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ABSTRAKT

Tato diplomova préace si vzala za cil pfinést ucelenéjsi pohled na soucasny stav aditivni
vyroby, potazmo 3D tisku. V prvni poloviné prace je velka ¢ast vénovana popisu vyhod a
nevyhod 3D tisku a srovnani s konven¢nimi technologiemi. Soucasn¢ je uveden piehled
jednotlivych technologii 3D tisku spolu s vyétem materidll, které jsou pro danou
technologii vhodné. Neni opomenut ani struény piehled vybranych typt aplikaci, kde jiz
aditivni technologie zdomécnéla. Druhd sekce jiz sleduje konkrétni metodu aditivni vyroby
a to Fused Deposition Modeling. Snahou je nalezeni optimélnich procesnich podminek pro
tisk s riznymi materidly a popsani mechanickych a povrchovych vlastnosti vzhledem

k riznym parametrim tisku s ohledem na uzitné vlastnosti vytiski.

Klic¢ova slova: 3D tisk, Fused Deposition Modeling, mechanické testovéni.

ABSTRACT

Thegoal of this thesis is to bring a more complete view of the current state of additive
production-3D printing. In the first half of the work, a great deal is devoted to describing
the advantages and disadvantages and comparing them to conventional methods of material
processing. Simultaneously is here an overview of individual 3D printing technologies is
given along with a list of materials that are appropriate for the technology. There is also a
brief overview of selected types of applications where additive technology has already
become available. The second section already follows a specific method of additive
production, namely Fused Deposition Modeling. The aim is to find optimal process
conditions for printing for various materials and to describe the mechanical and surface
properties due to the different print parameters with regard to the utility properties of the

prints.

Keywords:3D Printing, Fused Deposition Modeling, Mechanical Testing.
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UVOD

Béhem poslednich nékolika let dochazi v oblasti technologii k velkému posunu. Neni to
tak ddvno, kdy se objevila zcela nové technologie vyroby, kterou dnes zndme pod souhrnnym
nazvem aditivni vyroba. Co si pod timto pojmem mame ptedstavit? V jednoduchosti ji Ize
popsat, jako metodu, ktera vytvaii dany vyrobek vrstvenim tenkych vrstev az do vytvoteni
hotového vyrobku. Aditivni vyroba tvofi opak vic¢i bézn€ pouzivanym vyrobnim postupiim.
Jejimu rozsifeni pomohlo nejen moznost produkce komplikovanych soucasti a n¢kdy i z vice
materialii najednou, ale také Siroké portfolio materialt, které je mozné vyuzit.

Nejen proto je tématem této diplomova prace problematiku 3D tisku a jeho vztah
k uzitnym vlastnostem vyrobktl. V teoretické ¢asti je snahou nejprve vysvétleni a popsani
pojmu aditivni vyroba, zhodnoceni jejich plust, ale i nedostatkd, po pfipadné moznosti do
budoucnosti. Soucasn¢ je zde i1 kratka pasaz, kterd se tyka Primyslu 4.0, ktery predstavuje
nastup novych technologii, ale i nového pfistupu a moznosti v oblasti technickych véd
s prolnutim do bézného Zivota. Sté€Zejnim pilifem prace je poté podrobny popis jednotlivych
metod aditivni vyroby rozdélenych dle jejich principu fungovani. Nasleduje ptehledny popis
vSech nejcastéji pouzivanych materiali spolu s konkrétnimi ptiklady metod a aplikaci, kde se
uplatiuji. Posledni dvé sekce teoretické Casti se snaZzi pfiblizit mechanické a povrchové
vlastnosti materidlli se zaméfenim na oblast 3D tisku. Mechanické vlastnosti pfedstavuji
meéfitelnou vlastnost materidlu, na zakladé, které¢ 1ze posoudit vhodnost materidlu pro dané
pouziti a ovlivnit 1 uzitné vlastnosti s maximalni pfidanou hodnotou pro cilového uZzivatele.

Druhé polovina této prace je jiz vénovana praktickému studiu 3D tisku. V rdmci této
prace byla pouZzita metoda Fused Deposition Modeling, kterd zpracovava nejcastéji polymerni
materidl v naSem piipad¢ ve formé struny a vrstvi jej na podloZzku. Experimentalni cast lze
rozdélit do tfech oblasti, na které byla zamétena pozornost. Nejprve se jednd o sledovani
kvality tisku scilem definovani vhodnych procesnich podminek vzhledem k pouzitym
materidlim, pro posouzeni kvality tisku a zmény rozméri vii¢i vychozim 3D modeliim byla
vyuzita rozmérova analyza, ktera pfinesla porovnani mezi navrhem a realitou tisku. Dalsi ¢ast
se vénuje testovani mechanickych vlastnosti — statické namdhéni v tahu a ohybu. V tomto

piipadé¢ jsou vysledkem jednotlivé kiivky zachycujici pribéh testovani spolu se zékladnimi
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fyzikalné-mechanickymi veli¢inami popisujici stav materidlu. U zkousky v ohybu byl
sledovan trend stupné plnéni a typu vyplné na zménu mechanickych vlastnosti. Posledni ¢ast
je vénovana sledovani profilu povrchu vytisku a naslednému zhodnoceni ziskanych vysledka

vzhledem k uzitnym vlastnostem vyrobku.
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I. TEORETICKA CAST
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1. ADITIVNI VYROBA

Dnes jiz ustalené a hojné se vyskytujici slovni spojeni aditivni vyroba si 1ze prekladat
hned né¢kolika zptisoby. Jeden z nejéastéjsich je ten, kdy ji popisujeme jako ustaleny tech-
nologicky proces, béhem kterého se z virtudlniho 3D modelu stdva plnohodnotny vyrobek.
Synonymem pro aditivni vyrobu je termin, uzivany vice Sirokou vefejnosti, 3D tisk nebo
téz oznaceni rapid prototyping, jehoz naplni je spiSe vyuziti aditivni vyroby pro zhotoveni

prototypt a jejich testovani [1].

1.1 Historie aditivni vyroby

Vyndlez aditivni vyroby a jeji nasledny rozvoj do mnoha odvétvi lidského poznani Ize
rozdelit do nékolika mélo milnikl. Nedlouho po rozsifeni prvnich pocitacti bylo snahou vy-
robit objekt, bez vn&jsiho prilisného zasahu ¢loveéka. Stavebni kamen 3D tisku, jak jej zname
dnes, byl polozen jiz v roce 1984 panem Charlesem Hullem, ktery objevil schopnost tzv.
fotopolymera vlivem UV zéfeni ztuhnout do pevné vrstvy. Po dvou letech si tento poznatek
nechal patentovat a onu metodu nazval stereolitografie. Za dalSi metody, které znamenaly
vyznamny posun v oblasti aditivni vyroby, vdé¢ime panu Scottu Crumpovi, ktery pfisel se
dvéma technikami, a to Fused Deposition Modeling (FDM) a Selective Laser Sintering (SLS).
Pravé Scott Trump je zakladatel dnes jiz legendarni spolecnosti Stratasys. Firma Stratasys
poskytuje ucelené portfolio 3D tiskdren pro vétSinu dnes pouzivanych metod 3D tisku. Rok
1999 neznamenal pouze konec 20. stoleti, ale taky vyznamny prilom 3D tisku ve sféfe
mediciny. Poprvé byla vytisknuta ¢ast lidského organu, které byla nasledné transplantovana. V
roce 2005 Dr. Adrian Bowyer pfichazi s mySlenkou, kterou zname dnes pod oznacenim
RepRap, coZz znamend snahu vyrobit tiskarnu, u které bude mozné si vétSinu komponent
vytisknout sami a snizZit tak vyznamné finan¢ni zatéz. O 4 roky pozdéji pfichazi spole¢nost
MakerBot s moznosti si zakoupit balicek jednotlivych soucastek 3D tiskarny, kterou si mizete
snadno poskladat sami doma. Tato skute¢nost opét posouvd moznosti 3D tisku na novou
urovenl. Ve stejném roce zaklada Josef Prisa svoji spolecnost Prusa Research na vyrobu 3D
tiskaren a v soucasnosti je jednim z lidrd na trhu 3D tiskaren. V roce 2012 byla pacientce v
Holandsku uspésné implantovana spodni celist vytvoiend pomoci 3D technologie. V sou-
Casnosti se mizeme setkat s touto technologii i v oblasti potravinafstvi, kdy jsou tisknuty

vyrobky z ¢okolady. Aditivni vyroba za relativné kratkou dobu své existence usla dlouhou
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cestu a je vice nez jasné, Ze s postupem Casu ji ¢eka jesté vetsi expanze a taky moznost, ze

nékteré dnes pouzivané vyrobni technologie upozadi ¢i dokonce pln¢ nahradi [2].

1.2 Princip aditivni vyroby

Prostfednictvim aditivni vyroby lze zpracovavat téméf vSechny typy tradi¢nich ma-
terialli od polymert ptes keramiku aZ po kovy. Zakladni odlisnosti od béznych technologii
je, ze vyroba daného produktu probihd po jednotlivych relativné tenkych vrstvach (15 az
500 pum), které jsou na sebe kladeny az do vzniku hotového vytisku. Cely proces aditivni
vyroby bez ohledu na konkrétni technologii ¢i pouzity material 1ze rozd¢lit do nékolika po
sob¢ jdoucich krokt, ktera jsou charakteristickd pro tuto technologii. Na zaatku stoji
pocitacoveé vytvoreny 3D model pomoci CAD softwaru, ten je nasledné exportovan do
programu, kterému fikame slicer. Tento néstroj slouZi pro zadani zékladnich parametrti pro
samotny tisk (rychlost tisku, tloustka vrstev, typ materidlu atd.) a vysledkem je format
souboru (G-kdéd) Citelny pro samotnou 3D tiskdrnu. Nasledné pfichazi samotny tisk daného
moznost tisku tvarové slozitych objektl. V nékterych piipadech nasleduje postprocesing,
béhem kter¢ho dochazi k odstranéni podpér ¢i dalsim dpravdm [1]. Pro jednodussi

predstavu slouzi nasledujici obrazek.

obi
stl G-code
a dalsi
geometrie , g:%gg«':(% > 3D tiskirna  s— hotovy
v IC3T... .
vyrobku ) vyrobek
svyska vrstvy evelikost a typ
*rychlost tisku trysky
tloustka stény typ materialu
*hustota plnéni teplota

catd.

e

Obrdzek 1: Schematicky popis principu aditivni vyroby.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

1.3  Rozdily mezi béZnymi technologiemi zpracovani a 3D tiskem

Pokud se podivame na dnes masivné pouzivané vyrobni technologie, mizeme je roz-
délit do dvou skupin. Prvni skupinou jsou vyrobni postupy, které obrabé&ji masivni blok ma-
teridlu za vzniku finalniho produktu. N&kdy tyto postupy oznatujeme jako subtraktivni. Ra-
dime sem metody jako je frézovani, soustruzeni, brouseni atd. Druhou kategorii jsou metody
formativni ¢i tvareci, kdy je material vystaven Casto tepelnému a mechanickému namdhani.
Patii sem lisovani, valcovani, kovani ¢i vytlaCovani. Tteti moznosti je jiz vySe zminéné

aditivni zpracovani materialti. Jednotlivé postupy jsou zachyceny na obrazku 2 [1-3].

@

@ et @ . 7

\ —

\
A\ ©

Obrdzek 2: Zndzorneni jednotlivych vyrobnich technologii. llustrace a) zachycuje subtraktivni
postupy, b) patii aditivni vyrobe, c) znazornuje tvareci postupy [1].

1.4 Vyhody a nevyhody aditivni vyroby

Kazda vyrobni technologie sebou piinasi vyhody, ale zaroven svd ma omezeni. Jinak tomu
neni ani u aditivni vyroby. Pro Gspé$nou progresi je vZdy rozhodujici, ktera ze stran mince bude

mit vy$§si vahu. Pro 3D tisk je to urCit¢ ta s témi klady [1,3].
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1.4.1 Vyhody aditivni vyroby vici ostatnim metodam

Mezi hlavni pfednosti aditivni vyroby fadime flexibilitu designu. Tato pfednost je jednou
nutnosti jej zkompletovat z vice soucastek. Tato nevyhoda v ptipadé aditivni vyroby odpadé a
muzeme si dovolit navrhnout i vysoce topologicky narocné struktury (bunécné prostiedi atd.),
kdy jejich vyroba probihd v jednom kroku bez velkého mnoZstvi odpadu, které doprovazi bézné
metody vyroby a bez nutnosti dodate¢né montdze jednotlivych komponent. Dalsi vyhodou je
cena geometrické komplexity. Pro konstruktéra to znamend velkou svobodu pro ndvrh
konstrukce bez nutnosti pfemyslet o naro¢nosti jeji vyroby (viz obrazek 3) a tim i cené takového
vyrobku. Metoda vstfikovani sice umoZznuje vyrobu tvarové slozitych vyrobki, ale jeji cenova
navratnost je pouze pii masové produkci vzhledem k vysoké potizovaci cen¢ vyrobni formy.
Casova a finanéni stranka aditivni vyroby je dalsi plus. Vzhledem k tomu, Ze aditivni vyroba je
témét bezodpadova technologie pomaha vyrazné Setfit ¢as a finanéni prostiedky. Spotieba
materidlu je mnohdy az o 75 % mensi neZ v pfipadé konvencni technologie pro vyrobu stejného
vyrobku. V dnes$ni dobé, kdy se klade velky diraz na ochranu zivotniho prostfedi je tato

vlastnost jednim z tahount rozvoje aditivni vyroby do mnoha oblasti lidského poc¢inani [1,3— 5].

Obrdzek 3: Ukdzka slozZitosti vytisku vytvoreného pomoci aditivni vyroby [1].
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1.4.2 Nevyhody aditivni vyroby vii¢i konvenénim metodam

Rychlost tisku je prvnim slabym mistem aditivni vyroby. Rychlost tisku vi¢i béznym
technologiim je vyrazné niz$i, uz ze své podstaty, kdy dochéazi k vrstveni materidlu na sebe po
relativné tenkych vrstvach. Tato vlastnost se miize promitnout i do moznosti pouziti aditivni
vyroby pro masovou produkci nebo jako je tomu spi§ dnes pro vyrobu prototypi, ¢i malosériové
nebo unikdtni vyroby. Dal$im nedostatkem jsou fyzikalni vlastnosti vytisku. Jak jiz bylo zminéno
vySe, vyroba probihd po vrstvach, coz sebou piinadsi problém, ze dany vyrobek vykazuje odlisné
mechanické vlastnosti v jednotlivych smérech. Zaroven je zde vznik rezidudlnich napéti mezi
jednotlivymi vrstvami. DalSim aspektem je relativné omezena moznost vyb&ru materialu, co se tyka
predevsim jejich vlastnosti (pfitomnost funk¢nich skupin pro stereolitografii nebo porozita u vytisku
vyrabénych pomoci praskt apod.). RozliSeni daného vytisku ma vyrazny vliv na jeho vysledné
vlastnosti a je tedy mnohdy limitujici pro pouZiti. Casto je pozorovan trend, kdy vychozi 3D ndvrh
struktury neodpovida rozmérové hotovému vyrobku. Piesnost vyrobku je ovlivnéna celou fadou
proménnych béhem procesu vyroby zejména tedy tloustkou vrstvy, kdy rozliSeni roste s klesajici
tloustkou. Dale jde o presnost kroku motoru, ktery zajistuje davkovani ¢i vytvrzovani materialu a
taky se projevuje viskozita nebo velikost ¢astic materialu. V pifipadé nutnosti kombinovani vice
druht materidlu v rdmci jedné casti vyrobku miize dochazet ke komplikacim. Divodem je
odli$na reaktivita, tepelna a tokova charakteristika danych materialt. Tyto efekty vedou mnohdy
k vzajemné nekompatibilité¢ pouzitych materidlli, coz vede k nutnosti aplikace jinych vyrobnich
metod.Vzhledem k moznosti vyroby velmi tvarové slozitych soucastek se aditivni vyroba
dostava do oblasti mediciny. Konkrétn€ vyroby implantatd. S tim ovSem tUzce souvisi
biokompatibilita pouzitych materiali ptipadné latek vznikajicich pfi samotné vyrobé. V pripadé
akrylath, které jsou cytotoxické pro lidské télo, a tudiZ nevhodné pro lékaiské ucely. Naopak
kyselina polymlécna (PLA) je vhodna z hlediska biokomatibilty, ovS§em md nizké mechanické
vlastnosti. Za zminku stoji uvést i vliv pfenosu vytvoieného 3D modelu do formatu stl. Béhem
této transformace dochdzi k vytvofeni sit¢ trojuhelniki, které rozdéli model na urcity finalni
pocet Casti, ovsem které¢ jiz presné¢ nekopiruji dané linie modelu a vznikd tak rozmérova
nepfesnost. Pro moZnou népravu je mozné zvysit pocet segmentli, coZ na druhou stranu piinasi
vys$$i datovy objem souboru a tim i zvySené naroky na vypocetni silu pocitace, na némz bude

takovy soubor konvertovan do G-kédu. [1,3,6,7].
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1.5 Prumysl 4.0 a jeho kontext v oblasti aditivni vyroby

Primysl 4.0 neboli 4. primyslova revoluce je proces, béhem kterého dochazi k
vyznamnym zméndm v oblasti primyslu, obchodu, hospodateni, energetiky, ale také
spole€nosti. Hlavnim stéZejnim pilifem je internet véci, umélé inteligence a kyberneticko-
fyzické systémy a jejich implementace do vSech odvétvi. A tedy propojeni kybernetické
stranky se svétem fyzické reality, tak jak ji zndme dnes. Implementace Primyslu 4.0 do
kazdodenni praxe vyzaduje celou tadu krokl, které jsou klicové pro udrzeni
technologického a spoleCenského pokroku. Vlivem zavadéni konceptu Primyslu 4.0 bude
dochdazet ke zvySeni produkce préce, ale zarovenl i zméné pozadavkil na pracovniky. Tento
jev musi vést ke zmeéné vzdélavacich procesii a reagovat tak na zménu na trhu prace. Mezi
hlavni pfednosti nastupu tzv. 4. prumyslové revoluce bude jednak jiz zminéna efektivita
prace, sniZzeni surovinové a energetické nakladnosti, chytrd méstska infrastruktura nebo
optimalizace logistickych cest. Ale vzapéti je nutné pamatovat i na mozné komplikace
vzhledem k dostatecnému zabezpeceni dat a infrastruktur, ochran¢ duSevniho vlastnictvi a
soukromi. Celkovy nahled na dal§i primyslovou revoluci, ktera prichdzi je ten, kdy je
dilezité vnimat vSechny souvislosti s dostatenym mezioborovym nadhledem, b&éhem

kterého dochazi k transformaci od izolovanych systémi k systémtim pln¢ integrovanym|[8].

1.5.1 Primysl 4.0 a aditivni vyroba

Jednou z dulezitych technologii, kterd umozni zménu a zaroven povede k vyssi flexibilité
je aditivni vyroba, jde tedy o velmi Siroce uplatnitelny systém, ktery zpracovava digitdlni
soubory. Vzhledem k relativni jednoduchosti obsluhy mize byt cely proces vyroby po-moci
aditivni vyroby poloautomaticky, coz vyrazné¢ ovliviiuje cenu a energetickou narocnost
procesu. Za pomoci aditivni vyroby se cely vyvojovy proces zrychluje a neni zatiZen
technologickymi mantinely. Precizni odhad mnozstvi materidlu pro vyrobu nésledné
zjednoduSuje skladové hospodaistvi a fizeni zakazek. Rozmach aditivnich technologii
pfinasi 1 zménu na trhu prace, pfedevSim zvySeni poptavky po osobach vzdélanych v

oblasti IT, technickych véd a logistice [8].
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2. TECHNIKY ADITIVNI VYROBY, JEJICH ROZDELENi A
CHARAKTERISTIKA

Techniky aditivni vyroby mizeme dé€lit hned nékolika zpasoby.

Nejjednodussim moznym dé€lenim vSech vyrobnich technologii, a tedy i aditivni vyroby

je rozdéleni dle zpracovavaného materialu, a to tedy na aditivni metody zpracovavajici:

e kov
e keramiku

* polymer, piipadné jejich kombinace (tj. kompozit)
Jednim z dalSich déleni je na zdklad¢ povahy vychoziho materialu. Déleni je nasledujici:

* na bazi praskovych materialti (pfikladem je Selective Laser Sintering)
* na bazi tuhych materialt (ptikladem je Fused Deposition Modeling)

* na bazi fotopolymert (pfikladem je Stereolitografie)

Dalsi déleni je na zékladé dle normy ISO/ASTM 52900:2015. Nadchazejici obrazek 4
znazoriuje nasledujici déleni, zaroven obrazek 5 pfinasi podrobny piehled procesu a tech-
nologii k nim patiici. Klasifikace aditivnich procesii je v tomto piipadé nasledujici

[1,9,10]:

* kadova fotopolymerizace

* fizend energeticka depozice
* slinovani praska

* tryskani materidlu

* tryskani pojiva

¢ listova laminace

* vytlatovani materialu
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Obrdzek 4: Rozdéleni procesu aditivni vyroby dle normy ISO/ASTM 52900:2015/9].
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Obrdzek 5: Rozdéleni procesii spolu s vybranymi technologiemi a materialy, které Ize takto

zpracovdvat [10].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

2.1 Technologie aditivni vyroby vyuzivajici jevu fotopolymerizace

Technologie aditivni vyroby vyuzivajici fotopolymeru jsou vlibec témi nejstarSimi a
staly u zrodu celého odvétvi 3D tisku. Kdyz mluvime o stafi, bavime se o 80. letech
minulého stoleti. Zékladnim principem je vytvrzeni fotopolymeru pomoci plsobeni
svételné¢ energie. V odborném textu se setkdvame s anglickym oznacenim Vat
Photoplymerization, coz lze pielozit jako kadovd polymerizace, jelikoz pracujeme s
roztokem polymeru, ktery je po jednotlivych vrstvach sitovan, zbyly roztok slouzi zaroven
jako opora pro vznikajici objekt. I tak je vSak vétSinou nezbytné u geometricky
komplikovangjsich dilcti tiskové podpéry vyuzit. Do této skupiny tfadime celkem 4
techniky. Jednd se o Stereolitografii (SLA), Digital Light Processing (DLP), Continous
Liquid Interface Production (CLIP) a Multiphoton Polymerization (MPP). U jednotlivych

technologii je princip stale stejny, pouze se meéni nékteré parametry procesu [1,2].

