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Abstrakt

Predkladana bakalaiska se zabyva moznostmi tisku materiald pro 3D tiskarny. V dané
problematice byly analyzovany metody tisku na tiskarné FFF/FDM. V praci jsou déle popsany
zakladni materidly pro tyto tiskdrny a jejich doporucené teploty. Prace néasledné zkouma
pevnost materiala ABS-T, PC Blend, PLA a PET-G a vliv zmény vzoru a hustoty rtiznych
vyplni. V praci jsou popsany i mechanické zkousky kterymi se vyhodnocuji jednotlivé

vlastnosti materiald, pfi ¢emz hlavnim nastrojem byla zvolena zkouska v tahu.

Klicova slova

3D Tisk, Technologie 3D tisku, FDM/FFF, SLA, SLS, PLA, ABS, ABS-T, ASA, PET-G, PC Blend, TPE, TPU,
BVOH, PVA, 3D vyplng&, Mechanické zkousky, Tahové zkousky, Ohybové zkousky, Zkousky tvrdosti, Razové
zkou§ky



Metodika testovani tisténych 3D struktur Radek Spurny 2021

Abstract

The bachelor theses presents options of printing materials for 3D printers. In given
problematics, printing with FFF/FDM type of printers were analysed. As next are described
primary materials for these types of printers and their recommended temperatures. This study
examines the strength of ABS-T, PC Blend, PLA and PET-G and the influence of alternation
on their pattern and density of infills. In bachelor theses are described multiple mechanical tests,
which evaluates individual properties of materials, whereas the main tool was selected tension

test.

Key words

3D Printing, Technology of 3D printing, FDM/FFF, SLA, SLS, PLA, ABS, ABS-T, ASA, PET-G, PC Blend, TPE,
TPU, BVOH, PVA, 3D infills, Mechanical tests, Tensile testing, Three-point flexural tests, Indentation hardness,

Impact tests
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Seznam symboli a zkratek

FFF
FDM
SLA
SLS
PLA
ABS
ASA
PET-G
PC Blend
TPE
TPU
BVOH
PVA
Fo

g, Ap
Frmax
om, Rm
So

N

F

Lo

ALy

Oy

Cb

E

Mowmax

Wo
Ufm
HR
HB
dcu

Orm

SFmax

Fused filament fabricantion

Fused deposition modeling
Stereolitografie

Selective laser sintering

Polylactic acid
Akrylonitrilbutadienstyren
Akrylonitril-styren-akryl
Polyetyléntereftalat

Polykarbonat

Termoplasticky elastomer
Termoplasticky polyuretan

Butenediol vinylalkoholovy kopolymer
Polyvinylalkohol

Sila pfti pretrzeni vzorku [N]

Pomérné prodlouzeni [%]

Maximalni naméfena sila [N]

Mez pevnosti v tahu [MPa]

Plocha v misté& ptetrzeni vzorku [mm?]
Newton, jednotka sily

Pusobici sila [N]

Pocate¢ni méfend délka zkusebniho télesa [mm]
Zvétseni pocatecni délky zkusebniho télesa [mm]
Napéti na mezi kluzu [MPa]

Napéti pti pretrzeni [MPa]

Modul pruznosti v tahu [MPa]
Maximalni ohybovy moment [N]

Priifezovy modul ohybu jednoduché plochy hranolu [mm?]

Mez pevnosti v ohybu [MPa]

Hardness Rockwell - tvrdost podle Rockwella [-]

Hardness Brinell - tvrdost podle Brinella [-]
Rézova houzevnatost [kJ/m?]
Smeérodatna odchylka meze pevnosti [MPa]

Smeérodatna odchylka maximalni sily [N]
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Uvod

Ptedkladana prace se zamétuje na technologii 3D tisku kterd se stale vice dostdva mezi $irsi
vefejnost. Ukolem této prace je shrnout dostupné metody 3D tisku a vyuzivanych materiald pro
3D tisk. V dalsi ¢asti prozkoumat zptisoby mechanického testovani materidlti a navrhnout sadu
testll pro otestovani vytisténych vzorka s raznymi vyplnémi. Nasledn¢ porovnat vysledky a

wevr

vyhodnotit z hlediska pevnosti nejvhodnéjsi material.
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1. Technologie 3D tisku

Moznosti 3D tisknutelnych objektt se kazdym dnem rozrastaji. At uz je to od umélych
funk¢nich organti a nebo po 3D domy ve kterych se da bydlet, v nasledujicich kapitolach jsou

popsany technologie, které¢ jsou nejrozsifenéj$imi a na kterych 3D tisk vystavél své zaklady.
1.1.FDM/FFF

Aditivni technologie FFF (fused lament fabrication) je v podstaté synonymem FDM (fused
deposition modeling), jenz je registrovanou znamkou firmy Stratasys. Jednad se o takika
nejrozsitenéjsi a nejdostupnéjsi technologii, ktera je vhodna pro pomérné rychly tisk funk¢nich
dild. Jako tiskovy materidl je vyuzivan filament o typickém priméru 1,75 mm, ktery je
vytlacovany tiskovou hlavou skrze rozehtatou trysku. V soucasné dob€ je pomérné rozmanita
Skala dostupnych filamenti z rGznych materiald o velkém rozsahu barevnych provedeni.
Nevyhodou této metody 3D tisku je mensi pfesnost. Na modelech jsou patrné tiskové vrstvy
pohybujici se bézné v rozsahu od 0,05 mm do 0,3 mm. Obecné plati, ze ¢im vyssi je vySka
tiskové vrstvy, tim je tisk rychlejsi za cenu mensi piesnosti. Piiblizna cena tiskarny Prusa 13

MK3, ktera je jistym kompromisem mezi cenou a kvalitou, se pohybuje okolo 20 000 K¢&. [1]

Obrazek 1 Tisk jednotlivych vrstev technologiii FDM /FFF [1]

12
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1.2.SLA
Stereolitograficka technologie SLA je odlisné od technologie FDM/FFF tim, ze je zaloZena na

principu vytvrzovani svétlocitlivé pryskyfice pomoci svétla, proto se zde tedy nevyskytuje
zadna tiskova struna. SLA tiskarna obsahuje podlozku, kterd se po kazdém vytvrzeni
fotopolymeru na pozadovanych mistech posune nahoru. Pti zrychleném pohledu tyto tiskarny
vytvaii dojem tazeni modele z tekutého fotopolymeru. Tato technologie je detailnéjsi a
FDM/FFF patii témeft hladce vytistény model s minimalni zfetelnosti tiskovych vrstev. Tiskova
pryskyfice je toxicka, proto je zapotiebi vyvarovat se jejimu kontaktu s lidskou pokozkou a
minimalizovat dychani vypart béhem tisku. Po vytiSténi je ve vétsin€ pfipadech model potieba
ocistit v isopropylalkoholu, nebot’ je znacné znec€istény nevytvrzenou pryskyfici a na dotek

pusobi lepkavé. [1]

1.3.SLS

Technologie SLS (Selective Laser Sintering) funguje na principu laserového sintrovani -
spékani jemného prasku na pozadovaném misté v nanesené vrstveé. Vytisk je dokoncen tehdy,
kdy je az po posledni vrstvu zasypan v okolnim nevytvrzeném prasku. Tato metoda je
vyuzivana piedev§im v primyslu. Cena takovychto tiskaren zacina pfiblizné na 150 000 K¢,

coz tyto tiskarny také zatim ¢ini nedostupnymi pro bézné uzivatele. [1]

1.4.Pouzité tiskarny

Pro potieby této prace byly pouzity tiskarny technologie FDM/FFF pro jejich dostupnost, Prusa
I3 MK3S MMU2S a Prusa i3 MK2S, ktera je star§im modelem prvni zminované. Ob¢ tiskarny
jsou zalozeny na pohybu v kartézkém souradnicovém systému po 3 osach. Podlozka na kterou
se model tiskne, se pohybuje v ose Y zatimco tiskova hlava vytlaCujici material (extruder) se

pohybuje po ose X a Z. [1]

13



Metodika testovani tisténych 3D struktur Radek Spurny

2021

MULTI
MATERIAL
T UPGRADE

Q L

EXTRUDER

: RIDICI
<" JEDNOTKA

vvvvvv

tohoto modelu sklada z chladice ktery slouzi k odvadéni tepla Siticiho se ptres Heat Break, coz

je tenka trubicka, kterd oddéluje filament v jeho pevné podobé¢ od roztavené¢ho pomoci topného

télesa. Do topného télesa je vsazena vymeénitelna tryska kterou je mozno ovlivnit dobu i kvalitu

tisku.
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2. Materialy pouzivané v technologii 3D tisku

S pokrokem technologii piichazeji i nové materialy, které posouvaji moznosti 3D tisku. V této
kapitole jsou predstaveny zakladni a nejdostupnéjSi materidly, které se pouzivaji pro tisk

samotnych modelt a jejich podpor.

