 mm 3240 83,5 3,4
PLA1 - tisk., tl. vrstvy: 0,20 mm 2900 76,4 3,7
PLA1 - tisk., tl. vrstvy: 0,25 mm 2660 72,1 3,6
PLA1 - tisk., tl. vrstvy: 0,30 mm 2340 64,4 3,6
PLA2 - lisované télisko 2170 81,8 4,2
HiPS - lisované télisko 1100 21,3 5,3
Flexfill - lisované téliska 75 5,16 12
PC/ABS - lisované télisko 2140 72,53 4,1
PETG - lisované téliska 1550 74,98 5,5
PETG - tisk., tl. vrstvy: 0,05 mm 2010 74,24 5,0
PETG - tisk., tl. vrstvy: 0,08 mm 2040 74,26 5,0
PETG - tisk., tl. vrstvy: 0,10 mm 2180 79,02 4,9
PETG - tisk., tl. vrstvy: 0,15 mm 2070 80,16 5,0
PETG - tisk., tl. vrstvy: 0,20 mm 2130 79,89 5,0
PETG - tisk., tl. vrstvy: 0,25 mm 2130 84,42 51
PETG - tisk., tl. vrstvy: 0,30 mm 2380 93,72 4,9

Z vysledkli naméteného modulu pruznosti v ohybu lze pozorovat jiné hodnoty, nez udava

vyrobce. Toto miiZe byt ovlivnéno tepelnym zpracovanim, tlouStkou méfeného vzorku, ptip.

tloustkou tiskové vrstvy nebo také u vytisténych zkuSebnich télisek, ptilnavosti tisknutého

materialu k pouzité podlozce. Dalsi moznosti by bylo, Ze zkreslené ¢i nepiesné hodnoty

mohlo zpiisobit vyjimani zkusebnich télisek z formy ¢i forma samotnd. U materidlu PETG

z Tab 10 vyplyva, Ze modul pruZnosti roste s vétsi tloustkou tiskové vrstvy. Naopak tomu

bylo u PLA1, kdy z namétenych hodnot vyplyva, ze modul pruznosti klesa pti rostouci tis-

kové vrstvé. Toto je mozné pouze konstatovat, protoze bylo pouZzito miniméalni mnozstvi

télisek k provedeni ohybové zkousky. Pro zlepSeni odhadu, zda opravdu na tiskové vrstvé

zé&visi modul pruznosti v ohybu, by bylo vhodné pouzit vyssi pocet télisek a méteni opako-

vat.
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ZAVER
Cilem predlozené bakalaiské prace bylo charakterizovat strukturni a mechanické vlastnosti

materiali, které jsou pouzivany FDM metodou pii 3D tisku na RepRap 3D tiskarné.

Teoreticka ¢ast prace vypovida o polymernich materialech, které jsou nejcastéji pro 3D tisk
vyuzivany a které byly vybrany pro méteni v této bakalatské praci. Byly popsény jejich cha-
rakteristické vlastnosti. Vlastnosti danych polymernich materidlii jsou pro 3D tisk velmi di-
lezité, proto je vybér spravného polymeru rozhodujici pro vytisténi soucasti a to obzvlast,

pokud mé soucast funkéni vyuziti v rdmci konkrétniho vyrobku.

Prakticka cast byla pfevazné zaméfena na studium materidlovych vlastnosti a chovani poly-
mernich materiall pti riznych zatézovych zkouskéch (tah a ohyb). K experimentu bylo vy-
brano 6 druhii polymernich materialii ve formé tiskovych strun. Pro zjistovani strukturnich
vlastnosti danych materialii byly provedeny RTG a DSC analyzy, ke zjisténi roztékavosti
materialu bylo vyuzito metody spliting index a dale byla provedena tahova zkouska. Ze strun
byla poté vylisovana zkuSebni téliska pro métfeni n€kterych mechanickych zkousek a RTG
analyza. Pro srovnani mechanickych vlastnosti materidlli lisovanych télisek byla ve spolu-
praci s Ing. arch. Martinem Hfibem a Ing. Petrem Kratkym ziskana vytisténa téliska z mate-

ridlu PLA a PETG.

Pro métfeni RTG analyzy byly pouZity tiskové struny, lisovand i vytiSténa téliska. Z namé-
fené RTG analyzy vyplyva, Ze se vyrobci snazi vyrabét filamenty spiSe s amorfni strukturou,
ktera je lep$i pro roztékavost materialu pii samotném 3D tisku a to, 1 kdyZ se v danych po-
lymernich materialech nachazi malé procento krystalické struktury.