2.1.1 SLA

Zaklady této techniky byly poloZeny jiz v roce 1984, kdy byla patentovana. Popis
této techniky, je relativn¢ jednoduchy. Pracujeme s roztokem fotosenzitivni pryskyfice,
kdy vlivem piisobeni svételného paprsku dochazi v danych mistech k jeji polymerizaci a
vzniku rigidni struktury. Svételny paprsek prochdzi pres systém cocek a zrcadel, které
umoziuji pfesné zacileni na pozadované misto. Po vytvrzeni jednotlivé vrstvy dojde k
posunu podlozky o tloustku jedné vrstvy dolli a dochazi k vytvoreni dalsi vrstvy. Takto se
cely proces opakuje az do vytvoreni hotového vyrobku. Po ukonceni tisku je vytisk vyjmut
a zbaven zbytkl pryskytice. Takto vycistény produkt je nasledné vloZzen pod UV lampu k
dokonceni vytvrzeni pryskyfice. Rychlost ozafeni fotopolymeru je vlastnost, kterd limituje
rychlost celého procesu vyroby. Jako zdroj je vyuzivan nejCastéji UV laser. Plisobenim
pravé UV zatfeni dochazi k vytvoreni pfi¢nych vazeb u pouzitého substratu a tim ke vzniku
pevného télesa s danymi vlastnostmi. Mezi hlavni pfednost stereolitografie patii vysoké
rozliSeni vytiskli, vlivem velmi pfesného cileni paprsku. Vertikdlni rozliSeni je dano
pfedev§im hloubkou penetrace svételného svazku, kterou lze do jisté miry ovlivnit
pfidanim vhodného absorbéru. Opét plati ¢im mensi penetrace tim vétsi vysledné rozliseni.
Obrazek 6 schematicky znazorniuje cely proces spolu se zakladnimi komponenty pfistroje

[1,10].
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Obrdzek 6: Stereolitografie [10].
2.1.2 DLP

Technologie DLP je téméf identicka s metodou SLA, aZz na ten rozdil, Ze u
technologie DLP je vyuZivdna miizka, diky ni dochazi k ozéfeni pouze pozadovaného
mista, kde ma dojit k zesitovani pryskyfice a zbytek pryskyfice je tak chranén. Proto je tato
metoda nékdy v literatuie oznacovéana jako Dynamic Mask Photolitography. Jako stinitko
slouzi projekce bilych a ¢ernych obrazkd na povrch roztoku polymeru. V bilych mistech
dochazi k vytvrzeni, naopak ¢erna mista zlstavaji neozarena. Tato metoda tvorby obrazci

je bézné pouzivana v projektorech. Diky tomu DLP dosahuje vyrazné vyssi rychlost tisku
. . -1 . .
nez SLA, rychlost tisku je obvykle v cm h . Zéaroven je tato metoda méné ovlivnéna

pusobenim kysliku na pryskyfici, jelikoZ vytvrzovand vrstva se nachédzi ve spodni ¢asti [11,

12].

2.1.3 CLIP

Jedné se o metodu, kterou rozvinul DeSiomone a kol., pficemz jeji podstata spociva ve
vyuziti propustného filmu pro kyslik za Gi¢elem ukon€eni polymerace na povrchu vytisku, coz
vede k odstranéni nutnosti vytvoieni jakési piechodné vrstvy pro dal§i vznikajici vrstvu.

Dochézi k vytvofeni mrtvé zony mezi UV a kyslik propustnou membranou a samotnym
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produktem, ktery zamezuje pravé bouflivé polymerizaci a jeji tloustka je obvykle kolem

20 az 30 um. Metoda CLIP posouva hranice rychlosti tisku az k 30 cm h_l. Pokud bychom

ptrekrocili rychlost 100 cm h_l, tak dojde k poklesu rozliSeni vyrobku. RozliSeni je rovnéz

ovlivnéno 1 mnozstvim absorbéru zaieni. SniZzime-li jeho koncentraci, zvySime pak

hloubku penetrace a tim i rychlost tisku [13,14].

2.14 MPP

Podstatou je soucasna absorbce dvou fotond zaroven, kterd byla popsana jiz v roce
1931, ale az ke konci 20. stoleti s rozvojem femtosekundovych laserti na bézi titanu a
safiru doslo k aplikaci tohoto dé&je v technické praxi. Prikladem takovéto aplikace je prave
metoda MPP. Diky tomuto dochazi k vytvareni objektu skuteéné ve 3D, coz neni mozné
pii tvorbé jednotlivych vrstev po sobé. Cely pristroj je relativné komplikovany oproti
pfedeSlym. Zachycuje jej obrdzek 7. Pfednosti této metody jsou ve vyuZiti pfi zpracovani
hybridnich struktur na bazi zirkonia a fotosenzitivné¢ modifikovanych gelti. Zaroven jako
svételny zdroj je vyuzivano zéafeni emitujici v oblasti blizké infracervené oblasti, které
daleko 1épe prochazi Zivou tkani bez denaturacnich efektli na proteiny. A tim je tato

metoda vhodna v oblasti zpracovani biomaterialt [1, 15 — 17].

$ zafizeni 1 3
kolimator

laser

[~ R vzorek _ :
objektiv Cervené

kamera svétlo

Obrdzek 7: Schematicky nakres pristroje pracujici metodou MPP [1].
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2.2  Technologie aditivni vyroby pracujici na zakladé rizené energetické
depozice

Pokud se bavime o zpracovani kovii pomoci 3D tisku, tak jednou ze dvou nejcastéji
pouzivanou metodou je technologie a anglickym oznacenim Direct Energy Deposition ve
zkratce pak DED (viz obrazek 8). Tuto technologii mizeme zaradit pod $ir$i skupinu ozna-
¢eni aditivni technologie postavené na ptisobeni laseru. DED technologie zastituje velkou
Skalu technologii, které pracuji na stejném mechanismu, ale vzdy s malou obménou vyuziti
¢1 procesnich podminek. Jako piiklad 1ze uvést technologie nélezejici do skupiny DED me-
tod jsou to: Laser Cladding, Laser Direkt Casting, Laser Powder Fusion, Direct Metal De-
position ¢i Laser-Aided Direkt-Metal/Material Deposition a mnohé dalsi. Vsechny
technologie aditivni vyroby zpracovavajici kovy pracuji na zdklad¢€ sintrovani jednotlivych
vrstev materidlu, a to nejcastcji ve forme& prasku za pomoci vysokoenergetického zdroje,
kterym muze byt svazek elektrontl, laser ¢i elektricky oblouk. V piipadé pouziti laseru se
setkdvame nejcastéji s pristrojem na bazi Nd:YAG, ktery je velmi hojné pouzivan i u
tradi¢nich zpracovatelskych technologii (svafovani apod.) ¢i COz2, u kterych se pohybuje
vlnova délka okolo 1067 nm, coz ma za nasledek menSi U¢innost. U svazku elektront
dosahuje vykon aZz okolo 4kW. Nejcastéji je vykon zdroje v rozmezi 100 az 5000 kW.
Metoda DED je specifickd tim, ze davkovani prasku je zajiSténo pomoci trysky nebo 1
trysek p¥imo do mista, kde ma material byt vlozen. CimZ vzniké néco, co lze nazvat tokem
energetického zareni obsahujici ¢astice kovu, které dopadaji na povrch vznikajici vrstvy a
tvofi tavnou lazen podobné jako je tomu u svafovani. Ta nasledné tuhne a dochazi k
vytvofeni kompaktni vrstvy materidlu (viz obrdzek 9). Na rozdil od metody Powder Bed
Fusion (PBF), jenz patfi také do skupiny nejfrekventovanéjSich metod pro zpracovani
kovovych praskt, kde dochdzi k naneseni vrstvy praSku pomoci stérky. Diky tomuto
mechanismu aplikace materidlu je metoda DED unikétni a skryvd velky potencidl pro
aplikace v oblasti vyroby vysoce Cistych kovovych soucéstek a zaroven je velmi vhodna
pro vyuziti v oblasti oprav komponent v béZné praxi a poskytuje vhodnou ndhradu za dnes
béZné pouzivané subtraktivni metody.Vyrobené soucastky vynikaji minimem defektd,
vysokou hustotou, pfesnou depozici a metalurgickymi vazbami. Vznikld mikrostruktura je
vysoce homogenni, coz zarucuje vynikajici mechanické vlastnosti jednotlivych soucastek.

Vyuziti nachazi v oblasti mediciny, letectvi a armady. Mezi nej€astéji zpracovavané druhy
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kovt technologii DED fadime titanové slitiny, hlinikové slitiny, ocel a superslitiny na bazi
niklu. Parametrti, které¢ ovliviiuji vysledné vlastnosti, mdme hned nékolik: vykon
energetického zdroje, primér energetického paprsku (v fddech milimetrt), velikost a tvar
¢astic materialu, typ pouzité trysky atd. Vhodné velikost jednotlivych Castic kovu se
pohybuje v rozmezi 10 —100 pm a tvar je nejhojnéji kulovity. Dilezité je i to, Ze cely
proces probihd inertni atmosféte, ktera brani nezddouci oxidaci kovu. Rychlost davkovani
materiali se pohybuje v mantinelech 1 az 10 g min™. Pouze jako ptiklad lze uvést, v ze pii
pouziti laseru o vykonu 500 W a pruméru svazku 1 mm je vysledny tepelny tok 50 000 W
cm’ [1,2,18 -21].
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Obrdzek 8: Metoda DED [14].
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Obrdzek 9: Znazorneni energetického svazku s casticemi kovu dopadajici na povrch vznikaji-
ctho vytisku [14].
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23 Technologie aditivni vyroby pracujici na zakladé slinovani praski

Tento typ aditivnich technologii je opét jako predesla technologie zamétena
primarné na zpracovani kovovych praska, ale setkdvame se i se zpracovanim keramik a
polymerti. V odborném textu se setkdvame se oznacenim Powder Bed Fusion. Do jisté

miry je analogem metody DED [1].

2.3.1 Selektivni laserové sintrovani

o 24

univerzit¢ v Texasu Carlem Deckardem. Princip této metody mizeme popsat ve tiech po
sobé& jdoucich krocich. Nejprve dochdzi k naneseni vrstvy praSku odpovidajici jedné vrstve,
poté dochézi k solidifikaci ¢éstic a nasleduje opét prevrstveni vrstvou materidlu, jejichz
tloustka je v rozmezi 100 az 200 pm. Tyto kroky se opakuji, az do vytvotreni kompletniho
vyrobku. Ilustrace pfistroje vyuzivana technologii SLS je zobrazena na nadchézejicim

obrazku.
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Obrdzek 10: SLS [46].

Metodou SLS mohou byt zpracovdvany kovy, keramiky a polymery, a to ve form¢ prasku,
pficemz velikost a struktura castic je krucidlni podminkou vyslednych vlastnosti vyrobku.
Optimalni velikost ¢astic se pohybuje okolo 100 pm. DalSim efektem, ktery mulzZe vyrazné
ovlivnit vysledné vlastnosti negativnim smérem je piitomnost rezidualnich napéti vlivem
vznikajicich teplotnich gradientti béhem sintrovani ¢astic materialu. Vznik napétovych mosti
ovSem neovliviiuje pouze distribuce Castic, ale i procesni parametry (tloustka vrstvy, teplota
atd.). Mezi dal$i negativni jev, ktery vyrazné ovlivni kone¢ny charakter vyrobku je vznik poru

mezi jednotlivymi slinutymi casticemi. Tyto pak vyrazné snizi mechanické vlastnosti
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vyrobku. OvSem i tato nevyhoda muze byt v nékterych aplikacich vyhodna. Naptiklad u
vyuziti, kde je niz§i hmotnost zddanou proménou. Pro samotné slinuti materidlu jsou
vyuzivany lasery. Pravé typ a vykon pouzitého laseru bude vyrazn¢ ovlivnit hloubku
penetrace a tim 1 vysledné rozliSeni vytisku. V nékterych piipadech je pfidavano aditivum,
pracujici jako absorbér zafeni. Takovou pfisadou u polymeri jsou €asto saze. Pfi sintrovani
polymeri hraje dulezitou roli pravé teplota. Je dilezité dikladné znat teplotu tani v piipadé
semikrystalickych polymeri nebo teplotu teCeni u amorfnich polymerd. U
semikrystalickych polymeru je fazovy piechod z pevné do kapalného stavu rychly a
nastava v uzkém intervalu teplot a je charakteristicky prudkym poklesem hustoty a visko-
zity. U amorfnich polymert je zména méné strmd a interval je SirSi. Interval tani/teceni u
polymert neni ovlivnén jen stfedni molekulovou hmotnosti, ale i molekularni strukturou a
distribuci molekulovych hmotnosti. Pii srovnani dvou na prvni pohled stejnych polymert
PA 6 a PA 12, je struktura identickd je pouziti u metody SLS odlisna. Vlivem vyssiho
poctu vodikovych vazeb je teplota tani PA 6 233 °C ve srovnani s PA 12, ktery taje pfi
teploté 187 °C. Vedle termoplastickych polymeri, 1ze metodami PBF zpracovavat rovnéz
termoelastomery a elastomery. Pokud se podivime na aspekt recyklace, ktery je v
soucasnosti sklofiovan ve vSech padech je nutné jej zohlednit i u metody SLS. Kde na
rozdil od predeslé metody, kde se pracuje pouze s materidlem, ktery je sintrovan se u
metod PBF v komote nachdzi s vyrobkem piebyteCny material, ktery je nutné znovu
zaClenit do vyroby a snizit, tak dopad na Zivotni prostfedi. Vyuziti metod PBF je z diivodu
pouziti Sirokého spektra materiali vysoce adaptabilni pro velké mnozstvi uzitnych
aplikaci. Jednim piikladem mulZe byt zpracovani hi-tech materiald, kterym je dozajista
PEEK. Tyto materialy jsou typické pro své narocné zpracovatelské postupy, které jsou
mnohdy i odli$né od béZnych materiali. Diky jeho vysoké odolnosti vii¢i piisobeni teploty
a vynikajicim mechanickym vlastnostem a chemické odolnosti je pfedurc¢en pro vy-uZiti ve
specidlnich pfipadech. U takovych materiali je velmi Casto pouzit specidlni vyrobni
pfistup 1 vzhledem ke konkrétnimu vyuziti. Metody aditivni vyroby piinasi postup
umoznujici vyroby na miru. PEEK nachazi kromé pouziti v letectvi taky své misto v jako
biomateridl, ze kterého mohou byt pomoci metod PBF konstruovidny néstroje nebo

implantaty [1, 2, 20-23, 46].
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2.4 Technologie aditivni vyroby pracujici na zakladé tryskani materialu
nebo pojiva

Dle rozdé€leni metod aditivni vyroby v tivodu této kapitoly bylo tryskdni materiala a
tryskani pojiva uvedeno jako dva samostatné body ovSem pro jejich velkou podobnost byly
spojeny pro jejich popis do jedné kategorie. Do rodiny Binder Jetting, coz je anglicky
nazev pro tryskdni pojiva fadime ptfedevSim metody Thermal Injekt Printing, PolyJet
Process a Aerosol Jet Printing. Do skupiny technologii spadajici pod Material Jetting
fadime 3D Powder Binding Technology nebo zkracené¢ 3DP.Technologie 3D tisku
zalozené na tryskdni pojiva byly vyvinuty v MIT v 90. letech minulého stoleti. BEéhem
téchto technologii pracujeme se dvéma materidly a to pojivem, kterym je Casto tekuta
sloZka a pevnd sloZka, kterou je kov nebo keramika. Pojivo slouzi jako slozka, u kter¢ je
hlavni funkce spojeni jednotlivych ¢&astic materidlu. Po vytisknuti produktu nasleduji
operace post-processingu. Tyto zahrnuji kroky, jako jsou: vytvrzeni, infiltrace, sintrovani
apod. Mnohdy je jejich ¢asova naro¢nost vyss$i nez u samotného tisku. Nedostatkem této
vyrobni technologie je nizkd uzitnost vytiskli pro konstrukéni tcely vlivem casto vysoké
porozity a tim nizkych mechanickych vlastnosti. Materialy, které jsou pouzivany, se
vyznacuji nizkou viskozitou pfi teplotach vytvrzovani. Tuto podminku dokonale spliiuji
pryskyfice na bazi uretanoakrylatl. Zaroven je nutni dostatecna tepelnd stabilita. Volba
vhodného pojiva je klicova pro soudrznost vytisku. Zastupcem vosku jako pojiva mize byt

kombinace 70% oktadekanolu s 30% talovym olejem[24 — 27].

24.1 Thermal Injekt Printing

Tato metoda je z nejpouzivanéjSich v ptipad€é zpracovani dvojdimenzionalnich sub-
stratll. Pisobenim tepla na tekutou slozku (pojivo) se vyviji bublina, ktera se hromadi v za-
sobniku a nasledné se tekutina dostava pies otvor tiskové hlavy ven mikroskopickou kapildrou
na substrat. Za pojivo je v tomto pfipad¢ nejcastéji pouzita pryskytice nebo vosk. Substratem

neboli nosnym materialem je nejcastéji kov nebo keramika ve formé prasku[24,26].

2.4.2 Polyjet Process

Zde jsou propojeny dvé silné stranky dvou vyrobnich postupti, a to litografie a 3D tisku.
Pomoci PolyJet Process dosahujeme vysokého rozliSeni a dobrych povrchovych vlastnosti a

zaroven velkého stavebniho objemu a vysoké rychlosti tisku. Nazorny nédkres metody spolu
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se zakladnimi ¢astmi se nachédzi na obrazku 11. Tiskova hlava je opatfena stovkami trysek,
které¢ davkuji pojivo (nejcastéji fotopolymer). Po naneseni pojiva dochézi za pomoci UV
svételného zdroje, ktery je pfipevnén na tiskové hlavé k vytvrzeni a spojeni jednotlivych
¢astic materiald, kde bylo pouzito adhezivum. Velkou vyhodou je, ze podplirny material
neni pifimo svazan s vytiskem a tim je i1 jeho odstranéni vice nez snadné a zaroven
ekologické. Pii pouziti vice dimenzionalnich trysek lze vyrabét produkty slozené z vice

odliSnych materialt ¢i barev [1,24,28,29]

Obrdzek 11: PolyJet Process,; a) podlozka, b) tryskova hlava, c) vrstvy podpiirného materialu, d)
vrstvy materidlu, e) UV zdroj [1].

2.4.3  Aerosol Jet Printing

Tato metoda pochdzi z dilny spolecnosti OPTOMEC Inc. z roku 2004. Kouzlo této
technologie tkvi v k atomizaci stavebniho materidlu v aerosolové komoie pomoci vykonného
ultrazvuku pracujici s frekvenci v rozsahu 1,6 az 2,4 MHz nebo ultrazvuk mize byt nahrazen
pneumatickou atomizaci (viz obrazek 12). Aerosol obsahuje jak nosny materidl, tak i pojivo,
které je nanaSeno na tiskovou podlozku soucasné€. Narok na pouzity material jsou nasledujici, v
pfipad¢ pojiva je nutné volit latky o viskozité niz8i nez 2500 mPa s a pro Castice nosného
materidlu je dilezity maly primér (I1-5 pm). Inertni plyn slouzi k usnadnéni depozice na

podklad. Délka trysky je nejcastéji 2 cm o vnitinim priméru 50 az 300 um. Rychlost tisku je

vys§i nez 200 mm s_1 a tloustka jedné vrstvy se pohybuje okolo 100 nm.
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Metoda je pomérné co do poctu tisknutelnych materialti znacné pestrd. Mezi zastupce stoji
za zminku uvést: teflon, karbon, stfibro, platina, polyamid ¢i polyvinylpyrolidon.
Uplatnéni této metody se nachazi predevSim v oblasti elektrotechniky (fotorezisty,

elektrody, kontakty a senzory), ale téz v sekci biomateriala (tkdnové inzenyrstvi).[30, 31]

@ proud aerosolu

proud
plynu

Obrdzek 12: Aerosol Jet Printing; a) aerosolova komora, b) privod inertniho plynu, c) detail
trysky, kde dochazi k miseni aerosolu a inertniho plynu, d) tryska a e) vodorovné posuvnd
podlozka [1].

24.4 3D Powder Binding Process

Vyrobni postup popsany jiz v roce 1986, o jehoz komer¢ni rozsifeni se zaslouzily
spole¢nosti 3D Systems a Soligen technologies. Komponenty tiskdrny vyuzivajici technologii
3DP jsou zachyceny na obrazku 13. Cely proces tisku lze rozfazovat do tfech zékladnich
krokt. Nejprve dochazi k navrstveni nezpevnéného materidlu na tiskovou podlozku, nasleduje
aplikovani tekuté disperze, kterd zpisobi zpevnéni Castic do pevného stavu a nasleduje opét
pfrevrstveni novym materidlem. Obklopujici nezpevnény material slouzi jako opora a je znovu
lehce recyklovatelny. Takto vznikly polotovar je zbaven ptebytkil pojiva a nespojenych Castic a
v poté je solidifikovan. V porovndni s podobnym pfistupem jako jo SLS je tento piistup
levnéjsi variantou diky pouzivani méné sofistikovanych tiskovych a zaroven za pouziti jiz
Velké oblibé se tato metoda teési pii vyrobé mnohabarevnych soucésti. Materialy vyuzitelné
jako vhodné pro zpracovani metodou 3DP je celd fada. Pro ucelenou ptredstavu slouzi obrazek

14, ktery zachycuje mozné kombinace prasku a pojiva [2, 3, 32].



