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Uvop

Uvobp

3D tisk je vsoucasné dobé stdle se rozsifujici technologii, kterd nachazi své uplatnéni
v mnoha smérech, jako je tfeba zdravotnictvi, automobilovy pramysl, letectvi nebo
architektura. V téchto odvétvich je zpravidla potfeba dosdhnout urcitych mechanickych

vlastnosti. Timto tématem se v nasi praci budeme zabyv.

Hlavnim cilem prace je vytisténi testovacich vzorkii z materidlu PLA, PETG, ABS, ASA,
HIPS a PC, které nasledn¢ podrobime vybranym mechanickym zkouSkdm na testovacim

zatrizeni GUNT WP 300.

V prvni ¢asti prace popiSeme jednotlivé technologie 3D tisku s jejich aktudlnim vyuzitim
véetné novych trendi. Déle popiSeme mechanické vlastnosti vybranych materialt pro 3D

tisk, které v dal$i ¢asti prace podrobime testovani.

Soucasti praktické ¢asti této prace je 1 detailn€ popsana obsluha testovaciho zafizeni GUNT
WP 300, které mlize poslouzit jako navod pifi manipulaci s nim. V praktické casti také
uvedeme nékolik pokrocilych funkci v programu PrusaSlicer i s ohledem na usporu Casu
tisku a obsluhy zafizeni. Na testovacim zafizeni zrealizujeme nékolik experimenti —
kompresni test a ohybovy test. Vysledky z téchto testi v zavérecné kapitole

zhodnotime a shrneme.
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3D tisk, znamy také jako aditivni vyroba, je moderni technologie, kterd umoziuje vytvaret
fyzické objekty tim, Ze se vrstva po vrstv€é nanasi material na zédkladé digitalniho modelu
pfipraveného ve specidlnim programu, ktery se nazyva Slicer. Shahrubudin (2019) ve svém
¢lanku uvadi, Ze se jedna o velmi rychle se rozvijejici technologii. S timto tvrzenim musime
naprosto souhlasit. V poslednich nékolika letech se technologie 3D tisku stala soucasti
bézného zivota. Pro velké mnozstvi zakl zakladni Skoly je to véc, kterou jiz bézné pouzivaji
jako dopln¢k vyuky ve velmi Sirokém spektru predmétid. Na tom ma nemaly podil Josef
Prisa, ktery se svoji firmou oblast skolstvi velice podporuje, ptevazne programem Prisa pro
Skoly. Zaroven je 3D tisk uz tak dostupny, Ze se jednd o dalsi spotiebié, ktery se diky svoji

popularité dostavd do domacnosti.

Tato technologie nabyva na popularit¢ v mnoha primyslovych odvétvich, zdravotnictvi,

architektufe, automobilovém pramyslu, letectvi a mnoha dalSich.

Nespornou vyhodou 3D tisku je, Ze rizné specialni dily a modely, které by se bézné shanély
velmi téZce, se s 3D tiskarnou daji vyrobit béhem chvilky. VSe si mizeme jednoduse
pfizplsobit naSim pozadavkim a potiebam. Hlavné ve firméch se pofizeni 3D tiskarny i pres
veétsi pocatecni investici rychle vrati. Zbytkovy a nevyuzity materidl se da

recyklovat a Setfime tak zivotni prostiedi (Technologiebudoucnosti.cz [online]).

V poslednich letech se vyuzivani 3D tiskaren t¢Si veliké oblibé. Nepouzivaji se jen ve

firmach, ale 1 k soukromym ,,doméacim* uceltim.

Velky uspéch maji 3D tiskarny ve zdravotnictvi. Pacientovi umoziuji vytvofit napf. protézu
nebo implantat na miru. Vyhodou je kratka vyrobni doba. Na 3D tiskarn¢ se daji vytisknout
rizna naradi a nastroje, studijni pomticky napf. lidské organy, riizné ptedméty do domacnosti
jako jsou tfeba talife, kvétinace, hracky pro déti, drzaky na kartacky a ru¢niky, klicenky,
vazy, krabicky, Sperky apod. V podstaté cokoliv nds napadne. Kromé¢ vySe zminénych
pfedmétl je mozné na 3D tiskarnach vytisknout i jidlo. Tiskne se pochopitelné z jedlého
materiadlu. Toto se Casto vyuziva v cukrafstvi, kde se tisknou rtizné cokoladové dekorace,

dorty a rizné origindlni modely (Premo.cz [online]).
Jak jsme jiz zminovali, velky uspéch ma 3D tisk ve zdravotnictvi, a to zejména proto, ze dily
byvaji tvarové naro¢né a je potfeba, aby vysledny model byl velmi piesny. Je mozné

vytisknout tfeba kostni implantaty, ¢asti patefe i zubni korunky. Kromé zdravotnictvi je také
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3D tisk roz$ifen v automobilovém a leteckém priimyslu, kde se tisknou napt. ¢asti motorti.
Cilem je snizeni celkové hmotnosti letadla, urychleni vyroby a zvySeni vykonu a odolnosti
letadla. U automobilti se diky vytisténym dilim snizuje spotieba paliva. V budoucnu
se dokonce planuje tisk vesmirnych raket a jejich motort

(Technologiebudoucnosti.cz [online]).

Historie 3D tisku saha do 80. let 20. stoleti, kdy byla vyvinuta prvni technologie pro aditivni
vyrobu. Prvni stroje podobné 3D tiskarnam byly velké a draha zafizeni, pouzivana ptevazné
ve védeckych a primyslovych aplikacich. Postupem casu se vSak technologie stala cenovée

dostupnéjsi pro Sirokou vetejnost, coz vedlo k rozvoji komeréniho 3D tisku. (Kloski, 2017)

Princip 3D tisku spociva v tisku objektu vrstv po vrstvé. Nejbéznéjsi technologie 3D tisku
jsou Fused Filament Fabrication (FFF) nebo také Fused Deposition Modeling (FDM),
Stereolithography (SLA), Selective Laser Sintering (SLS) a PolyJet. U FFF/FDM je material
ve form¢ taveniny stlaCovan tryskou a nanasen na podlozku. U SLA se pouziva UV laser
na tuhnuti tekutého fotopolymeru, zatimco u SLS se laserem nebo jinym zdrojem tepla
roztavuje a svafuje prachovy materidl. Oproti tomu pouziva PolyJet tiskovou hlavu
na nanaseni tenkych vrstev tekutého fotopolymeru, ktery je nasledn€ vytvrzen UV svétlem

(Kloski, 2017).

Existuje n€kolik vyhod 3D tisku. Jedna z hlavnich vyhod je rychlost a flexibilita ve vyrobé
prototypti a malosériové vyroby. Diky schopnosti tisknout slozité geometrie a designy lze
snadno vytvaiet komplexni dily, které by byly obtizné nebo nemozné vyrobit tradi¢nimi

vyrobnimi metodami. (Kloski, 2017 a Stritesky, 2019)

3D tisk také klade otdzky v oblasti pravniho ramce a regulace, zejména ohledné¢ dusevniho
vlastnictvi, ochrany autorskych prav a certifikaci pro vyrobu komponentti v nékterych
odvétvich, jako je letectvi nebo zdravotnictvi. Navic, environmentalni dopad 3D tisku zatim
neni zcela jasny, ackoli se o¢ekava, ze 3D tisk mlze mit potencial snizit mnozstvi odpadu
v porovndni s tradiénimi vyrobnimi metodami, zejména diky moznosti tisknout pouze

potfebné mnoZzstvi materialu.

Nicméné, pouziti plasti a dalSich materialit v 3D tisku mize mit také negativni dopad na
zivotni prostfedi, zejména pokud nejsou recyklovany nebo spravné likvidovany.
Vyvoj 3D tisku pokracuje a pfindSi nové inovace a moznosti. Rozviji se nové materialy

s riznymi vlastnostmi, jako jsou biodegradabilni materidly nebo materidly s vylepSenymi
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mechanickymi nebo tepelnymi vlastnostmi. 3D tisk také nachazi uplatnéni v medicing, kde
se vyuziva pro tisknuti biologickych tkani a organti pro transplantace, coz mtize potencialné
zménit 1ékatskou praxi a zlepsit Zivoty pacientt.

Dalsi oblasti vyvoje je rozSifovani moznosti tisku vétSich objekti a vétSich meéfitek,
coz by mohlo mit vyuziti napiiklad ve stavebnictvi a vyrobé velkych prvkl pro
infrastrukturu. TaktéZz se vyvijeji nové moznosti vylepSeni stavajicich technologii tisku
napiiklad vylepSenim pro multimateridlovy 3D tisk. Ten umoziuje tisknout objekty
s riznymi materidly a vlastnostmi v jednom procesu, coZ posouva moznosti a aplikace 3D

tisku na novou uroven.

Celkové lze fici, ze 3D tisk je inovativni technologie s potencidlem revolu¢né zménit riizné
odvétvi prumyslu a vyroby. PtindSi rychlost, flexibilitu, moZnost personalizace
a optimalizace designu a je stale vice vyuzivan ve vyvoji prototypl, malosériové vyrobg,
medicing, stavebnictvi a dalSich oblastech. Nicméné, stale existuji vyzvy, jako jsou cena,
kvalita vystupu, environmentalni dopad a pravni ramec, které vyzaduji dal$i vyzkum

a rozvoj této technologie.



3 VYBRANE TECHNOLOGIE 3D TISKU

3 VYBRANE TECHNOLOGIE 3D TISKU

Mezi dvé nejbéznéji pouzivané technologie 3D tisku patii technologie FFF/FDM a SLA.
Dtivodem je pfivétivad cena a moznost vyuziti pro domaci ucely. Kvili velkému zajmu
se vyrobci 3D tiskdren v poslednich letech snazi zaméfit prevazné na bézné uzivatele.

(Tonerpartner.cz [online]).

V nasledujicich kapitolach pfedstavime vybrané technologie 3D tisku. Zamétime

se na vyuziti technologii v praxi a jejich rychlost a naro¢nost obsluhy.
3.1 SLA - STEREOLITHOGRAPHY

Tato technologie patii mezi nejstar$i a jednu znejptfesnéjSich technologii 3D tisku.
,V nadob¢ s tekutym polymerem (resinem) je umisténa tiskova deska, jejiz uroven proti
hladin€ polymeru uréuje vysku pozadované tiskové vrstvy. Svételny paprsek (laser) vykresli
pozadovany tvar vrstvy a tim dojde k vytvrzeni resinu v pfisluSném tvaru. Nasledné
se tiskova deska posune a svételny paprsek vykresli a vytvrdi dalS$i pozadovany tvar*

(Abc3D.cz [online]).

Diky tomu, Ze jsou vytisky velmi pfesné, Casto se vyuzivaji napt. v zubnim lékaistvi, véde,

pti vyzkumech, Sperkaistvi, architektuie a v mnoha dalSich odvétvi (radce3D.cz [online]).