2.1.PLA

PLA (polylactic acid - kyselina polymlé¢na) je termoplasticky kiehky polyester, ktery je
vyrabény z kukuiicného ¢i bramborového Skrobu a je biologicky odbouratelnym materialem,
ktery je jednim z nejpouzivanéjSich pii 3D tisku. Je rozpustny v hydroxidu sodném. Diky jeho
nizkym tiskovym teplotdm a nepatrnému sklonu ke krouceni je velmi snadno tisknutelny, je
také doporuceny jako material pro zacatecniky. Velkou nevyhodou tohoto materidlu je jeho
tendence pohlcovat vzdusnou vlhkost, coZ zna¢né zvySuje naroky na jeho skladovani. Vytistény
model je pevny, tvrdy a ma dobfe propojené vrstvy, za¢ina v§ak méknout jiz pii 60 °C. [2]

Materidl neni pfili§ pruzny, pfi kritickém mechanickém namahani na ohyb vytisky
praskaji. [3]

2.2.ABS

ABS (akrylonitrilbutadienstyren) fadici se mezi kiehké termopolymery, je odolny vici
mechanickému poskozeni, tuhy, houZevnaty a snaSi nizké i1 vysoké teploty. Je zdravotné
nezavadny, jedna se ovSem o ropny produkt a zahtivanim pfi tisku unika Skodlivy zapach. [2]

Rozdilem oproti jinym materidlim je moZnost tento materidl vyhladit ¢i lepit pomoci
acetonu. Tisk ABS je pomérné obtizny, vyZaduje vyssi teploty a ma horsi pfilnavost k podloZce.
Jednou z nevyhod je také UV nestabilita a inklinace k tvorbam efektu sloni nohy - vytlaceni

materialu do stran. [3]

2.3.ASA

ASA (akrylonitril-styren-akrylat) je povazovan za nastupce materialu ABS. Je UV stabilni a
nebezpecny zapach je mnohem slabsi. Ostatni parametry jsou velmi obdobné jako u ABS.

Nevyhodou jsou ale jesté vyssi tiskové teploty, je doporu¢ené mit tiskarnu v boxu. [3]

24.PET-G

Material PET (polyethylentereftalat), termoplast, ktery je znamy pro své pouziti v textilnim
primyslu, ve vyrobé jednordzovych nddob a oball na potraviny nebo pro vyrobu lahvi.

Pfitazené pismeno "G" predstavuje modifikovany glykol, ktery vyrazné zlepSuje vysledné
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vlastnosti tohoto materidlu. Piikladem zlepSeni vlastnosti oproti ¢istému PET je napiiklad
zvySend odolnost vii¢i narazu. Na rozdil od jinych materiala je pouzitelny ve velkém teplotnim
rozsahu a je odolny viic¢i rozpoustédliim a kyselinam. PET-G kombinuje mechanické vlastnosti

materidlu ABS a snadnost tisku PLA, pro rizné vyrobce je vSak potieba tpravy tiskové teploty.

21

2.5.PC Blend

Polykarbonatovy amorfni termoplast je ve srovnani s ostatnimi materidly vysoce teplotné
odolny. Diky jeho dobrym mechanickym vlastnostem je zcela vhodny pro mechanicky
namahané dily, vyniké také dobrymi izola¢nimi vlastnostmi. Mezi nevyhody patii predev§im

jeho vysoké tiskové teploty a vyrazné vyssi cena, coz znacné omezuje jeho pouziti. [3]

2.6.TPEaTPU

TPE (thermoplastic elastomer) a TPU (thermoplastic polyurethane) jsou druhy flexibilnich
filament?, které se vyznacuji vysokou ohebnosti, houZevnatosti a chemickou odolnosti. Tohle
vSe je ovSem za cenu velmi nizké rychlosti tisku, vysoké teploty tisku, obtizného tisku previsi

a do vzduchu, tzv. pfemosténi, a v neposledni fad¢ vyssi cenové relaci. [4]

2.7.Kompozitni materialy

Kompozitnimi materidly ozna¢ujeme obvyklé materialy (PLA, PET, ABS) do kterych je ptidan
jemny dievény nebo kovovy prasek diky cemuz ziskavaji rlizny vzhled a vlastnosti. PfredevSim
se vyuzivaji jako kosmeticky doplnék, jelikoz ptidany prasek snizuje mechanickou odolnost a
spojitost vrstev. Problém vytiskti z kompozitniho materialu nastava pii tisku, kde je nutno
pouzit tvrzenou trysku s vétSim primérem a vyssi vySku vrstvy aby se pfedeslo jejimu ucpani.

Ceny kompozitnich materiald jsou jedny z nejvyssich. [5]

2.8.Vodou rozpustné (BVYOH/PVA)

BVOH (butenediol vinyl alcohol copolymer) a PVA (polyvinyl alcohol) jsou specialnimi druhy
materidli, které se daji rozpustit ve vode jsou predev§im vyuZzivany pro tisk nestandardnich
podpér. Materialy je nutno skladovat ve velmi suchém prostfedi aby se zamezilo vstfebani
vlhkosti a je zapotiebi je tisknout na multimateridlni tiskdrn€ nebo tiskarné s dvojitym

extrudérem/tryskou. Nevyhodou je opét vysoka cena a velka nachylnost k ucpavani trysky. [6]
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3. Navrh testovacich sad vzorku

V prvé tadé bylo nutné navrhnout model méifeného vzorku. Toho bylo docileno pomoci
programu SolidWorks 2016, model byl ulozen ve formatu STL. Po navrZeni byla upravena
vyplit modelu pro individualni vzorky v programu PrusaSlicer ver. 2.3.1., ve kterém se zvolil
prednastaveny profil materialu od vyrobce, ktery v sobé obsahuje nastaveni teplot tiskarny.
Dalsim krokem bylo jednotlivé modely s nastavenim pievést do formatu G-kodu, ktery tiskarna
pfijme. Méfeny vzorek byl navrzen s vySkou vrstvy 0,1 mm jako kompromis mezi kvalitou
tisku a jeho rychlosti.

Jedno z nastaveni urcujici vyslednou vypln vzorku nese nazev Perimetr. Toto nastaveni
je de facto pocet obvodovych stén modelu, v zdkladnim nastaveni je hodnota jednoho perimetru
pfednastavena na 0,45 mm Pokud je nastavena vnitini vyplii naptiklad na 20 % se vzorem
miizka a perimetry jsou nastaveny na 2, zjednoduSen¢ by to znamenalo, ze vnéjsi stény modelu

by byly silné 2.0,45 mm a za sténami uvnitt by byla vypli ve tvaru miizky. Realita by byla o

néco jind, protoze PrusaSlicer zajisti prekryti perimetrti mezi sebou, aby nedochéazelo ke vzniku
prazdného mista, jelikoz tryska vytla¢i 1 vrstvu perimetru v prifezu ve tvaru ovalu. [9]

V Tabulka 1 jsou vypsany doporu¢ené hodnoty teplot extruderu a podlozky pro
jednotlivé materialy spolu s cenou za 1 kg filamentu které zhruba odpovida 330 metram.