Nejcastéji se pik vyznacujici podil krystalické struktury vyskytoval pfi hodnotach kolem
vyplyva, Ze by se mohlo jednat o pfisadu urcenou pro snadnéjsi zpracovavani struny (napf.
separacni ¢inidlo), kdy se pfi uhlu 20(°) na grafu z RTG analyzy vyskytuji piky na stejném

misté, pfi¢emz vzorky obsahuji odliSny pigment.

Fakt, zZe se vyrobci snazi vyrabét filamenty s témét amorfni strukturou, ukazovala i DSC
analyza, ktera zkouma termické vlastnosti polymerti. DSC zaznamy métenych vzorki vyka-
zuji maly podil krystalického uspotfddani ve hmoté€. Charakteristické teploty jednotlivych
materiali byly v pfipad€ prvniho i druhého ohievu témét totozné, coz znaci, ze vyrobci vy-

tvari predpoklady pro idedlni podminky chlazeni. Jedinou vyjimkou byl PETG, kdy teplota



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 83

tani pii prvnim ohtevu byla 77,33 °C a pii druhém 83,83 °C, coz by znamenalo velky rozdil
ve velikosti krystalli, ovSem celkova krystalinita PETG byla velmi nizka. Zajimavé chovéni
vykazoval PLA, ktery pfi obou ohievech nejprve tal, pak probéhla tzv. studena krystalizace
nasledovanad druhym tanim. Pti chlazeni PLA vykazoval pouze teplotu skelného piechodu
pod teplotou prvniho tani. Toto odpovida zaznamim z RTG analyzy, kde byl PLA témét

amorfni.

Meéieni tokovych vlastnosti vzhledem k minimalnimu mnozstvi vzorku probihalo pomoci
metody spliting index za definovanych podminek pii 200 °C po dobu 5 minut, kdy bylo

pouzito zavazi o hmotnosti 200g. Nejvyssi hodnotu spliting indexu vykazal material PETG.

Tahovéa zkouska, ktera byla provadéna na tiskovych strunach, prokazala, ze nejvyssi modul
pruznosti v tahu a zéroven 1 nejvyssi hodnotu maximalniho napéti na mezi pevnosti méa ma-

terial PLA; 1 PLA,.

Z vysledkii naméteného modulu pruznosti v ohybu méfenych na zkuSebnich téliscich lze
pozorovat jiné hodnoty, nez udava vyrobce. Toto miize byt ovlivnéno tepelnym zpracova-
nim, tloustkou méteného vzorku, piip. tloustkou tiskové vrstvy nebo také u vytisténych
zkuSebnich télisek ptilnavosti tisknutého materialu k pouzité podlozce. Neptesné hodnoty
také mohlo zplsobit vyjimani zkuSebnich télisek z formy ¢i forma samotnd. U vytiSténych
télisek z materidlu PETG modul pruznosti roste s vétsi tloustkou tiskové vrstvy. Naopak
tomu bylo u vytiSténych télisek z PLA, konkrétn€ u PLA1, kdy modul pruznosti klesa pti
rostouct tiskové vrstve. Toto je moZné pouze konstatovat z namétenych hodnot, protoZe bylo
pouzito minimalni mnoZstvi télisek k provedeni ohybové zkousky. Pro zlepSeni odhadu, zda
opravdu na tiskové vrstvé zavisi modul pruznosti v ohybu, by bylo vhodné pouzit vyssi pocet

télisek a méteni opakovat.

Z diivodu nedostatecného mnozstvi materialu a také vyrobenych lisovanych télisek z ABS,
PLA1, PLA;, HiPS, Flexfill a PC/ABS, nemohl byt splnén minimalni potfebny pocet métent,

proto vysledné hodnoty mohou byt nepfesné a jsou uvedeny pouze jako orientacni.
Porovnanim vyslednych hodnot z ohybové zkousky u vylisovanych a vytisténych télisek
bylo ziejmé, Ze vytiSténa téliska jsou mnohem odolngjsi a pevnéjsi (v zavislosti na tloust'ce
tiskové vrstvy).