V ¢lanku na stankach dkmp.cz (online) jsou detailné popsany dva principy, na kterych
mizou byt tiskarny s touto technologii zalozeny. ,,Princip 1: Pracovni plocha je na zacatku
uplné ponotena v nadobé s tekutym fotopolymerem. Postupné, vrstvu po vrstvé, vytvrzuje
laserem vytvorené UV zéfeni. Laser plisobi na pracovni plochu zespoda, skrze nadobu
s fotopolymerem. Pracovni plocha se tak pohybuje smérem vzhiiru, ptiCemz doslova

vytahuje zhotovovany model ven z nadoby.

Princip 2: V tomto piipadé je pracovni plocha, na kterou mé byt vyhotoven model, postupné
ponofovana do tekutého fotopolymeru. Laserovy paprsek plisobi narozdil od ptredeslého
principu shora. To znamend, Ze se pracovni plocha na zacatku procesu ponoii do hloubky
o velikosti jedné vrstvy. Laserovy paprsek vytvrdi fotopolymer v mistech, kde ma vzniknout
model a poté se pracovni plocha spolu s modelem ponofi opét o velikost jedné vrstvy

do tekutého fotopolymeru. Tento proces se opakuje az do tplného vyhotoveni modelu.*
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3.2 DLP - DIGITAL LIGHT PROCESSING

3Dtisk-online (online) uvadi, ze DLP technologie je stejn¢ jako SLA zalozena na pryskyfici,
ktera je tekutad a pti aktivaci UV zafenim tuhne. Zna¢nou nevyhodou téchto dvou technik
je to, Ze pryskyfice je toxicka. Neni tedy vhodna pro zacatecniky, kteti se s 3D tiskem teprve
seznamuji a také je potieba znalosti o dodrZzovani bezpecnosti prace. Pro n¢koho mtize byt
na obtiz nésledné odstraiiovani podpor po vytisténi vyrobku. Jak u DLP, tak u SLA jsou

vyhodou ostré detaily a jejich hladky povrch.
3.3 SLS - SELECTIVE LASER SINTERING

Na rozdil od technologie FDM/FFF miize SLS technologie pouzivat jen velmi malé
mnozstvi materialti. Nejcastéji pouzivanym materidlem pro tisk touto technologii jsou

praskové polyamidy (NYLON) (cotu.cz [online]).

,»Na tiskové desce je rozprostien stavebni materidl ve formé prasku. Tvar pozadované vrstvy
modelu je vytvrzen pomoci laseru nebo lepidla. Tiskova deska se posune o Uroven
definované vysky vrstvy, nanese se dalsi vrstva prasku a laser ¢i lepidlo vytvrdi pozadovany
tvar. Tento princip je hojné vyuzivan technologiemi SLS (selective laser sintering), CJP
(color jet printing) a DMP (direct metal printing). Stavebnim materidlem je dle technologie
cela skala plastil, kovl a praskil na bazi sadry. Praskové plasty maji navic tu vyhodu, ze jako
podpirny prostfedek poslouzi nepouzity prasek mimo model. U kovového prasku
by ve vyssich vrstvach hrozilo propadnuti diky hmotnosti. Je zde tedy nutné stavét kovové
podpéry spolecné s modelem. Technologie CJP dokdze vytisknout téméi fotorealisticky 3D
model.“ (ABC3D.cz [online])

Nevyhodou této technologie je velmi vysoké pofizovaci cena (cca 5 milionti K¢) k dubnu
2023. Na strankach dkmp.cz (online) uvadi autor mimo vysokou cenu jesté jednu nevyhodu,

a to nedokonaly povrch modelu.

Mimo specialni tisk z kovu pomoci technologie SLS se vyrobci 3D tiskaren presouvaji
k moznostem tisku z kovu na FDM/FFF tiskarnach. Vice se o tomto tématu miizete docist

v kapitole 3.5.3.
3.4 LOM - LAMINATED OBJECT MANUFACTURING

Jedna se o nejméné vyuzivanou technologii 3D tisku. ,,Technologie LOM (Laminated Object

Manufacturing) jako stavebni materidl vyuziva zpravidla papir nebo folii. Tvar vrstvy
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,tisténého* modelu je vyfiznut z materidlu nozem a nasledné dalsi vrstva je pfilepena
na predchozi. Podani nové vrstvy materidlu je zajiSténo odvinutim z role nebo podanim
zezasobniku napt. formatu A4, A3 apod. Po dotisténi/vytiznuti vrstvy ji 1ze pomoci principu
inkoustové hlavy obarvit a dosdhnout tak barevnych efekti findlniho modelu. Vzhledem
k tomu, ze model se skutecné netiskne, ale vyfezava, je s podivem hovofit o 3D tisku.
Nicméné materidl, v roli nebo v zdsobniku papiru, se bezesporu ptidava. Tato technologie

je rovnéz aditivni a ma v tomto vyctu své misto.” (Abc3D.cz [online])

Jak je zminéno v pfispévku na strankach 3Dtisk-online.cz (online) mezi negativa této
technologie patii napt. vys$$i ndklady a vice odpadu, nez u jinych technologii. Vyhodou

je, ze model miize byt potisknut jakoukoli texturou.

,Princip: Kazda vrstva je vyfiznuta bud’ z plastu, nebo z papiru a poté pfilepena na plochu
ptedchozi vrstvy. Folie s materidlem se pfeviji z jedné civky na druhou. Pfevijeni probiha
ptes pracovni plochu, kde se vzdy pfevijeni zastavi. Vyftizne se prave jedna vrstva, a to bud’
nozem a nebo laserovym paprskem. Vyftiznuta vrstva se pfilepi na predeslou vrstvu a proces

se opakuje.“ (DKMP.cz [Online])

I pfesto, Ze se technologie nefadi mezi nejpopuldrngjs$i a nejpouzivanéjsi, zaradili jsme
ji do naseho vybéru. Divodem je, Ze jsme se setkali s velmi praktickym vyuzitim této
technologie. Konkrétné se jednd o projekt Peregrinus Silva Bohemica, ktery mimo jiné
vytvofil 3D modely historickych budov prave touto technologii. Diky moznosti pridavat

barevnou texturu vnikly opravdu autentické modely.
3.5 FDM/FFF - FUSED DEPOSITION MODELING/ FUSED FILAMENT FABRICATION

K nejrozsitenéjsi technologii 3D tisku patii FDM/FFF (Fused Filament Fabrication). Tato
technologie je oblibend hlavné pro své nizké naklady, které se u téchto stolnich tiskaren
bude kvalitnéj$i a mize dosahovat lepSich vysledki pfi tisku. Podle naseho nazoru s kvalitni
tiskdrna da sehnat za cenu kolem 10 000 K¢ (k dubnu 2023). Tato technologie ma ale i sva
negativa, jako je naptiklad dels$i doba tisku, mens$i pevnost v ose Z, nebo nutnost vyuZziti

v

docasnych podpér pro slozitejsi 3D objekty.

, FDM/FFF technologie tisku funguje na principu natavovani materidlu, ktery je tiskarné
dodavan nejcastéji ve forme plastové struny, takzvaného filamentu. Ten je v zasobniku 3D

tiskdrny umistén na civce, ze které si tiskarna materidl postupné odmotava a jakoby
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jej »nasava“ do tiskové hlavy, ve které se tavi. Tiskova hlava 3D tiskarny pak vrstvu
po vrstvé sklada na sebe ve fyzicky 3D model, ktery piebird z pocitace, pamétové karty,
aplikace a tak podobné&. V principu je tato technologie 3D tisku velmi podobné technologii
tisku inkoustovych tiskaren. Stejné jako na papir vstfikuje tiskova hlava velmi malé
mnozstvi inkoustu, tiskova hlava 3D tiskarny umistuje roztaveny materidl na podlozku

vrstvu po vrstve, ¢imz vzniké fyzicky model.” (TonerPartner [online], 2022)
3.5.1 ROZDELENI TISKAREN FDM/FFF PODLE POHYBU VE 3D PROSTORU
Kartézska

Jedna se o nejpouzivanéjsi systém pohybu os u 3D tiskaren. Pohyb ve tfech linearnich osach,
které jsou na sebe kolmé (Kloski, 2017). U pievazné vétSiny tiskdren tohoto typu jsou
itiskové desky a podlozky pravouhlé (Stfitesky, 2019). Piikladem mulze byt tiskérna

Original Prusa Mini+ pouzitd pro tisk naSich testovacich vzorkd.
Delta

Delta je druhy nejpouzivangj$i typ pohybu u technologie FDM/FFF. Tiskova hlava
je zavéSena na tfech ramenech. Konstrukce je vétsinou trojihelnikova a umoziuje tisknout
vyssi modely. Diky této konstrukci a umisténi tiskové hlavy na ramenech je mozné

dosahovat vyssich rychlosti pti 3D tisku (Sttitesky, 2019).
Polar

Posledni z moznych konstrukei pro pohyb pfi tisku touto technologii se nazyva Polar.
Stitesky (2019) uvadi: ,,Tento systém je konstrukéné velmi jednoduchy, ale ptevedeni

a pfiprava modelu pro tisk je naopak v tomto ptipadé pomérné komplikovana.*

Jedna se vétsinou o jednoramenny systém, kde je kruhové podlozka, ktera se pfi tisku otaci
a pohybuje do stran. Bukhari (2023) ve svém ¢lanku naopak uvadi vyhody této technologie.
Zminuje napiiklad, Ze se jedna o nejméné nakladné konstrukce oproti kartézskému a delta
systému a vidi v tom budoucnost 3D tisku. Navzdory piesvédceni autora ¢lanku je svétovy

trend alespon prozatim rozdilny.
3.5.2 CASTI TISKARNY PRO TECHNOLOGII FDM/FFF

Kloski (2017) uvadi, ze kazdda FDM/FFF tiskarna se sklada znékolika potiebnych

komponentt:

o ram — konstrukce tiskarny,
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o tiskova podlozka,

o tiskova deska,

o fidici jednotka,

o extruder,

. filament — vlakno,

J komponenty linearniho pohybu — krokové motory,
. tiskova hlava,

kalibra¢ni sonda.

Kazdy vyrobce mé své postupy a navrhy konstrukce pro nejlepsi a nejpiesnéjsi 3D tisk.

Seznam komponentl se ale az na naprosté vyjimky nijak nelisi.
Ram - konstrukce tiskarny

Podle Smejckého (2021) miize byt konstrukce u 3D tiskaren oteviend, Gaste¢nd uzaviena,
nebo pln¢€ uzaviena. Velikost a materidl konstrukce rdimu mize mit nékolik podob. Vyuziva
se kovovych ty¢i, kovového monolitu nebo celouzaviené polykarbonatové konstrukce
se vzpeérami v osach pohybu pro uchyceni krokovych motorti. Tuhost, pfesnost a zpracovani

konstrukce méji vyznamny vliv na vyslednou kvalitu tisku (Stfitesky, 2019).