Tabulka 1 Teploty tisku

Material PC Blend ABS-T PET-G PLA
Teplota extruderu [°C] 275 250 250 215
Teplota podlozky [°C] 115 110 90 60

Cenazalkg [CZK] 1399 599 699 599

3.1.Tvar a rozméry vzorku

Pogate¢ni tvar vzorku pro tahovou zkousku byl zvolen z normy CSN EN 1SO 527-2, tisknut na
podlozku ve sméru osy Z (modra), jak 1ze vidét na Obrazek 4. ZkuSebni téleso ma na koncich
roz$itené plochy ve tvaru padel, které se upinaji do Celisti trhaciho zafizeni. Uprostied vzorku
z0zené misto, které je ur¢eno k tomu, aby v ném vzorek praskl. V z4jmu Gspory materidlu bylo
provedeno optimaliza¢ni méfeni, kde kromé druh@ vyplni byly zkouSeny 1 rtizné vysky vzork.
Z téchto vzorkl vysSel nejvice vyhovujici vzorek s vySkou 7 mm, s ohledem na rozdily
maximalnich sil v tahu. Optimaliza¢ni méfeni dale prokéazalo, Ze nastaveni perimetri bude hrat
velkou roli co se tyce tahové zkousky jelikoZz jsou to praveé vnéjsi perimetry, které maji nemaly

podil na pevnosti vzorku.
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Zkus$ebni télisko 5A dle CSN EN ISO 527-2

275
12,5 5042
+1,0 4,0
251 +0,1
R1f ‘:7‘ /w.\ :\
—& ~ Rg S~—

R,=12,5¢1,0 R,=8,0+0,5 rozméry v mm

Obradzek 3 Rozmeéry zkusSebniho vzorku [8]

Obrazek 4 Meéreny vzorek ve sliceru

3.2.Druhy vyplni

Pied samotnym testovanim bylo provedeno optimalizaéni méteni zkouSkou v tahu, které
vzniklo za Gcelem zjistit 4 nejpevnéjsi druhy vyplni a ty nasledné otestovat pii rizné hustote.
Vyplné byly zvoleny pteddefinované programem PrusaSlicer, nastaveny na 50 % hustotu,
materidlem bylo PLA. Pfi optimaliza¢nim mé&feni byl perimetr nastaven na hodnotu 3. Ve
(6 perimetrti vzorku) mély tloustku 2,7 mm, tudiz na vnitini vypli zbyvalo pouhych 1,3 mm.
Toto nastaveni siln€ ovlivnilo méfeni, jelikoZ majoritni podil pevnosti v tahu mély praveé
perimetry po obvodu méteného vzorku a ne pozadovana vnitini vypln, proto byla hodnota

perimetrti pro hlavni méfeni upravena na 1 (tloustka stén dohromady rovna 0,9 mm).
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Tabulka 2 Druhy vyplni pouzité v optimalizacnim méreni

Oznaceni vzorku Fo [N] Ap Fmax [N] Rm a b So
[%] [MPa] | [mm] | [mm] | [mm?]
3D plastev 1838,79 | 3,54 | 184547 | 57,67 8 4 32
Gyroid 1478,74 | 4,60 | 161531 | 50,48 8 4 32
Piimocara 1469,82 | 3,72 | 1580,93 | 49,40 8 4 32
Céra 1466,32 | 4,20 | 1555,14 | 48,60 8 4 32
Kubicka 1434,17 | 4,08 | 1510,25 | 47,20 8 4 32
Kubicka adaptivni 1291,86 | 4,58 | 1501,02 | 46,91 8 4 32
Mrizka 1372,73 | 4,40 | 1463,45 | 45,73 8 4 32
Trojuhelniky 1416,34 | 3,79 | 1457,09 | 45,53 8 4 32
Kubicka 1158,16 | 4,29 | 1451,36 | 45,35 8 4 32
podepiratelna
Plastev 1380,37 | 3,45 | 1429,71 | 44,68 8 4 32
Hilbertova ktivka 1391,51 | 3,31 [ 1405,52 | 43,92 8 4 32
Tabulka 3 Pouziti materialu a rychlost tisku pé;i )optimalizaém'm meéreni (vzorek 5A, hustota 50
0
Vzory Pouzito filamentu [m] | Rychlost tisku [min]

3D plastev 2,67 63

Gyroid 1,64 54

Pifimocara 1,67 43

Céra 1,68 43

Kubicka 1,65 47

Kubicka adaptivni 1,52 42

Mrizka 1,63 43

Trojuhelniky 1,67 49

Kubicka podepiratelna 1,50 41

Plastev 1,75 66

Hilbertova kiivka 1,67 59
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3.2.1. 3D plastev

3D pléstev je upravenou variantu jednoduché plastve. Vzor je vytvoren piechodem z mensiho
¢tverce na veétsi osmiuhelnik zpét v mensi Ctverec, tato kombinace vytvoii sloupec pravidelné
ménici svij pramér. Nevyhoda spoc¢iva ve spotiebé materialu a dlouhou dobou tisku. [10]

3D plastev se i pfes své vynikajici vysledky v optimalizaénim méteni nedostala do

uzsiho vybéru, protoze po zmén¢ perimetru na hodnotu 1 dochéazelo k vadam tisku.

Obrazek 5 Postupné vrstveni vzoru 3D plastve, hustota 50 %
3.2.2. Gyroid

Gyroid je bran jako jedna z nejpevnéjSich vyplni diky tisku ve vSech tiech rozmérech. K jeho

vytisknuti je potieba obecné mén¢ materidlu jelikoze jeho format ptipomina viny, které hromadi

na sobé&. [11]

Obrazek 6 Vzor gyroid, hustota 50 %

3.2.3. Primocary

Ptimocary vzor je jednim ze zakladnich druhii vyplné. Tisk neupraveného ptimocarého vzoru
za¢ina Sikmym vytiSténim prvni vrstvy rovnobéznych pruhl na spodni plnou, druhd vrstva
pruhtli je vici prvni pootocena o 90 © a tfeti opet ve sméru prvni vrstvy. Jednd se o jeden z
nejuspornéjsich a nejrychlejsich tisknutelnych vzort. Pokud se nastavi hustota vyplné na 100 %

tak se jedna o vzor, kterym bude model vyplnén. [10]
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Obrazek T Primocary vzor, hustota 70%
3.24. Cara

Vzor Cara je velmi podobny pifimocarému vzoru, jak hodnotami pevnosti, tak spotfebou
materialu. Rozdilem je vzor, kde vytisknuté pruhy nejsou vi¢i vedlejSimu pruhu rovnobézné
nybrz sviraji ostry uhel. Diky podobnosti s pfimocarym vzorem byl zvolen vzor s vys$Simi

hodnotami.

I N
Obrazek 8 Vzor cara, hustota 50 %

3.2.5. Kubicka

Kubicka vypli vytvari uvniti modeli uzaviené krychle stojici na $pi¢ce. Diky tomu je

dostatecné pevna ale za cenu véEtsi spotieby materialu. [20]

Obrazek 9 Kubicky vzor, hustota 50 %
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3.2.6. Kubicka adaptivni

Adaptivni verze kubického vzoru je zaloZena na Gispoie materidlu a casu tim, Ze tiskne u
okrajti mensi verzi kubické a smérem doprostied vzorku je zvétSuje. Tento vzor by mél mit
jeden z nejlepSich pomérti vaha/pevnost ovsem diky malému testovacimu vzorku je pro nase

ucely nevhodny.

Obrazek 10 Vzor kubicky adaptivni, hustota 50 %
3.2.7. Kubicka podepiratelna

U této varianty se kubicka vypli aplikuje stejné jako u kubické adaptivni, ov§em misto ke
sténam objektu se mensi kostky vytvareji v ose Z, tzn. na spodni stran¢ a smérem k vrchni

stran¢ vytisku.

3.2.8. Mrizka

Dalsi z jednoduchych vyplni je mfizka. Od piimocaré vyplné se 1isi tim, Ze nasledujici vrstvu
tiskne pfimo ve stopé& predeslé, tudiz kazda vrstva vytvafi ¢tvercovou miiz. Nevyhodou je, Ze

v misté prekiiZzeni dochdzi k hromadéni materidlu v jednom misté, to miZe zpisobit pfi tisknu

dalsi vrstvy vadu tisku. [10]

A

Obrazek 11 Vzor mrizka, hustota 50 %
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3.2.9. Trojuhelniky
Trojuhelnikovy vzor je v podstaté stejny jako vzor miizka akorat nevytvari ¢tvercovou miiz

ale trojuhelniky.

Obrazek 12 Trojuhelnikovy vzor, hustota 50 %
3.2.10. Plastev
Uz z nadzvu napovidajici plastev se tiskne ve tvaru hexagont. Jeji silnou ptednosti je pevnost
diky a jednoduchost tisku za cenu ¢asu a spotfeby materialu. [11]
Tisk probiha tak, Ze v jedné vrstve je vytvoren Sestitthelnik za pomoci dvou cest. Tyto

cesty se v nasledujici vrstvé pootoci o 120 © a to se opakuje po zbytek tisku.