Z RTG analyzy vyplyva, Ze vlivem tepelného zpracovani se podil krystalinity u lisovanych

télisek PLA snizil vic oproti vytiSténému télisku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ABS
ASA
CAD
DLP
DSC
DTA
E

eV

F
FDM
FFF
Flexfill
HiPS
ITT
keV
LOM
Obr.
PC
PC/ABS
PET
PETG
PLA
PLA;

PLA>

Akrylonitrilbutadienstyren
Akrylonitril-styren-akrylat

Computer Aided Design

Digital Light Processing
Diferencialni Skenovaci Kalorimetrie
Diferenc¢ni Termicka Analyza

Modul pruznosti

elektronvolt

Sila plisobici na téleso

Fused Deposition Modeling

Fused Filament Fabrication

elastické flexibilni vlakno

Hight Impact PolyStyren

Index Toku Taveniny
kilo-elektronvolt

Laminated Object Manufacturing
Obrazek

Polykarbonat

smés polykarbonatu a akrylonitril-butadienu-styrenu
Polyethylentereftalat
Polyethylentereftalat - Glykol
Polylactid Acid

Material z polylaktidu s Sedym pigmentem

Material z polylaktidu s cernym pigmentem
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PMMA
PVA
RepRap
RP
RTG

SI

SLA
SLS
STL

Tab.

TPU

Uuv

Polymethylmethakrylat

Polyvinylalkohol

Replicating Rapid Prototyper.

Rapid Prototyping
Rentgen

Spliting Index
Stereolitografie

Selective Laser Sintering
Format pro Stereolitografii
Tabulka

Teplota krystalizace
Teplota studené krystalizace
Teplota viskozniho toku
Teplota skelného prechodu
Teplota tani

Teplota tisku
Termoplasticky Polyuretan
Ultrafialové zareni

Objem

Krystalinita

Trojdimenzionalni rozmér

uhel dopadu paprsku na krystalickou rovinu

napéti
Napéti na mezi pevnosti

Napéti na mezi kluzu
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Ob Napéti pti pretrzeni

€ Prodlouzeni

€m Prodlouzeni na mezi pevnosti

£y Prodlouzeni na mezi kluzu

£ Prodlouzeni pii pfetrzeni

2 vlnova délka

T velikost uspotraddanych (krystalickych) domén

Hustota



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

92

SEZNAM OBRAZKU
Obr. 1: 3D model prilby ve formatu STL, vytvoreny rovinnymi trojuhelniky [24].....13
Obr. 2: Prehled typu monomernich / polymernich materialii, zpusoby zpracovani a
aditivni vyrobni metody 3D tiskut [40] ........ccoveeeuieviiiiiiiieiieeeeee e 13
Obr. 3: Princip metody Stereolitografie [33] .....ccuieoierveeiieniieiieeieeeieeee e 14
Obr. 4: Princip metody Selective Laser Sintering [34] .....ccouuvveeeeveeeecveesceeencreeenne 15
Obr. 5: Princip metody Laminated Object Manufacturing [34] .....cccovvevevvencrenennne. 16
Obr. 6: Princip metody Fused Deposition Modeling [34] ......cccevveeevoeiincveencinanne 17
Obr. 7: RepRap 1.0 DATWIN [8] ..eeeeeeeaiiieeieeeeiee ettt 19
Obr. 8: Pivodni 3D tiskarna Mendel a levnéjsi varianta 3D tiskarny Prusa Mendel
L8 ettt ettt r et ae e te e neebeenaenneenes 19
ODBF. 9: PPUSA I3 [8] oottt et e e e e 20
Obr. 10: Barevny 3D tisk na Prusa i3 MK2 Multi Material upgrade [22] ................ 21
Obr. 11: Pozadavky na vilastnosti materialit [26] ..........cccccoovveevieieiianiiiiieniieeene, 22
Obr. 12: TiSKOVE SITUNY [44] oottt e s 23
ODF. 13 LEGO [I7]ceeeeaeeeeeeeee ettt ettt ettt e e aee e enbeeennseeennnes 25
Obr. 14: Tisk vyrobku s podpiirnou konstrukct [31] ........ocoveeeveveeeoiieniieeeieeeiieene, 27
Obr. 15: VInova interference [29] ...ttt 29
Obr. 16: Grafické zndazornéni Braggovy podminky [48] .......ccccovevvevvivvinvcnenncnnns 30
Obr. 17: Princip RTG ZATERT [27] ccuueeeeeeeeeiieeeeeeeeeee ettt 30
Obr. 18: KryStaloveé MFIZKY [28] ...cccueeeeieeeiieeiieeeceee ettt 31
Obr. 19: Vlevo Millerovy indexy rovin, vpravo Millerovy indexy sméru [27] ........... 32
Obr. 20: Schématicka kiivka polymeru vykreslena DSC pristrojem [25] .................. 33
Obr. 21: Zndzornéni Tg a T DSC pristrojem [25] .......ccccovoevoiiniiiiiiniiiiienieceene, 33
Obr. 22: Typické kiivky polymerii pri deformaci v tahu [49] .....cooveveeerveeeeieenrinannne. 36
Obr. 23: Tahova krivka typicka pro semikrystalické polymery [49] .......cccoeveevenennne. 37
Obr. 24: Typicke kirivky polymerii pri deformaci v tahu [49] .....ccooeeevceveciinianne, 38
Obr. 25: Priklad vylisovanych zkusebnich télisek Flexfill a ABS............cccouvevueenn... 45
Obr. 26: Trhaci stroj Zwick 1456 nastaveny na tahovou zkousku a zpiisob upnuti ...48
Obr. 27: Zpiisob uchyceni pri 0hyboveé zKOUSCe ............c.oovceevceevciiaianiieiieeeeeene, 49
Obr. 28: Graf RTG difrakcni analyzy pro ABS ........cccoeeeeioeiciiiieiieeieeceeeeeeee, 50
Obr. 29: Graf RTG difrakcni analyzy pro PC/ABS .........ooocveeeeieeecieeecieeecieeeiieee 51
Obr. 30: Graf RTG difrakcni analyzy pro PLA] ........cccueeeeeeeeciieeieeeieeeieeevee e 51