Kazdd zvySe vypsanych konstrukci ma své vyhody. Oteviend konstrukce umoZziuje
uzivateli snadnéji ménit, opravovat a vylepSovat komponenty. Zaroveit mize konstrukce
tiskarny podléhat vnéj$im vliviim, napiiklad pienaset otfesy. To se miiZze projevit i na kvalité
samotného vytisku. U Castecné uzaviené konstrukce miizeme ziskat vétSi pevnost a tim
1 vysSi presnost tisku. Uzivatel se stdle mlize dostat ke vSem potfebnym prvkim pfi
zavadach, nebo vyméné komponentti. Posledni — uzaviend komora vyzaduje pti poruchach
a vyméné komponentl vice ¢asu, protoze uzivatel nejprve musi odstranit Sasi tiskarny pro
pfistup k pravé pottebnym mistim.

o 24

jsou NYLON a PC. Pro tisk z téchto materialt se hodi nejvice uzaviena tiskova komora pro

udrZeni vys$8i ambientni teploty pro tisk.
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Obrazek 1: Caste¢né uzavirena konstrukce 3D tiskarny

/

Lt

Obrazek 2: Uzaviend konstrukce 3D tiskarny

Obrazek 3: Otevirend konstrukce 3D tiskarny
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Tiskova podlozka

Tiskova podlozka se nachédzi pod tiskovou deskou a slouzi pravé kjejimu uchyceni.
U vétsiny zafizeni ma funkci vyhtivani, diky ¢emuz se vytisky na tiskovou desku Iépe
pfichytavaji. Tiskovd podlozka se u kartézského systému tiskdren pohybuje v ose

Z nebo Y (Smejcky, 2021).
Tiskova deska

Tiskova deska je ¢ast tiskarny, na kterou se piimo nanasi roztaveny material. Je umisténa
na horni stran¢ vyhiivané tiskové podlozky. Jeji uchyceni mize byt riizné. U nékterych
tiskaren je deska pfichycena pomoci magnetti a t€sn¢ doléhd na tiskovou podlozku. U jinych
je uchyceni pomoci klipsen, které drzi desku na misté a nemusi se uplné dotykat vyhiivané

podlozky.
Ridici jednotka

,Ridici jednotka se stard o chod celé tiskarny. Jeji primarni funkci je ¢teni a zpracovavani
vstupniho textového souboru (G-code), podle kterého se fidi pohyby jednotlivych krokovych
motort, a ktery ovlada nahiivani podlozky a trysky.* (Stfitesky, 2019) Mimo ¢teni G-code
souboru se pomoci fidici jednotky ovlada celd tiskdrna, véetné vymény filamentu, kalibrace,

nastavovani teplot, pohyby os a dalsi.
Extruder

,Extruder ukryva ozubeny mechanizmus zajist'ujici posunovani vpied (tisk), nebo zpétny
pohyb (retrakci) filamentu - tiskové struny.* (Smejcky, 2021) Extruder miiZze byt bud’ tla¢ny,
nebo tazny, pfiCemz zalezi na umisténi vici tiskové hlavé. V ptipadé tazného extruderu
se nachazi pfimo na tiskové hlavé. Tim se zvySuje i celkova hmotnost pohybujici se Casti
tiskarny a je potfeba mit pevnéjsi konstrukei a silngjsi krokové motory. Ve druhém piipadé
(tlacny) se extruder nachazi vétSinou v zadni ¢asti tiskarny a je umistén pfimo na konstrukci.
Kvili vzdalenosti, kterou musi vlakno urazit k tiskové hlave, musi byt motor extruderu
zpravidla silngj$i, ale ostatni motory, které pohybuji s tiskovou hlavou v osach X, Y a Z

mohou byt o néco mensi a slabsi.

Piikladem mohou byt tiskarny Original Prusa MK3S+ a Original Prusa Mini+. Model
MK3S+ ma extruder umistén piimo na tiskové hlavé. U modelu Mini+ se extruder nachazi
na zadni strané tiskarny na nosném ramenni osy Z a tlaci filament do tiskové hlavy skrz

PTFE trubicku o délce 27,5 cm.
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Filament — vlakno

Vldkno z termoplastu je namotané na civce. ,,Vlakno slouzi jako surovina, niz 3D tiskdrna
vytvari predméty.” (Kloski, 2017) Pro 3D tisk existuji dva priméry vldken. Prvni

ma 2,85 mm a druhy 1,75 mm.
Komponenty linearniho pohybu — krokové motory

Dalsi casti tiskaren jsou motory, které zajistuji veskeré mechanické pohyby. Pohybuji
s podlozkou nebo stiskovou hlavou ve vSech osich a také s extruderem.

,»Vyhodou krokovych motort je definovana velikost kroku.* (Sttitesky, 2019)
Tiskova hlava

Pojem tiskova hlava pod sebou skryva hned nékolik soucéstek, které jsou pro 3D tisk nutné.
Na tiskové hlavé se nachazi tryska, topné télisko, ¢idlo teploty, chladi¢, ventilator

a kalibra¢ni sonda.

Slozeni a parametry jednotlivych komponentd na tiskové hlavée se 1isi u kazdého vyrobce.
Obecné se da ale tvrdit, ze v topném télisku se material zahfiva a postupné se posunem
extruderu dostava ven z trysky, kterd nahiaty material nanasi ptimo na tiskovou desku, nebo
na predeslé vrstvy tisknutého modelu. Diky ¢idlu teploty umisténém na tiskové hlavé vime
aktualni teplotu nahiivani materialu. To je pro 3D tisk velmi dillezité, protoze kazdy material
vyzaduje jiné teploty pro taveni a mozny tisk. Chladi¢ ma za kol odvadét prebytecné teplo
pryC. Snazi se zahfivat materidl v co nejmensi mozné vzdalenosti, aby nedochéazelo
k ucpédvani trysky a trubicky, kterou vldkno putuje k trysce. K €innosti chladice piispiva

pfidavny ventilator, ktery chladi okoli trysky a tiskové hlavy a zabratiuje prehfivani.

Posledni soucasti tiskové hlavy je kalibracni sonda. Kalibrace mlze byt kontaktni nebo
bezkontaktni. Obé varianty maji svoje vyhody a nevyhody. Kazdopadné je dulezité pred

prvnim tiskem manudln¢ nastavit vysku prvni vrstvy tisku pro dosazeni dobrych vysledki.

Velmi dilezitym hardwarovym nastavenim u 3D tisku je vhodné volba velikosti trysky.
Trysky jsou dostupné v nékolika velikostech. Bézné jsou velikosti trysek - 0,25 mm;
0,4 mm; 0,6 mm; 0,8 mm a 1 mm. Trysky se vyrabi z n¢kolika materialti. Levn&j$i trysky
jsou z mosazi, drazsi byvaji kalené ocelové. ,, Tryska je ¢ast tiskové hlavy (extruderu), ktera
urcuje, jak detailni bude Vas vytisk. Pouzitim trysky s menSim otvorem doséhnete

jemn¢jsiho tisku, ale zaroven vyrazné roste celkova doba tisku. Nejpouzivanéjsi je tryska

o pruméru 0,4 mm.* (Materidlpro3D, online)
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Rozdily v detailu a ¢ase tisku ukdzeme v nasledujicim piikladu.

Pro  porovnani  pouzijeme 3D  model ,Benchy”“ —  dostupny  zde:

https://www.printables.com/cs/model/3161-3d-benchy/files, ktery se pouziva jako testovaci

a kalibracni model pro 3D tiskarny. V tabulce €. 1 je vidét cas potiebny pro tisk pomoci
ruzného pruméry trysek. Porovnani ¢asu probéhlo pro nastaveni tisku na tiskarn¢ Prusa

Mini+.

Obrazek 4: Model Benchy v prostiredi programu PrusaSlicer

Tabulka 1: Vliv velikosti trysky na celkovou dobu tisku

Primér trysky [mm] ¢as tisku [xh xm]
0,8 25m
0,6 39m
0,4 1h 10m
0,25 3h 39m
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3.5.3 TISK Z KOVU POMOCI TECHNOLOGIE FDM/FFF

Spanélsky vyrobce tiskaren BCN3D piisel s ptidavnym kitem k tiskarng, ktery nazyva
,Metal Pack®. Nutnosti je samoziejm¢ vlastnit podporovanou tiskarnu, ktera toto vylepSeni
umoznuje. V tomto souhrnném balicku uzivatel nalezne vSe potiebné pro upgrade své
tiskarny. Balicek obsahuje dvé trysky, dva filamenty se specidlnim vldknem Ultrafuse,

lepidlo upravené ptimo pro Ultrafuse materidl a kartdce pro ocisténi materidlu z trysek.

S velmi podobnym kitem pfiSel i vyrobce Ultimaker. Ten piesné krok po kroku popisuje
ve svém materidlu Ultimaker playbook: ,, 3D printing functional metal parts”, jak ptresné
postupovat pfi tisku z kovu v domécich podminkach na tiskarnach technologie FDM/FFF

Ultimaker. Cely proces je zndzornén na obrazku €. 5.

Final
metal part

Debinding

&

Obrazek 5: Proces FDM/FFF tisku z kovu (Prevzato z: 3D printing functional metal parts)

Prvnim krokem je 3D tisk. Ten probiha naprosto stejnym zpisobem jako u bézného
FDM/FFF tisku. 3D model se piipravi ve sliceru a model se da tisknout. Samoziejmée
je dulezité spravné nastaveni pro tento konkrétni specialni materidl a specidlni trysku.
Tiskem z Ultrafuse materidlu vznikne vytisk, kterému jak Ultimaker tak BCN3D tikaji green
part. To je dano barvou materialu, ze které¢ho se tiskne. Na prvni podhled nevypada tento
objekt nijak rozdilné oproti klasickému vytisku naptiklad z PLA materidlu. Kovového
vzhledu dosahneme o nékolik krokd pozdéji. Po vytisténi green part tedy ptichazi na fadu
proces, kterému se fika debinding, coz v piekladu znamena odstranéni termoplastického
pojiva z vytisku. Timto krokem nam vytisk zméni barvu na hnédou. Proto se dalsi ¢asti fika
brown part. Odstranéni termoplastickych pojiv jesté¢ nedoda vytisku pozadovany kovovy
vzhled. Proto je potteba jesté dalsi proces, kterému se tika ,, Sintering ““. Ultimaker (2022)
ve svém playbooku uvadi: ,,Béhem sintrovani se zcela odstrani posledni organické materialy
ptitomné v brown part. Zbyvajici prasek z nerezové oceli se poté zahtfeje na teplotu vyssi

nez 1 300 °C a prasek zacne tuhnout.*
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Osobné v tisku z kovu pomoci béznych tiskdren (FDM/FFF), které uz jsou v dne$ni dobé
pomérné dostupna zafizeni, vidime velky potencial. Posouva to moZznosti tisku opét o kus
dal. Hlavné uzivatelé, kterym nestaci vlastnosti plastovych materialti mohou jiz dnes sahnout

po vylepseni a tisknout doma z nerezové oceli.

Nejvétsim uskalim je sintrovani, ke kterému je potfebné specialni zatizeni. Sintrovaci pece
jsou dostupné s cenovkou kolem 150 000 korun Ceskych. Neni to tedy zafizeni do kazdé
domadcnosti. N&kter¢ tiskové firmy ale nabizeji moZznost zaslani vlastnich vytiski z ultrafuse
materidlu k sintrovani ptimo u nich. Zatim to pro uzivatele neni tpln¢ komfortni, ale urcité
to 1 tak uSetii nemalé penize pii tvorb€é modelu jinou technologii nez pravé Metal FDM/FFF

tiskem.