34

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Obrdzek 13: 3DP; a) svisle pohybliva podlozka, b) vytisk spolu s podporou tvorici nezpevnenym
materidlem, c) tiskova hlava, d) zasobnik materialu a e) zarizeni pro vrstveni materialu [32].
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Obrdzek 14: Mozné kombinace prasek-pojivo pouZitelné pro zpracovani technologii 3DP [1].

2.5 Technologie aditivni vyroby pracujici na zakladé listové laminace

materialu
Zpracovatelskou technologii pracujici na vrstveni tenkych plati materidlu na sebe

nazyvame anglickym nazvem Laminated Object Manufacturing (LOM). Ve své podstaté

jde o spojeni dvou technickych pfistupt aditivni technologie a konvencnich technologii.
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Jednotlivé vrstvy materialu jsou tvofeny papirem nebo polymerem, ktery je navinut na
civce, ze které je dle potfeby odmotavan. Ke spojeni jednotlivych vrstev pro vznik
lamindtni struktury je pouzivan vyhfivany vdlec. Pro vyfiznuti pozadovaného tvaru
jednotlivych vrstev slouzi CO2 laser. Ptebytek nevyuzitého materidlu je navinut na
pararelni zasobnik a soucasné¢ dochédzi k navrstveni nové vrstvy. Hlavni vyhodou je
moznost vyroby velkych objektl s nizkymi vyrobnimi ndklady.V pocatku této technologie
byl pouzivan predevsim papir, ktery ovsem nedosahuje mechanickych vlastnosti pro aplikaci v
pramyslu. AZ s uzitim polymert (napt. PMMA, PC a dalsi) naSla LOM technologie uplatnéni v
konstrukénich tcelech. V soucasnosti je Casto vyuzivana pro vyrobu vicevrstvych keramickych

produktli za pouZiti polymerni matrice [1-3,33 — 35].

@
‘

Obrdzek 15: LOM; a) vertikalné pohybliva tiskova podlozka, b) a c) zasobniky materialu,

laser, e) optika pro zacileni paprsku a f) vyhiivany valec [33].

2.6 Technologie aditivni vyroby pracujici na zakladé extruze materialu

Jeden z poslednich tradicnich a zaroven z nejrozsifengjSich zastupct aditivni vyroby
je zaloZen na vrstveni taveniny, pasty, roztoku ¢i disperze polymeru pomoci trysky nebo
uzké kapilary, kterd je v extruzni vytlaCovaci hlavé. V anglicky psané literatuie se setka-

vamne s oznacenim Material Extrusion Additive Manufacturing (MEAM). Mezi jednotlivé
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zéastupce fadime FDM, 3D mikrovldknova extruze, 3D mikroextruze atd. OvSem nejvétsi
rozsifeni a zaroven nejveétsi uplatnéni ma FDM. U samotného zrodu stidl Scott Crump,
ktery tuto metodu vymyslel a pozdéji 1 patentoval. Tato technologie dala vzniknout jedné z
nejvetsSich spolecnosti zabyvajicich se 3D tiskem a to spolecnosti Stratasys Inc. Metoda
FDM se dostala do poptedi i diky myslence RepRap, ktera je popsana vySe. Pokud
vyslovime pravé termin 3D tisk, tak se Casto jako asociace k tomuto oznaceni objevi
termin FDM, coz svéd¢i o jeji unikdtnosti mezi ostatnimi technologiemi aditivni vyroby

[1,37].

U FDM se miZeme setkat se tfemi riznymi zplsoby vytlaCovani materialu.
Jednotlivé typy jsou voleny pfedev§im s ohledem na pouzity material (viz obrazek 17).
Prvnim zdstupcem je vytlaCovani materidlu pomoci pistu (na obrazku vlevo), druhou
moznosti je vytlacovani materidlu za pouziti materialu ve formé struny (obrazek uprostied)

a posledni moznosti je pouziti Sneku (obrazek vpravo) [1, 10, 36, 37].

Obrdzek 16: Ruzné typy vytlacovacich mechanismii u FDM [13].

2.6.1 MEAM za pouZiti pistu

U tiskaren vyuzivajici pist pro vytlacovani je nejcastéji pouzivan materidl ve formée
prasku. Zpracovavame, tak tedy predevsim keramiky nebo kovy spolu s polymerem slouzicim
jako pojivo. Vysledkem je produkt se strukturou vysoce plnéného termoplastického kompozitu.
Jako zasobnik materidlu slouzi cartrige, ze kterych se jemny materidl dostdva do dutiny ve
vytlaCovaci hlavé, ze které je pomoci pistu davkovan. V nékterych piipadech se miizeme setkat

s ultrazvukovym vibratorem, zajistujici spravné vrstveni materialu[36, 37].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

2.6.2 MEAM za pouziti filamentu

Druhym zastupcem je nejbéznéjsi systém vyuzivajici pro extruzi filament. Pro prvni
bliz$i aproximaci celého procesu slouzi nésledujici obrazek, ktery zachycuje zékladni kom-

ponenty tiskarny pracujici na tomto principu.

podavaci
mechanismus

+— tiskova hlava

] :
vytisk - J_“ X

Obrdzek 17: FDM [35].

Mezi zékladni soucasti patii zdsobnik materidlu, tiskovd hlava opatfena tryskou a vy-
tlaovacim mechanismem a tiskovd podlozka. Nejcastéji se setkdvame se situaci, kdy
materidl je ve formé filamentu neboli struny o priméru 1,75 nebo 3 mm, ktery je davkovan
z civky. Nejcastéji tisk probihd v Kartézskych soufadnicich. Za zminku zde stoji uvést i
specidlni priklad tzv. Delta Robota, ktery pracuje se ctyfmi stupni volnostmi (3 patii XYZ
translaci a 4 odpovida rotaci, kterou umoziuje jedno z ramen). Jeho konstrukci tvoii tfi
pary ramen, které zajiStuji vodorovnost pracovni ploSiny, kdy jejich pohyb posouva
plosinu ve tfech smérech. Tohoto je casto vyuzivano ve svét€¢ 3D tisku. Pomoci
podavaciho zafizeni je polymer posouvan ze zasobniku do vyhfivané extruzni hlavy, ve
které je materidl taven a pomoci trysky ddvkovan v jednotlivych vrstvdch na tiskovou
podlozku. Pro spravné davkovani je dulezité nastaveni kroutictho momentu motoru a
rychlosti poddvactho mechanismu, kterym jsou proti sobé umistnénd dvé ozubena kola.
Zaroven je dulezité, aby tfeni mezi soukolim a filamentem bylo vhodné s ohledem na typ
materidlu. Uvnitf vytlacovaci hlavy je povrch potaZzen antiadhezivni vrstvou, ¢asto PTFE,
ktery brani ulpéni materidlu na sténdch a usnadnuje extruzi. U nckterych tiskaren se

muzeme setkat se dvéma Ci vice tryskami a tim mame moznost vyrabét produkty z vice
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materiald nebo v mnoha pfipadech je druhy material pouzit pro vystavbu podpér pii
tvarové slozitych vytiscich. Tyto podpéry jsou mechanicky ¢i chemicky nésledné
odstranény. Vhodnym materidlem pro pouziti jako podpéry je PVA, ktery je rozpustny ve

vode. Cely proces je ovlivnén mnoha parametry, které je nutné nastavit pro konkrétni typ
materidlu. Vysledné vlastnosti jsou determinovany témito parametry. Nejedna se pouze o
nastaveni podavaciho mechanismu, ale také o piedehiev tiskové hlavy a podlozky, Sitka
jednotlivé vrstvy a jeji vyska, uhel nandseni vrstev, stupeii plnéni a celad fada dalSich. To,
jak vypada jedna nanesend vrstva pod dhlem 45° je zachycena na obrdzku 18. Je zde
patrné, ze pfi vrstveni jednotlivych vrstev na sebe se nachdzi mista, kde dochazi k

pfevrstveni materidlu v ramci jedné vrstvy nebo, kde naopak se nachézi volny prostor.

nevyplnéna ¢ast vrstvy

stredova

S |
linie ~

Obrdzek 18: Nanesend vrstva materidlu [14].

S ohledem na typ zvoleného materialu, jak bylo jiZ uvedeno vySe, je dileZité zvoleni
vhodné teploty extruze a tiskové podlozky. Nasledujici obrazek piinasi piehled

nejcastéjsich typi pouzivanych materiala a jejich teplotni intervaly pfi vytlacovani.

material teplota vytla¢ovani (°C) teplota podlozky (°C)
PLA 175 -220 60-90
ABS 230 —260 80—100
HIPS 220-250 80—110
PC 290 - 315 110—-130
PA 240 - 280 100 —120
PEEK 360 —400 110-120
PEI 330 —360 110 -160

Obrdzek 19: Prehled materialii spolu s rozmezim teplot pro jejich aplikaci [21].
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Pokud bychom chtéli shrnout vyhody této metody tak je to pifedevSim nizka potfizovaci
cena, velka flexibilita, moznost zpracovavat vice materialii najednou a kratky cas tisku pti
nastaveni nizkého stupné plnéni a tenkych stén vytisku. Na druhou stranu jsou zde i
nevyhody, jde pfedev§im o nutnost tisku podpér u komplikovanych dild, povrchové vlast-

nosti vyrobku a nutnost pracovat s materialy o nizké teploté teceni [1, 10, 36, 37].

2.6.3 MEAM za pouziti Sneku

Posledni moznosti je vyuziti Sneku jako vytlatovaciho mechanismu. Tento typ je
Casty u konvec¢niho vytlacovani. OvSem I pii 3D tisku jsou ptipady, kdy nelze nékteré
materialy zpracovavat jako struny, pro tyto ptipady slouzi pravé $nek. Zpracovavame tim
materidl ve form¢ pelet. Tak jako u bézného vytlaovani muzeme rozdélit Snekovy
extrudér do nckolika zén - néasypnou, tavici a vytlaovaci. V prvni zoné dochazi k
davkovani materidlu a dochdzi k posunu materidlu bez velkého smykového namahani do
tavici oblasti. V tavici sekci dochazi k pfechodu z pevného skupenstvi do taveniny a
material je pfitlaovan ke sténé¢ vyhtfivaného valce. Dochazi k posunu taveniny do
vytlatovaci zoény, kde je smykovd deformace nejvyS$i a tavici sekce je ukoncena
vytlatovaci hlavou v naSem piipad¢ tryskou. V soucasnosti se setkdvame s riiznymi
vétvemi tohoto zplisobu extruze u aditivni vyroby. Byly vyvinuty tiskdrny se Snekovym

mechanismem pro tisk drobnych komponent nebo naopak pro tisk velkych soucastek
. . -1 .

naptiklad pro automotive. VytlaCovaci vykon takového stroje je az 36 kg h = a v literatufe

je tato metoda zndmd jako Big Area Additive Manufacturing (BAAM). Mezi materidly

tisknuté pomoci $Sneku fadime: ABS, PPS, PEEK, PEI nebo kompozity plnéné sklenénymi
¢1 uhlikovymi vlakny[37].

2.6.4 Tisk vysoce plnénych polymeri pomoci MEAM

Za vysoce plnény polymer povazujeme pii plnénim vys$Sim nez 20 obj. %. Bézné vysoce
plnéné materialy byly doposud zpracovavany nejCastéji pomoci vstiikovani a to jak v
piipadé keramik, tak i kovii. S moznosti pouziti takovych materialt pro 3D tisk se zacalo v
90. letech minulého stoleti a byla to praveé spolecnost Stratasys. Pouzila k tomu material ve
formé filamentu, ktery byl vytlacovan pii teplotach vyssich, nez je teplota teCeni surového
materidlu. A s vyuzitim poznatkl u postupt jako jsou pouzivany v ptipadé Powder Injection
Molding (PIM), kdy dochazi k odstranéni pojiva a sintrovani za vzniku finalniho vyrobku
doslo k rozvoji tohoto zpusobu zpracovani plnénych materidl 1 u aditivnich vyrob. Cely

proces  lze  poté  rozdélit do  tfech  krokd = po sobé  jdoucich.
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Nejprve dochazi k tisku materidlu, ve druhém kroku je pouzito rozpoustédlo a poté
vysokd teplota k dokonalému odstranéni vSech zbytkli pojiva a nasleduje jiz samotné

spékéni. Cely pochod je zachycen na nésledujicim obrazku [36].

extrakcveu termalni difiize
rozpoustédla dekompozice atomi

odstranéni pomocnvch materidhi sintrovani

Obrdzek 20: Postup zpracovani vysoce plnénych material pomoci MEAM [36].

2.6.5 3D davkovani

Tento technologicky postup vyuziva vlastnosti pfi davkovani prostorovém
umistnéni lepivych spojovacich linek jedno, dvouslozkovych lepidel nebo tavnych adheziv.
Tento postup dal vzniku rozvoji metody, kterou dnes zname pod oznacenim 3D Bioplotter.
Jednotlivé komponenty se od ostatnich zatizeni vyuzivajici postupy MEAM neodliSuji, az
na vytlaCovaci hlavu, které je kombinaci zasobniku a trysky a pohyb je ve vodorovném, tak
i svislém sméru. Rizeni pohybu hlavy je zajisténo stlatenym vzduchem o proménlivém

tlaku, dle aktualni potieby (viz obrazek 21).
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Obrdzek 21: 3D davkovani; a) tiskovad podlozka obsahujici vzduch ¢i imerzni kapalinu, b) tryska

a c) vytlacovact hlava [1].

V tomto piipadé rozliSujeme dvé zakladni moznosti toho, jak dochdzi k vytvrzeni
materidlu. V prvnim pfipad¢ se jedna o fyzikalni pfistupy, jako je koagulace polymernich
disperzi, krystalizace a teplota skelného piechodu u termoplasti ¢i suSeni a srazeni
polymernich roztok. Druhou mozZnosti je logicky vyplivajici chemicky pfistup, ktery
zahrnuje moznosti chemickych reakci reaktivnich prepolymeri za vzniku ionomert a poly-
elektrolytickych komplexi po ptfipadné je zde jest€é moznost tisku v imerznich tekutinach.
U wvyuziti fyzikalnich pfistupt solidifikace odpadd nutnost pouziti struny, material je
davkovan ze zasobnikl. Tento pfistup umoZziuje zpracovavat velké mnoZzstvi materiald
(ABS, polyolefiny, polyester, keramiky na bdazi titanu a dalSi). V pfipad¢ vytvrzeni
chemickou cestou se jedna predev§im o rizné typy pryskyfic. Pfi nanasSeni jednotlivych
vrstev a jejich kiizeni je dialezité dostate¢na doba pro vznik rigidni struktury a zabranéni
tak nechténym defektim struktury. Pokud material dispergujeme v tekutin€, piinasi to
vyhody, kdy neni nutné tisku podpér a tim odpadd nutnost dodate¢nym tUprav vytisku.
Vyuziti této technologie ma velky vyznam v oblasti mediciny (pfistupy jako je CAD/CAM
technologie — tisk green téles, pro vyrobu keramickych implantatl pro zubni medicinu),

dalsi vyuziti je tisk hydrogell na bazi agaru, alginatt atd. [38, 39].

2.7 4D tisk

Dle samotného nazvu, lze snadno dedukovat, ze v pfipadé ¢tyf dimenzionélniho tisku

bude krom¢ rozmért vystupovat ctvrta proménna a to ¢as. Cilem je ptipravit “chytrou*



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

strukturu, u které bude mozné ovliviilovat pomoci vnéjSich podnétl rozméry vytisku. Jako
vnéjsi stimul mize byt pouzito tepelné plisobeni, voda, svétlo, zména pH nebo elektromag-
netické zateni. Pro samotnou vyrobu musi byt volen material, u n¢hoz je tato schopnost
mozna. Za materialy mohou slouzit tvarové pamétové slitiny ¢i vice funkéni materidlové
systémy. Jedna slozka takového materidlu je zodpoveédna za trvalé rozmérovée stabilni
strukturu a druhd slozka je schopna vlivem vnéjSiho vlivu ménit svlij objem (piikladem
muze byt hydrogel, kdy plisobenim vody dochazi az ke 200 % expanzi piivodniho objemu).
Ukézka toho, jak dochazi ke zméné rozmért vlivem plisobeni vody na kombinaci dvou po-
lymert je na obrazku 17. Aplikaci téchto systéml mliZeme najit v oblasti dopravy 1éciv,

smart textilif, mediciny nebo robotiky (viz obrdzek 18) [1, 40 —43].

Obrdzek 22: Zména vytisku vlivem pusobeni vodného prostredi [44].

Teet

Obrdzek 23: Postupnd tvarova zména proces chapadla vlivem zmeny teploty [45].
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3. MATERIALY VYUZITELNE PRO ADITIVNIi VYROBU

Co do vyctu materiala lze pro aditivni tisk pouZzit vSechny typy materialt (kovy, plasty,
keramiku) a co se formy tykd, nejcastéji jde o strunu, prasek kapalinu nebo list. Dany typ a
formu materialu volime vzhledem k pouzité technologii aditivni vyroby a vyslednym vlast-
nostem, které od daného produktu ocekavame. Nasledujici prehled (obrazek 24) pfinasi uce-
leny obraz o nejvice vyuzivanych materidlech a moznostech vyuziti v danych technologiich

[47].

Amorphous  Semi- Thermoset  Material Vat Material  Powder Binder Sheet Directed
crystalline extrusion  polymerization jetting bed fusion jetting lamination energy
deposition

ABS [Acryonitrile Butadiene
Styrene |
Polycarbonate
PCJABS Blend
PLA [Polylactic Acid]
Polyetherimide (PEI)]
Acrylics
Acrylates
Epoxies
Polyamide (Nylon) 11 and 12
Neat
Glass filled
Carbon filled
Metal (Al) filled
Polymer bound X
Polystyrene X
Polypropylene
Polyester (“Flex"™)
Polyetheretherkeytone (PEEK) X X
Thermoplastic polyurethane X
(Elastomer)
Chocolate X X

>

X

H K XK X
oK K x

i
> x
> X

2K N XK K
XK XK XXX

>
XX XK XX

Paper

Aluminum alloys

Co-Cr alloys

Gold

Nickel alloys

Silver

Stainless steel

Titanium, commercial purity
Ni-6A1-4V

Tool steel

>
>

bl
>

KoK N K KKK X X
oK K x

o x X
bt

Obrdzek 24: Prehled metod a jejich vyuzZiti v technologiich aditivni vyroby [47].
3.1 Keramika

Jistou piekazkou pro zpracovani keramiky v oblasti aditivni vyroby, ale i u béznych
metod je Casto vysokd teplota tani a nizkd lomovéa houzevnatost. Proto je keramika
nejcastéji ve forme prasku a je nasledné tisknuta za pomoci pojiva a nasledné sintrovana.
Dalsi komplikaci je dosazeni 100 % hustoty vytisku bez p6rt. Jednim z hlavnich zastupct
keramiky je alumina (Al203), kterou zpracovavame ve formé prasku pomoci DED a PBF.
S vyuzitim keramik se setkavame i u metod MEAM, ale 1 u listové laminace, kde jsou
pouzivany materidly jako je karbid kfemiku, nitrid kiemiku a kombinace aluminy a
zirkonia. U extruze keramik je mozné pracovat za snizenych teplot, kdy je tisknut material

ve form¢ pasty. Komplikaci je nukleace pfili§ velkych krystali a nasledny
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vznik pord a tim snizeni celkové hustoty. Resenim tohoto problému, se nachdzi za pomoci
prace pii laboratorni teploté, kdy jednotlivé vrstvy jsou vystaveny radiaCnimu zaieni mezi
nanasenim jednotlivych vrstev, coz vede ke vzniku idedlni mikrostruktury a dosazeni
hustoty Cistého materidlu. V ptipadé SLA se vyuzivaji pryskyfice spolu s keramickymi
Casticemi z aluminy nebo karbidu kfemiku. Dulezit¢ je dbat o to, aby suspenze

nesedimentovala a ¢astice byly s tizkou distribuci velikosti [47,49, 50].

3.2 Kovy

Techniky aditivni vyroby, kde nejéastéji zpracovavanym materidlem je kov je beze-
sporu DED a PBF. Produkty téchto technologii jsou bézné pouzivany jako kvalitni kovové
soucasti v prumyslu. Jako pojiva v nékterych metodach je pouzito polymerni pojivo, které
je behem dalSich procesli zcela odstranéno. Pro vyrobu kovovych praskii se nejcastéji
pouziva vodou, plynem nebo plazmou buzena atomizace, ale v nékterych situacich pro
sniZeni ceny je pouZivana elektrolytickd metoda nebo metalotermické procesy. OdliSnost
pouzitého vyrobniho postupu se zrcadli ve vyslednych vlastnostech prasku. Odlisnosti
pozorujeme ve velikosti, morfologii nebo chemickych vlastnostech ¢astic. Dulezité je
ziskdni materidlu o relativné vysoké hustoté, dobrych tokovych a homogennich
vlastnostech. Aby byl dany kovovy materidl zpracovatelny, je nutné, aby splioval, nékteré
parametry, kam fadime pfedevSim svafitelnost, obrobitelnost a vykazoval kulovity tvar
¢astic s Uzkou distribu¢ni kiivkou velikosti. Do skupiny nejcastéji pouZivanych kovi patii:
nerezova ocel, titan a jeho slitiny (Ti-6Al-4V), slitina Co-Cr-Mo, Al-Si-10Mg a
Béhem jejich zpracovani je dulezitd kontrola teploty, jelikoz pravé proces chlazeni
ovlivituje vznik vysledné struktury (napf. martenzit vs. austenit). Hlinik a jeho slitiny jsou
diky horsi zpracovatelnosti a cen€ méné pouZzivané nez slitiny titanu. Titan a jeho slitiny se
nachézeji naopak v poptedi zajmu zpracovatelnosti procesy aditivni vyroby. Diky svym
vlastnostem, kam fadime rtiznorodost slitin, alotropie, mikrostrukturu a vysoké teplotni
stabilit¢ se jednd o nejvice vyuzivané kovy pro 3D tisk. SlouCeniny na bdzi niklu se
vyznacuji vysokou teplotni odolnosti naopak slitiny s kobaltem a chromem se vyuZzivaji v
biomedicing. Pfi spojovani ¢astic plisobenim zdroje zateni (laser ¢i svazek elektronl) je
nutné brat na zfetel, Ze stejn¢ dochazi k vytvoreni mistni tavné lazné, kde je teplota vyssi,
nez v blizkém okoli. Béhem chlazeni jednotlivych vrstev dochdzi ke vzniku teplotnich
gradientl mezi témito oblastmi a vzniku rezidudlnich napéti a rozdilnosti v mikrostruktute.