S

Obrazek 13 Postupné vrstveni vzoru plastve, hustota 50 %
3.2.11. Hilbertova krivka

Vzor Hilbertovy kiivky je vystavén na kiivee vypliyjici fraktdlovou plochu, popsanou
némeckym matematikem Davidem Hilbertem v roce 1891. [12]
Tento vzor se spiSe pouziva pro svou podobu nez aby ptinasel mechanické vyhody.

Hlavni nevyhodou tohoto vzoru je dlouhd doba tisku.

Obrazek 14 Vzor Hilbertova kiivka, hustota 50 %
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4. Testovani vzorku

Do hlavniho testovani byli vybrany 3 vzory vyplni, u kterych byla naméfena nejvyssi hodnota
maximalni sily v tahu. Tyto vzorky byly porovnavany proti vzorkiim s plnou vyplni pro
poukdzani na zménu parametrii mezi plnou a riznymi druhy vyplni. Mezi testované materialy
patii PC Blend, PET-G, PLA a ABS-T, ktery je oproti Cistému ABS tvrdsi 1 pevnéjsi. Kazdy
vzorek byl vytiStén 3x aby se piedeslo nahodilym chybam. Naméfené hodnoty se po ukonceni

méieni pramérovaly.

4.1. Metody testovani

4.1.1. Tahova zkouska

Jednd se o experimentilni deformacni zkouSku, pii které je zkuSebni téleso postupné
natahovano dokud nedojde k jeho pteruseni. Prubéh zkousky lze pozorovat pomoci tahového
diagramu coz je zavislost pusobici sily na prodlouzeni vzorku. V praxi se Castéji vyskytuje
pracovni diagram, kde je misto sily zavislé napéti na pomerném prodlouzeni. Testovany vzorek
se umisti mezi Celisti trhaciho zafizeni, mezi kterymi je definovanad vzdalenost. V pribéhu
zkousky se zaznamenava pisobici sily na pomérném protazeni méteného vzorku. Z téchto

udaju lze vypocitat smluvni napéti (1) a relativni prodlouzeni (2).

o= sﬂ [MPa] 1)
0
e =20 100 [%] )
Lo

kde o - Napéti materidlu [MPa]; F - Sila v tahu [N]; So - Plocha v mist& pietrzeni vzorku [mm?];
¢ - Pomérné prodlouzeni vzorku [-]; 4Lo - ZvétSeni pocateéni délky zkusebniho télesa [mm]; Lo
- Pocateéni méfena délka zkuSebniho télesa [mm].

Aby byli vySe uvedené vztahy platné obecné, je zapotiebi pouzivat normalizované
rozméry testovacich vzorka pro specifické materialy. V tomto ptipad¢ tvar SA (viz Obrdzek 3)
uvedeny v normé CSN EN 1SO 527.

Z tahové zkouSky se da dale urcit mez pevnosti, napéti na mezi kluzu a napéti pfi
pfetrzeni testovaného vzorku.

Mez pevnosti om je hodnota maximalniho napéti v tahu, respektive maximalni naméfené
sily, jeho hodnota se stanovi pomoci rovnice (3). U béZnych plastii se mez pevnosti pohybuje

v rozmezi 15 MPa az 100 MPa, u béznych elastomeru je to pfiblizné do 28 MPa. [13]
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E
R, =0, = —’;a" [MPa] (3)
0

kde Rm = om - mez pevnosti [MPa]; Fmax - Maximalni naméfena sila [N]; So - Plocha v misté
pretrzeni vzorku [mm?].

Napéti na mezi kluzu gy je napéti, kdy vznikaji trvalé¢ deformace a na zkusebnim vzorku
se zaCina tvofit kréek. U semikrystalickych materiali byva toto napéti shodné s napétim na
mezi pevnosti. [13]

Napéti, pti kterém dochazi k preruseni zkusebniho vzorku nazyvame napéti pii pretrzeni
ov. U amorfnich termoplastil byva toto napéti shodné s napétim na mezi pevnosti. [13]

Dalsi hodnotou, kterou mizeme ziskat z méteni tahové zkousky je tuhost materialu. Tu
ziskame z modulu pruznosti E (4) kde obecné plati ¢im vys$$i hodnota modulu pruznosti, tim

vy$si je tuhost materialu. Hodnotu modulu pruznosti stanovujeme z linedrni ¢asti deformacni

ktivky kde plati Hookuiv zakon. [13]
a:E-£:>E:%[MPa] (4)
kde E - Modul pruznosti v tahu (Youngtiv modul) [MPa]; o - Napéti materialu [MPa]; ¢ -

Pomérné prodlouzeni vzorku [-].

o [MPa]

&[]

Obrazek 15 Ukazka tahové diagramu
Ten tik4, Ze deformace je pfimo imérnad napéti materialu. Oblast Hookova zékonu je

ohrani¢ena horni hranici ktera se nazyva mez umérnosti (viz bod 1 Obrdzek 15, hodnota
uvedena véEtsi nez ve skutenosti pro nazornost). Za mezi umeérnosti se tésné pred mistem
zakftiveni tahového diagramu naléza mez pruznosti (viz bod 2 Obrdzek 15). Tato mez je hrani¢ni
pro vratné deformace, jakmile dojde k piekroceni napéti nastava vySe zminovand mez kluzu s
limitami. Horni mez kluzu (viz bod 3 Obrdzek 15) nastava v okamziku, kdy hodnota napéti
zacne klesat a dolni mez kluzu (viz bod 4 Obrdzek 15) je hodnotou, kdy se charakteristika opét
zacne rust az do meze pietrzeni (viz bod 5 Obradzek 15).

Takovyto pribéh charakteristiky mizeme ¢ekat u semikrystalickych polymera zatimco
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u kiehkych nastava ptetrzeni hned za mezi pruznosti.

4.1.2. Ohybova zkouska
Smyslem ohybové zkousky, ktera je popsana normou CSN EN ISO 178, je zjistit pevnost v

ohybu a maximalni ohybovy moment daného materialu. Déle touto zkouskou stanovujeme, zda-
li se material fadi k houzevnatym nebo kiehkym polymertim. Je-1i material houzevnaty tak jako
prvni dojde k ohybu a nasledné mtize dojit k prasknuti, pokud je-li kiehky tak praskne bez
prohnuti. Vzorek mé tvar hranolu, polozeného na dvou podporach vzdaleny v predepsané
vzdalenosti. Podle pisobici sily, ktera je aplikovana z vrchu na stfed hranolu rozd€lujeme

zkousku na tfibodovou a ¢tytbodovou (viz Obrazek 16). [14]

L [ IT 7

Testovany vzorek J Testovany vzorek

ﬂ)_

0
[yt
i-d

L L

Obrdzek 16 Schéma zatézovani ohybem, vievo tribodovy, vpravo ctyrbodovy zpusob [14]

o¢ [MPa] Kiehky

HouzZevnaty

eel]
Obrazek 17 Diagram zatizeni ohybu [14]
Vypocet momentu pro tiibodovou zkousku je popsan rovnici (5), pro ¢tyfbodovou
zkousku rovnici (6). Rovnici (7) je popsan vypocet prufezového modulu jednoduché plochy v
ohybu pro hranol s $ifkou b a vyskou h. Vyslednou pevnost v ohybu vypo¢itime z maximalniho

ohybového momentu a vy$e zminéného prafezového modulu dle rovnice (8). [14]

F - L
Momax = % [N -mm] ®)
Momax = Fyax - Ly [N - mm] (6)
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W, = b .6h2 [mm3] ()
opm = TOMAX [11pq) ®)

0
kde Mowmax - Maximalni ohybovy moment [N]; Fmax - Maximalni naméfena sila [N];
L - Vzdalenost podpor [mm]; L2 - Vzdalenost mezi pasobicimi silami [mm]; Wo - Prifezovy
modul ohybu jednoduché plochy hranolu [nm?]; b - §iika hranolu [mm]; h - vyska

hranolu [mm]; Ofm” Mez pevnosti v ohybu [MPa].