Jest¢ bychom méli uvést parametry a sloZeni jiz nékolikrat zmifovaného materidlu
Ultrafuse. Ultrafuse material je tiskovy filament slozeny z 90 % spékavym ocelovym
praskem a z10 % pojivymi polymery. Diky tomuto slozeni se dd snadno tisknout
a naslednou upravou dosahnout Cisté kovového vytisku. Po sintrovani dosahne vytisk velmi
dobrych mechanickych vlastnosti. Pro samotny tisk z tohoto materidlu doporucuje vyrobce
hodnoty teplot trysky mezi 230 °C az 250 °C. Pro tiskovou desku uvadi hodnoty mezi 90 °C
a 120 °C. U teploty desky zélezi na velikosti ti§téného objektu. Zde plati to stejné jako u
béznych plastovych materiald, ¢im vétsi objekt, tim vyssi teplota tiskové desky pro zajisténi

dobré adheze a zabranéni krouceni a smr§t'ovani materidlu (BCN3D, online).
Vyuziti MFDM/MFFF tisku

Rozhodné se nejednd o Gplné pfevratnou technologii, ktera by ménila pfistupy k vyrobé.
Jedna se spise o dostupnéjsi a levngjsi feseni 1 pro bézné uzivatele pfi tisku a prototypovani

unikatnich specifickych dila.

,,CNC zistane vzdy $pickovou technologii pro rychlé prototypovani kovovych a plastovych
dild. MFFF tu neni proto, aby nahradil CNC nebo jiné tradi¢ni vyrobni technologie. MFFF
vSak miize hrat roli doplitkové technologie k CNC, pokud jde o malé objemy slozitych dila
na miru, které maji vlastnosti vhodngjsi pro aditivni vyrobu. To plati pro slozité prvky, které

by vyzadovaly velké Usili pfi ptipravé na viceosém CNC stroji.“ (Ultimaker, 2022)
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4 MECHANICKE VLASTNOSTI MATERIALU PRO 3D TISK

V téhle kapitole navazujeme na nasi Bakalafskou praci ,,3D skenovani a tvorba modelii
na ZS*. V bakalafské praci nas zajimal hlavné obecny popis materiali PLA, PETG, ABS.
Velmi struéné jsme se zaméfili i na ASA material a dalsi. Diplomova prace ma pravé za ukol
porovnat vybrané materialy mezi sebou co se tyce jejich mechanickych vlastnosti. Prvnim

vybranym materidlem pro 3D tisk vzorki byl material PLA.
41 PLA

Jedna se o material, ktery je pro 3D tisk vyuZzivan nejcastéji. ,,Je velmi pevny a snadno
se z n¢j tiskne. Diky malé tepelné roztaznosti a prakticky nulové deformaci béhem tisku
je idealni volbou pro velké tisky.” (Honzik, 2021) Hodi se i pro tisk drobnych dili vzhledem
k nizké teploté€ tani. Ackoliv je PLA hygienicky nezavadny, nedoporucujeme jej pro tisk 3D
nadob s opakovanym pouzitim pro jidlo a piti. Divodem jsou mikroskopické trhliny
na povrchu, kde se mohou ¢asem usadit bakterie. Tomu lze zamezit specidlni vrstvou, ktera
povrch uzavie. Nicméné PLA neni dokonaly material a jako kazdy plast ma i svoje slabé
stranky. Nizka teplota tisku znamend nizkou teplotni odolnost. Vytisténé dily ztraci svou

mechanickou pevnost pii teplotdch nad 60 °C (Prusament, [online]).

Vyhodou tohoto materialu je, Ze je snadno pouzitelny ve 3D tiskarnach, coz umoziuje
vysokou kvalitu tisku i v narocnych detailech a skvélou laminaci tisknutého predmétu. PLA
tiskova struna je vyrobend z ptirodnich slozek a je biodegradovatelné odbouratelnd. Plni

pozadavky pro styk s potravinami (Profi-filaments.sk [online]).

Co se tyCe jeho mechanickych vlastnosti, zde je jeho vyuziti pomérné omezené.
Pro jednozna¢ny dikaz jeho kiehkosti zde uvedeme parametry z data sheetu pifilozeného
k materidlu od vyrobce. Nutno dodat, Ze parametry u stejného typu materidlu od riznych

vyrobcl se mohou liSit.

Pro ptiklad zde uvddime material PLA od ceského vyrobce filamentu Aurapol, s. r. o.
Ten ma v data sheetu pro materidl PLA (natural) uvedenou hodnotu pevnosti v tahu 50 MPa

pti testovani podle normy ISO 527-1 (Aurapol.cz [online]).
42 PETG

PETG ma vysokou teplotni odolnost a je mozné ho vyuZzivat jak pro vnitini, tak venkovni

ucely. Mezi dalsi pozitiva patii mala tepelna roztaznost, pevnost a houzevnatost. Nespornou
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vyhodou je také recyklovatelnost tohoto materidlu a diky tomu Setfime Zivotni prostiedi.
Pokud pouzivdme material v domacim prostiedi, ur€it€ ocenime, Ze pfi tisku je téméf bez

zapachu (prusament.com [online]).

Jako vSechny plasty i PETG mé své negativa. U PETG hrozi, ze bude pfi tisku tvorit
vlasecnice, které musime nasledn¢€ odstranit a je to pro nas prace navic. Pokud chceme
tisknout pfevisy, je potieba vytisknout i podpéry. Pti dotisknuti se model mtize hiife sundédvat

z podlozky a je potieba byt opatrny, aby nedoslo k jeho poskozeni (prusament.com [online]).

,PETG je univerzalni materidl. Vytisky z néj jsou houzevnaté, vrstvy se dobie propojuji,
a tak si nemusite tolik lamat hlavu s orientaci modeld. Diky slusné tepelné odolnosti je
mozné vytisky z PETG pouzit i pro venkovni uziti. (prusament.com [online]) Stejné tak
portal profi-filaments.sk uvadi parametry jako na strankach Prusament. Jednd se o pevny
a houZevnaty material, ktery se vyznacuje dobrou teplotni stalosti. Tento materidl diky
malému smrsténi pfi tisku je vhodny pro tisk velkych objektid. PETG je na rozdil od jinych
materiall vice odolny vii¢i kyselindm a rozpoustédliim a vysokym i nizkym teplotam (Profi-

filaments.sk [online]).

Vldkno z PETG materidlu kombinuje vlastnosti materidlu ABS, kter¢ je silngjsi, odolné;si
teplotam, odolng¢jsi chemicky a PLA, ze kterého se velmi snadno tiskne. Adheze mezi
vrstvami je obvykle vynikajici, riziko zkrouceni nebo vyrazného smrsténi neni tak velké
a vyhodou je, zZe jej lze recyklovat. Mnoho vyrobct a uzivateli se shoduje na tom, Ze nejde
o nejjednodussi material pro tisk. Obvykle vyzaduje, abyste nasli spravné nastaveni tiskarny.
Pii 3D tisku proto pravdépodobné budete muset s parametry experimentovat vice

nez obvykle (Materialpro3D.cz [online]).

Opét si zde mizZzeme uvést technicky parametr PETG materidlu pii tahové zkousce. Ten

podle normy ISO 527 doséhl na hodnotu 46 MPa. (Aurapol.cz [online]).

43 ASA

Jako kladnou vlastnost materialu ASA miiZeme uvést, Ze je vhodny pro venkovni prostredi
a stejn¢ jako PETG ma vysokou teplotni odolnost. Mizeme tisknou detaily, aniz by se tvotily
vlase€nice (stringovani). Jednd se o velmi pevny a odolny material vic¢i narazu, avSak
vyzaduje vysoké teploty pfi tisku a siln¢ zapachd. Nicméné zapach je vyrazné mensi nez

u ABS, ktery se povazuje za jeho ,,hor$iho* pfedchiidce. S timto materidlem je lepsi tisknout
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mensi modely. Vétsi se cCastéji deformuji. ASA ma také tendenci pohlcovat vlhkost

(Prusament.com [online]).

»Nebezpe¢i smr§tovani (warpingu) se Upln€ nevyhnete ani s ASA, a to zejména
u rozmérnéjSich modeld. Dokonce i s vyhiivanou podlozkou nastavenou na 110 °C se mohou
velké vytisky zacit kroutit a odlepovat od podlozky. Krouceni je ale mensi nez pfi tisku
s ABS. Tento problém lze ale eliminovat tiskem v boxu na tiskdrnu nebo vysokym skirtem.*

(Prusament.com [online])

S odtrzenim od podlozky jsme se také n€kolikrat setkali, a to i hlavné pfi tisku testovacich

vzorki, které budeme testovat v dalsi casti této prace.

Pro nas velmi dilezitym parametrem pro pouziti ASA materidlu je jeho UV stabilita,
jak uvadime v bakaléiské praci (Honzik, 2021). AvSak zajimaji nds i mechanické vlastnosti
tohoto material, které¢ opét uvedeme na piikladu tahové zkousky, kterou uvadi Prusa (online)

v data sheetu k materialu ASA podle normy ISO 527 na 40 MPa.

44 PC BLEND

Oproti PLA, které se zacind deformovat jiz okolo 55 °C, se jedna o velmi teplotné odolny
material. Deformovat se zac¢ind okolo 113 °C. Jeho vlastnosti jsou podobné jako u ASA.
Materidl je téZ velmi pevny a odolny vic¢i narazim. Kromé jiného mé dobrou ptilnavost
k podlozce. Bohuzel pfi tisku vétsich dilt ¢asto dochézi ke krouceni, proto je vhodné tisknou
spiSe modely menSich rozmért. Zapach materialu neni tak silny jako napi. u ASA nebo ABS.

Pro n€koho miize byt prekdzkou jeho vyssi cena (Prusament.com [online]).

,Prusament PC Blend (polykarbonat) je filament idedlni pro vysoce odolné 3D vytisky.
Polykarbonaty jsou skupinou plasti, které jsou zndmé pro jejich pevnost, houzevnatost
a mechanickou a teplotni odolnost. Bézné€ se pouzivaji pro vyrobu CD, ochrannych bryli
¢i automobilovych svétlometii. Velmi Spatné drzi na tiskové podlozce a kviili vysoké tepelné
roztaznosti se pfi chladnuti deformuje a praskd. PC Blend doporucujeme piedevsim
zkuSenym 3D tiskaftim. Ur¢ité neni vhodny pro zacinajiciho tiskafe jako prvni tiskovy
materidl. Tim by mélo byt vzdy PLA. Polykarbonat je vynikajici plast pro tisk prototypt
i funkénich véci, tepelné namahanych dili a mechanicky naméhanych soucésti.

(nc.cz [online])

PC material se Casto pouzivd 1 spiimési karbonovych vlédken, coz jeho odolnost

a houZevnatost posouva jesté o néco dal. Je zde ovSem o dost vyssi pofizovaci cena, kterd
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je uz i u materidlu PC blend pomérné vysoka. Opét ptidadvame jeho vlastnosti v tahovém
testu podle normy ISO 527, kdy je pro PC blend typickda hodnota na 58 MPa. Coz

je podstatné vice nez u ptredchozich materiala (Prusament.com [online]).
4.5 HIPS

Jedna se o velmi pevny a houZevnaty material, ktery ma dobrou teplotni stalost. V porovnani
s ABS, se kterymi ma mnoho spole¢nych mechanickych vlastnosti, je o néco leh¢i a nema

tak velkou tendenci se smrst'ovat (help.prusa3D.com [online]).