Tyto pak negativnim zplisobem snizuji  mechanické  vlastnosti  produktu.
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Efekty, na které¢ je dilezité bran diraz pii zpracovavani kovli béhem procest 3D tisku je
hned nékolik. Jednd se o reakci s okolni atmosférou, odrazivost a teplena vodivost,
rezidudlni napéti a mikrostruktura. Pokud pracujeme v podminkach béznych laboratornich
podminek, mize mit pfitomnost kysliku, dusiku a vzdusné vlhkosti vliv na vysledné
vlastnosti. U slitin na bazi titanu se s rostoucim obsahem kysliku ve struktufe sice zvySuje
pevnost, ale snizuje vodivost slitiny. Proto je v mnoha situacich pracovat v inertni
atmosféie a zajistit, tak pozadované mechanické vlastnosti a zachovat recyklovatelnost
kovového prasku. U nekterych kovi vlivem jejich vysoké odrazivosti a velké tepelné
vodivosti je svafitelnost omezend. Piikladem takovych kovt je stiibro, zlato méd’ ¢i hlinik.
Pro svafovéni takovych materialti je nutné pouzit laser o vysokém vykonu vysSim nez 1
kW. Zamrzla nebo téz reziduélni napéti jsou dalsi komplikaci béhem zpracovani. Vznikaji,
diky jiz vyse popsanému trendu, a to rozdilu teplot pfi spojovani ¢astic. Vznik rezidudlnich
napé€ti sebou nese za nasledek snizeni mechanickych vlastnosti diky nachylnosti vzniku
mikrotrhlin vedouci az k poruseni vyrobku. VIliv mikrostruktury je posledni vyznamny
atribut podilejici se na kone¢nych vlastnostech vytisku. Rychlost chlazeni jednotlivych
vrstev je klicova pro vznik dané mikrostruktury. Vyslednou mikrostrukturu lze ovlivnit i

vykonem a rychlosti laseru a dosahnout tim pozadovanych vlastnosti [47, 48, 51— 53].

3.3 Polymery

Polymery lze d¢lit mnoha zplsoby, zakladni klasifikace je na termoplasty a
termosety. Termoplasty, které¢ Ize opakované zpracovavat, jelikoZ nedochazi k vytvoreni
pfi€nych vazeb mezi jednotlivymi fetézci, vyuzivame je pro vétSinu procesii aditivni
vyroby. Termoplasty dale délime na semikrystalické a amorfni. Semikrystalické se
vyuZivaji u technik typu PBF, zatimco amorfni nachazi své uplatnéni u MEAM. Naopak
termosety je nutné pro dosazeni pozadovanych vlastnosti vytvrdit, coz neni nic jiného nez
vytvoreni pfi€nych vazeb mezi jednotlivymi polymernimi fetézci. Timto se polymer stava
zpétné nerecyklovatelny a tento stav je jiz trvaly. V 3D tisku se s termosety setkdvame v celé

fad¢ forem. Mohou slouzit jako nosny materidl, antioxidant ¢i jako pojivo[47,48].

3.3.1 Termoplasty pro PBF

U této techniky je pro vytvoreni kompaktniho t&lesa vyuZivan energeticky zdroj, nejéastéji IC
laser nebo UV lampa. Pro nastaveni parametri tisku je dilezité znat teplotu tani a krys-
talizace. Jelikoz po roztaveni a nésledné rekrystalizaci materidlu dochézi k vnitinim zménam a

muze dochéazet ke vzniku zbytkovych napéti [54, 55].
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3.3.2 Termoplasty pro MEAM

Pii vytlaCovani materidlu volime radé&ji amorfni polymery, diky jejich tokovym
vlastnostem. Mezi nej€astéji pouzivané patii PLA a ABS. Pro extruzi je nejcastéji primér
trysky volen v rozsahu 0,2 az 0,5 mm. Béhem samotného procesu pracujici na extruzi
materidlu je v mnoha situacich, pfedevSim pii tisku tvarové komplikovanych soucastek
nutnosti soucasny tisk podpér. Pro tyto Ucely jsou voleny materidly, které lze nésledné
jednoduse odstranit, napiiklad rozpustit v rozpousStédle. Tim mnohdy nejefektivnéj$im

zpusobem je zvolenim vody, polymer, ktery lze rozpustit ve vodé je PVA [54].

333 Termosety pro SLA

Jednim z prvnich systému, které staly u pocatkt aditivni vyroby viibec, byly kombinace
UV inicidtoru s monomerem akrylatu. Dalsi skupinou, které¢ byla vyuzivana, jako jedna z
prvnich je rodina vinyléterd. U obou zminénych zastupcli se setkdvame s rozmérovou
kontrakci béhem sitovani a to o 5 az 20 %. Tento jev pfedstavuje technologicky problém, se
kterym je nutné pfi zpracovani pocitat. DalSim problémem je vznik rezidualnich napéti mezi
jednotlivymi vrstvami materidlu. U pryskyfic na bazi akrylatu je problémem piitomnost
vzdus$ného kysliku, ktery terminuje polymerizaci. Na zéklad¢ téchto komplikaci se béhem 90.
let minulého stoleti zacaly vyuzivat epoxidové monomery. Epoxidy maji ve své struktufe
charakteristicky kyslikovy kruh, ktery se béhem sitovani otvira a slouzi pro vytvofeni piicnych
vazeb. Diky tomuto mechanismu sitovani je objemova zména vyrazné mensi nez u piedeslych
zastupcu fotopolymert. Pfi srovnani reaktivity, fotopolymery na bazi akrylati reaguji vyrazné
rychleji oproti epoxidovym. Diivodem je chemicka podstata reakce. Tu mizeme rozdélit do tii
po sobé jdoucich krokii (iniciace, propagace a terminace) Akrylaty situji radikdlovym
mechanismem, naopak u epoxidi probiha polymerizace kationtovou cestou. Pro iniciaci
samotné reakce je nutné pfidat iniciator, coz je skupina specidlnich latek na bazi

polymerta[56 — 59].

3.34 Termosety pro procesy pracujici na bazi tryskani pojiva/materialu

Ve své podstaté jsou pro tento zplsob vyuzivany polymery analogické, jako je
tomu u stereolitografie. Dulezité je ovSem vyuzit material o vhodné viskozité, kterad je
limitni pro tento druh technologii (pfi pokojové teploté¢ by méla dynamicka viskozita byt
vys$si nez 50 cP). Zpracovani polymert pomoci téchto procesi sebou ptinasi vyhodu oproti

predeslé metodé, kdy lze volné kombinovat vice materiald v ramci jednoho produktu.
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Vysledkem muze byt vyrobek, ktery bude vykazovat mechanické vlastnosti, které budou

jakymsi primétem vlastnosti pouzitych materidli.[54, 56, 58, 59]

34 Kompozity

Kompozitni strukturu mizeme charakterizovat jako soustavu dvou a vice materialt
odlisitelnych od sebe. Zakladnimi slozky jsou matrice a pojivo. Matrice slouZzi pro zajisténi
rovnomeérné distribuce pojiva, a drzi tvar vyrobku. Zatimco pojivo je pfidavano za ucel
zvySeni mechanickych vlastnosti, nebo tieba jen z divodu snizeni ceny. U kompozitu je

vyuzito pfednosti jednotlivych slozek pro dosazeni pozadovanych vlastnosti [47].

34.1 Keramické kompozity

Vyuziti kompozitu na bazi keramik zpracovavanymi technologiemi 3D tisku nachdzime
zejména v oblasti biomediciny. Slouzi pro vyrobu scaffoldd, tedy struktur, které docasné
nahrazuji mezibunéény prostor. Keramika je nejhojnéji zpracovavana ve formeé prasku pomoci
technologii SLS a PBF. Tyto technologie zpracovani keramickych kompozitu ptfinasi piesnost,
vytvoreni slozitych geometrii s ¢etnymi pifevisy a vytvoieni tim tak slozité struktury pro jiz
zminéné scafolldy. Zastupcem takovéhoto kompozitu je Si-SiC. OvSem nemusi se vzdy jednat
pouze o prasek, mizeme zpracovavat suspenze, u nichz lze snadno kontrolovat hustotu
vyrobku béhem zpracovavani. Soucasti suspenze je UV vytvrditelny polymer a pojivo miize
byt pouzito kombinace aluminy a oxidu zinecnatého. Sofistikovand metoda je kombinace
keramické sol-gel syntézy a SLS tuto metodu oznaCujeme terminem selektivni laserova
gelace. Princip metody je totozny s metodou SLS, kdy je vyuzito zachyceni pojiva uvnitt
gelu. Pouziti gelu sebou piinaSi benefity flexibility a aplikace. Zistupcem takovéhoto
systému je silika v kombinaci s nerezovou oceli. V nékterych pripadech se miiZzeme setkat i
s vyrobou vysoce plnénych keramik jinym prvkem. K tomuto tcelu slouzi proces tvareni
za snizené teploty. Zastupcem takového systému je napiiklad ZrC a W. Tyto kompozity

ovSem vykazuji urcité defekty: heterogenni distribuce a porosita [60 — 63].
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34.2 Kovové kompozity

Technologie pro zpracovani kovovych kompozit v ramci 3D technologii jsou SLS
a PBD. Kov je zpracovavan ve formé prasku, laminatu nebo vldkna. U prasku je postup
relativné jednoduchy dochazi ke spojeni s tekutou fazi (polymer), ktera slouzi pro zajisténi
distribuce. A nasledn¢ béhem sintrovani je matrice odstran¢na a zlstava pouze Cisty kov.
Miuizeme se setkat 1 s kompozity typu WC-Co/Cu, kde castice karbidu wolframu jsou
rozdispergovany v kobaltu. Piidavek médi slouzi jako aditivum kvuli zpracovatelnosti.
Ptidavek aditiv na bazi lanthanu pak slouzi ke snizeni povrchového napéti, ¢i kontrole
ristu zrna nebo ke zvySeni spékavosti. U postuptl vyuzivajici fizené laserové depozice jsou
vyuzity materiadly o podobné hodnoté koeficientu délkové teplotni roztaznosti. Zastupci
takovym kompoziti jsou kombinace kovu a keramiky, jednd se o systémy Ti6-4/TiAL,
Ti6-4/WC apod. Vy-uziti nachdzi v oblasti letectvi, kde je zapotfebi materiall specifickych
mechanickych vlastnosti. U kovovych kompozitlh se mizeme setkat s vyuZitim ultrazvuku
pro vytvofeni kompozitni struktury v pevném stavu. Zajistime tak vytvofeni
komplikovanych 3D struktur, kdy naptiklad vkladdme kovové folie 3D struktury. Nebo lze
vyuzit kovové vldkno do kovové matrice a vytvofit tak slozitou strukturu a komplexni
geometrii a vysokou ptesnosti, jelikoZ neni pouzito vysokych teplot (teploty jsou nizsi nez
polovina teploty tdni kovu). Diky tomu nedochdzi k vytvofeni rezidudlnich napéti a

disintegrit. Takovy kompozit je vyuZit pro vyrobu senzort [47, 48,64 — 66].

343 Polymerni kompozity

Vyuziti polymert v oblasti kompozitli je v soucasnosti béznou rutinou a v mnoha piipadech si
nedokéze jiz predstavit jejich ucelnou ndhradu. Jejich piednosti jsou pfedevsim nizky bod tani,
nizkd hmotnost, cena a vysoka flexibilita. Pro zajisténi geometrické komplexity pii zachovani
funk¢nosti a mechanickych vlastnosti je dosazeno pravé pii kombinaci vice materidlu, tj.
vytvofeni polymerniho kompozitu. MoZnosti, jak vyuzit polymer pro vyrobu kompozitu je
hned né¢kolik. Jednou z prvnich moznosti je distribuce €astic materidlu uvnitf polymerni
matrice. Zde je vyuzito pfedevS§im pro nizkou cenu polymeru a snadné distribuce Castic v
polymeru. Zpracovani probihd pomoci SLS, SLA nebo MEAM. Castice volime dle
pozadované cilové aplikace. Pokud chceme zvySit modul, pouzijeme sklenéné, zeleznaté ¢i
médeéné ¢astice, zatimco pro zvySeni odolnosti pouzijeme hlinik nebo oxid hlinity. Pro zvySeni
dielektrické permitivity pak slouzi wolfram nebo keramika. Co se tvaru tyka, jednd se o

kulovité, krychlové nebo valcové castice.
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Pro pouziti kompozitii nemluvi pouze zlepseni vlastnosti vytisku, které jsou uvedeny vyse, ale
v nékterych piipadech dochéazi ke zlepSeni tiskarskych vlastnosti samotného materidlu.
Napriklad pridavek plniva (Zeleza) eliminuje riziko zborceni vytisku. Kombinaci médnatych a
zeleznatych castic spolu s akrylobutadienstyrenem je vyrazn¢ snizen koeficient délkové
teplotni roztaznosti polymeru. Nebo omezeni anizotropie vlastnosti u termoplastickych
elastomert. Pfidavek magnetickych cCastic na bazi oxidu hlinittho do UV vytvrditelné
pryskyfice umoziuje vyrobu biokompoziti s mikroarchitekturou. Druhou formou plniva
vyuZitelnych pfi zpracovani polymernich kompozitli pomoci technologii 3D tisku jsou
vldkna. K témto ucelim je nejCastéji vyuzivano metod zalozenych na principu extruze
materidlu nejcastéji se jde o FDM. Pfed samotnym tiskem dochézi k miseni polymeru a
vlakna, tato smés je davkovana do extrudéru a nasledné nanasena na podlozku. Nasledujici
obrazek zachycuje detail uvnitt trysky, kterd ddvkuje vldkna s polymerni matrici na

podlozku. Metody pro

Obrdzek 25: Detail vytlacovaci trysky pri zpracovani kratkoviaknového kompozitu [54].

zpracovani prasku nejsou vhodné pro vyrobu vldknovych kompoziti, z divodu
problematického michani prasku a vldken. VIdkno je nejcastéji sekané. Nejcastéji jde o skelné
nebo uhlikové vldkno. Pro vysledné vlastnosti je dilezita orientace vlaken uvniti struktury.
Maximdlnich mechanickych vlastnosti je dosaZzeno pii naméhani ve sméru vldken. Pro
zachovani zpracovatelnosti pomoci extruze materidlu je dilezit¢ dodrzet stupen plnéni. Pro
FDM je kritické plnéni pii 40 hm. %, pti vySSich hodnotach by byla smé&s jiZ nezpracovatelna z
divodu ucpévani trysky extrudéru. Uréitou vyzvou je zpracovani dlouhovladknového
kompozitu pomoci aditivnich technologii. Publikace, které byly na toto téma doposud
publikovany, zobrazuji kompozit jako sendvicovou strukturu, kde je vlakno uloZeno uprostred

termoplastické matrice. K ddvkovani obou materidlu dochdzi paralelné a mluvime tedy o
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koextruzi. Vyznam vyroby dlouhovliknovych kompoziti je predev§im v mechanickych
vlastnostech, které lze diky pouziti dlouhych vldken dosahnout. Pfistroj pro zpracovani
koextruzi vldkna a polymerni struny je na obrazku 26. Mezi specidlni vyuZziti polymernich

kompozitii je vyroba materialti s tvarovou paméti. Timto posouvdme 3D tisk do oblasti 4D
civka vldkna

- Vytlaovaci hlava -
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zasobnik ﬁol)meru tiskova podlozka

Obrdzek 26: Zarizeni pro zpracovani dlouhych viaken pomoci technik 3Dtisku [17].

tisku. Polymer je totiZ schopen se za urcitych okolnosti v ¢ase vratné deformovat. Nejedna
se vlastnost materidlu, nybrz jde o kombinaci vice efektii jako je morfologie, kombinace
materidll atd. Pro zpracovani materialt s tvarovou paméti je pouzivana Casto technologie
PolyJet. Ke zméné tvaru je nutny impulz z vnéjsiho prostiedi, kterym miize byt ptisobeni

teploty ¢i vodného prostiedi [67 —=75].

3.5 Nanokompozity

Pokud je fe¢ o kompozitech, nelze opomenout skupinu, kterou oznacujeme nanokompozity.
Pracujeme se stejnymi materialy, ovSem jednd se o nanomateridl, coz je latka, u které je
alespon jeden z jejich rozmérGd mensi nez 100 nm. Mezi zastupce tadime: grafit,
grafen,uhlikovové nanotrubice, keramické a kovové nanocéstice. Co nas vede k vyuziti
pravé nanomateridli do polymernich kompozitt? Jsou to vlastnosti, kterych je dosaZeno jiz
pfi malych plnénich témito materialy. Pfidanim pouze 10 hm. % uhlikovych vldken nebo 5
hm. % nanocéstic oxidu titani¢it¢ho zvysi o 39 nebo 13,2 % pevnost v tahu oproti
neplnénému polymeru. Dochdzi ke zmenSeni prodlouzeni a snizeni rizika vzniku trhlin.
Pro zpracovani nanokompozitii pomoci aditivnich technologii je diilezité dodrzeni né€kolika
zasad. Nejdulezitéjsi je zabranéni tvorbé aglomerati ma zajiSténi dobré adheze mezi
polymerem a plnivem. Povrch nanocéstic je proto pred tiskem chemicky upraven. U ¢astic

oxidu hlinitého se setkdvame s povrchovou tipravou pomoci vytvoreni vrstvy polystyrenu.
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Povrch nanocastic je proto pred tiskem chemicky upraven. U ¢€astic oxidu hlinité¢ho se
setkavdme s povrchovou Upravou pomoci vytvoreni vrstvy polystyrenu. Obecné lze
konstatovat, ze technologie 3D tisku jsou velmi vhodné pro zpracovani nanokompoziti,
diky své schopnosti vytvaiet vysoce funkéni struktury a realizovat odlisné objemové plnéni

jednotlivych sekci vyrobku [67, 76 — 79].
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4. VYBRANE APLIKACE ADITIVNI VYROBY

Aditivni vyrobu lze teoreticky aplikovat do vSech oblasti lidského poznani. Ovsem
vzdycky neni vyuziti 3D technologie vhodné, a to nejen z diivodu vysledné ceny, ale i né-
kterych technickych nedostatkii jednotlivych technologii. Proto bude fe¢ pouze o
odvétvich, kde se 3D tisk t&$i oblibé, anebo kde se naopak skytd potencidl do
budoucnosti[18].

4.1 Konstrukéni aplikace

Myslenku vyuzit aditivni vyrobu pro konstrukéni ucely datujeme jiz do samého po-
¢atku expanze aditivni vyroby. Jednou z prvnich myslenek byl 3D tisk betonu, metoda byla
dokonce podle betonu pojmenovana 3D Concrete Printing. V oblasti konstrukce doslo i na
tisk celého domu. Vesmirna spole€nost NASA zamyslela tisk z materidlu dostupnych na
jinych planetach pfimo na misté. Konkrétnim piikladem je administrativni budova v Dubai,
ktera byla béhem 17 dnii — obrazek 27. Celkové naklady na jeji tisk Cinily 140 000 USD a

2 . (e v . - r o r
plocha méla vyméru 242 m . Dobré je zminit, Ze s pouzitim 3D tisku dochazi ke sniZeni

vyprodukovaného odpadu o 30 az 60 % v porovnani s klasickymi stavebnimi

technikami[80].

Obrazek 27: Administrativni budova v Dubai vyrobend aditivnimi technologiemi [80].

U konstrukénich aplikaci se bez materidlu jako je kov, nedokdzeme skoro obejit.
Proto je kov velmi Casto zpracovavan aditivni technologii pro komponenty pro technické
vyuziti. SpiSe se jednd o mensi soucastky nebo jednotlivé ¢asti vétSich celkli. Vytisknuté
kovové komponenty nalezneme v letectvi nebo energetice. Jisté limity rozsifeni jsou
zpusobeny praveé vyssi cenou a nizkou rychlosti ve srovnani s konvenénimi technologiemi.
Co se tyka mechanickych vlastnosti dilct, tak jsou srovnatelné vyrobky zhotovené pomoci

subtraktivnich zptsobi, ovSem vyse ndkladi brani jejich expanzi [80].
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U polymert jsou jistym omezenim niz$i mechanické vlastnosti az na par svétlych vyjimek.
Proto jejich uplatnéni je spiSe pro estetické ucely nebo je nutné je zpracovavat jako kompozity,
plnéné vhodnym plnivem. To nic neméni ve velkém potencidlu vyroby pro unikatni

architektonické ucely za nizsich nakladu a slozitosti vyroby béznymi zpiisoby [80].

4.2 Medicinské aplikace

Tato oblast aplikaci je jedna z nejvice rozvinutych, a ma to logické odivodnéni. Adi-
tivni vyroba dokaze vyrabét tvarové slozité konstrukce s dostatecnymi mechanickymi
vlastnostmi, a to na miru dle pozadavku jednotlivych Iékafskych diagnéz. Co se
pouzivanych materiald tyka lze se setkat se vSemi tradi¢nimi zastupci od polymert ptes

kovy, keramiku a jejich kompozity [§ F83].