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

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.

31: Graf RTG difrakcni analyzy pro PLA............cccoevcvevceencieiieeiieiieeveenene 52
32: Graf RTG difrakcni analyzy pro PETG .........cooeeeeevoeescieiieeieeeieeeeee 52
33: Graf RTG difrakcni analyzy pro HIPS...........ccooeovoeeecieeecieeeiieeecieeeeeens 53
34: Graf RTG difrakcni analyzy pro FIexFill .............ccoveeoeveecieieiieeecieeeieeenns 53
35: Zaznam DSC KFivKy Pro ABS ........coooeeeeieiieeiieeieeieeeeeee e 55
36: Zaznam DSC kiiivky pro PC/ABS .........cccveiieeciieeieeeeeeeeeeee e 56
37: Zaznam DSC KFiVKY Pro PLA|.......cccuieeeiieeiieeeieeeeieeeeee e ee e 57
38: Zaznam DSC KFFivKy Pro PLA?.......cuuieceieeiieeeieeeeeeeeteeeeieeeee e 58
39: Zaznam DSC kFFivky pro PETG ..........ccccovoioiieiiieeiiieecieeecieeeeeeeee e 59
40: Zaznam DSC KFFivky pro HiPS............coooueeioiiieiiieeiieeeeieeeceeee e 60
41: Zaznam DSC kiivky pro FIEXfill...............cccccooeevieviniieniiniiniiiieicneeennns 61
42: Pritbéh tahové zkousky pro ABS v zavislosti napéti na deformaci .............. 64

43: Pribeh tahové zkousky pro PC/ABS v zavislosti napéti na deformaci ........ 64

44: Pribeh tahové zkousky pro PLA; v zavislosti napéti na deformaci............. 65
45: Pritbéh tahové zkousky pro PLA> v zavislosti napéti na deformaci............. 66
46: Prubéh tahové zkousky pro PETG v zavislosti napéti na deformaci ........... 67
47: Priibéh tahové zkousky pro HiPS v zavislosti napéti na deformaci............. 67
48: Priibéh tahové zkousky pro Flexfill v zavislosti napéti na deformaci.......... 68
49: Priibeh ohybové zkousky pro ABS v zavislosti napéti na deformaci............ 70
50: Prubéh ohybové zkousky pro PC/ABS v zavislosti napéti na deformaci...... 70
51: Prubéh ohybové zkousky pro PLA; v zavislosti napéti na deformaci .......... 71
52: Priibéh ohybové zkousky pro PLA> v zavislosti napéti na deformaci .......... 71