,»Da se rozpustit pomoci limonenu (pfesn€ji d-Limonene) - je proto vhodny pro tisk
rozpustnych podpér u slozitych modelid z ABS, ASA nebo PETG. HIPS se d4 brousit,
podobn¢ jako ABS a ASA, navic se da pfichytit k podlozce pomoci ABS
rozpuSténym acetonu — to ovSem neni nutné pro naSe tiskové platy vzhledem k dobré

pfilnavosti HIPS k PEI povrchu.* (help.prusa3D.com [online])

HIPS materidl je velmi piijemny material, ktery pii vytiSténi pisobi opravdu velmi lehkym
dojmem. OvSem jeho pevnost je vyrazné mensi nez u materiali v predchozich kapitolach.
Vyrobce HIPS materialu Fillamentum uvadi v data sheetu hodnotu pro test v tahu podle
normy ISO 527 na 26 MPa. Material sice neni oproti ostatnim tak odolny, ale zase se nejvice

hodi pro tisk soucasti pro elektroniku kviili jeho vyborné izolaci. (Fillamentum [online]).
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V této Casti kvalifikani prace popiSeme vybrané mechanické zkousky materiald, které
zvazujeme pro nasledné testovani vzorkl v praktické céasti. Mezi testy, které chceme
realizovat jsme vybrali kompresni test, ohybovy test a test tvrdosti materidlu, kterému

se jinak také tika Brinell test.

Btehalek (2016) ve své publikaci uvadi: ,,Mechanické vlastnosti materiall jsou prakticky
Ctyfi (pevnost, pruznost, plasticita a houzevnatost), ale mechanickych charakteristik, které
poskytuji dilezité informace pro jejich pouziti, je mnohem vice.* Pro ovéfovani a zjistovani
mechanickych vlastnosti jsou pouzivana zkuSebni télesa neboli testovaci vzorky, na kterych

se piimo vlastnosti testuji a vyhodnocuji.
5.1 KOMPRESN{ TEST

Jeden z nejzékladnéjSich testli materiala je test kompresni. Pii zkouSce tlakem se na vzorku
materidlu vytvofi jednoosy napétovy stav. Napétovy stav vznikd plsobenim vnéjsiho
zatizeni na vzorek pomoci tlakové sily v podélném sméru. Stejné€ jako pfi jinych zkouSkach
(naptiklad tahovych) pak dochdzi k rovnomérnému normalovému rozlozeni napéti v prufezu

zkusebniho vzorku. (Mittasch, 2014)

Zkouska tlakem se pouziva ke stanoveni pevnosti v tlaku. Pevnost v tlaku je dilezitou
charakteristikou materialu, ktery je zaté¢Zovan tlakem. Dale lze mez kluzu v tlaku ur€it jako

pocatek plastické deformace plastového materidlu, na kterém nelze urcit pevnost v tlaku.

Pti zkousSce tlakem se v geometricky definovaném vzorku vytvoii jednoosy stav napéti.
Tento stav napéti je vyvolan vnéj$im zatizenim vzorku v podélném sméru tlakovou silou.

Pak prevlada rovnomérné normalové rozlozeni napéti ve zkusebnim prafezu vzorku.

Zaucelem stanoveni pevnosti materialu se zatizeni vzorku pomalu a plynule zvysSuje, dokud
vzorek nepraskne. Maximalni zkuSebni zatizeni, které je testovaci vzorek schopen vydrzet
je meéfitkem pevnosti materidlu. Takzvand pevnost v tlaku se urcuje z maximalniho
zkusebniho zatizeni silou F [kN] a velikosti deformace vzorku s [mm] (B¢halek, 2016

a Mittasch, 2014).
5.2 ZKOUSKA OHYBEM

Zkouska ohybem testuje pruznou deformaci ohybaného vzorku. Pruzna taznost je uréena

modulem pruznosti materidlu. Modul pruznosti lze urcit na zaklad¢ zkouSky ohybem.
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Vyhodou zkousky ohybem je, Ze pfi stejném zatizeni dochazi v oblasti pruznosti k podstatné
vétsi deformaci, kterou Ize snadnéji a presnéji zméfit, nez je tomu u klasické zkousky tahem.

(Mittasch, 2014)

,,Ohybové charakteristiky polymeri jsou dilezité pfi namahani polymernich dild v ohybu,
coz je velice Casté namdhani plastli (nosniky, stfeSni konstrukce z laminatl, obkladové

materialy a dal$i).“ (Behalek, 2016)

Pti zkouSce ohybem se testovany vzorek upeviiuje na dvé podpéry, které od sebe mohou mit
riznou vzdalenost a tlaci se na stiedovy bod testovaného vzorku urcitou silou. Tomuto
systému se podle Behalka (2016) tika tiibodovy ohyb. Existuje ale jesté jeden systém —
ctytbodovy. U ¢Etyibodového systému plsobi sila na dvou mistech v urCité vzdalenosti

od podpér. Jak oba systémy testovani ohybem vypadaji mizete vidét na obrazku €. 6.

a) F b) F F
La Lb La

F/2 L Ar/2 F L F

Iy
\V

Obrazek 6: Ohybovy test
a) tribodovy ohyb; b) ¢tyrbodovy ohyb
Prevzato z : Polymery (Béhdlek, 2016)

5.3 TEST TVRDOSTI MATERIALU — BRINELLUV TEST

,Jednou ze zakladnich mechanickych vlastnosti je tvrdost materialu. Definice tohoto vyrazu
se da popsat jako odolnost materidlu proti vniknuti ciziho télesa.” (Seidlova, 2018) ,,Zkouska
vznikla roku 1900, kdy byla prezentovana Svédskym inzenyrem J. A. Brinellem na druhém

mezinarodnim kongresu pro zkouSeni materidlu v Patizi.” (Urbasek, 2017)

Principem zkouSky je vtlaceni kulicky do materidlu pfedem stanovenou silou, kdy

se nasledné méii velikost vytvorené prohlubng. (Urbasek 2017, Seidlova 2018)

Béhalek (2016) tento test definuje pifesnéji: ,,Principem metody je vtlacovani kulicky
o priméru 5 mm (vyrobené z kalené oceli) do zkusebniho télesa. Zkousené téleso se nejprve
definované zatizi poc¢ate¢nim zatizenim (9,8 N) a nasledné se aplikuje ptidavné zatizeni

(Fm= 49N, 132 N, 358 N nebo 961 N) tak, aby vysledna hloubka vtlaceni (h) byla
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v rozsahu 0,15 mm az 0,35 mm, zajiSt'ujici stejny povrchovy tlak. Tvrdost vtlacenim kulicky
(H) se potom stanovi na zaklad¢ hloubky vtlaceni odectené po 30 s dle rovnice na obrazku
¢. 7, tj. zrozdilu hloubky vtlaceni pfi pocate¢nim zatizeni a nasledné po 30 s aplikace

ptidavného zatiZeni.*

F
H=0,0535-—2— [-]
h-0,46

Obrazek 7: Rovnice pro vypocet tvrdosti materialu - Brinelltiv test

Tvrdost podle Mittasch (2014) oznacuje mechanickou odolnost, ktera zabraiiuje vniku
jiného télesa. Pfi testu tvrdost nedochédzi zpravidla k celkové deformaci celého vzorku.

Testuji se 1 jen jednotlivé ¢asti vétSich zatfizeni.
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Pro praktickou ¢ast této diplomové prace jsme zvolili tii materidlové zkouSky popsané
v kapitole ¢. 5. Prvni znich je kompresni test, kde testujeme pevnost, houzevnatost
a odolnost 3D vytiskll vytisténych na 3D tiskarné technologii FFF/FDM. Druhym, nami
vybranym testem, je ohybovy test a tietim je materidlovy test tvrdosti — Brinelliv test.
Testované vzorky jsme vytvareli v souladu s pozadavky zafizeni, na kterém testy probihaly.
Jedna se o zafizeni na testovani materidlovych zkousek znacky GUNT, ptesnéji tedy model

GUNT WP 300.

Mezi hlavni kritéria vzorka jsme volili nejpouzivanéjsi nastaveni 3D tisku, jako je mnoZzstvi
vyplné, druh vyplné, pocet perimetri a poc€et hornich a spodnich vrstev. Od kazdého
testovan¢ho vzorku jsme vytiskli nejméné 2 kontrolni vzorky pro zajiSténi objektivnich

vysledku testovani. Detailni parametry vytiskd jsou popsény v kapitole 7.5.
6.1  VYBER MATERIALU PRO TESTOVANI{

Pii vybéru testovanych materiali byla zvazena narocnost tisku, popularita materidlu, ale také
cena materialu. Mezi vybrané materialy jsme zvolili tyto: PLA, ABS, ASA a PET-G. Tyto
Ctyfi materidly jsou standardem u 3D tisku technologii FFF/FDM. S tiskem z PLA materidlu
zacina kazdy 3D tiskat, protoZe je velmi snadné z néj tisknout. Nepodléha tolik tepelnému
smr$tovani, nepotiebuje zadné specifické podminky prostiedi pro tisk a pii zahfivani pfi
tisku nevytvaii zadny odpudivy toxicky zapach. Proto je idedlni volbou pro zacatecniky, ale
1 zkuSené tiskafe. V naSem porovnavani si tedy urcité zaslouzi misto. Dalsi z testovanych
materialt — ABS — je vlastné uplné prvni material, ktery se pro 3D tisk s technologii
FFF/FDM zacal pouzivat. Dal§im materidlem v naSem vybéru byla ASA. Jedna se o velmi
podobny materidl ABS s vylepSenymi parametry. Jednim z hlavnich vylepSeni ASA
materidlu oproti ABS je odolnost vii¢i UV zéfeni. Josh Matte (2017) ve svém ¢lanku uvadi
jak on sdm testoval dvé ptaci budky vytisklé z ABS a ASA materialu a sledoval jejich zménu
ve venkovnim prostfedi. ASA se podle jeho vysledkl téméf nezménila, zatimco ABS
vystaven¢ UV zafeni velmi zezloutlo a zménilo své vlastnosti. Poslednim znémi
testovanych materialii je PET-G. PET-G mé zajimavé mechanické vlastnosti, proto jsme jej
chtéli porovnavat s ostatnimi materialy. V dne$ni dob¢ se pouziva i pro tisk dila, ze kterych
se sestavuji 3D tiskarny. Pro tisk neni potfeba mit vyhfivanou komoru. Postaci oteviena

konstrukce tiskarny a PET-G se dobie tiskne.
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V ptipravé vzorkll jsme uvazovali jesté dalsi dva materialy — PC (polykarbonat) a HIPS
(high impact polystyren). Pfi prvnich zkuSebnich pokusech testovani jsme se je snazili
porovnavat. PC je ale narocny na tisk a ndm dostupna tiskdrna umoziuje dosahnout
na vyhtivané podlozce pouze 100 °C. Pro polykarbonat je doporucend hodnota teploty
podlozky 110 °C (10 °C). Kvuli naro¢nosti tisku a velmi odliSnym mechanickym
vlastnostem materiald jsme se rozhodli tento material vynechat. Material HIPS se naopak
tiskne velmi dobfe, mé krasny matny povrch. Zde byl problém opacny. Jedna se o velmi
malo pevny material, ktery se pouziva pievazné pro tisk podpér pro materidl ABS a ASA,
protoze je rozpustny v lemonesolu. Kvili témto divodim jsme tyto dva materidly

do testovani nezafadili.
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Pro realizaci experimentu jsme si museli nejprve vytvorit digitdlni 3D model podle
pozadavku testovaciho zatizeni GUNT WP 300. Rozméry a tvar testovacich vzorkl jsme
vycetli z technické dokumentace piilozené k zatizeni WP 300. Pro kompresni test uvadeél
vyrobce zatfizeni tvar vélce o rozmérech vzorku 35 mm x 20 mm (vyska x $itka). Pro test

ohybovy se jedna o kvadr o vySce 10 mm a délce 120 mm, 220 mm nebo 320 mm.
7.1  VYTVORENI 3D MODELU PRO TESTOVANI

Digitalni 3D model jsme vytvareli v programu Shapr3D, podle pfedem zjisténych rozmért.