4.2.1 Protetika a zubni implantologie

Vibec prvnim pokusem pouziti aditivnich technologii v oblasti 1ékafstvi byl tisk
lidského ucha na zéklad¢ vytvofeného snimku jiz vice neZ pted 20 lety. S postupem casu
se z ojedin¢losti stava téméf rutina. Pravé vyhoda pouziti 3D snimku umozituje vyrobu
rozmérove identické ndhrady, ¢imz dochazi ke zvySeni pohodli pacienta a eliminuje
nutnost dodate¢nych Gprav nahrady, jako je tomu u vyroby béznymi metodami. Dilezita je
sprdvnd volba materidlu, ktery musi mimo mechanickych parametrli navic spliiovat
parametry jako je biokompatibilita ¢i bioinertnost. Pro kostni implantaty je ¢asto pouzit
praskovy titan, kalcium fosfat, trikalcium fosfat, hydroxit apatit a mnohé dalsi. Nasledujici

obrazek zachycuje kranidlni segment z trikalciumfosfatu vytvoreny pomoci tryskani pojiva

Obrdzek 28: Kranidlni segment lebky vytvoreny z trikalcium fosfatu [81].
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V ptipadé zubni protetiky se vyraznou meérou uplatiuji metody CAD/CAM. Cely proces
probihd v n¢kolika krocich. Dochazi k vytvoteni digitdlniho snimku postizené oblasti, nasledné
dochazi k modelovani pozadované zubni nahrady, tak aby co nejvice odpovidala pivodnimu
stavu. Nasleduje 3D tisk samotného “green” télesa a nasleduje sintrovani za vzniku hotového
produktu. Za materialy jsou nejCastéji pouzivany keramiky typu aluminy, leucitu, disilikatu
lithia ¢i zirkonia. Velkou vyhodou je moZnost tisku zubnich nahrad pfimo v ordinacich zubnich
1ékarti, ¢imz by doslo ke snizeni naklada a cekacich lhut. Dulezité je ovSem zajisténi tisku s
vysokou presnosti, kdy tolerance rozmérové nepiesnosti je mensi nez 0,1 mm. I pfesto ma

aditivni technologie v této oblasti velmi dobi'e naslapnuto [1, 81—S83].

4.2.2  Regenerativni medicina a tkafiové inZenyrstvi

Regenerativni medicina a tkanové inzenyrstvi spolu velmi uzce souvisi. Jejich sna-
hou je vyrobit a nahradit urcitou ¢ast lidského organismu, které je jiz nefunkéni nebo chybi
z divodu prodélaného traumatu. Tkanové inzenyrstvi se snazi o kombinaci nativni tkané
spolu s materidlem, ktery ma za kol nahradit a zajistit prostiedi pro nasledny rast a déleni
bunck. RozliSujeme dva zakladni ptistupy tkanového inzenyrstvi. Jednak mohou byt buiniky
vlozeny do 3D struktur, které nazyvame scaffoldy nebo k proliferaci dochéazi bez téchto

podpirnych konstrukei [1, 82].

Pii zvoleni prvniho pfistupu je nutné brat ohled na dodrZeni pfesnych geometrii, je-
likoz kazda jednotlivé typy bun¢k vyzaduji odlisné prosttedi pro spravny rast a dopravu
Zivin. Za vhodny materiadl mize byt zvolen polykaprolaktam, coz je semikrystalicky biode-
gradabilni polymer s teplotou tani 62 °C. Siroké uplatnéni v tkafovém inZzenyrstvi nachazi

i hydrogely na bazi chitosanu, kyseliny hyaluronové nebo Zelatiny [1, 82].

U tkanového inZenyrstvi bez pouziti podptrnych struktur pro rist bunék slouzi kon-
strukce pouze pro transport Zivin a krve. Tohoto pfistupu je vyuZito pifedevsim u dentdlni
regenerativni mediciny. Tkaiové inZenyrstvi vyuzivajici 3D tisk je ovSem stile ve fazi

spise vyvoje nez kazdodennich aplikaci [1, 82].

4.2.3  Doprava léciv

Vyuziti 3D tisku pro fizenou dopravu 1é¢iv je na rozdil od béznych farmakologickych
piistupll pfizpiisobeno pacientlim dle jejich specifickych potieb a individualité problému. S
vyuzitim aditivnich technologii lze dosahnout daleko lepSimu naplanovani kinetiky uvol-

fovani lé¢iva diky schopnosti vyroby vysoce komplikovanych struktur. Pokud jde o jednotlivé
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technologie, tak uplatnéni nachdzi hned cel4 fada z nich. Pro ilustraci Ize uvést SLA pro
vyrobu mikrofluidnich systému pro dopravu 1é¢iv nebo MEAM pro vyrobu léciv pro
perordlni poddni atd. U technologii pracujici na bdzi extruze materidlu jsou s velkou
oblibou pouzivany filamenty tvoiené biokomapatibilnim a ve vodé rozpustnym polymerem
polyvinylalkoholem (PVA) spolu se 4% paracetamolem, ktery slouZi jako Casto uzivana

analgetikum a antipyretikum [1]

4.3 Aplikace v oblasti elektroniky a optiky

Vyuziti prednosti aditivnich technologii jako je dosaZeni relativné velkého rozliSeni
a moznost kombinovat vice materialti v rdmci jednoho vyrobku nachazi uplatnéni pii kon-

strukci soucastek pro elektroniku[1].

V oblasti optickych aplikaci a fotonice je v€novan z4jem nizko ztratovym polymertim a
organicky modifikované keramice. Casto je vyuzivan piimo 3D zapis do opticky trans-
parentniho média. Nejvice se 3D tisk uplatituje v litografii, kde pravé dochazi k vytvrzovani
pryskyfice pouze v pozadovanych mistech a zbytek je vhodné¢ vymyt. Po naneseni vodivych

cest se proces opakuje dle potieby, az do vytvoreni hotové soucastky [1].

4.4 Uplatnéni v energetice

Pravé vyuziti aditivnich technologii misto béznych vyrobnich postupli mize vést k
vyraznému snizeni energetické naroc¢nosti celého procesu vyroby. Konstrukce geometricky
a materidlové¢ slozitych soucéastek v podstaté v jednom kroku umozni snizit energeticky a
tim i1 environmentdlni dopad. Byl srovnin cyklus vyrobku vyrobeného z ABS a PLA
tradicnimi technologiemi versus s otevienym pfistupem RepRap a bylo zjisténo, ze v
druhém ptipad¢ doSlo ke snizeni o 41 az 64 % energetické narocnosti nez pii vyuZiti
konven¢nich metod vyroby. Vétsi implementace aditivni vyroby je zatim stile ve svych
zacatcich, jelikoZz jeji rozmach je brzdén nékterymi zatim nepfekonanymi problémy
(rychlost tisku, cena atd.). Uspora energie a jeji lepsi vyuziti neni pouze diky samotné expanzi
aditivni vyroby, ale taky moznosti vyroby materiali pfevysujici svymi vlastnostmi materialy
soucasné. Konkrétnim ptikladem mize byt vyuziti FDM pro vyrobu flexibilni bunécné
struktury na bdzi termoplastického polyuretanu pro aplikace v oblasti absorbce elektrické
energie. Nebo jde o vyrobu piezoelektrického elementu pro ultrazvukové sniméni a

energetické zaostrovani pomoci stereolitografie [1, 81, 84, 85].
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4.5 Uméni a moda

Zajem navrhafi z oblasti uméni a médy o 3D tisk nenechal na sebe dlouho ¢ekat. 3D
technologie umoznuji vyrobu zcela novych estetickych a neotfelych véci, které nebyly do-
posud mozné nebo velmi finanéné naro¢né. V soucasnosti se setkavame s navrhy nabytki
(viz obrazek 29), naradi, domécich potteb, mddy ale i riiznych kutilskych vymozenosti.
Pravé moznost otevienych zdrojovych dat Siroké palety véci umoznuje vyrazné rozvijet 3D
tisk. Nejcastéji jde o zpracovani polymernich materidli (ABS, PLA) pomoci metodami
MEAM, ale setkdvame se i s metodou SLS, kterou vyuzivaji naptiklad ptedni vyrobci

obuvi pro tisk elastomernich materialti.

Jednou z mnoha prednosti aplikace aditivni vyrobu pro umélecké ucely je schopnost
vicebarevného tisku. Zaroven dostupnost celé¢ fady barev jednotlivych filamentld vyuzi-
vanych pro zpracovani je rovnéz velkym piinosem. A relativné nizka pofizovaci cena tis-
karny pracujici s technologii FDM umozZiiuje rozvijet se a umélecky tvofit témeét

komukoliv [1,86, 87].

Obrdzek 29: 3D tisk ndabytku z recyklovaného polymeru — ABS [88].
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5. MECHANICKE VLASTNOSTI MATERIALU

Pro posouzeni povahy daného materidlu nebo pro porovnani mezi vice materidly
navzajem musime dany materidl vystavit rliznym zkouskdm pro stanoveni
charakteristickych veli¢in, a k tomu slouzi Siroka oblast testovani materidli. Posuzovat
muzeme chemické, fyzikalni ¢i mechanické vlastnosti. Blize se budeme vénovat poslednim

uvedenym, a to mechanickym vlastnostem materidl [89 — 92].

Mezi zakladni mechanické vlastnosti patii tvrdost, pevnost, pruznost a tvarnost. Materialy
jsou nejcastéji vystaveny nékterému z typi namahani. Mezi zakladni patfi namahani v tahu,
krutu, tlaku ohybu a smyku-stfihu. OvSem je nutné podotknout, ze v mnoha situacich je
materidl namdhdn i vice typy namdhdni soucasné. Mechanické testovani lze rozdélit do
nekolika sekci: statické, dynamické a zvlastni zkousky. Nejvétsi pozornost budeme vénovat
zkouskam statickym, u kterych rozliSujeme zkouSky pravé na zéklad€ zékladnich typi na-
mahani. V kazdodenni praxi se setkdvame s jiz s polotovary ¢i hotovymi vyrobky, u téchto by
bylo bézné testovani destruktivni, proto se nejCastéji setkavdme s testovanim cilené vy-
tvotenych testovacich vzorkii. Tyto vzorky se lisi dle jednotlivych zkousek. Tvary téchto

testovacich téles jsou nejcastéji ve tvaru oboustrannych lopatek nebo tramci [89 — 92].

5.1 Statické namahani v tahu

Zakladni mechanickou zkouskou je tzv. zkouska tahem dle normy CSN EN ISO 527.
Pro samotné testovani slouzi jednoucelovy nebo univerzalni testovaci piistroj. V ptipadé
tahové zkouSky je vzorek upevnén do celisti stroje a nasledné dochazi k vyvozeni jednoo-
s¢ho namahani v tahu. Podstatou zkouSky je plynulé zatéZovani zkuSebniho vzorku
tahovym napéti do doby jeho ptetrzeni nebo do stanovené hodnoty napéti (sily).
Vysledkem je diagram tahové zkousSky (viz nasledujici obrazek), ktery je zavislosti
tahového napéti (nebo sily) na pomémém prodlouZeni (nebo absolutnim prodlouzeni).
Béhem statické zkouSky vznikd v materidlu napéti, které rozeznavdme bud normalové,
které pasobi kolmo k roving a poté smykové, které ptisobi ve sméru tecny k roving. Napéti
vyjadiime jako podil sily na plochu. V realné situaci dochazi, ke zméné priafezu vzorku,
poté tohle napéti oznacujeme, jako skute¢né, ovSem v technické praxi uvazujeme nemeénici
se prifez zkuSebni ty¢e a zde mluvime o tzv. smluvnim jmenovitém napéti. Jednotkou

napéti je N/m” nebo Pa, v technické praxi Castéji MPa. Pro popis prodlouzeni zkuSebniho t¢-
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lesa je zavedena veli¢ina pomérné relativni deformace, kterd je vyjadiend pomérem zmeény
délky viici vychozi délce. Jedna se tedy o bezrozmérnou veli¢inu. Do oblasti meze umérnosti
viz pfedchozi obrazek, plati Hooktv zdkon. Ten ndm tika, Ze v této oblasti se materidl chova
elasticky, tudiz pokud nepiekro¢ime napéti odpovidajici mezi imérnosti je materidl schopny se
vratit do svého vychoziho stavu. Hooktiv zdkon vyjadiuje linedrni zavislost mezi napétim a
deformaci. Konstantou iimérnosti je Youngiv modul. Lze jej poté vyjadrit jako pomér napéti
materidlovych konstant. S jeho rostouci hodnotou roste i tuhost testovaného materidlu.
Hodnoty pro jednotlivé materialy jsou tabelovany. V pfipadé polymert je hodnota zvlaste
zavisla na teploté, okolnim prostiedi a ¢ase. Dalsi dulezitou materidlovou veli¢inou je mez
pevnosti, ktera odpovida bodu P na tahové kiivce. Jednoduse feCeno se jednd o nejvyssi
hodnotu smluvniho tahového napéti, kterou material snese a je vztazena na konstantni prufez

plochy zkuSebniho télesa [89 — 92].

R [MPa]

£ [-]

Obrdzek 30: Tahovy diagram pro mekkou ocel; bod U odpovida mezi umérnosti,
bod E predstavuje mezi pruznosti, bod K oznacuje mez kluzu, bod P je mez pevnosti a

bod S je misto poruseni vzorku[89].

5.2 Statické namahani v ohybu

Namahani v ohybu (CSN EN ISO 178) p¥inasi cenné informace o materialu, ktery je
zatéZovan pii pouziti jako nosné konstrukce nebo u materialti kiehkych. Zaroven je mozné
zvolit testovani ohybem u jiz hotovych dilct (jefaby, mostl atd.). Rozeznavame zakladni

dva typy namahéni v ohybu a to: tfibodovy a ¢tytbodovy ohyb. Zakladnim rozdilem je tedy,
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kdy v ptipadé¢ ttibodového ohybu pusobi sila pouze v jednom bod¢ u ctyrbodového je

pusobeni ve dvou mistech. Jednotlivé usporadani zachycuje nasledujici obrazek. Béhem
tiibodového ohybu je vzorek deformovan do tvaru pismene ,,V* naopak u ¢tyfbodového

ohybu je deformace ve tvaru ,,U“. Pro testovani se pouZzivaji, té€lesa ve tvaru trdmcl po

pfipadné, je mozné testovat i télesa kruhového prifezu [89].

F/2 L F/2

Obrdzek 31: Namdhdni v ohybu, a) tFibodovy ohyb a b) ctyrbodovy ohyb[90].

Béhem zkousky v ohybu je rozlozeni napéti ve stfedu vzorku nulové a smérem ke krajnim
vrstvdm roste k maximalni hodnote. Behem postupného zvySovani sily dochazi k zaznamendvani
prihybu az do okamziku poruseni ¢i trvalé deformace zkuSebniho télesa. Rozlozeni ohybového

modulu (M) a modulu priiezu u obou typi testovani je zobrazen na obrazku 31[89].

w F/2 w F/2

Fi2 w F/2 w

Obrdzek 32: Znazornéni priibéhu ohybového a modulu prurezu pro tribodovy ohyb (vpravo) a

ctyrbodovy ohyb (vievo)[90].

Vysledkem testovani je poté ur¢eni napéti v ohybu, které je definovano:
MO
Oy =7, [MPa] (1)

V ptipadé tfibodového ohybu u télesa s obdélnikovym prifezem je stanoven ohybovy

moment ze vztahu:

Frmax'!
M0 = . [N mm] 2)
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Kde Fp.x odpovida maximalni zatézujici sile a I je moment setrvacnosti.

Pro modul prifezu poté plati definice:

b-[1?
6
Kde b je délka a h sitka nosniku [89 — 92].

W = [mm’] (3)
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6. POVRCHOVE VLASTNOSTI MATERIALU V PEVNEM STAVU

vvvvvv

¢asti celého vzorku. Jelikoz povrch je v pfimém kontaktu s okolnim prosttedim a ovliviiuje
tedy celou fadu vlastnosti. Povrch lze chapat hned nékolika zplisoby, mezi ty nejbéznéjsi
patii definice, Ze se jedna o posledni atomarni vrstvu a mize se lisit svym uspotradanim ¢i
slozenim vhledem k mozné adsorpci necistot nebo difuzi z objemu. Pravé povrch tvofi
rozhrani mezi dvéma fazemi a ddva vyrobku vysledny vzhled. Pro vyuziti materiali v praxi
je Casto velice dulezité znat, jak se material chova na povrchu a jaky je jeho profil z ¢ehoz

muze byt nasledné odvozeno, zda pro danou aplikaci je vhodny ¢i nikoliv [93, 94].

6.2 Drsnost povrchu

Jak jiz bylo feceno v tvodu této kapitoly, jakost povrchu hraje vyznamnou roli v po-
souzeni vlastnosti daného produktu. Docileni idedlniho hladkého a rovinatého povrchu je
doposud nemozné. Zpiisob obrabéni daného povrchu ma za nasledek vznik nerovnosti, které
vytvari skute¢nou strukturu povrchu. RozliSujeme dva druhy nerovnosti a to mikronerovnosti,
kterou charakterizuje drsnost a pak makronerovnosti, které jsou zplsobeny spiSe vibracemi
obrabéciho stroje, a sem fadime vlnitost povrchu. Mezi nerovnosti déle patii Gchylky tvaru ¢i
vady materidlu, které se ovSem do struktury povrchu nezapocitavaji. Cely povrch lze tedy
rozdelit do tii Casti, které se navzdjem piekryvaji a tvoii tedy redlny povrch. Drsnost je
obrobku. Na ni navazuje vinitost, kde je Cinitelem vliv otfest a vibraci obrabéciho stroje ¢i
velkého pfitlaku fezného nastroje. A na konec nésleduje samotny tvar plochy, ktery tvofi

skute¢ny povrch materidlu bez zahrnuti drsnosti a vinitosti [93, 94].

6.2.1 Kvantifikovani drsnosti povrchu

V soucasnosti, kdy vzristaji pozadavky na vetsi univerzalnost strojli, ekonomicnost
procest vyroby a precizngj$i a spolehliveéj$i mefeni vlastnosti dochazi veétsi pozornost 1 na
vliv povrchi a tedy drsnosti. Praveé velikost drsnosti povrchu se vyrazné podili na

mechanickych vlastnostech a Zivotnosti vyrobku. Pro posouzeni drsnosti plochy slouzi dva
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hlavni pfistupy. Tim prvnim je vyuziti komparatoru, pomoci kterého je na zékladé¢ pohledu a
pohmatu piisouzena drsnost naseho obrobku. Tohle posouzeni slouzi pro rychlé posouzeni a v
nekterych pripadech je dostacujici. Pokud chceme drsnost vycislit pfesnéji, vyuzijeme specialnich
pfistroji - profilometrd, profilomérti ¢i specidlnich mikroskopl. Vysledkem je soubor hodnot
charakterizujici dany povrch dle normy CSN EN ISO 4287. Dle normy pro charakterizaci drsnosti
povrchu slouzi nésledujici veli¢iny (viz obrazek 33): stfedni aritmetickd Gchylka profilu (Ra), vySka
nerovnosti profilu z deseti bodi (Rz), nejvétsi vyska nerovnosti profilu (Rm), vyska vystupu profilu

(ymax) a primérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu (Rq) [93, 94].

Obrdzek 33: Zdkladni charakteristiky drsnosti povrchu [93].
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II. EXPERIMENTALNI CAST
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7. CIL PRACE

* Priprava geometrického modelu zkuSebnich téles a jejich ptevedeni formatu Citel-
ného pro 3D tiskarnu (G-k6du).

* Nastaveni parametru tisku pro jednotlivé typy materialt s cilem dosdhnuti co
nejlepsich vytiskl a samotny tisk testovacich objekta.

* Testovani a vyhodnoceni mechanickych a povrchovych vlastnosti vytiskii u danych

materiala.
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8. POPIS 3D TISKARNY, POUZITYCH MATERIALU A
NAVRZENYCH MODELU PRO TISK

8.1 3D tiskarna

Pro tisk zkuSebnich vzorki byla zvolena technologie FDM, za pomoci 3D tiskarny od
¢eského vyrobce Josefa Prasi s oznacenim Original Prusa 13 MK3 (viz nadchazejici obra-
zek). Mezi zékladni pfednosti této tiskarny patii: tichy a rychly tisk, kvalitni rdm z extrudo-
vaného hliniku, opticky senzor filamentu, hlidani pfivodu energie, pruzny tiskovy plat
opatfeny vrstvou z PEI, celokovovou tryskou E3D V6, extruderem od spolecnosti
Bondtech a kvalitnimi termistory. Nejen diky témto parametrim se tato tiskdrna stala

nejlepsi tiskarnou roku 2018 v kategorii “Pracant”, kterou pofdda web 3DHUBS.com[95].

Obrdzek 34: 3D tiskdrna Original Prusa i3MK3.
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8.2 Struc¢ny prehled pouzitych materiali

8.2.1 PLA

Kyselina polymlécna je zastupcem biodegradabilnich polymert konkrétné polyes-
terti. Vyhodou je, Ze je snadno depolymerizovatelna na vychozi monomer (laktid kyseliny
mlécné). Nejcasteji je vyrabeénd z kukuficného Skrobu. Co se vlastnosti tyka, jednd se o
materidl prihledny, s nizkou taznosti, dobrymi mechanickymi vlastnostmi, zdravotn¢ neza-

vadny a v pfirodé pln€ odbouratelnym [96].

Z pohledu vlastnosti materialu pro 3D tisk je PLA je vhodny pro tisk vytiskl
velkych rozmérti a zarovenl pro vyrobky s Cetnymi detaily. Vzhledem k nizké hodnoté
teploty tani (175 °C) je material opakované zpracovatelny a vynikd nizkou degradaci.
Jedna se o tvrdy, a tudiz i kiehky material. Zaroven neni odolny vici UV zéfeni a

povétrnosti. Své uplatnéni v rdmci aditivni vyroby nachézi pro tisk hracek a prototypii[96].