4.1.3. Zkouska tvrdosti
Dalsi dilezitou statickou zkouskou je zkouska tvrdosti. Ta uréuje odpor méteného materialu na
povrchu vici proniknuti ciziho tvrdSiho materidlu. Méfeni probiha vtlacovanim ciziho télesa,
tzv. indentoru, ve tvaru kulicky nebo kuzele definovanou silou po stanovenou dobu. Méti se
tedy hloubka vniku indentoru do zkuSebniho télesa po urcité dobé a pti ur€itém zatiZzeni protoze
po ukonceni zkousky dojde v materialu k elastickému zotaveni a nelze métit. Tim se 1isi od
zkousky tvrdosti u kovi, kde se métené hodnoty odectou az po odlehceni méteného télesa diky
absenci pruzné deformace. [15]

Pouzivané metody se 1i8i podle potieb tvaru indentoru, materidlu indentoru nebo podle

velikosti a doby zatizeni.

Metoda vtla¢ovani kulicky

Metoda vtlacovani kulicky neboli metoda Brinell je provadéna na méteném vzorku, ktery by
mél mit minimalni §itku 15 mm a tloustku 4 mm a to proto, aby vysledek zkousky nebyl
ovlivnén okrajovymi efekty. Vnikajicim télesem pak je kulicka z lesténé tvrzené oceli s
definovanym primérem vtlacovand normovanym zatiZzenim. “Pri realném priibéhu vtlaceni
kulicky do vzorku dojde k vytlaceni okolniho materidlu kolem kulicky a pri hodnoceni se tento
Jjev zahrnuje. Po odtiZeni kulicky ziistane cast merené latky ireverzibilné deformovana. Hloubku
h pak miizeme rozlozit do dvou slozek, a to na slozku reverzibilni h1 a slozku ireverzibilni ho.
Deformacni cast reverzibilni, kterd je elastického nebo viskoelastického charakteru souvisi
primo s Youngovym modulem E a Poissonovou konstantou u.” [16]
Vysledna tvrdost se pak vypocita jako sila zavisla na hloubce dilku (9).

2-F

-]
. (D ) r_d@ ©

HB =
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kde HB - Hardness Brinell - tvrdost podle Brinella[-]; F - zatizeni pusobici na méfici
kulicku [N]; di2 - aritmeticky primér praméru dalku [mm]; D - primér ocelové

kulicky [mm]. [16]

Metoda podle Rockwella (R, L, M, E)

Tato metoda je také zaloZena na vtlacovani kulicky do zkuSebniho télesa, ovsem hloubku vtisku
zmétime 15 vtetin po odlehéeni zatéZzovaného prvku, jinymi slovy, po elastickém zotaveni.
Indentor lze v tomto ptipadé¢ volit z néckolika dostupnych pramérd (R=12,7 mm;
L=M=6,35 mm; E=3,175 mm). Na pocatku méfeni se t€leso zatizi 98 N na 10 vtefin ¢imz dojde
ke stanovenému kontaktu mezi kulickou a vzorkem. Nasleduje pfidani zatizeni o hodnoté
588,4 N pro stupnice R a L, pro stupnice M a E se piida 980,7 N po dobu 15 sekund. Po

odstranéni zatiZzeni se odeCte hloubka vtisku h, ze které se vypocita tvrdost podle rovnice

(10). [18]

HR =130 —

0,002 =] (10)

kde HR - Hardness Rockwell - tvrdost podle Rockwella [-]; h - hloubka vtisku [mm].

Metoda Shore

Metoda Shore se rozdéluje na dva typy, metodu A pro mék¢i se silou 8,05 N a metodu D pro
tvrdsi polymery se silou 44,45 N. Ob¢ metody jsou zalozené na ptilozeni zkuSebniho zatfizeni
a naslednému vtlaCovani definované¢ho hrotu pruzinou uvnitf méfidla pro onu metodu do
vzorku o minimalnich rozmérech v tloust’ce 4 mm (pro splnéni lze slozit z vice tencich ale
nutno pocitat s faktem, Ze se vysledky mohou odliSovat) a Sifce 9 mm kazdym smérem od mista
kontaktu. Na zkuSebni télisko se co nejrychleji bez narazu zatlaci opérna patka métidla. Ze
stupnice se pak odecte bud’ po 1 vtefiné pocatecni hodnota tvrdosti nebo po 15 vtefinach

hodnota maximalni. [17]
4.1.4. Razova zkouska - Charpyho kladivo

Razové zkousky se tadi do kategorie dynamického namahani, kde narozdil oproti statickym, u
kterych se testovacich vzorky narusi az za pouziti vétsi sily a relativné velké deformace, porusi
diky rychlosti namahani uZz pfi nizkych hodnotach deformace. Razové zkousky se sami o sobé
déli na razové zkousky v tahu, tlaku, ohybu a v krutu pfi ¢emz nejdilezitéjsi je zkouska v
ohybu. [19]

Razovou houZevnatosti se rozumi, jak rychle dokaze materidl absorbovat energii,

respektive kolik energie dokéze prerusit testované téleso. Pii tomto druhu testu mize dojit ke
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dvéma druhiim poruseni, bud’ kiehkym nebo houzevnatym lomem. Kiehky lom nastavad u
plastl, které maji teplotu skelného ptrechodu vyssi nez standardni teplotu okoli ktera je
stanovena na 23 °C. Houzevnaty lom naopak nastava u materialu s teplotou skelné¢ho piechodu
nizs$i nez 23 °C. U takovychto materiali musi byt do vzorku poznamendm vrub pro snazsi
pteruseni, v takovém piipad¢ se jedna o vrubové houzevnatosti. [18]

Razova zkouska Charpyho kladivem, popsana normou CSN EN 1SO 179-1, spoiva v
pferazeni testovaného vzorku ve tvaru hranolu o tloust'ce h a Sifce b za vyuzitim kinetické
energie kladiva se zavazim. Testovany vzorek se zapie o dvé podpory mezi kterymi je draha
padu Charpyho kladiva. To dopada na méfené téleso s rychlosti podle hmotnosti kladiva a
vysky ze které bylo upusténo. U starSich verzi Charpyho kladiva se zaznamenavali vysky
priletu kladiva bez vzorku a priletu kladiva po zasazeni vzorku ze kterych se potom manudlné
pocitala kineticka energie kladiva. U modernich stroji energii vypocitad software uvnitf a

nasledné zbyva pouze dosadit do vzorce na houzevnatost (11). [18]
L_meg (i —hy)

cU b . h
kde acu - R4zova houzevnatost [kJ/m?]; m - hmotnost kladiva [kg];

[k] /m?] (11)

g - gravitaéni zrychleni = 9,81 m/s?; h; - vyska dopadu kladiva bez vzorku [m]; hz - vyska
dopadu kladiva po pteruseni vzorku [m]; b - Sitka méteného vzorku [m]; h - tloustka méfeného

vzorku [m].

4.2.Postup méreni

Pted zahédjenim tahové zkousky je nejprve nutné zméfit celkovou délku, tloust’ku a Sitku vzorku
v pozadovaném misté pietrzeni. Tyto parametry se byly zaddny do programu od firmy
LaborTech, ktery byl soucasti trhaciho zafizeni LabTest 3.100 do 10 kN s uzaviratelnym
krytem pro regulaci teploty. Z tloustky a §itky byla softwarem vypoctena plocha vzorku v misté
pfetrZeni, kterd byla pouZzita pro automatizovany vypocet pomérného prodlouZeni a pevnosti v
tahu. Po zadéani parametrii byl vzorek vlozen do Celisti trhaciho zatizeni, které od sebe byli
vzdalené 50 mm.

V dalsim kroku se v softwaru nastavila hodnota pfedpéti na 100 N. Piedpéti je takova
hodnota sily, od které zacind méfeni. Tato sila se nastavuje aby se eliminoval vliv chyb méteni
pii zakousavani Celisti do vzorku.

Rychlost tahové zkousky byla nastavena na 5 mm/s a pokles sily indikujici ptetrzeni
vzorku, respektive konec zkousky byl nastaven na 80 %.

Pro stanoveni rovnocennych podminek jednotlivych métenych téles, byly vyse uvedené
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parametry vlozeny do programu stejné pro vSechny méfené vzorky. Nasledovalo vynulovani

aktudlni sily a aktudlniho naméteného posuvu drahy a byla spusténa zkouska.