» Unnamed Design

pd¥ <&

Obrazek 8: Prostiredi programu Shapr3D

7.1.1 KOMPRESNI TEST

Pro kompresni test jsme vytvofili trojrozmérny valec o pfedem zjisténych rozmeérech.
Nejprve jsme si v programu Shapr3D pfipravili kruznici o priméru 35 mm a nasledné jsme

pomoci funkce Extrude nastavili vySkovou kétu na 20 mm.
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Vytvoieny model jsme nasledné vyexportovali ve formatu .STL, ktery se pouziva pro

modely, které chceme tisknout na 3D tiskarné.

Export

Usage Format

3D Model

Export bodies to other CAD apps
X_T, X_B, STEP, IGES, high-quality STL, high-quality
3MF, OBJ

3D Print

Export for slicer and 3D printer
3MF, STL

Augmented Reality

Export for Apple AR
usbz

Drawing

Croate a tachnical dArawing of 2 had

ormat Cancel

Obrazek 11: Nahled moznosti exportu

z programu Shapr3D

3D printing

Standard Triangle Language
STL Mesh data from solid bodies to STL

Rapid prototyping, 3D printing

3D Manufacturing Format
3MF Mesh data from solid bodies to 3MF

Rapid prototyping, 3D printing

Cancel Previous

Obrazek 12: Export modelu pro 3D tisk
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7 PRIPRAVA EXPERIMENTU

Obrazek 13: Nahled vyexportovaného 3D modelu - Kompresni test

7.1.2 OHYBOVY TEST

Testovaci zafizeni umoznuje testovat ohyb na vzorcich o velikosti 320 mm,
220 mm a 120 mm. My jsme zvolili nejmensi rozmér (120 mm) z dlivodu omezené velikosti

tiskové desky na nam dostupné 3D tiskarné (Prusa Mini+).
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Obrazek 15: Funkce extrude

Pro jednodussi testovani

ace (O

ohybu jsme na 3D model doplnili centrovaci znacku, ktera

se automaticky vytiskne na kazdy vzorek. Ta nam pomiize vzdy spravné umistit testovany

vzorek ptresné na stied. Diky tomu jsme ptedesli Spatnému umisténi vzorku a usnadnili
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7 PRIPRAVA EXPERIMENTU

a zptesnili tim préci a vysledky testovani. Na n€kolika vzorcich jsme se ujistili, Ze nepatrné
centrovaci znacka nema na testovani, a tedy pevnost materialu v ohybu zadny vliv.

D @ & DPtest 8 v £ 0lcmv Share Q SearchCommands @

S Allitems B
ChamferfFillet (F) / 1
Drag arrow or type in value to chamfer or A / =

g Sketch plane 02 fillet edges

N\

) Compressive test

- a=

3 Sketch plane 01

ix}  Deselect All

Move/Rotate M

ie40@eo0 9

® % <) ledge ™ 37em (©

Obrazek 16: Nahled centrovaci znacky

Nasledné¢ jsme model vyexportovali stejné jako v piedchozim ptipadé ve formatu .STL.
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7 PRIPRAVA EXPERIMENTU

Obrazek 17: Nahled vyexportovaného modelu - Ohybovy test

7.2  PRIPRAVA 3D MODELU PRO TISK

Pro pfipravu vytvotfenych digitdlnich 3D modell jsme pouzili volné dostupny program
PrusaSlicer ve verzi 2.5.0., ktery je doporucovan pro piipravu 3D modelii pro 3D tisk

na nam dostupné tiskarné (Prusa Mini+).

PrusaSlicer je nastroj, ve kterém se ptipravuji digitdlni 3D modely pro 3D tisk. Nastavuji
se zde veSker¢ parametry 3D tisku. Mezi parametry 3D tisku patii naptiklad: teplota trysky,
teplota podlozky, rychlosti posuvu krokovych motort, vyska vrstvy, pocet perimetrt, pocet
hornich a spodnich vrstev a dalsi. Pfi ptipravé model v programu rozieze (,,naslicuje ‘)
na jednotlivé 2D vrstvy. Vyska jedné vrstvy se miize nastavit na rizné hodnoty podle
velikosti trysky pouzivané pro 3D tisk. Pro ndmi pouzitou trysku o priméru 0.6 mm jsou
pfednastavené hodnoty — 0,15 mm; 0,20 mm; 0,30 mm,; 0,35 mm,; 0,40 mm. 1 ptes tyto
prednastavené hodnoty mizeme vysku vrstvy pfepisovat i manualné podle naseho uvazeni.
Model rozfezany podle ndmi nastavené vysky vrstvy se pak v jednotlivych 2D vrstvach

nandsi pomoci trysky a rozehfivani materidlu na sebe a tim vznika 3D model.
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7 PRIPRAVA EXPERIMENTU

Mimo zakladni funkce pro ptipravu modelt pro tisk dokaze tento program vkladat i zékladni
jednoduché tvary — valec a kvadr a koule. Tvar je vlozen jako klasicky 3D model, se kterym
se da 1 bézn¢ pracovat. Diky funkci vlozeni tvaru a moznosti zménit velikost, ndm
PrusaSlicer miize poslouzit jako jednoduchy néstroj pro tvorbu velmi primitivnich
3D objektl. Pro nase dva mechanické testy by tedy postacila tvorba modelli pomoci této
funkce. Mimo vkladani tvari je mozné vkladat i negativni tvary, které nam mohou

v nékterych ptipadech pomoci napiiklad vytvofit otvor v jiz hotovém objektu.
7.3 CHARAKTERISTIKA TISKARNY

Tisk jsme provadéli na tiskdrn€ Original Prusa Mini+. Jedna se o kompaktni cenové
dostupnou 3D tiskarnu. Tiskarna je dostupna jako stavebnice, kdy si ji uzivatel sestavuje
zcela sam, nebo je mozné ji potidit jiz jako pfedsestavenou. Ve druhém piipadé€ se spojuji
vetsi casti 3D tiskarny k sobé.

Tabulka 2: Parametry pouzité 3D tiskarny

ORIGINAL PRUSA MiINI+

Rozméry tiskové
plochy

Vyska vrstvy 0.05 - 0.35 mm

18 x 18 x 18 cm

Maximalni rychlost ~ [200+ mm/s

Pracovni teploty 280 °C / 100 °C

trysky / podlozky

. Deska “Buddy” vlastniho navrhu s 32bitovym cipsetem STM32 a
Elektronika . e ey o . .

nejnovéjsimi tichymi Trinamic 2209 drivery

Extruder Bowden, podavaci motor s pfevodem 3:1
LCD obrazovka 2,8" graficky barevny displej (65k barev)
Tiskovy povrch magneticka vyhfivana podlozka s vyménitelnymi tiskovymi platy
Erumer struny 1,75 mm
filamentu
Priimér trysky 0,4mm (zakladni) / podpora vyménitelnych trysek
Podporovane PLA, PETG, ASA, ABS
materialy
Filament senzor Volitelny doplnék

Zotaveni ze ztraty

L V budoucnu jako softwarovy upgrade, presnost na jednu vrstvu
napajeni
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7 PRIPRAVA EXPERIMENTU

RJ45/LAN pfipojeni |Ano

Wi-Fi pfipojeni V budoucnu pres volitelny ESP Wi-fi modul

Senzory 3 termistory, senzor otacek vétraku

Rezim tiskové farmy |Ano (po softwarové aktualizaci)

Kalibrace Automaticka, Mesh Bed Leveling
Zdroje tisku USB disk / LAN

Aktualizace firmware |pres USB disk / LAN

Zdroj 160W, externi adaptér od znacek Meanwell ¢i Delta (dle oblasti)

Zdroj: Prevzato z www.josefprusa.cz

Obrazek 18: Original Prusa Mini+

V tabulce vyse je uvedeno, ze tiskarna podporuje pouze PLA, PETG, ABS a ASA material.
To je prevazné z divodu nizsi hodnoty vyhievu desky (max. 100 °C) a také hodnoty 280 °C
u pracovni teploty trysky. Dalsi materidly, jako je naptiklad PC (polykarbonat) nebo Nylon,
vyzaduji pro dosazeni dobrych vysledku tisku teplotu podlozky alespon 120 °C (+/- 10 °C).
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7 PRIPRAVA EXPERIMENTU

7.4  NASTAVENI PARAMETRU V PROGRAMU PRUSASLICER VE VERZI 2.5.0.

Digitalni modely vyexportované z programu Shapr3D jsme nahrali do prostfedi programu
Prusaslicer a ptesli k ptipravé pro tisk. Zvazovali jsme rizné moznosti, jak efektivné

tisknout pomérné velké mnozstvi vzorkl pii rozdilnych nastavenich.

Pro testované vzorky jsme si pfipravili nékolik nastaveni tisku u nami testovanych &tyt
materialt (PLA, PETG, ASA, ABS). Pro kompresni test jsme testovali vzorky se stejnym
mnozstvim perimetrd a stejnym poctem hornich vrstev a ménili jsme pouze hustotu a vzor
vyplné.