8.2.2 ABS

Akrylobutadienstyren je zastupcem kopolymerl styrenu. Jednd se o terpolymer,
které je snadno zpracovatelny a vynikd dobrymi mechanickymi vlastnostmi, houZevnatosti
a chemickou odolnosti. Vyrobky jsou typickd svym lesklym povrchem s vysokou tvrdosti.
Casto se s nim setkdvame s vyuzitim v oblasti automobilového primyslu nebo réiznych

krytl v oblasti elektrotechniky apod [97].

Na rozdil od PLA ma ABS vyssi teplotu tani, ktera zarucuje vynikajici teplotni
odolnost vyrobkli az do 98 °C. Odolava opotiebeni a naraztim, je rozpustny v acetonu coz
usnadiiuje jeho snadnou lepivost. Problém béhem zpracovani 3D tiskem piinasi velkou
tvarovou nestabilitu, ktera vede k problémim béhem tisku (odlepovani z podlozky) a
naslednému smrsténi vytisku po ochlazeni az o 3 %. Z hlediska pouziti v oblasti 3D tisku

je ABS vyuzito pro vyrobu modelt, krytti ¢i soucasti interiér vozidel [97].

8.2.3 PET/PET-G

vvvvvv

ethylentereftalatem se setkdvame nejcastéji ve formé vlaken, folii a lahvi pro népoje a dalsi

kapalné prostfedky. Vyuziti vldkna z PET ma své dnes jiZ nezastupitelné misto pii vyrobé



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

textilii. VIdkno se vyznacuje stdlosti, tepelnou odolnosti, tvarovou stalosti a caste¢nou

chemickou odolnosti [97].

Svymi prednostmi jako je houzevnatost a tepelna odolnost si ziskalo své misto jako
materidl vhodny pro 3D tisk. S malou teplotni odolnosti nedochazi ke krouceni pii tisku a
umoziuje tak tisk i rozmérnych konstrukci. Pismeno G v oznaceni znamena glykol, ktery
je pridavan béhem vyroby. Problémem pii tisku pfinasi pravé vldknotvorné vlastnosti
PETu a tim mize dochéazet k tzv. stringovani. Jednd se o materidl vhodny pro celou fadu

aplikaci, a to 1 pro venkovni vyuziti [97].
8.2.5 CPE HG 100

V tomto piipadé se jedna o ko-polyester vychdzejici z PET-G. Jednd se tedy o
material velmi podobny vySe popsanému zastupci, s tim rozdilem, Ze poskytuje nékteré
vlastnostech. Vynikd ptfedevsim vynikajici odolnosti vii¢i prirazu, vysokou houzevnatosti
a odolnosti vici povétrnostnim vliviim. Je rovnéz dobie odolny viici vysokym teplotdm a

chemickému prostiedi. Je zcela recyklovatelny [98].

8.2.6 Flexfill 98A

Z hlediska chemické struktury se jedna o termoplasticky polyuretan. Jedna se specidlni
typ polymert, ktery ve své struktufe kombinuje vlastnost elastomerii (elasticitu, velka
vratnd deformace)a termoplastii (recyklovatelnost). Struktura takovéto latky je chdpdna,

jako stfidani tvrdych (krystalickych) a mékkych (amorfnich) segmentt [97].

Materiél FlexFill je diky svym vlastnostem vhodny pro aplikace. Kde je vhodné tlumit
vibrace ¢i hluk. Déle je vhodny pro tisk kryth telefond nebo ochrannych obald. Pro
zpracovani je volena teplota podobnd, jako je u PLA, ale dulezité je dbat nizsiho frikce

mezi filamentem a podavacim zafizenim [97, 99].
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8.3 Prehled navrzenych 3D modeli pro tisk

Za ¢elem rozmérové a vizualni analyzy byly zkonstruovdny 3D modely (viz obrazky
35 az 39) a prevzat uceleny model pro vizudlni posouzeni tisku — obrdzek 40. Rovnéz byly
vytvofeny 3D modely zkuSebnich téles pro zkousku v ohybu — obrdzek 41 a tahovou zkouSku

— obrazek 42.
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Obrdzek 35: Kvddr
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Obrdzek 36: Kvddr s otvorem
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Obrdzek 39: Sada otvori

Obrdzek 40: Kompletni 3D tiskarsky test [100]
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Obrdzek 41: 3D model zkusebniho télesa pro zkousku v ohybu dle normy CSN EN ISO178.
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Obrdzek 42: 3D model zkusebniho télesa pro tahovou zkousku v poméru 1:2 viici velikosti
definované normou CSN EN ISO527.
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9. VYSLEDKY
9.1 Optimalizace procesnich podminek 3D tisku za i¢elem produkce vyrobkii s co nejlepSimi uzitnymi vlastnostmi
Pro spravny tisk daného materidlu bylo nutné pomoci doporu€enych parametrti spolu s vlastnim experimentovanim najit vhodné podminky tisku
jednotlivych materiala — viz nasledujici tabulka.
Tabulka 1: Shrnuti podminek pro 3D tisk u pouzitych materialii za dosazeni nejlepsich uZitnych vlastnosti vyrobkii
mate.rlal; prumér typ trysky; teplota podlozky/ tloust’ka vrstvy ryc,hlosvt tlsvku hustoty vypIné , )
filamentu rimér (mm) trysky (mm) vyplné/stén (%) uprava podlozky
(mm) P C) (mmys) ’
PLA; 1,75 E3D; 0,4 mm 215/60 0,15 45/40 100 1sopropylalkohol
ABS: 1,75 E3D; 0.4 mm 250/100 0,15 35/30 100 ABS juice
(aceton+ABS)
PETG; 1,75 E3D; 0,4 mm 240/70 0,15 35/20 100 paplr;’évs "i‘(;epm
CPE HG 100; 1,75 E3D; 0,4mm 245/70 0,15 35/20 100 pap“;évs i;epm
Flexfill 98 A; 1,75 E3D; 0,4mm 210/70 0,15 25/20 100 isopropylalkohol
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9.2 Rozmérova a vizualni analyza

Mezi zdkladni aspekty pro posouzeni jestli je mozné novou vyrobni technologii
aplikovat do kazdodenni praxe je ovéfeni stupné rozmérové presnosti a posouzeni vizualni
kvality jednotlivych vyrobkil. Za timto uCelem byla navrhnuta télesa, kterd maji pfinést
odpovéd’ jak je technologie modelovani depozici taveniny pfesnd a zda navrh odpovida
rozmérum vysledného produktu. Pro celkovy pohled na jakost tisku byl pfevzat komplexni
3D model pro testovani, ktery predstavuje uceleny soubor konstrukénich prvki, které jsou
bézn¢ vyuzivany. U navrhnutych testovacich vzorki bude u vybranych materialt
analyzovana zména rozmérd po vytisténi s rozméry vychozimi a bude diskutovéno, zda typ
materialu ¢i zména procesnich parametrd ovlivni pfesnost vyrobku.

Za materialy pro testovani byly zvoleny jiz vySe uvedené a to konkrétné: PLA, ABS,
PETG a CPE HG 100. U prvnich dvou byl rovnéZ posuzovan vliv nastavené rychlosti tisku,
konkrétné za ucelem posouzeni zda zmeéna rychlosti tisku ovlivni vysledné rozméry vytiski.
Podminky tisku, které byly pouzity, jsou shrnuty v tvodni tabulce 1, az na vyjimku, kdy nizsi
rychlost tisku (stén i vypln€) u PLA a ABS byla zvolena navic trojndsobné nizsi, nez je
uvedena v tabulce 1.

Po vytisknuti jednotlivych testovacich téles (obrazky 43 az 48) bylo provedeno
zméieni jednotlivych rozméri a naméfené hodnoty byly statisticky zpracovany a zapsany do
tabulek 2 az 6 a jejich vysledky byly déale debatovany v diskuzi. U ptfevzatého 3D modelu
(obrazky 49 az 54), obsahujici sestavu konstrukénich prvka byla vizudln€ sledovana kvalita

tisku a vysledky ddle komentovany.
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Obrdzek 43: Fotografie zkuSebnich téles pro rozmérovou analyzu z PLA pfi tisku niZ$i rychlosti.

Obrdzek 44:Fotografie zkuSebnich téles pro rozmérovou analyzu z PLA pfi tisku vySsi rychlosti.
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Obrdzek 45: Fotografie zkusebnich téles pro rozmeérovou analyzu z ABS pri tisku nizst

rychlosti.

Obrdzek 46: Fotografie zkusebnich téles pro rozmeérovou analyzu z ABS pri tisku vyssi rychlosti.
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Obrdzek 47: Fotografie zkusebnich téles pro rozmeérovou analyzu z CPE HG 100.

Obrdzek 48: Fotografie zkusebnich teles pro rozmérovou analyzu z PETG.
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Obrdzek 49: Fotografie kompletniho 3D tiskarského testu pro vizudlni posouzeni kvality tisku
7 PLA pri tisku nizsi rychlosti.

Obrdzek 50: Fotografie kompletniho 3D tiskarského testu pro vizudlni posouzeni kvality tisku
7 PLA pri tisku vyssi rychlosti.
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Obrdzek 51: Fotografie kompletniho 3D tiskarského testu pro vizudlni posouzeni kvality tisku
7 ABS pri tisku nizsi rychlosti.

Obrdzek 52: Fotografie kompletniho 3D tiskarského testu pro vizudlni posouzeni kvality tisku
7 ABS pri tisku vyssi rychlosti.
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Obrdzek 53: Fotografie kompletniho 3D tiskarského testu pro vizudlni posouzeni kvality tisku
z CPE HG 100.

Obrdzek 54: Fotografie kompletniho 3D tiskarského testu pro vizudlni posouzeni kvality tisku
Z PETG.
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Tabulka 2: Rozmeérova analyza kvadru
rozmér material
(mm)/procent. | PLA nizsi PLA vyssi ABS nizsi ABS vyssi
zména (%) rychlost rychlost rychlost rychlost CPE HG 100 PETG
délka 20,01+0,02/ 20,43£0,06/ 19,84+0,06/ 20,09+0,02/ 20,28+0,05/ | 20,26+0,04/
+0,05 +2,15 -0,80 +0,45 +1,4 +1,3
o 19,89+0,04/ 20,32+0,02/ 20,32+0,02/ 20,08+0,03/ 20,11£0,02/ | 20,14+0,06/
Sitka 0,55 16 16 10,40 0,55 0,70
tlouttka 4,97+0,02/ 4,99+0,02/ 4,99+0,02/ 4,97+0,01/ 5,0+0,1/ 4,99+0,03/
-0,60 -0,20 -0,20 -0,60 0 -0,20
Tabulka 3: Rozmerova analyza kvadru s otvorem
rozmér material
(mm)/procent. | PLA nizsi PLA vyssi ABS nizsi ABS_ vyssi
zména (%) rychlost rychlost rychlost rychlost CPE HG 100 PETG
délka 20,00£0,03/ | 20,083+0,017/ | 19,88+0,02/ 19,78+0,02/ 20,21+0,09/ 20,14+0,03/
0 +0,42 -0,60 -1,1 +1,1 +0,7
vy 19,99+0,03/ 20,14+0,02/ 19,89+0,02/ 19,84+0,04/ 20,03+0,02/ 20,19+0,03/
Sitka -0,05 +0,70 -0,55 -0,80 +0,15 +0,95
tloustka 5,04+0,03/ 5,023+0,011/ 4,98+0,02/ 5,02+0,02/ 4,97+0,04/ 4,95+0,02/
+0,80 +0,46 -0,40 +0,40 -0,60 -1,0
pramér 9,90+0,07/ 9,77+£0,06/ 9,82+0,02/ 9,83+0,02/ 9,65+0,09/ 9,63+0,10/
otvoru -1,0 2,3 -1,8 -1,7 -3,5 -3,6
Tabulka 4: Rozmeérova analyza pyramidy
rozmér material
(mm)/procen — — — —
t. zména (%) PLA nizsi PLA vyssi ABS nizsi ABS_vyssi CPE HG 100 PETG
rychlost rychlost rychlost rychlost
délka 20,09+0,02/ 20,29+0,08/ 19,76+0,04/ 19,72+0,03/ 20,16+0,06/ 20,04+0,02/
g +0,45 +1,5 -1,2 -1,4 +0,8 +0,20
5= Sitka 20,05+0,03/ 20,33+0,07/ 19,79+0,06/ 19,89+0,02/ 20,20+0,05/ 20,13£0,04/
% +0,25 +1,7 -1,1 -0,55 +1,0 +0,65
N . 5,0240,03/ 5,04+0,04/ 4,88+0,04/ 4,85+0,08/ 5,05+0,04/ 5,03+0,04/
viska +0,40 +0,80 2,4 3,0 +1,0 +0,60
délka 9,90+0,02/ 9,98+0,02 9,85+0,04/ 9,88+0,03/ 10,10+0,03/ 9,91+0,05/
-1,0 -0,2 -1,5 -1,2 +1,0 -0,9
T vy 9,80+0,03/ 9,95+0,02/ 9,90+0,03/ 9,80+0,05/ 10,080+0,012/ 9,85+0,02/
| Sifka 2,0 -0,5 -1,0 2,0 +0,80 -1,5
- 5,010+0,012/ | 5,062+0,015/ 5,06+0,02/ 5,06+0,04/ 5,25+0,03/ 4,89+0,03/
Viska +0,20 +12 +1,2 +12 +5,0 2,2
délka 5,03+0,02/ 5,07+0,02/ 5,07+0,02/ 5,12+0,02/ 5,19+40,02/ 5,20+0,04/
_ +0,60 +1,4 +1,4 +2,4 +3,8 +4,0
= . 5,0+0,0/ 5,06+0,02/ 5,03+0,02/ 5,03+0,02/ 5,09+0,03/ 5,06+0,05/
g Sifka 0 +1,2 +0.6 +0.6 +1.8 +1.2
. 4,98+0,02/ 4,95+0,03/ 4,90+0,04/ 5,30+0,02/ 5,1940,03/ 5,01+0,02/
vyska 10,40 1,0 2.0 16,0 3.8 02
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Tabulka 5: Rozmeérova analyza sady pyramid
rozmér material
(mm)/procen — — m— —
t. zména (%) PLA niZ§i PLA vyssi ABS niz§i | ABS vyssi CPE HG 100 PETG
rychlost rychlost rychlost rychlost
délka 79,38+0,02/ 78,91+0,03/ 78,58+0,02/ | 78,83+£0,02/ | 79,832+0,011/ 79,88+0,02/
s -0,75 -1,4 -1,8 -1,5 -0,21 -0,15
< Sika 20,08+0,03/ 19,95+0,03/ 19,86+0,05/ | 19,89+0,04/ 20,20+0,03/ 20,22+0,03/
% +0,40 -0,25 -0,7 -0,55 +1,0 +1,1
N . 5,00+0,02/ 5,03+0,03/ 4,924+0,03/ | 4,95+0,05/ 5,02+0,02/ 5,01+0,03/
Vyska 0 +0,60 1,6 1,0 0,40 0,20
délka 10,04+0,03/ 10,01£0,02/ 9,96+0,03/ 9,93+0,02/ 10,190+0,016/ 10,13+0,03/
+0,40 +0,10 -0,40 -0,70 +0,19 +1,3
T vy 10,01+0,02/ 10,021+0,013/ 9,88+0,03/ | 10,02+0,04/ 10,20£0,02/ 10,10+0,02/
s | Sifka +0.10 +0,21 1,2 +0,20 +2,0 +1,0
- 5,01+0,02/ 4,98+0,02/ 5,07+0,03/ 5,16+0,04/ 5,02+0,03/ 4,960+0,012/
viska +0.,20 -0.40 +14 +3.2 +0.40 -0,80
délka 5,03+0,02/ 5,04+0,02/ 5,1240,02/ | 5,04+0,05/ 5,16+0,02/ 5,13+0,05/
_ +0,60 +0,80 +2.4 +0,80 +3,2 +2,6
£ ik 5,02+0,02/ 5,03+0,03/ 5,04+£0,04/ | 5,05%0,03/ 5,16£0,02/ 5,09+0,02/
- +0,40 +0,60 +0,80 +1,0 +32 +1,8
. 5,010£0,012/ 4,98+0,03/ 4,99+0,02/ 5,09+0,02/ 4,98+0,04/ 5,05+0,02/
vyska +0,20 0,40 0,20 +1,8 0,40 +1,0
Tabulka 6: Rozmeérova analyza sady otvori
rozmér material
(mm)/procent. m— — — —
zména (%) PLA nizsi PLA vyssi ABS nizsi ABS_vyssi CPE HG PETG
rychlost rychlost rychlost rychlost 100
délka 85,01+0,03/ 84,96+0,03/ 84,570+0,010/ 84,72+0,04/ 85,07+£0,02/ | 85,09+0,04/
g +0,010 -0,050 -0,51 -0,40 +0,080 +0,10
'g Sirka 20,10£0,02/ 19,89+0,04/ 19,94+0,03/ 19,97+0,05/ 20,26+0,02/ | 20,15+0,02/
v, +0,50 -0,52 -0,30 -0,15 +1,3 +0,75
3 tloustka 5,05+0,03/ 5,03+0,02/ 4,9440,04/ 5,01£0,02/ 5,00+0,02/ 5,03+0,02/
+1,0 +0,60 -1,2 +0,20 0 +0,60
d 2,94+0,04/ 2,96+0,05/ 2,92+40,05/ 2,9440,04/ 2,89+0,05/ 2,88+0,07/
3 -2,0 -0,14 -2,7 -2,0 -3,8 -4,0
d 3,89+0,03/ 4,00£0,03/ 3,89+0,04/ 3,94+0,04/ 3,88+0,05/ 3,89+0,05/
4 -2,8 0 -2,8 -1,5 -3,0 -2,8
d 4,932+0,013/ 5,02+0,04/ 4,9440,04/ 4,9240,05/ 4,84+0,03/ 4,89+0,03/
5 -1,4 +0,40 -1,2 -1,6 -3,2 -2,2
2 d 5,960+0,012/ 5,93+0,02/ 5,96+0,02/ 5,94+0,02/ 5,83+0,02/ 5,93+0,02/
’qé 6 -0,70 -1,2 -0,70 -1,1 -2,9 -1,2
o= d 6,98+0,03/ 7,02+0,02/ 6,98+0,02/ 6,92+0,02/ 6,92+0,02/ 6,79+0,02/
= 7 -0,30 +0,3 0,3 -1,1 -1,1 3,0
d 7,99+0,03/ 8,01+0,02/ 8,01+0,02/ 7,94+0,02/ 7,87+0,03/ 7,70+£0,02/
8 -0,22 +0,12 +0,12 -0,75 -1,6 -3,8
d 8,98+0,02/ 8,97+0,03/ 9,06+0,03/ 9,03+0,03/ 8,84+0,04/ 8,88+0,03/
’ -0,23 -0,34 +0,70 +0,30 -1,8 -1,4
d 9,97+0,03/ 10,010+0,015/ 9,89+0,02/ 9,850+0,016/ 9,92+0,02/ | 9,90+0,02/
10 -0,30 +0,10 -1,1 -1,5 -0,8 -1,0




9.3 Mechanické testovani

Pro posouzeni vhodnosti materidlu pro konkrétni aplikaci je nutné zndt jeho vlastnosti.
Zejména pokud je material vyuzit pro konstrukéni Gcely. Jak jiz bylo uvedeno vyse v kapitole
o mechanickych vlastnostech, rozliSujeme zdkladni typy namdahéani. V nasem piipad¢ bylo
zvoleno statické testovani v tahu a v tfibodovém ohybu. Mnoho konstruk¢nich prvki je prave
namdhdno v ohybu (nosniky, obklady apod.) nebo tahu. Jedna se tedy o vhodné typy
testovani pro posouzeni vhodnosti pouzitelnosti daného materialu [89, 101].

V piipad¢ 3D tisku je dilezité zohlednit typ vyplné a procento plnéni vzhledem ke
konkrétni aplikaci daného vytisku. Pro kazdy vyrobek, je nutné zvazit, pro jaky typ pouziti
bude pouzit a k tomu vhodné zvolit typ a hustotu vyplné. Zaroven je dilezité zohlednit dobu
potfebnou pro tisk, spotfebu materidlu a tim i cenu vyroby. Pro nazorny ptehled mizeme
typy vyplné rozdélit do Ctyt zékladnich kategorii [101— 103]:

1. nizkopevnostni:

e cary
2. Strfedné pevné:
e miizka
e trojuhelniky
e trihexagondlni
3. vysokopevnostni:
e kubické
e oktet
e castecné kubicky
e gyroidni
4. flexibilni:
e soustfedné
o kiiz

e kiiz 3D
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Zaroven stupen vyplné vyrazn€ ovliviiuje vysledné vlastnosti vyrobku a dobu tisku. Pro
vyrobky, které maji slouzit pro vyrobu ukazkovych prototypl ¢i dalSich nenaméhanych
produktt je vhodna vypli mezi 0 az 15 %, nejbéznéji se setkavame s vyplni od 15 do 50 %,
kdy dany objekt je vhodny pro sttedné naméhané prvky a nakonec pro funkéni soucésti ¢i
vyrobky, u kterych dochdzi k vysokému mechanickému namahéni, je vhodné zvolit stupen

vyplné vyssi nez 50 %. Jednotlivé typy vyplni s riznou hustotou jsou zobrazeny na

nadchdzejicim obrdzku [101 —-103].

" 11844 414
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Obrdzek 55: Typy vyplni s riznymi stupni hustoty vnitrni site[102].

9.3. 1.Tahova zkouska

Béhem mechanického testovani v tahu byl pouzit univerzalni trhaci stroj Instron

3345 (viz obrazek 56) opatfen silovym snimacem — SkN. Za materidly pro testovani byly
zvoleny tfi vySe popsané, konkrétné se jednalo o PLA, ABS a Flexfill 98A. Tvar a velikost
testovacich téles je zobrazen vySe na obrazku 42.