53: Prubéh ohybové zkousky pro tistené télisko PLA; o tiskové vrstve 0,08 mm
Vv zavislosti napéti A deformaci ...............coeeeeeceriinieeiiniineeeneeeeeeee e, 72
54: Pribéh ohybové zkousky pro tistené télisko PLA; o tiskové vrstve 0,10 mm
V zavislosti napeti NA defOrMACi .............c.ooeecuveeciieeiiieecieeeeieeeee e 73
55: Prubéeh ohybové zkousky pro tistené télisko PLA; o tiskové vrstve 0,15 mm
V zavislosti napeéti Na deformaci ...............ccocveecieeiiincieiieeiieeeee e 73
56: Pribéh ohybové zkousky pro tistené télisko PLA; o tiskové vrstve 0,20 mm
V 2avislosti napeti NA defOrMACi ..............ooeecuveeccieeeiiieecieeeie e 74
57: Prubéh ohybové zkousky pro tistené télisko PLA; o tiskové vrstve 0,25 mm

V zavislosti napeéti Na deformaci ...............ccocveecieeiiincieiieeiieeeee e 74



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Obr.

Obr.
Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

58: Pribéh ohybové zkousky pro tistené télisko PLA; o tiskové vrstve 0,30 mm
V zavislosti napeéti Na defOrmaci ...............ccovveecieviiiceieiieeiieceeee e 75
59: Pritbeh ohybové zkousky pro PETG v zavislosti napéti na deformaci......... 75
60: Pritbeh ohybové zkousky pro tistené telisko PETG o tiskové vrstvé 0,05 mm
V zavislosti napeéti Na defOrmaci ...............ccoovveeecievieiceieiieeiieceeee e 76
61: Pritbeh ohybové zkousky pro tistené télisko PETG o tiskové vrstve 0,08 mm
V 2avislosti napeti NA defOrMACI .............c.ooeeeuveeceieeeiieeeieeecie e 77
62: Pribeh ohybové zkousky pro tistené telisko PETG o tiskové vrstvé 0,10 mm
V zavislosti napeti NA defOrmaC ..............cccuoevveeeieviieeciieiieeieeceeee e 77
63: Pritbeh ohybové zkousky pro tistené télisko PETG o tiskové vrstve 0,15 mm

Vv zavislosti napéti na deformaci ...............coccceevoieiieiiiiiiiiniieieeeee e 78

Obr. 64: Prubéh ohybové zkousky pro tisténé télisko PETG o tiskové vrstvé 0,20 mm

Obr.

Obr.

Obr.
Obr.

V zavislosti napeti NA defOrmaC ..............ccueevveecievieeciieiieeieeceeee e 78
65: Pritbeh ohybové zkousky pro tistené télisko PETG o tiskové vrstve 0,25 mm
Vv zavislosti napéti na deformaci ...............coccceeeceevoeniiiiiiniieiieeeeeee e 79
66: Pritbéh ohybové zkousky pro tisténé télisko PETG o tiskové vrstvé 0,30 mm
V 2avislosti napeti NA defOrMACI .............c.ooeeeveeeciieeiiieecieeeeieeee e 79
67: Prubeh ohybové zkousky pro PETG v zavislosti napéti na deformaci......... 80
68: Prubeh ohybové zkousky pro PETG v zavislosti napéti na deformaci......... 80



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

SEZNAM TABULEK

Tab. 1: Navazka pro jednotlivé materialy ..............cooocveeeeeeeeciieeiiieeiieeecieesee e 44
Tab. 2: Parametry vtiSténych teliSek PLA] ..........ccooeeueeeeieeeciieecieeecieeeie e 45
Tab. 3: Parametry vwtistenych telisek PETG .............cccccooveueeeeeniiieiienieeeieeeieeeeeens 46
Tab. 4: Technicke vdaje trRACINO SOJe ..........c.ooccuveeeeeiieiieeiieeieecteee e 49
Tab. 5: Shrnuti viastnosti polymerit z RTG analyzy ..........cccoeevveeeeeeeceeeecieencreeenne, 54
Tab. 6: Charakteristické teploty vyhodnocené pomoci DSC .................cccccvveecuunn... 61
Tab. 7: Namérena data pro stanoveni SI (1. CASE) .......ccueevvueeeeuiesieeencieeniieenieeennes 63
Tab. 8: Namérena data pro stanoveni SI (2. CASE) .......ccueeevueeeeeeeeiieeeieenieeeieeennes 63
Tab. 9: Shrnuti viastnosti pribéhu tahové zkOuSky ............ccocoeevveeiiiniiiiiinieeene, 68
Tab. 10: Shrnuti viastnosti z priibéhu ohybové zkousky ..............ccoccovvevvcnvicnenncnnnn. 81



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

96

SEZNAM PRILOH

PI CD ROM