Z diivodu casové tuspory jsme vyuzili pokrocilé funkce Sliceru a nastavili pro kazdy
jednotlivy vlozeny 3D objekt svoji vlastni hodnotu vyplné. Diky této pokrocilé funkci jsme
uSetfili manipulacni €as v fadu nékolika hodin, které¢ by zabralo opétovné zapinani tisku
a vyjimani hotovych vytiskll z 3D tiskarny. Tuto funkci PrusaSliceru jsme pouzili pro tisk

veskerych testovacich vzork.
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Obrazek 19: Ukazka rozdilného nastaveni vnitini
vyplné (mrizka) u testovacich vzorka
(Kompresni test)
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7.4.1 POROVNANI USPORY MANIPULACNIHO CASU

Pro ukazku ptikladame porovnani rozdilu ¢asu tisku stejného poctu vzorkii bez nastaveni

odlisnych hodnot parametrii. Jedna se o piipravu tisku z materidlu PLA. Tento ¢asovy rozdil

lze zobecnit i pro ostatni z testovanych materialii. Naopak by se napiiklad u materialu ABS

dalo odhadovat, ze se celkovy Cas pripravy tisku bude jesté prodluzovat, a to z divodu

delsiho nahtivani podlozky. U PLA materialu se tiskova teplota podlozky nastavuje na 60 °C
(10 °C). U ABS a ASA materialu na hodnotu 100 °C (£10 °C), cozZ je zaroven i limitni

teplota, které je naSe tiskdrna schopna dosédhnout.

7.4.2 VYPIS GLOBALNIHO NASTAVENI PRO POROVNAVANE NASTAVENI TISKU VZORKU

Tabulka 3: Globalni nastaveni pro porovnavané nastaveni tisku

3D Primér Vyska Vzor-vyplii Podet Pocet Teplota Typ
tiskarna  trysky vrstvy perimetri  hornich  trysky podlozky
[mm] vrstev
Prusa 0,6 0,4 Mr¥izka/gyroid |2, 4, 5, 6, 7, | 4 215 PEI
MINI+ 8
Tabulka 4: Porovnani casu tisku - A
Mnozstvi castisku[xh Vaha[g] Filament [m] Pocet kust
vyplné [%] xm]
10-80 7h 36m 220,21 73,83 16
10-80 7h 36m 220,21 73,83 16
15h 12m 440,42 147,66 32
Tabulka 5: Porovnani Casu tisku - B
Mnozstvi ¢Castisku[xh Vaha[g] Filament[m] Pocet kust
vypiné [%] xm]
10 54m 31,76 10,65 4
20 1h 8m 38,79 13 4
30 1h 26m 45,78 15,35 4
40 1h 44m 52,37 17,56 4
50 2h 1m 58,82 19,72 4
60 2h 18m 65,22 21,87 4
70 2h 37m 71,70 24,04 4
80 3h 5m 77,10 25,85 4
15h 13m 441,54 148,04 32
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7 PRIPRAVA EXPERIMENTU

7.5

NASTAVENI TISKU A POCET TISKNUTYCH VZORKU

V tabulkéch niZe jsou vypsany jednotliva nastaveni a pocty tisknutych vzorka u materiald,

které jsme v nasem tetovani vyuzili. U PLA a PETG se pocty oproti ASA a ABS lisi.

Dtivodem je vétsi smrstivost ASA a ABS materidlii a problematicky tisk vzorkl s vice

perimetry a s vétSim mnozstvim vyplné pro vetsi objekty.

7.5.1

PLA

Materidl PLA se vyznaCuje velmi snadnym tiskem a vybornou pfilnavosti k podlozce.

Pii nastavovani parametrii tisku jsme tedy mohli vyuzit velikost tiskové podlozky

maximalnim zptisobem. Na tiskovou podlozku tiskdrny Prusa Mini+ se vejde 16 kusii vzorkt

pro kompresni test. V kombinaci s moznosti nastavovat parametry jednotlivych polozek

v programu PrusaSlicer (verze 2.5.0) jsme tedy tiskli naprosto efektivné.

Tabulka 6: Souhrn 3D tisku z materialu PLA

TEST

3D tiskarna Primér

Vzor - vyplii  MnoZstvi

vypIné [%] perimetr(

Typ a
podlozky

Compressio
n test

Compressio
n test

Compressio
n test

Bending
Bending

Compressio
n test

Compressio
n test

Prusa MINI+

Prusa MINI+

Prusa MINI+

Prusa MINI+
Prusa MINI+
Prusa MINI+

Prusa MINI+

0,6

0,6

0,6

0,6
0,6
0,6

0,6

0,4 Gyroid

,4 Gyroid

.4 MFizka

.4 Gyroid
.4 Gyroid
4 Gyroid

.4 Gyroid

10-80

10-80

10-80

20,30,40,50
20,30,40,50
20

20

215

215

215

215
215

215

75.2 PETG

PEI 7h 36m 220,21 73,83 16
PEI 7h 36m 220,21 73,83 16
PEI 5h 52m 227,62 76,32 16
PEI 4h 33m 123,47 41,40 4
PEI 4h 33m 123,47 41,40 4
PEI 5h 38m 212,36 71,60 16
PEI 1h 35m 61,88 20,75 4

1d 13h 23m 1189,22 399,13 76

Pro PETG materidl jsme pouZzivali zrnitou PEI podlozku, ktera se pro tisk z tohoto materialu

doporucuje. Je mozné jej tisknout i na klasickou hladkou podlozku kdy je ale nutné pouzivat

napiiklad klasické kancelarské lepidlo pro vytvofeni separacni vrstvy, jinak se material

k podlozce prichyti az moc siln€¢ a mize ji ponicit.
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Tabulka 7: Souhrn 3D tisku z materialu PETG

PETG
TEST 3D tiskarna Primér Vyska Vzor - vyplii Mnozstvi Pocet Poget Teplota Typ
trysky vrstvy [mm] vypiné [%] perimetrd  hornich trysky podlozky

Compressio | Prusa MINI+ 0,6 0,4 Gyroid 10-80 2 4 250 Zrnity PEI 7h 42m 225,53 73,83 16
n test

Compressio | Prusa MINI+ 0,6 0,4 Gyroid 10-80 2 4 250 Zrnity PEI 7h 42m 225,53 73,83 16
n test

Compressio | Prusa MINI+ 0,6 0,4 Mrizka 10-80 2 4 250 Zrnity PEI 5h 57m 233,13 76,32 16
n test

Bending Prusa MINI+ 0,6 0,4 Gyroid 20,30 2 4 250 Zrnity PEI 2h 42m 99,03 32,42 4
Compressio | Prusa MINI+ 0,6 0,4 Gyroid 20 4,5,6,7,8 4 250 Zrnity PEI 3h 38m 140,46 45,98 10
n test

Compressio | Prusa MINI+ 0,6 0,4 Gyroid 20 4,5,6,7,9 4 250 Zrnity PEI 3h 38m 140,46 45,98 10
n test

1d 7h 19m 1064,14 348,36 72

7.5.3 ASA

Tisk z materidlu ASA neSel tak hladce jako u ptfedchozich dvou. ASA se pfi chladnuti
pomérné hodné smrstuje. Touto nasi zkuSenosti tedy potvrzujeme tvrzeni z kapitoly 4.3.
Kvili tomu je vétsi pravdépodobnost, ze se vytisk odtrhne od podlozky a cely tisk se tak
mize zni¢it. Velmi dilezité je odmastit a ocistit pred tiskem tiskovou podlozku
izopropylalkoholem (IPA). Pro vétsi jistotu jsme tiskli s pouzitim limce kolem vytiskli pro

veétsi stycnou plochu s deskou. Diky tomu se vétsina tiskti obesla bez problému.

Tabulka 8: Souhrn 3D tisku z materialu ASA

ASA
TEST 3D tiskarna Primér Vyska Vzor - vyplii  Mnozstvi Poget Pocet Teplota Typ al
trysky vrstvy [mm] vypIné [%] perimetri  hornich trysky podlozky

Compressio | Prusa MINI+ 0,6 0,4 Gyroid 10-80 2 4 260 Zrnity PEI 7h 38m 190,02 73,83 16
n test

Compressio | Prusa MINI+ 0,6 0,4 Gyroid 10-80 2 4 260 Zrnity PEI 7h 38m 190,02 73,83 16
n test

Compressio | Prusa MINI+ 0,6 0,4 Mfizka 10-40 2 4 260 Zrnity PEI 2h 27m 74,27 28,86 8
n test

Compressio | Prusa MINI+ 0,6 0,4 Mrizka 50-80 2 4 260 Zrnity PEI 3h 52m 122,37 47,55 8
n test

Bending Prusa MINI+ 0,6 0,4 Gyroid 20,30 2 4 260 Zrnity PEI 1h 42m 46,55 18,61 2
Bending Prusa MINI+ 0,6 0,4 Gyroid 20,30 2 4 260 Zrnity PEI 1h 42m 46,55 18,61 2

1d Oh 59m 669,78 261,29 52

7.5.4 ABS

Posledni zndmi testovanych materidldi (ABS) a zaroven také materidl s nejveétSim
smrstovanim pii chladnuti. U tohoto materialu jsme méli s tiskem pomérné velké problémy.
Vytisky se Casto odtrhavali od podlozky. Z toho divodu jsme tiskly z ABS po menSich
sériich vzorki s vyuzitim jiz zmiflovaného limce kolem vytiskli, abychom zabranili velkym

ztratam materialu.

42



7 PRIPRAVA EXPERIMENTU

Tabulka 9: Souhrn 3D tisku z materialu ABS

ABS

TEST 3D tiskarna Primér Vyska Vzor - vyplii Mnozstvi Pocet Pocet Teplota Typ a
trysky vrstvy [mm] vypiné [%] perimetri  hornich trysky podlozky

Compressio | Prusa MINI+ 0,6 0,4 Gyroid 10-40 2 4 255 Zmity PEI 2h 39m 70,6 28,22 8

n test

Compressio | Prusa MINI+ 0,6 0,4 Gyroid 50-80 2 4 255 Zrnity PEI 4h 59m 114,28 45,68 8

n test

Compressio | Prusa MINI+ 0,6 0,4 Gyroid 10-40 2 4 255 Zrnity PEI 2h 39m 70,6 28,22 8

n test

Compressio | Prusa MINI+ 0,6 0,4 Gyroid 50-80 2 4 255 Zmity PEI 4h 59m 114,28 45,68 8

n test

Compressio | Prusa MINI+ 0,6 0,4 Mrizka 10-40 2 4 255 Zmity PEI 2h 45m 71,56 28,61 8

n test

Compressio | Prusa MINI+ 0,6 0,4 Mrizka 10-40 2 4 255 Zrnity PEI 4h 1m 120,25 48,07 8

n test

Bending Prusa MINI+ 0,6 0,4 Gyroid 20,30 2 4 255 Zrnity PEI 1h 42m 46,55 18,61 2

Bending Prusa MINI+ 0,6 0,4 Gyroid 20,30 2 4 255 Zmity PEI 1h 42m 46,55 18,61 2
1d 1h 26m 654,67 261,7 52

7.5.5 ZDUVODNENI VYBERU TISKOVYCH NASTAVENI

Pro ohybovy test jsme zacali tisknout nejprve PLA material s hodnotami vyplné od 20 %
do 50 %. Pro PLA materidl nedélal tisk zadné problémy, avSak u dalSich materidlti (ASA,
ABS) jsme nebyli schopni dosdhnout uspésnych tiska kvili pfiliSnému smrstovani. Z toho
diivodu jsme nakonec ohybovy test realizovali pouze s vyplni 20 % a 30 %. U PETG
materidlu by se pfi tisku nejspiSe problémy neobjevily, ale chtéli jsme porovnavat hlavné
materidly mezi sebou. Proto jsme se 3D tisku z PETG v téchto hodnotach u ohybového testu

vyhnuli.