4.3.Hodnoty ziskané mérenim

4.3.1. Optimaliza¢ni méreni

Optimaliza¢ni méteni tykajici se vybéru vysky vzorkl bylo provedeno na vzorcich z
materialu PLA s hustotou 50 % s pfimoc¢arym vzorem se tiemi perimetry. Z vyslednych grafii
bylo zjisténo, ze vzorek o vySce 7 mm se piekvapivé pretrhl pti vétsi sile nez vzorek 8§ mm.
Diky této skutecnosti byl vybran k dalSimu prozkoumani. Charakteristiky vzorka 4 a 7 mm
neodpovidaji stejné linedrni zavislosti jako u ostatnich vzorki i ptes fakt, Ze jsou ze stejného
materialu a jejich smérnice by méla byt témét ne-li naprosto totozna.
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Graf 1 Tahovy diagram optimalizacniho méreni

43.2. ABS-T

U materidlu ABS-T, jak méteni ukézalo, se nevyplati Setfit s materidlem je-li tfeba dosahnout
co nejvyssi hodnoty maximalniho zatiZeni. Pro vSechny vzory a hustoty vyplné byly vytisknuty
3 vzorky, které byly po zméteni zprimérovany. Nejvyssi hodnotu pevnosti vii¢i plné vyplni,
jak miZzeme pozorovat v Tabulka 4, byl material schopen dosahnout se 75 % hustoty v
kubickém vzoru a i pfesto se maximalni sily liSily zhruba o 300 N coZ je pro lepsi predstavu

ekvivalentem vahy 30 Kkg.
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V Graf 2 Graf 1je vyobrazena nejpevnéjsi vypln, tedy plna s 1 perimetrem. Fakt, Ze se
u materidlu ABS neda uSetfit na ukor pevnosti dokazuje Obrazek 18 a Obrazek 19, které
poukazuji na vytvoreni kréku u vzorkt se 100 % a jejich protazeni viuci ostatnim vzorkam.

Tabulka 4 Namérené zpriimérované hodnoty materialu ABS-T

Vzor Husw&\]’yplné [f/lllj;n] [I\ES/IR;a] g[;"iax Srmax [N] [ An[%]
Plny 100-1per 40,33 045 | 1107,01 | 843 9,41
25 19,19 0,23 526,98 541 3,89
Ptimocary 50 19,35 0,29 535,15 7,80 4,23
75 27,29 0,66 773,48 11,44 3,46
25 20,45 0,40 574,51 8,22 5,34
Gyroid 50 25,05 0,42 700,37 11,33 4,52
75 26,24 0,65 756,51 11,12 4,07
25 17,69 0,34 490,68 3,19 3,00
Kubicky 50 22,65 0,30 644,45 12,88 3,98
75 27,67 0,42 769,03 2,65 3,64
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300

200

100

Graf 2 Tahovy diagram materialu ABS-T s plnou vyplni a smérodatnou odchylkou

Obrazek 18 Viditelné vytvoreni krcku u vzorkit ABS-T se 100 % vyplni
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Obrazek 20 Detail nepretrhanych vzorkit ABS-T s plnou vyplni
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Obrazek 21 Detail pretrhanych vzorkit ABS-T s plnou vyplni
4.3.3. PCBlend

Material PC Blend jiz dosahuje relativné slusnych hodnot co se tyce pevnosti, ale ani zde nelze
porovnavat plnou vypli s jejimi prazdnéj$imi variantami. Pro v§echny vzory a hustoty vyplné
byly vytisknuty 3 vzorky, které byly po zméfeni zprimérovany. Pro tento material byla ze
zajimavosti vytisknuta sada s 50 % vypln¢ ale se 4 perimetry. Mez pevnosti v tahu vysla podle
ocekavani vys§si nez se stejnou hodnotou vyplné u ostatnich vzort.

V Graf 3 je znazornéno, jak moc plna vyplné ptevysuje ostatni vzory v hodnotach
maximalni sily, pro leps$i porovnani mezi jednotlivymi vyplnémi je zanedbano vykresleni
sméroveé odchylky.

Tabulka 5 Namérené hodnoty materialu PC Blend

Vzor H“StOE;;yplné [‘f\’ﬂ};;”] [&R;”a] g[ll\:li”ax Semax IN] | Ao [2%]

100-1per 62,24 043 | 172917 | 1612 | 518
Plny

100-4per 41,56 041 | 118755 | 1414 | 422
25 28,77 054 | 77083 | 1016 | 482
Piimogary 50 29,96 048 | 81275 | 1131 | 365
75 43,91 012 | 121588 | 7.96 | 407
25 30,63 039 | 82283 | 660 | 425
Gyroid 50 37,58 118 | 103442 | 27.96 | 516
75 40,67 110 | 114118 | 2177 | 412
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Graf 3 Tahovy diagram materialu PC Blend, srovnani vyplni bez smérodatné odchylky
4.3.4. PET-G

Materidl PET-G podle ofekévani nedosahuje vysokych pevnostnich hodnot ale rovna se
materidlu ABS. Pro vSechny vzory a hustoty vyplné byly vytisknuty 3 vzorky, které¢ byly po
zméteni zprimérovany. U vzorkd s hustotou vyplné mensi nez je 100 %, si mizeme
povsimnout v Graf 4 nedokonalého vytvoreni krc¢ku, pro lepsi porovnani mezi jednotlivymi
vyplnémi je zanedbéano vykresleni smérové odchylky. U vétsiny vzorki doslo totiz k pomalému
pfetrzeni coz znaci i roztfepend mista preruSeni jak mizeme pozorovat na Obrdzek 22 a

Obrazek 23 v ptiloze A.
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Tabulka 6 Namérené hodnoty materialu PET-G
Hustota vyplné O Rm OrRm O Frmax 0
Vzor [%] [MPa] [MPa] [N] SFmax [N] Ab [A)]
Plny 100-1per 44,57 0,15 1237,42 1,46 3,77
25 19,20 0,13 527,50 3,67 5,60
Ptimocary 50 19,85 0,12 549,58 4,32 4,89
75 28,04 0,29 786,22 5,61 3,73
25 23,43 0,36 647,73 8,83 7,39
Gyroid 50 29,14 0,55 807,12 3,19 5,27
75 30,92 0,26 877,80 4,89 4,50
25 21,91 0,62 607,52 15,86 6,01
Kubicky 50 27,51 0,16 771,26 9,76 517
75 32,31 0,42 919,61 12,34 4,13
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1200
1100
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700 —PETE_FLILL
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Graf 4 Tahovy diagram materialu PET-G, srovnani vyplni bez smérodatné odchylky
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4.3.5. PLA

Jak mizeme vidét z Graf 5, material PLA potvrzuje sviij pivod a projevuje se jako velmi kiehky
polymer bez moznosti vétsiho prodlouzeni. Pro vSechny vzory a hustoty vyplné byly vytisknuty
3 vzorky, které byly po zmétfeni zprimérovany. Ze zajimavosti byly vytisknuty i vzorky z
filamentu, ktery lezel dva roky bez ochrany proti vlhkosti. Jak mizeme vidét, material do sebe
nasal okolni vlhkost a tim si zhorSil své pevnostni parametry. Co stoji za povSimnuti je hodnota
75 % ptimocaré vyplné kde se material PLA pevnostné pfiblizuje na Groven plné vyplné.

Tabulka 7 Namérené hodnoty materialu PLA

Vzor HuStOE;:]]yplné [{f/ll;;] [I\éIR;a] Q[FN"iax Skmax [N] | A [%]

100 53,00 2,22 1584,85 42,65 3,39
Plny

100-2yo 47,25 1,92 1308,84 | 48,92 3,20
25 32,50 0,32 939,98 8,31 3,25
Ptimocary 50 32,02 0,63 967,47 15,72 3,26
75 47,09 0,37 1470,35 17,04 3,56
25 31,88 0,71 960,99 14,44 3,30
Gyroid 50 38,55 0,73 1159,00 557 3,23
75 44,19 0,65 1333,04 8,09 3,55
25 24,68 0,45 703,02 11,74 2,92
Kubicky 50 31,98 0,22 906,98 5,76 4,63
75 37,06 0,80 1053,21 18,10 3,31
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Graf 5 Tahovy diagram materialu PLA, srovnani navlhlého materialu s nové vybalenym, bez

smeérodatnych odchylek

4.4.Srovnani materialu

Pokud vyzdvihneme nejpevnéjsi vyplné jednotlivych materialii, kterymi vysly bez pochyb plné
vyplng, a srovname je mezi sebou Vv Tabulka 8, vyjde nam jako jednoznacné nejpevnéjsi
material PC Blend. Relativné blizko hodnotam PC Blendu je velmi roz§ifeny material PLA.