U prvnich dvou materidlii byla stanovena rychlost posuvu celisti na 10 mm/min a
pocet testovacich t€les byl 10. U materialu Flexfill na zdklad¢ vySe uvedenych vlastnosti byla
testovaci sada rozdélena na dvakrat po 5 kusech, kdy prvni sada byla testovana pii stejné

rychlosti jako prvni dva materidly a pro porovnani byla zvolena druhd, vyssi rychlost posuvu
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a to 500 mm/min. Upnuti vzorku bylo provedeno pomoci pneumatickych Celisti — obrazek
57. Vysledkem méfeni byly tahové kiivky jednotlivych materidlt pfi riznych rychlostech
posuvu Celisti spolu s urcenim dtilezitych materidlovych veli¢in pomoci softwaru pfistroje.

Jednotlivé vysledky jsou soucasti sekce prilohy (P I az P 4), vysledné primérné hodnoty

métenych veli¢in jsou uvedeny v nésledujici tabulce.

Obrdzek 57: Detail uchyceni vzorku v Celistech trhaciho stroje béehem tahové zkousky.
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rychlost
) Youngiv tahové napéti tahové napéti maximalni
posuvu
material elisti modul PFi pevnosti Pri poruseni zatiZeni
celisti
[MPa] v tahu [MPa] [MPa] [N]
[mm/min]
ABS 10 2735 + 30 29,2 +0,3 272+04 29143
PLA 10 3992 +79 48,9 +0,4 399+19 489 + 4
Flexfill 10 46,2+1.9 51,7+0,9 51,5+1,0 516 +9
98A 500 184 +9 30,8 + 0,7 30,6 + 0,7 308 + 7

Tabulka 7: Shrnuti vysledku statické zkousky v tahu pro zvolené materidly

9. 3. 2. Ohybova zkouSka

Jako druhy typ namahéani byl zvolen tiibodovy ohyb, ktery se idi platnou normou CSN
EN ISO 178. Na jejimz zaklad€ byly navrhnuty a vytisknuty téliska ve tvaru tramct (viz obr. €.
41). Testovanymi materidly byly PLA a ABS. UloZeni vzorku a uspofadani zkousky je
zobrazeno na nadchézejicim snimku, kdy vzdéalenost podpér Cinila 64 mm. Na zéklad¢ vySe
uvedené normy byly stanoveny rychlosti posuvu pro PLA, jakoZto kiehky materidl 2 mm/min a
pro houzevnaty ABS byla zvolena testovaci rychlost 5 mm/min. Testovaci stroj i1 typ siloméru
byly analogické se zkouskou v tahu.

Ohybova zkouska byla zvolena jako vhodnd testovaci metoda, ne tak kvili posouzeni
materidlovych vlastnosti materidlu jako takovych u monolitu, ale pfedev§im o zhodnoceni vlivu
typu a hustoty vyplné na vysledné materidlové charakteristiky a diskuzi vhodného feSeni pro
danou aplikaci. Za ucelem testovani byly zvoleny dva ze Ctyf vySe uvedenych materiald,
konkrétné se jednalo o PLA a ABS. U kazdého materialu byly zvoleny tfi typy vyplni s riznymi
ttemi stupné plnéni. Jednalo se o vypln typi ¢ary (lines), miizka (grid) a kubické (cubic) a stupné
plnéni dosahovaly hodnot 20, 35 a 55 %. Dalsi procesni parametry tisku se shoduji s udaji
uvedenymi v tabulce 1.

Vysledkem méfeni byly kiivky zachycujici priitbéh ohybové zkousky u
jednotlivych materialt s uréenim dualezitych materidlovych veli¢in pomoci softwaru pfistroje.
Jednotlivé vysledky jsou soucasti sekce ptilohy (P 5az P 22), vysledné prumérné hodnoty
méfenych veli¢in jsou uvedeny v ndsledujicich tabulkdch. Vysledky pak rozvedeny

v nasledujici kapitole diskuze.
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Obrdzek 58: Detail uloZeni vzorku pri tribodovém ohybu.

Obrdzek 59: Typy vyplni (vlevo: cubic, uprostred: grid a vpravo: lines.
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Tabulka 8: Shrnuti vysledku statické zkousky v ohybu pro PLA

hustota vyplné

O ohybové
zatiZeni pri

O ohybové napéti

typ vyplné (%] ) modul [MPa] pevnosti v tahu pFi pevnosti
IN] v tahu [MPa]
20 1314 £ 55 119+3 46,7+0,9
lines 35 1566 + 10 137,8 £0,5 52,92 £0,19
55 1757 £76 158 +4 61 +1
20 1277 £ 59 114+3 44 + 1
grid 35 1510 +23 128 £ 1 49,5 +0,5
55 1679 £18 138 + 1 532+0,4
20 1332 + 69 124 +£3 47 £2
cubic 35 1623 + 14 139+ 1 53,7+0,4
55 1983 + 6 165+ 1 63,6 +0,3
Tabulka 9: Shrnuti vysledku statické zkousky v ohybu pro ABS
hustota vyplné zgat(l?;g:)io[:’fi O ohybové napéti
typ vyplné ) modul [MPa] . pFi pevnosti
[%] pevnosti v tahu
IN] v tahu [MPa]
20 919 +4 106,6 £ 0,9 40,9 +0,3
lines 35 977 £ 13 114 £2 43+ 1
55 1102 +7 129,2 + 0,7 49,6 £0,3
20 925 +4 102,9 + 0,8 39,5+0,3
grid 35 991 +6 1112 429+0,9
55 1093 + 8 121 +£2 46,7 +0,5
20 948 +4 108,2 + 0.4 41,6 £0,2
cubic 35 1047 £ 6 118 £ 1 455+04
55 1177 £5 135+0,8 52,0+0,3

9. 4. Povrchové vlastnosti

Posledni ¢asti pro celistvé posouzeni uZitnych vlastnosti jednotlivych vytiskli byl zméten

profil povrchu u vSech materialii. Za vzorek byl zvolen kvadr, viz obrazek 35, u kterého bylo

pomoci profilometru Diavite DH-8 (nésledujici obrazek)opakované prométeny vSechny strany

vzorku (spodni ¢ast, kterd je v kontaktu s podlozkou, bo¢ni sténa a horni sténa). Métena délka

byla pro spodni a horni stranu vzorku 5 mm a cut off 0,8 mm, pro boc¢ni stranu byla méfena

délka zvolena na 1,6 mm a cut off 0,2 mm. Z vysledkii byly statisticky ur¢eny hodnoty Ra, Rt a

Rq (tabulka 10) a zkonstruovény grafy zachycujici tvar profilu (zahrnuti drsnosti a vlnitosti) —

obrazky 61 az 78 a dale také zavislosti vysky profilu vzhledem k jeho % zastoupeni (obrazky 79

az 96), ktera zobrazuje podil plného profilu vzhledem k vySce fezu. Nasledn¢ byly jednotlivé

vysledky diskutovany.
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Obrdzek 60: Profilometr Diavite DH-S.

Tabulka 10: Shrnuti vysledkii mereni drsnosti povrchu pro dané materidly

material ¢ast vzorku Ra [pm] Rq [pm] Rt [pm]
spodni strana 0,998 + 0,002 99+04 12,25 £ 0,15
PLA v horni strana 13,3+0,9 86 +3 98,8 + 0,8
bo¢ni strana 7,99 + 0,06 39+1 4225+1,2
spodni strana 5,83 +0,19 37,5+0,5 45 +4
PLA_hv horni strana 18+2 93,1 +0,3 109 £5
bocni strana 8,13 £ 0,08 31,7+ 1,6 36,3 +0,9
spodni strana 5,06 = 0,06 35,6+0,3 40,2 +1,8
ABS lv horn{ strana 7,14+1.2 50,7 £ 0,8 75+3
boc¢ni strana 7,91 +£0,12 31+1 36,1 +1,8
spodni strana 8,9+0,7 67,4+0,9 76 +£9
ABS_hv horni strana 8,50 + 0,08 55,3+0,4 83+2
bo¢ni strana 8,04 + 0,06 30,5+ 0,7 33+1
spodni strana 5,5+0,9 41,4 +0,7 48 +3
CPE HG 100 horn{ strana 3,750 £ 0,010 29.4+0,9 39,9 +0,9
bo¢ni strana 7,87 £0,15 38,9+1,2 44 + 2
spodni strana 3,7+0,4 19,3 +0,2 24 +2
PETG horni strana 1,21 £ 0,07 6,78 + 0,08 9,7+0,5
bocéni strana 8,17 +0,17 34,3+0,9 37,5+1,5

Pozn.: Oznaceni vzorku lv znaci tisk s nizsi rychlosti a naopak vzorek s oznacenim hv naopak
tisku s vyssi rychlosti viz uvedené vyse.
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Obrdzek 61:Graf zavislosti zachycujici prubéh drsnosti a vinitosti na mérené délce u spodni
strany vzorku PLA_lv.
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Obrdzek 62: Graf zavislosti zachycujici priibéh drsnosti a vinitosti na mérené délce u hornt
strany vzorku PLA_lv.
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Obrdzek 63: Graf zavislosti zachycujici prubéh drsnosti a vinitosti na mérené délce u bocni
strany vzorku PLA_lv.
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Obrdzek 64: Graf zavislosti zachycujici priibéh drsnosti a vinitosti na mérené délce u spodni
strany vzorku PLA_hv.
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Obrdzek 65: Graf zavislosti zachycujici priibéh drsnosti a vinitosti na mérené délce u horni
strany vzorku PLA_hv.
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Obrdzek 66: Graf zavislosti zachycujici priibéh drsnosti a vinitosti na mérené délce u bocni
strany vzorku PLA_hv.
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Obrdzek 67: Graf zavislosti zachycujici priibéh drsnosti a vinitosti na mérené délce u spodni
strany vzorku ABS_Iv.
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Obrdzek 68: Graf zavislosti zachycujici pritbéh drsnosti a vinitosti na mérené délce u horni
strany vzorku ABS_Iv.
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Obrdzek 69: Graf zavislosti zachycujici priibéh drsnosti a vinitosti na mérené délce u bocni
strany vzorku ABS_Iv.
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Obrdzek 70:Graf zavislosti zachycujici prubéh drsnosti a vinitosti na mérené délce u spodni
strany vzorku ABS_hv.
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Obrdzek 71: Graf zavislosti zachycujici pritbéh drsnosti a vinitosti na mérené délce u horni
strany vzorku ABS_hv.
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Obrdzek 72:Graf zdvislosti zachycujici pribéh drsnosti a vinitosti na mérené délce u bocni
strany vzorku ABS_hv.
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Obrdzek 73: Graf zavislosti zachycujici priitbéh drsnosti a vinitosti na mérené délce u spodni
strany vzorku CPE HG 100.
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Obrdzek 74:Graf zavislosti zachycujici pribéh drsnosti a vinitosti na mérené délce u horni
strany vzorku CPE HG 100.
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Obrdzek 75: Graf zavislosti zachycujici priibéh drsnosti a vinitosti na mérené délce u bocni
strany vzorku CPE HG 100.
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Obrdzek 76: Graf zdvislosti zachycujici priibéh drsnosti a vinitosti na mérené délce u spodni
strany vzorku PETG.
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Obrdzek 77: Graf zavislosti zachycujici priibéh drsnosti a vinitosti na mérené délce u horni

strany vzorku PETG.
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Obrdzek 78:Graf zavislosti zachycujici prubéh drsnosti a vinitosti na mérené délce u bocni
strany vzorku PETG.
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Obrdzek 79: Graf vysky profilu vzhledem k jeho % zastoupeni pro spodni cast vzorku
PLA_Iv.
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Obrdzek 80: vysky profilu vzhledem k jeho % zastoupeni pro horni ¢ast vzorku PLA Iv.
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Obrdzek 81:Graf vysky profilu vzhledem k jeho % zastoupeni pro bocni cast vzorku
PLA Iv.
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Obrdzek 82: Graf vysky profilu vzhledem k jeho % zastoupeni pro spodni ¢ast vzorku PLA_hv.
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Obrdzek 83: Graf vysky profilu vzhledem k jeho % zastoupeni pro horni cast vzorku
PLA_hv.
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Obrdzek 84: Graf vysky profilu vzhledem k jeho % zastoupeni pro bocni cast vzorku
PLA_hv.
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Obrdzek 85: Graf vysky profilu vzhledem k jeho % zastoupeni pro spodni cast vzorku
ABS Iv.
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Obrdzek 86:Graf vysky profilu vzhledem k jeho % zastoupeni pro horni ¢ast vzorku
ABS Iv.
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Obrdzek 87:Graf vysky profilu vzhledem k jeho % zastoupeni pro bocni cast vzorku
ABS_Iv.
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Obrdzek 88:Graf vysky profilu vzhledem k jeho % zastoupeni pro spodni cast vzorku
ABS_hv.
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Obrdzek 89:Graf vysky profilu vzhledem k jeho % zastoupeni pro horni ¢ast vzorku
ABS _hv.
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Obrdzek 90:Graf vysky profilu vzhledem k jeho % zastoupeni pro bocni cast vzorku
ABS_hv.
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Obrdzek 91:Graf vysky profilu vzhledem k jeho % zastoupeni pro spodni cast vzorku CPE
HG 100.
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Obrdzek 92:Graf vysky profilu vzhledem k jeho % zastoupeni pro horni ¢ast vzorku CPE
HG 100.
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Obrdzek 93:Graf vysky profilu vzhledem k jeho % zastoupeni pro bocni cast vzorku CPE
HG 100.
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Obrdzek 94:Graf vysky profilu vzhledem k jeho % zastoupeni pro spodni cast vzorku PETG.
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Obrdzek 95:Graf vysky profilu vzhledem k jeho % zastoupeni pro horni cast vzorku PETG.
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Obrdzek 96:Graf vysky profilu vzhledem k jeho % zastoupeni pro bocni cast vzorku PETG
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10. DISKUZE

Zakladnim pilifem diplomové prace se stalo seznameni se s 3D tiskdrnou pracujici na
principu technologie FDM. Pro splnéni tohoto zadani bylo nutné nejen nastudovat
potiebnou literaturu, ale zaroven zkouset individudln¢€ nastavit parametry tisku pro kazdy
material zvlast. Pro tento Ucel byly vybrany materidly od spolecnosti Fillamentum
Manufacturing Czech s. r. 0. a jednalo se o PLA, ABS, CPE HG 100 a PETG, kter¢ byly jiz
diive popsany. Vysledkem kombinace obou zminénych faktort je tabulka 1 shrnujici
zékladni podminky tisku pro dané materiadly. Dilezit¢ bylo vzdy zhodnotit, o jaky typ
materidlu se jednd z hlediska tokovych a mechanickych vlastnosti a posoudit jakou teplotu
trysky a podlozky nastavit. U materidl, které vykazuji dobré tokové vlastnosti i pfi nizSich
teplotach (210 °C) a u kterych zaroven nedochdzi vlivem chladnuti jednotlivych vrstev
k rozmérovym zméndm je tisk takového materidlu vyrazné jednodussi, typickym
zastupcem je PLA. Na druhé stran¢ stoji naopak materidly, u nichz je nutné pro tisk
nastavit vyssi teploty trysky a zaroven i diky svym mechanickym vlastnostem i teplotu
podlozky, do této skupiny patii ABS, pro ktery je typické vyrazna zména rozméru béhem
procesu chlazeni, proto je vhodné dostatecné temperovat podlozku, tak aby béhem tisku
nedoslo béhem nanaSeni jednotlivych vrstev ke kontrakci a tim 1 moznému vzniku zmetku.
Zbylé dva pouzité materialy mizeme zatadit do skupiny spise hiife tisknutelnych materialu,
ovSem svymi mechanickymi vlastnostmi a to jak flexibilitou typickou pro CPE HG 100 a
Flexfill 98 A a odolnosti vli¢i mechanickému opotiebeni, coZ je vyhodou PETG si zaslouZi
tyto materialy testovat a vyuzivat pro Siroké spektrum aplikaci. U ABS a PETG je rovnéz
trysky, aby material, ktery je pii vysoké teploté¢ (okolo 250 °C) vytlaCovan mél cCas
ztuhnout do doby nanaSeni dalsi vrstvy. Materidl PETG je typicky svou vldknotvornosti na
coz je dulezité pamatovat a zabranit tak nezddoucimu jevu tzv. stringovani vyssi hodnotou
retrak¢éni vzdalenosti misto béZnych 2 mm na hodnotu 6 mm. U materialu Flexfill 98 A
diky jiz své vySe uvedené flexibilité¢ a houZevnatosti je dilezité¢ dostatecné povolit piitlacné
Srouby extrudéru, aby byl materidl vhodné dodavan do vytlacovaciho zafizeni a
nedochazelo ke vzniku hromadéni struny pied extrudérem. Po otestovdni a nastaveni

vhodnych procesnich podminek nésledoval 3D navrh geometrickych téles, ktera byla
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rozmérove presnd, a zda kvalita tisku je dostatecna pro vlastni vyuziti. K tomu navic bylo u
materialu PLA a ABS testovano, zda se rychlost tisku projevi na uzitnych vlastnostech
vytisku. Jako metoda vyhodnoceni byla zvolena rozmérové analyza, kdy po jejim
zpracovani lze jasné fici, zda vysledek odpovida zadani. Pokud si projdeme vysledky, pro
jednotlivé typy navrhnutych téles zjistime, ze ani jeden méfeny rozmér zcela neodpovida
rozmérim navrhu. Tento fakt je zptisobem jednak samotnou technologii, kterd nedokaze
tisknout casti s pravouhlou piesnosti nybrz vzdy pod uréitym zakiivenim. Navic se
uplatituji mechanicko-fyzikéalni pochody u jednotlivych materiali béhem procesu chlazeni,
kdy materidl zaujima tésnéjSi uspofadani a tim 1 zmenSuje své rozméry. U vzorkl
tisknutych odliSnou rychlosti nelze pomoci rozmérové analyzy jasné rozhodnout, jestli
niz§i ¢i vyS$i rychlost znamend vétsi rozmérovou piesnost. U pievzatého navrhu
kombinujici jednodussi i komplikovanéjsi prvky spolu s pievisy apod. bylo vizudlné
sledovéano, jak se projevi tisk takového navrhu. Lze fici, Ze v ptipadé PLA, ABS A CPE
HG 100 probéhl tisk na podobné urovni. U tisku pievisi pod zvySujicim se uhlem bylo
patrné, ze u nejvyssich naklonéni bylo nastaveno nedostacujici chlazeni trysky a tim
tisknuty material nestihnul ptejit do pevného stavu. U vytisku z PETG se 1 diky vyssi
retrak¢ni vzdalenosti projevilo stringovéni. Stringovani je jev pii kterém dochazi k tahan{
tenkych vldken za tryskou béhem piejezdu. Nésledku tohoto jevu lze odstranit diky
kratkému ptisobeni teplého vzduchu napt. pomoci horkovzdusné pistole. Pro dosazeni
idedlniho vytisku by bylo nutné upravit prevzaty model, doplnénim tisku podpér v mistech
pfevisii po piipadné upraveni teplot trysky ¢i stupné chlazeni vzhledem k jednotlivym
typtim prvkda.

Vyznamnd Cast experimentdlni ¢asti této diplomové prace se vénovala
mechanickému testovani vytisknutych téles pomoci 3D tisku. Pro tyto tucely byly
zkonstruovany modely zkuSebnich téles dle piislusnych norem. Pro tahovou zkouSku byly
zvoleny tfi materialy, které zastupuji zdkladni typy materialti: PLA — kiehky a tvrdy, ABS
— houZevnaty a Flexfill 98 A — vysoka elasticita a vratnd deformace. Naméfené vysledky
jednotlivych velicin byly statisticky zpracovany a uvedeny v tabulce 7. Pokud se podivdme
na jednotlivé vysledky podrobné a srovname je s mezi sebou, lze konstatovat, ze nejvyssi
vykazuje Flexfill 98A. Zaroven bylo potvrzeno, Ze s rostouci rychlosti zatézovani roste i
Youngliv modul spolu s dalSimi méfenymi veli¢inami. V rdmci technické praxi je velmi

dilezité znat vysledky mechanického testovani, jelikoZ je to jediny kvalitativni pfistup pro
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posouzeni vhodnosti materidlu pro danou aplikaci, zejména v piipad¢ konstrukéniho
vyuziti. Druhym typem namdhani bylo zvoleno statické namahani v tiibodovém ohybu.
Cilem je pfinést odpovéd na otazku jakym zpisobem se stupenn plnéni a druh vyplné
promitd do mechanickych vlastnosti. Na zaklad¢ literatury byly vybrany tfi typy vyplni,
vzdy reprezentujici jednu skupinu dle vhodnosti stupné namahéani. A tii stupné hustoty
vypln€ opét na zékladé doporuceni jak je uvedeno v tvodu piedchozi kapitoly. Na zaklad¢
vysledki, které jsou shrnuty v tabulce 8 pro PLA a tabulce 9 pro ABS, lze vyslovit
nasledujici zavér. U obou materialti bylo potvrzeno, ze s rostouci hodnotou stupné plnéni
dochdzi ke zvySovani mechanickych vlastnosti pfimo tmérné. U posouzeni typu vyplni,
bylo zjisténo, ze nejlepSich vysledki je dosazeno u vyplné typu cubic, coz je v souladu
s referenci, druhou nejlepsi je typ vyplné lines a naopak nejhorSich vysledki bylo uréeno u
vyplné grid. Tento zavér je v rozporu s ocekdvanim, ovSem je nutné podotknout, Ze je
mozné, ze pti odlisném typu naméahani by mohl byt vysledek jiny.