V ptipadé¢ pominuti plné vyplné€ lze pozorovat v Tabulka 9, Ze u vétsiny materialti
prevazuje vypln kubicka co se tyée meze pevnosti, ovSem jeji hodnota neni nejvyssi. Tou je
ptimocara vypln u materialu PLA a s ptihlédnutim k cenové relaci materialu PC Blend, pak
PLA vychézi jako atraktivnéjSi material.

Lehce zarazejici hodnotou je mez pevnosti PC Blendu se Ctyfmi perimetry kterd vysla

navzdory ocekavanim niz$i neZ PC Blend s plnou vyplni a pouze jednim perimetrem.
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Tabulka 8 Porovnani nejpevnéjsich vzori jednotlivych materialii

Material Vzor Hustota vyplIné [%] [(f/llsz] Q[FNniax A [%]
PC Blend Plny 100-1per 62,24 1729,17 5,18
ABS-T Plny 100 40,33 1107,01 9,41
PET-G Plny 100 44,57 1237,42 3,77
PLA Plny 100 53,00 1584,85 3,39

Tabulka 9 Porovnani nejpevnéjsich vzori bez plné vyplné

Material Vzor Hustota vyplné [%] [?/Il;:] Q[FNniax A [%0]
PC Kubicky 75 45,53 1264,48 3,76
ABS-T | Kubicky 75 27,67 769,03 3,64
PET-G | Kubicky 75 32,31 919,61 4,13
PLA | Pfimocary 75 47,09 1470,35 3,56
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Zavér

Byly prostudovany moznosti tisku riznych druhi polymert pro tiskarny typu FFF/FDM, které
jsou jednémi z nejpopularnéjSich a nejdostupnéjsich tiskaren na trhu. Byl proveden vyzkum v
oblasti mechanickych pevnostnich zkousek materiald, na jehoz zaklad¢ byla vybrana zkouska
v tahu pro zjisténi pevnostnich hodnot materiala.

Pro jednotlivé materidly byly navrhnuty rtizné vyplné, u kterych se vyhodnocoval vliv
na pevnost vzorku.

Tahovou zkouSkou bylo zjisténo, ze pii plné vyplni vykazuje nejlepsi pevnostni
vlastnosti material PC Blend nasledovany materialem PLA a jako nejhorsi byl zjistén material
ABS-T. Po pominuti plné vypln¢ a soustfedéni se na usporu materidlu vyslo najevo, Ze pfi
pouziti nizsi hustoty vyplné se nejpevnéjsi vlastnosti v tahu predstavuje materiadl PLA s vnitini
vyplni 75 % ve tvaru ptfimocara nasledovany materidlem PC Blend s kubickou vyplni a jako
nejmén¢ pevny material v tahu se jevi material ABS-T.

Dal$im smérem zkoumdani dané problematiky by mohlo byt provedeni zkouSek
ohybové, razové a zkousky tvrdosti, které by poskytly pokrocilejsi nahled na pevnostni
vlastnosti jednotlivych materiald. Déle také navrzeni vlastnich vnitinich vzort a vétsi diraz na

vliv perimetrt a vySky vrstvy.

40



Metodika testovani tisténych 3D struktur Radek Spurny 2021

Seznam literatury a informacnich zdroju

[1]  STRITESKY, Ondfej. Zaklady 3D tisku s Josefem Prasou. Prusa Research, 2019.

[2] Tiskové struny - filamenty [online]. https://www.materialpro3d.cz/tiskove-struny-

filamenty/.cit. 27.4.2021

[3] Prusament - materialy [online]. https://prusament.com/cs/materials/. cit. 28.4.2021.

[4] Prusa Knowledge Base - Flexibilni materialy [online].
https://help.prusa3d.com/cs/article/flexibilni-materialy 2057. cit. 20.5.2021

[5] Prusa Knowledge Base - Kompozitni materialy [online].
https://help.prusa3d.com/cs/article/kompozitni-materialy-plnene-drevenym-ci-kovovym-
praskem 166863. cit. 20.5.2021

[6] Prusa Knowledge Base - Vodou rozpustné [online].

https://help.prusa3d.com/cs/article/vodou-rozpustne-bvoh-pva 167012. cit 20.5.2021

[7] Prusa Research [online] https://shop.prusa3d.com/cs/upgrady/183-original-prusa-
i3-mk25s-mk3s-multi-material-2s-upgrade-kit-mmu2s.html. cit. 20.5.2021

[8] CSN EN ISO 527-2. Plasty — Stanoveni tahovych viastnosti —Cast 2: Zkusebni
podminky pro tvdiené plasty. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni

zkuSebnictvi, 2012, 7 s, Ttidici znak 64 0604.

[9] Prusa Knowledge Base - Vrstvy a perimetry [online].

https://help.prusa3d.com/cs/article/vrstvy-a-perimetry 1748/. cit 21.5.2021

[10] PrusaPrinters Blog - Vse co potiebujete znat o tiskovych vyplnich [online].
https://blog.prusaprinters.org/cs/vse-co-potrebujete-znat-o-tiskovych-vyplnich 43579/. cit.
22.5.2021

[11] 3D Metal Forge - Gyroid infills for 3D printing [online].
https://3dmetalforge.com/en/gyroid-infills-for-3d-printing-2/. cit. 22.5.2021

[12]  Hilbertova kifivka [online], posledni aktualizace 11.6.2020. Wikipedie, dostupné z:

41


https://www.materialpro3d.cz/tiskove-struny-filamenty/
https://www.materialpro3d.cz/tiskove-struny-filamenty/
https://prusament.com/cs/materials/
https://help.prusa3d.com/cs/article/flexibilni-materialy_2057
https://help.prusa3d.com/cs/article/kompozitni-materialy-plnene-drevenym-ci-kovovym-praskem_166863
https://help.prusa3d.com/cs/article/kompozitni-materialy-plnene-drevenym-ci-kovovym-praskem_166863
https://help.prusa3d.com/cs/article/vodou-rozpustne-bvoh-pva_167012
https://shop.prusa3d.com/cs/upgrady/183-original-prusa-i3-mk25s-mk3s-multi-material-2s-upgrade-kit-mmu2s.html
https://shop.prusa3d.com/cs/upgrady/183-original-prusa-i3-mk25s-mk3s-multi-material-2s-upgrade-kit-mmu2s.html
https://help.prusa3d.com/cs/article/vrstvy-a-perimetry_1748/
https://blog.prusaprinters.org/cs/vse-co-potrebujete-znat-o-tiskovych-vyplnich_43579/
https://3dmetalforge.com/en/gyroid-infills-for-3d-printing-2/

Metodika testovani tisténych 3D struktur Radek Spurny 2021

https://cs.wikipedia.org/wiki/Hilbertova_ktivka. cit. 22.5.2021

[13] BEHALEK, Lubos, Polymery [online], kapitola 9.1-Tahové vlastnosti polymert,
https://publi.cz/books/180/09.html. cit. 22.05.2021

[14] BEHALEK, Lubos, Polymery [online], kapitola 9.3-Ohybové vlastnosti polymert,
https://publi.cz/books/180/09.html. cit. 23.5.2021

[15] BEHALEK, Lubos, Polymery [online], kapitola 9.5-Tvrdost polymeri,
https://publi.cz/books/180/09.html. cit. 23.5.2021

[16] MARTINEK, Michal, Méreni tvrdosti polymerii [online], Zlin, 2010, Bakalatska
prace, strana 15, kapitola 1.3.1,
https://digilib.k.utb.cz/bitstream/handle/10563/11092/martinek 2010 _bp.pdf. cit.
24.5.2021

[17] MARTINEK, Michal, Méreni tvrdosti polymerii [online], Zlin, 2010, Bakalatska
prace, strana 29, kapitola 1.6,
https://digilib.k.utb.cz/bitstream/handle/10563/11092/martinek_2010_bp.pdf. cit.
24.5.2021

[18] BEHALEK, Lubog, Polymery [online], kapitola 11-Mechanické vlastnosti
polymert - dynamické razové namahani, https://publi.cz/books/180/11.html. cit. 24.5.2021

[19] SEMORA, Jaroslav, Mechanické viastnosti syntetickych polymerii [online], Zlin,
2014, Bakalarska préce, strana 28, kapitola 4.3,
https://digilib.k.utb.cz/bitstream/handle/10563/29882/Semora_2014_dp.pdf. cit. 24.5.2021

[20] 3D Printer Bee [online], 3D Printing Infill | Patterns, Density, Strength, Stability,
https://the3dprinterbee.com/3d-printing-infill/. cit. 26.5.2021

[21] Prusa Knowledge Base [online], Infill patterns,
https://help.prusa3d.com/cs/article/inifill-patterns 177130. cit. 26.5.2021

42


https://cs.wikipedia.org/wiki/Hilbertova_k%C5%99ivka
https://publi.cz/books/180/09.html
https://publi.cz/books/180/09.html
https://publi.cz/books/180/09.html
https://digilib.k.utb.cz/bitstream/handle/10563/11092/martinek_2010_bp.pdf
https://digilib.k.utb.cz/bitstream/handle/10563/11092/martinek_2010_bp.pdf
https://publi.cz/books/180/09.html
https://digilib.k.utb.cz/bitstream/handle/10563/29882/%C5%A1emora_2014_dp.pdf
https://the3dprinterbee.com/3d-printing-infill/
https://help.prusa3d.com/cs/article/inifill-patterns_177130

Metodika testovani tisténych 3D struktur Radek Spurny 2021

Seznam obrazki, grafi a tabulek

Obrazky

OBRAZEK 1 TISK JEDNOTLIVYCH VRSTEV TECHNOLOGII FDM [FFF [1] ..covvovvveeveeesieeeseeae, 12
OBRAZEK 2 ORIGINAL PRUSA I3 MK3S MMU2S [7] ....vveveieeeieieeeeeeeeeee e, 14
OBRAZEK 3 ROZMERY ZKUSEBNIHO VZORKU [8] .....cveiviiieiiieiiieie e eie et 18
OBRAZEK 4 MERENY VZOREK VE SLICERU ||, . ......cocviiiririiiiie it e siee sttt evae e 18
OBRAZEK 5 POSTUPNE VRSTVENI VZORU 3D PLASTVE HUSTOTAS0 0 .........ovoooeieeeeeeeeeen, 20
OBRAZEK 6 \ZOR GYROID, HUSTOTA B0 0. ..........ocvureereeeesesieecesissessessessessssnsnsensessenesnennens 20
OBRAZEK 7 PRIMOCARY VZOR HUSTOTA 7000..........oevieeeerreeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeseeenesesesseseseesenenen, 21
OBRAZEK 8 \ZOR CARA HUSTOTA B0 0 ... ....coovereeeesreesessisieiesienessesses s s s esn s 21
OBRAZEK Q KUBICKY VZOR HUSTOTA B0 0 . ...\t ee ettt en e, 21
OBRAZEK 10 VZOR KUBICKY ADAPTIVNI HUSTOTA G0 0 ..........ourereresresrenrnsnseniensesieseenenens 22
OBRAZEK 11 VZOR MRIZKA HUSTOTAB0 Q.. ......oueeececeeseeieeessesieses st enes s, 22
OBRAZEK 12 TROJUHELNIKOVY VZOR HUSTOTA B0 0 .........covverereeeressessssnsnsnsenseniesesnesnens 23
OBRAZEK 13 POSTUPNE VRSTVENI VZORU PLASTVE HUSTOTA B0 Q.. . ....\oooeeeieieeeeeeeeeen, 23
OBRAZEK 14 \JZOR HILBERTOVA KRIVKA HUSTOTA B0 O ... eeeeeeeeeneen, 23
OBRAZEK 15 UKAZKA TAHOVE DIAGRAMU |||\ \\.\ocososooeeeeeeeeeeeeeeee et en e, 25
OBRAZEK 16 SCHEMA ZATEZOVANI OHYBEM VLEVO TRIBODOVY, VPRAVO CTYRBODOVY

ZPUSOB [1A] covveieeeeeeeeseees ettt sttt sttt an sttt en et 26
OBRAZEK 17 DIAGRAM ZATIZENI OHYBU [14] .....cviiieiieiie ittt 26
OBRAZEK 18 /IDITELNE VYTVORENI KRCKU U VZORKU ABS-T SE 100 % VYPLNI ... 32
OBRAZEK 19 \/IDITELNE PRODLOUZENI VZORKU ABS-T S PLNOU VYPLNI VUCI PRIMOCAREMU 75
D0 1vet i S P PP PSPPSR P PP 33
OBRAZEK 90 DETAIL NEPRETRHANYCH VZORKU ABS-T S PLNOU VYPLNI .. .. . 33
OBRAZEK 21 DETAIL PRETRHANYCH VZORKU ABS-T S PLNOU VYPLNI |\ .. \.\.iiiiioioicvssiinn, 34
OBRAZEK 22 FOTO ROZTREPENEHO PET=G ......coovvvsvseseesioseesesessssessessessnsnsensensenasnassssnenes 1
OBRAZEK 23 FOTO ROZTREPENEHO NEPRERUSENEHO PET=G ......ooovveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn, 1
OBRAZEK 24 NEPRETRHANA SADA VZORKU MATERIALU ABS-T ..o 2
OBRAZEK 25 PRETRHANE VZORKY MATERIALU ABS-T ........ovoveeeeeeeseeeeeeeeeseseeeeseseseseeenenenn, 2
OBRAZEK 26 NEPRETRHANE SADA VZORKU MATERIALU PET=G oo 3
OBRAZEK 27 PRETRHANA SADA VZORKU MATERIALU PET=G .......ovoveveeeeeeeeeeeeeeeeseneeeneneean, 3
Grafy

GRAF 1 TAHOVY DIAGRAM OPTIMALIZACNIHO MERENI ... ...\ oo ioooeoseeeseeeeeeeeeeeee 30

GRAF 2 TAHOVY DIAGRAM MATERIALU ABS-T S PLNOU VYPLNI A SMERODATNOU ODCHYLKOU . 32
GRAF 3 TAHOVY DIAGRAM MATERIALU PC BLEND, SROVNANI VYPLNI BEZ SMERODATNE

OB e OSSR OPUSORRT 35
GRAF 4 TAHOVY DIAGRAM MATERIALU PET-G, SROVNANI VYPLNI BEZ SMERODATNE ODCHYLKY
............................................................................................................................................. 36

GRAF 5 TAHOVY DIAGRAM MATERIALU P|_A, SROVNANI NAVLHLEHO MATERIALU S NOVE
VYBALENYM, BEZ SMERODATNYCH ODCHYLEK | | .........cccovoooseovseseeeeseeerseeees s s, 38

43



Metodika testovani tisténych 3D struktur Radek Spurny 2021

Tabulky

TABULKA 1 TEPLOTY TISKU || ittt sttt s sba s st e s b s aae s sbas st 17
TABULKA 2 DRUHY VYPLNI POUZITE V OPTIMALIZACNIM MERENL ... .\\\\.ococooeeeeseesren, 19
TABULKA 3 POUZITI MATERIALU A RYCHLOST TISKU PRI OPTIMALIZACNIM MERENI (VZOREK BA
HUSTOTA B0 00) ..eveeiecie ettt ettt ettt te et e st esbe et e staesbaebesaaesbeebeensesbeebeeneesaeesreennesreenseens 19
TABULKA 4 NAMERENE ZPRUMEROVANE HODNOTY MATERIALU ABS-T ..o 31
TABULKA 5 NAMERENE HODNOTY MATERIALU PC BLEND. . .\..\.oooieeoeeeeeee e 34
TABULKA 6 NAMERENE HODNOTY MATERIALU PET=G......c.ovvovveireseeeeessesnsssssses s ensnnasnen, 36
TABULKA 7 NAMERENE HODNOTY MATERIALU PLA...........oveeeeeeeeseeeeeseseeseseseeeeeeeeseseeseeeeen. 37
TABULKA 8 POROVNANI NEJPEVNEJSICH VZORU JEDNOTLIVYCH MATERIALU ... . 39
TABULKA 9 POROVNANI NEJPEVNEJSICH VZORU BEZ PLNE VYPLNE .. ....c..ccoovveereeerrennnn, 39

44



Metodika testovani tisténych 3D struktur Radek Spurny

2021

Pfilohy
Priloha A - Fotky vzorki

Obrazek 23 Foto roztiepeného nepreruseného PET-G

rarm



Metodika testovani tisténych 3D struktur Radek Spurny 2021

Obrazek 25 Pretrhané vzorky materialu ABS-T



Metodika testovani tisténych 3D struktur Radek Spurny 2021

Obrazek 27 Pretrhana sada vzorkit materialu PET-G