Posledni ikolem bylo posouzeni kvality povrchu na zakladé pomoci profilometru.
Vysledkem méfeni byly grafy zavislosti vysky profilu na métené délce, které zobrazuji
pribéh drsnosti a vinitosti vzorku, dale byly sestrojeny kiivky vysky profilu vzhledem
k jeho % zastoupeni a urCeny veliCiny, které kvantitativné popisuji stav povrch. Jednotlivé
vysledky jsou uvedeny v kapitole 10. Pokud se pokusime popsat a shrnout naméfené
hodnoty ¢i sestrojené grafy musime zohlednit nékolik aspekti. Jednak u spodni strany
vzorku, kterd byla v kontaktu s tiskovou podlozkou a vlivem tlakového pisobeni, byla
pritlacena na velmi rovny povrch je nutné vzit tento aspekt v potaz pii diskuzi vysledkd.
Tento jev byl i nasledné potvrzen jednotlivym proméfovanim danych ploch, kdy vysledné
hodnoty vSech méfenych veli€in jsou vyrazné niz8i nez v ptipadé¢ strany horni. V ptipadé
PETG a CPE HG100 bylo navic na tiskovou podlozku umistnéna papirova lepici paska pro
zvyseni adheze vytisku, coz opét ovlivnilo namétené vysledky u spodni strany. Drsnost u
PLA a ABS, které byly tisknuty pfimo na specialni podloZku potazenou PEI, jsou vysledky
drsnosti nizsi nez u predchozich dvou zminénych, kde se projevil profil povrchu lepici
pasky. U wvysledkl tykajicich se boc¢ni strany vytisku, je patrna velkd shoda, coz je
zpusobeny stejnymi parametry tisku (konkrétné v tomto ptipad¢ vysky jednotlivé vrstvy) a
tudiz, by bylo mozné i tyto vysledky vyuzit k hrubSimu posouzeni vysky vrstvy u
neznamych vzorkl. Poslednim aspektem, ktery stoji za zminku je vliv rychlosti tisku u
materiald ABS a PLA, kde bylo prokazano, Ze s niZsi rychlosti tisku roste kvalita povrchu.
Ovsem na ukor doby tisku a tedy i ceny. Tudiz je nutné v rdmci praxe konkrétni posouzeni

situace a nasledn€ i nastaveni parametri tisku pro dosaZeni pozadovaného cile.
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11. ZAVER

Tato diplomova priace se zabyvala popisem aditivni technologie a ohledem na jeji
piednosti ¢i nedostatky vzhledem ke konvencnim technologiim. Klasifikovala a popsala zékladni
metody 3D tisku s aspektem na pouziti jednotlivych materialti a uvedla nékteré z mnoha zptsobu
vyuziti. V rdmci experimentalni ¢asti byly popsany vhodné procesni parametry tisku zvolenych
materialii u pouzité tiskarny pracujici pomoci technologie FDM a posouzeny fyzikalni vlastnosti
danych vytiskii. Experimentdlni vysledky lze v budoucnosti pouzit pii 3D tisku konkrétnich
konstrukénich dilctl, s ohledem na optimalizaci vyslednych vlastnosti vyrobku. U konceptl to
bude zjevné rychlost tisku, u zatéZovanych ¢asti mechanické vlastnosti, u spotfebniho zbozi
napiiklad kvalita povrchu. Vysledky také mohou napovédét, sjakymi potizemi se bude
konstruktér potykat pii tisku rdznych druht materiala — vyssi smr$téni u ABS, tvorba vlaken u

PETG, blokovani filamentu v extrudéru u flexibilnich materialu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

FDM
SLS
SLA
DLP
CLIP
MPP
DED
PBF
3DP

Fused Deposition Modeling.

Selective Laser Sintering.
Stereolitography.

Digital Light Processing.

Continous Liquid Interface Production.
Multiphoton Polymerization.

Direct Energy Deposition.

Powder Bed Fusion.

3D Powder Fusion.

LOM Laminated Object Manufacturing.

MEAM Material Extrusin Additive Manufacturing.
BAAM Big Area Additive Manufacturing.

PIM
Ra
Rz
Rm

Ymax

Rq

Powder Injection Molding.

Stfedni aritmeticka uchylka profilu.
Vyska nerovnosti profilu z deseti bodil.
Nejvétsi vyska nerovnosti profilu.
Maximalni vySka vystupu profilu.

Priimérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu.
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P 1 — Zprdva z tahové zkousky pro ABS pro rychlost 10 mm/min.

Vzorek 1 az 10

400
300+ : ; P : Vzorek #
B : ] 1
= 2
E- 2001 3
= I .
N 5
< 100t 6
N | 7
8
ot 9
1

0.00.10.20.30.40.50.60.70.80.91.01.11.21.31.41.51.61.71.81.92.02.1
Protazeni [mm]

Modul (Automaticky

Youngtiv modul Tghové napéti pfi Zatizeni pfi Pevnost
3 : evnost v tahu v tahu
pruznosti) [MPa] IN]
[MPa]
1 2726,30804 29,32344 293,23441
2 2870,44113 29,58793 295,87927
3 2646,28892 26,63912 266,39124
4 2717,64517 30,47675 304,76746
5 2804,85280 29,91134 299,11343
6 2760,52111 29,72766 297,27664
7 2739,84123 28,68335 286,83347
8 2807,06473 29,86136 298,61365
9 2750,15097 29,20058 292,00583
10 2534,19446 28,58062 285,80618
Tahové napéti pri
Poruseni (Standardni)
[MPa]
1 28,08664
2 25,71707
3 25,96154
4 29,45528
5] 27,48610
6 26,57499
7 27,21242
8 28,52714
9 27,27636
10 25,38058
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P 2 — Zprdva z tahové zkousky pro PLA pro rychlost 10 mm/min.

Vzorek 1 az 10

600
5001 e
L Vzorek #
40071 . 1
= - 2
Z 30071 . 3
uC) - 4
N 500t 5
= 00 I 6
N 7
1001 8
r 9
ot 1
0.0 1.0 2.0 3.0
Protazeni [mm]
Mo\;ﬂul (A_utomaélciky Tahové napéti pri Zatizeni pti Pevnost
oUNguv:mocy Pevnost v tahu v tahu
pruznosti) [MPa] IN]
[MPa]
1 4336,88651 47,44910 474,49097
2 4011,99708 47,69658 476,96579
3 3951,28768 47,72120 477,21201
4 3917,78938 49,51624 495,16245
5 3947,61202 50,66906 506,69064
6 4222,58416 48,83857 488,38568
7 4274,64421 50,04515 500,45148
8 3476,23748 48,10895 481,08948
9 3979,68689 48,90365 489,03653
10 3807,06297 50,01841 500,18411
Tahové napéti pfi
Poruseni (Standardni)
[MPa]
1 39,03954
2 40,95835
3 42,09272
4 34,20527
5 44,93880
6 29,35306
7 42,63041
8 46,50258
9 46,63766
10 33,31304
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P 3 — Zprdva 7 tahové zkousky pro Flexfill 984 pro rychlost 10 mm/min.

Vzorek 1 az 5

600

5001

4001
= r : - Vzorek #
E‘ 3007 : : : |
[ i 2
& 2007 : v — 3
© L
N 5

100 T

ot
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Protazeni [mm]
MC;EOUJH(ASJJO"T;;:ﬁKY Tahové napéti pri Zatizeni pti Pevnost
prSZnosti) Pevnost v tahu v tahu
[MPa] [MPa] [N]

1 49,25889 50,92894 509,28943

2 46,34959 52,31907 523,19073

3 43,41477 52,25153 522 51526

4 51,12545 48,47355 484,73544

5 41,24952 54,35645 543,56445

Tahové napéti pfi
Poruseni (Standardni)
[MPa]

1 50,81466

2 52,06948

3 52,17040

4 48,20877

5 54,35973
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P 4 — Zprdva 7 tahové zkousky pro Flexfill 984 pro rychlost 500 mm/min.

Zatizeni [N]

n
o
o

-
o
o

OB WN =

OB WN =

Vzorek 1 az 5

0 20

40

Modul (Automaticky
Younguv modul
pruznosti)
[MPa]
130,70374
377,50782
154,79818
130,61340
129,76428

Tahové napéti pfi
Poruseni (Standardni)
[MPa]

31,03716
31,66117
27,68969
30,60164
32,07337

80 100 120
Protazeni [mm]

60

Tahové napéti pfi
Pevnost v tahu
[MPa]

31,13289
31,72932
27,96818
31,08675
32,08071
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P 5 — Zprdva z ohybové zkousky pro PLA; hustota vyplné: 20 % a typ vyplné: lines.

Vzorek 1 az 5

130
1201
1101
. 1oot
=z N Vzorek #
— 90T 1
S 80T —— 4
N o
o [ — 3
5 701 2
60T ——— S
50T
40T
30 +—t——
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Protazeni [mm]
- Ohybové zatizeni pfi Ohybové napéti pfi
e ([A'\I;I:oar]natlcké) Pevnost v tahu Pevnost v tahu
[N] [MPa]
1 1320,18562 118,21087 45,39297
2 1384,27899 119,98442 46,07402
3 1398,32782 123,16927 47,29700
4 1367,48824 123,49328 47,42142
5 1101,74355 110,76458 42,53360
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P 6 — Zprdva 7 ohybové zkousky pro PLA; hustota vyplné: 35 % a typ vyplne: lines.

Vzorek 1 az 5

140

120t
= 100 Vzorek #
= i 1
s 80T . 2
o) L - 3
< 4
N 60T — 5

40T
20 + t+ + + + + + + + + + + + + +
0 1 2 3 4 5 6 74 8
Protazeni [mm]
- Ohybové zatizeni pfi Ohybové napéti pfi
Srcch ([A]\I;I:oar]natlcké) Pevnost v tahu Pevnost v tahu
[N] [MPa]

1 1573,55647 136,58560 52,44887

2 1594,23666 138,39673 53,14434

3 1534,42007 138,61979 53,23000

4 1575,07373 136,66724 52,48022

5 1554,48041 138,68298 53,25426
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P 7 — Zprdva 7 ohybové zkousky pro PLA; hustota vyplné: 55 % a typ vyplne: lines.

Vzorek 1 az 5

180

1401

120+ » s Vzorek #

80T

Zatizeni [N]
o
o

g hWN =

60T

40t

20 t—tttt—t—t—t—t—t—t—t—t—

Protazeni [mm]

- Ohybové zatizeni pfi Ohybové napéti pfi
Soch ([A'\I;I:oar]natlcké) Pevnost v tahu Pevnost v tahu
[N] [MPa]
1 1860,49679 163,91074 62,94172
2 1849,36052 162,98758 62,58723
3 1829,32581 161,48730 62,01112
4 1791,70256 156,76862 60,19915
5 1458,30880 143,92877 55,26865
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P 8 — Zprdva z ohybové zkousky pro PLA; hustota vyplnée: 20 % a typ vyplne: grid.

Vzorek 1 az 5

130
1201
1101
., 1oot
=z N Vzorek #
— 90T 1
S 80T —— 4
N o
= [ 3
5 701 1
60T L 5
50T
40T
30 + t+ + + + + + + + + + + + + +
0 1 2 3 4 5 6 74 8
Protazeni [mm]
- Ohybové zatizeni pfi Ohybové napéti pfi
Scch ([A]\I;I:oar]natlcké) Pevnost v tahu Pevnost v tahu
[N] [MPa]
1 1288,83290 113,67389 43,65077
2 1354,58656 117,22186 45,01319
3 1354,31347 120,76330 46,37310
4 1047,65060 104,39587 40,08801
5 1341,54860 116,98280 44,92140
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P 9 — Zprdva z ohybové zkousky pro PLA; hustota vyplné: 35 % a typ vyplne: grid.

Vzorek 1 az 5

140

120t
= 100 Vzorek #
= i 1
S 8oy v : — 2
. L : - 3
< 4
N 60T : : — 5

40T
20 + + + + + + + + + + + + + + + + +
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Protazeni [mm]
- Ohybové zatizeni pfi Ohybové napéti pfi
Scch ([A]\I;I:oar]natlcké) Pevnost v tahu Pevnost v tahu
[N] [MPa]

1 1447,73051 124,14528 47,67179

2 1580,59172 130,79379 50,22481

3 1507,89193 131,52036 50,50382

4 1534,16837 127,70146 49,03736

5 1484,46845 130,12871 49,96942
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P 10 — Zprdva z ohybové zkousky pro PLA; hustota vyplné: 55 % a typ vyplné: grid.

Vzorek 1 az 6

160
1401
1201
= T Vzorek #
= 1007 : 1
3 r — 2
& sor 4
© L
N E—
60T
40T
20 + + + + + + + + + + + + + + + + +
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Protazeni [mm]
SN Ohybové zatizeni pFi Ohybové napéti pfi
R (f—\]\l;éoaTatlcka) Pevnost v tahu Pevnost v tahu
[N] [MPa]
1 1734,99919 139,25381 53,47346
2 1679,65759 141,74371 54,42958
4 1622,73850 135,03004 51,85154
5 1690,85150 139,49022 53,56424
6 1668,93178 137,24562 52,70232
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P 11 — Zprdva z ohybové zkousky pro PLA; hustota vyplné: 20 % a typ vyplné: cubic.

Vzorek 1 az 5

140

1201

o
o
+

Vzorek #

Zatizeni [N]
©
o

g wWnN =

60T : ‘ ——

40T
20 +—t—t— — t—t——t—t—t—t— —t——
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Protazeni [mm]
- Ohybové zatizeni pfi Ohybové napéti pfi
Scch ([A]\I;I:oar]natlcké) Pevnost v tahu Pevnost v tahu
[N] [MPa]
1 1351,98830 125,26905 48,10331
2 1062,33983 113,72188 43,66920
3 1411,36654 127,97701 49,14317
4 1412,72565 127,17007 48,83331
5 1424,71546 130,66231 50,17432
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P 12 — Zprdva z ohybové zkousky pro PLA; hustota vyplné: 35 % a typ vyplné: cubic.

Vzorek 1 az 5

160

1401

1201
= T Vzorek #
= 1007 ? . 1
3 r — 2
& 8ot 3
© L
§ =3

60T
40T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Protazeni [mm]
i Ohybové zatizeni pFi Ohybové napéti pfi
Srech (f\]\';'léoa?a“(:ké) Pevnost v tahu Pevnost v tahu
[N] [MPa]

1 1649,11413 141,70818 54,41594

2 1618,80279 140,62323 53,99932

3 1574,02472 136,24197 52,31692

4 1649,37461 141,13213 54,19474

5 1628,17343 139,11775 53,42121

Strana 1z 1



P 13 — Zprdva z ohybové zkousky pro PLA; hustota vyplné: 55 % a typ vyplné: cubic.

Vzorek 1 az 5

180

160T

1401
Z 1204+ . Vzorek #
] i 1
S 1001 2
& —— 3
< 80T 4
N L ——— &

60T
4071
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Protazeni [mm]
SEN Ohybové zatizeni pFi Ohybové napéti pfi
flect (?GLZTE"CKE‘) Pevnost v tahu Pevnost v tahu
[N] [MPa]

1 2006,30667 167,08543 64,16080

2 1973,77652 166,58262 63,96772

3 1983,38526 165,20372 63,43822

4 1974,05149 162,98957 62,58799

5 1981,82089 166,50774 63,93897
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P 14 — Zprdva z ohybové zkousky pro ABS; hustota vyplné: 20 % a typ vyplné: lines.

Vzorek 1 az 5

110
100T
90T
= 801 . Vzorek #
= r 1
s 70t : —— 3
2 r - 3
© 60T 4
N | — 5
501
401
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Protazeni [mm]
. Ohybové zatizeni pfi Ohybové napéti pfi
Rlochl (f\“::,z?at'(:ké) Pevnost v tahu Pevnost v tahu
[N] [MPa]
1 920,61727 107,80125 41,39568
2 910,46211 104,82825 40,25405
3 933,22527 108,82268 41,78791
4 912,00591 104,29005 40,04738
5 920,82974 106,99679 41,08677
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P 15 — Zprdva z ohybové zkousky pro ABS; hustota vyplné: 35 % a typ vyplné: lines.

Vzorek 1 az 5

120
1101
100t
= 20 : Vzorek #
= 80T 1
3 i — 2
& 7o —— 5
< [ 4
N 60 : — 5
50T
40T
30 t—t—t—t—t—t—t—t— —t—t——t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—tt
0 i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Protazeni [mm]
- Ohybové zatizeni pfi Ohybové napéti pfi
Scch ([A]\I;I:oar]natlcké) Pevnost v tahu Pevnost v tahu
[N] [MPa]
1 1003,09954 117,65849 45,18086
2 987,87159 117,41824 45,08860
3 926,82602 103,68219 39,81396
4 984,41468 117,26860 45,03114
5 986,30341 117,72561 45,20663
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P 16 — Zprdva z ohybové zkousky pro ABS; hustota vyplné: 55 % a typ vyplné: lines.

Vzorek 1 az 6

140

120t
= 100 Vzorek #
= [ 1
S 80T —— 4
o) L - 3
© ; 5
N 60+ : ; ; : :

40T
20 +—+——+—+——+——t+—t—t——t——————————+———+—+—+—+—+—+—+
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Protazeni [mm]
- Ohybové zatizeni pfi Ohybové napéti pfi
e ([A]\l;éoar]natlcké) Pevnost v tahu Pevnost v tahu
[N] [MPa]

1 1119,07237 127,78429 49,06917

2 1121,88247 129,48461 49,72209

3 1096,68539 127,23800 48,85939

5 75,19537 130,62749 50,16095

6 1085,77068 130,56805 50,13813
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P 17 — Zprdva z ohybové zkousky pro ABS; hustota vyplné: 20 % a typ vyplné: grid.

Vzorek 1 az 5

110

90T

80+ : Vzorek #

60T

Zatizeni [N]
~
o

O HwWnN =

50T

40T

30 +—t——+—t+—+——+————+—+————t————+——t+—+—t+—+—+—+

Protazeni [mm]

i Ohybové zatizeni pFi Ohybové napéti pfi
R (f\'\';?a?a“(:ké) Pevnost v tahu Pevnost v tahu
[N] [MPa]
1 925,30650 104,19961 40,01265
2 932,25245 103,21993 39,63645
3 918,04888 100,65820 38,65275
4 935,99023 104,85767 40,26535
5 915,89709 101,40539 38,93967
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P 18 — Zprdva z ohybové zkousky pro ABS; hustota vyplné: 35 % a typ vyplné: grid.

Vzorek 1 az 5

120
1101
100t
= 20 : Vzorek #
= 80T 1
3 i — 2
!E 70T 3
< [ 4
N 60 : — 5
50T
40T
30 —t—t— — t—t——t—t—t—t— —t—— —t—
0 1 2 3 4 ) 6 74 8 9 10 11 12
Protazeni [mm]
. Ohybové zatizeni pfi Ohybové napéti pfi
Scch ([A]\l;::oar]nahcké) Pevnost v tahu Pevnost v tahu
[N] [MPa]
1 979,74843 103,53628 39,75793
2 1013,38314 113,32184 43,51558
3 992,81486 115,09907 44,19804
4 989,21364 114,07661 43,80542
5 982,46828 113,81784 43,70605
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P 19 — Zprdva z ohybové zkousky pro ABS; hustota vyplné: 55 % a typ vyplné: grid.

Vzorek 1 az 5

130
120+
1101
_, 1oort
=z N Vzorek #
— 90T 4
& 8ot — 2
N |
S N — 8
ﬂ 70 [ 4
60T 5
50T
40T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Protazeni [mm]
e Ohybové zatizeni pfi Ohybové napéti pfi
flect (?ﬁ?;r]natlcka) Pevnost v tahu Pevnost v tahu
[N] [MPa]
1 1084,13222 121,57663 46,68542
2 1070,66048 121,82068 46,77914
3 1094,64115 121,73303 46,74548
4 1102,89943 117,45365 45,10220
5 1112,71456 125,07706 48,02959
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P 20 — Zprdva z ohybové zkousky pro ABS; hustota vyplné: 20 % a typ vypiné: cubic.

Vzorek 1 az 5

110
100T
90T
= 80+ ; Vzorek #
= r 1
& 70T / — 2
S 7 — 3
< 60T 4
N | — 5
50T
40T
0 1 2, 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Protazeni [mm]
s Ohybové zatizeni pfi Ohybové napéti pfi
Eem (?“L;Lzr]natlcka) Pevnost v tahu Pevnost v tahu
[N] [MPa]
1 954,41627 106,94411 41,06654
2 938,76108 108,08274 41,50377
3 960,53264 109,43160 42,02173
4 938,79270 108,36410 41,61181
5 948,46841 108,21925 41,55619

Strana 1z 1



P 21 — Zprdva z ohybové zkousky pro ABS; hustota vyplné: 35 % a typ vypiné: cubic.

Vzorek 1 az 5

130T
120T1
1101
. 100t
P N Vzorek #
— 90T 3
S 8ot — 2
N L
o r — 3
S 70 [ 4
60T — 5
50T
40T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Protazeni[mm]
e Tyar Ohybové zatizeni pfi Ohybové napéti pfi
Rlect (f"\l;‘g:]"atmka) Pevnost v tahu Pevnost v tahu
[N] [MPa]
1 1039,23384 115,80750 44,47008
2 1051,14456 118,70903 45,58427
3 1058,72755 120,83241 46,39964
4 1027,50263 120,72200 46,35725
5 1060,14345 116,68901 44,80858
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P 22 — Zprdva z ohybové zkousky pro ABS; hustota vyplné: 55 % a typ vypiné: cubic.

Vzorek 1 az 5

140 —
1201
= 10071 : : Vzorek #
= i 1
S 80t : . ]
8 — 3
< 4
N 60t t : 4 I—
4071
0 1 2 3 4 5 6 7, 8 9 10 11 12 13 14
Protazeni [mm]
e Ohybové zatizeni pfi Ohybové napéti pfi
flect (ﬁ\l/‘[::,‘;r]"atmka) Pevnost v tahu Pevnost v tahu
[N] [MPa]
1 1182,84958 134,49139 51,64470
2 1191,41893 137,23917 52,69984
3 1173,50834 133,26559 51,17399
4 1167,39701 135,30516 51,95718
5 1172,55010 136,73172 52,50498
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