DalSim pro nas dilezitym parametrem bylo porovnani riznych hodnot a riznych vzort
vyplné u kompresniho testu. Ve vyhodnoceni, v kapitole Cislo 8, se zamétime na rozdily

mezi hodnotami vyplné, a i druhy vyplné porovndme mezi sebou.

Veskery tisk jsme realizovali pomoci trysky o priméru 0,6 mm. Tuto trysku jsme zvolili
z n€kolika divodi. Diky jeji velikosti je mozné rychleji tisknout vétsi mnozstvi vzorkll nez
s tryskou o priméru 0,4 mm. DalSim divodem je pro nds i aktudlni trend tisku s touto
tryskou. Vyrobce tiskaren Prusa tiskne veskeré casti jeho tiskaren na tiskové farmé prave
tryskou o velikosti 0,6 mm. Tento trend nésledujeme i pro tisk mimo tuto kvalifikacni praci.
Podle naseho nazoru tryska o priméru 0,6 nabizi skvély pomér kvality povrchu vytisku

s ohledem na rychlost tisku.
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Tabulka 10: Kompletni souhrn 3D tisku vzork

Parametr CELKOVY SOUCET

4d 23h 7m

3577,81

1270,48

252
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8 TESTOVANI

Veskeré vytisténé vzorky jsme vystavovali mechanickym zkouSkam na testovacim
zatizenim (GUNT WP 300), které se kviili jeho jednoduchosti pouziva v oblasti technického
vzdélavani (hlavné kviili jeho nadzornosti). Zatizeni dokaZze mimo nami dva provadéné testy
(kompresni, ohybovy), testovat vzorky v tahu, ve stfihu a v neposledni fadé také realizaci
Brinnel testu tvrdosti materidli. Diky tomu se jednd o velmi Siroce vyuzivané zatizeni pro
testovani mechanickych vlastnosti kovil, plasti a dalSich podporovanych materiald,

u kterych nas mohou tyto vlastnosti zajimat.

e

Obrazek 20: Testovaci zarizeni GUNT WP 300

Jeho oteviené konstrukce umoziuje velmi snadno a prehledné pochopit zékladni principy
postupu testovani vzorki. Mittasch (2014) v brozuie k zafizeni uvadi, ze je vhodné zafizeni

pouzivat béhem vyuky ve skupinéach.
8.1 TESTOVACI ZARIZENTI GUNT WP 300 (20 KN)

Celé¢ zafizeni je na masivnim podstavci, na kterém jsou madla k pfipadnému pfenaSeni
na jind mista. Na podstavci je uchycen zbytek komponentli. Ve spodni ¢asti je hydraulicky
zvedak, diky kterému se po vodicich ty¢ich pohybuji Celisti smérem k sobé (ve spodni
testovaci Casti), nebo od sebe (horni testovaci ¢ast). V horni ¢asti tedy probihaji tahové
zkousky, kdy se pficka pii vysouvani spodniho hydraulického zveddku oddaluje od ramu.
Naopak ve spodni ¢asti probihaji zkousky tlakové, protoze se vysouvanim hydraulického

zvedaku zkracuje vzdalenost mezi podlozkou a pti¢kou ramu. K pficce rdmu je ptichycen
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jesté silomér. ,,Silomér pracuje na principu manometru. (Mittasch, 2014) To znamena,

ze meti hydrostaticky tlak v hydraulickém systému zvedéaku.

Konstrukce v levé horni ¢asti obsahuje prostor pro sondu piipojenou k pocitaci nebo
uchylkomér. Zafizeni tedy nevyzaduje pfipojeni ksiti. Lze jej pouzivat i naprosto
samostatné s pouzitim uchylkoméru. ,,Ciselnikovy uchylkomér je komparaéni dotykové

meéfidlo s pfimym odecitanim namétené hodnoty.* (Frkova, 2015).

Pro ucely nasi prace jsme zafizeni pouzivali s elektronickym snimacem polohy pfipojenym

k pocitaci, kviili pomérné velkému mnozstvi vzorkti, pohodlnosti a efektivité testovani.

Obrazek 21: Schéma zapojeni sondy a testovaciho zarizeni k PC

8.2  PRIPRAVA EXPERIMENTU NA TESTOVACIM ZARIZEN{

Pro kazdou zkousku je na zatfizeni vzdy potfeba nejprve piestavét testovaci ustroji zafizeni.
Vymeéna je pro obsluhu pomérne jednoduchou zalezitosti. Testovaci hlavy jsou na pfi¢niky
konstrukce umistény pomoci zavitu. To znamen4, Ze jdou snadno vymontovat a vymenit za
jiny aktualn¢ vyuzivany typ hlavy. Pfed samotnym testovanim je potfeba jeSté spravné
nastavit polohu analogové sondy v levé horni ¢asti zafizeni. Pfesné umisténi sondy miizeme
vidét na obrazku ¢. 22. U sondy je aretace pouze formou ru¢né oto¢né matice, kterd drzi
sondu nebo piipadné tchylkomér pevné na svém misté. Po tomto fyzickém nastaveni
zafizeni je potieba nastavit spravné hodnoty i v pocitacovém programu, do kterého nam

vstupuji data z manometru a z analogové sondy polohy.
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Counter plate

8

Knurled screw

W = e Obrazek 23: Vzdalenost predepéti
Obrazek 23: Umisténi pruziny na analogové sondé
analogové sondy polohy

na zatizenf

8.2.1 KOMPRESNI TEST

Pro kompresni test je potfeba na zafizeni umistit testovaci hlavu pro tento test. Hlavu pro

kompresni test miiZzete vidét na obrazku €. 24.

W St | g

Obrazek 25: Testovaci Obrazek 25: Kompresni test
hlava (kompresni test)
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8.2.2 OHYBOVY TEST

Velikost vzorkd pro ohybovy test na zatizeni GUNT WP 300 mtze mit rozméry 120 mm,
220 mm a 320 mm. Na obrazku ¢. 27 je vidét podlozka pro testovani. Na podloZce jsou
polozené dva jezdce, se kterymi se d4 volné pohybovat. Jejich umisténi zalezi pravé na

velikosti testovanych vzorki.

Obrazek 27: Podlozka pro testované vzorky
(ohybovy test)

Obrazek 27: Testovaci hlava (ohybovy test)

l Werkstoffprufung QOlf(\[N

H AMBURG Materials testing, 20K

Obrazek 28: Ohybovy test
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8.2.3 TEST TVRDOSTI PODLE BIRNELLA

Pii ptipravé této prace jsme zvazovali testovani tvrdosti vytisklych vzorkl podle Brinella.

ZkousSeli jsme tento test realizovat i na nékolika malo zkuSebnich vzorcich. Pivodnim

e

Obrazek 29: Ukazka vzorku po
otestovani (Brinell test)

Obrazek 30: Testovaci hlava (Brinelltiv test
tvrdosti)

zamérem bylo tisknout vzorky s riiznou hodnotou parametru ,,pocet hornich vrstev®, kde
by se hodnota postupné zvysSovala a porovnavala se mezi vzorky navzajem. Kvili volnym
mistim ve vnitini vyplni u vzorkidl byl ale problém spravné a vérohodné ziskana data
porovnavat. Vznikalo obrovské zkresleni kviili vnitini struktufe a dutinam, do kterych méla
vtlacovana kulicka tendenci sjizdét. Z téchto ditvodii jsme Brinelltv test tvrdosti nakonec

vynechali.

8.3  PCPROGRAM GUNT (SYSTEM FOR DATA ACQUISITION)

Po ptipravé zatizeni a osazenim vybranou testovaci hlavou pro dany test je potfeba nastavit
dilezité parametry na pocitaci v programu GUNT. V prvni fad¢ je potieba vybrat, jakou
konkrétni zkousku budeme se zatizenim realizovat. Prostfedi programu je velmi piehledné

a intuitivni.
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[ SYSTEM FOR DATA ACQUISITION - 00X
Start File Edit View Language ?

WP 300 UNIVERSAL MATERIAL TESTER
—

Obrazek 31: Prostredi programu GUNT

Kliknutim na danou zkousku se dostaneme jiz do prostiedi konkrétniho experimentu.

Po tomto piednastaveni velikosti a parametri vzorkd uz nésleduje vytvotreni nové testovaci
série (File = New series). Zde se vyplhuji nazev testu a piipadna upfesnujici poznamka.
Nézev je pro spravnou orientaci ve vzorcich a testech velmi dulezity. Téchto vytvoienych
testovacich sérii mize byt v jednom souboru maximalné 10. Moznost d¢€lat takto pocetné
série testovanych dat je pii pouzivani a testovani vétSiho mnozstvi vzorkd pro uzivatele
velmi privétiva.

V dalsim kroku je zasadni piesné nadefinovani rozmérii vzorkii a douptesnéni konkrétniho

materialu, na kterém se testovani provadi.
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=
Kind of specimen Material
() Flat specimen Plaster X ‘
(® Round specimen
Specimen diameter Noch frei
do [mm] Lo [mm]
9 30 9 20
Cross-sectional area
So [mm*2]
706,9
Noch frei Noch frei
di [mm] dF [kN]
9 02 9 02
| oK |

Obrazek 32: Nastaveni parametrt testovanych vzorkii (kompresni test)

Bez vyplnéni této tabulky, do které se vpisuji parametry vzorkl, neni mozné zaznamendvat
data z testovani (ukazuji se pouze aktualni hodnoty). Pii vytvofeni prvni série testovani
je tedy nutné nejprve vyplnit parametry. Po splnéni vSech pfedchozich krokl je mozné piejit

uz pfimo na testovani a zaznamenavani dat vzorkda.
8.4  PRUBEH TESTOVANI

Testovany vzorek se umisti mezi testovaci hlavu a podlozku. Otacenim ¢tyframenného dilu
se vysouva hydraulicky zvedak. Otac¢ime do té doby, nez se hlava lehce dotyka horni strany
testovan¢ho vzorku. Pro leps$i orientaci kontaktu miZeme sledovat vystup v programu
s aktudlni hodnotou F [kN], na levé stran¢ okna. Ve chvili kontaktu mirn¢ pootocime zpét
(zasuneme zvedak) a klikneme na PC v programu na tlacitko Tare (vynulovani). Nasledn¢
mizeme kliknout na tlacitko start (umisténého vpravo od Tare) a zacit plynule otacet a tim
stlacovat testovany vzorek. Béhem otdceni se zacne vykreslovat kiivka a zaznamendvat
se data. Aktualni hodnotu vzdalenosti a sily miizeme odecitat pfimo v programu v levé ¢asti.

Aktudlné ménici se hodnotu sily mizeme ptipadné odecitat pfimo na zafizeni na siloméru.

Pii dosazeni hrani¢nich hodnot zafizeni nebo pii naprosté deformaci vzorku ukoncujeme
méteni kliknutim na tlacitko STOP v programu. Pii ndhlém prasknuti nebo jiné rychlé zméné

vzdalenosti sdm program vyhodnoti ukonc¢eni méteni.

Pokud chceme testovat vice vzorkh v ramci jedné série, postaci kliknout
(File 2 New series). Vytvori se tim dalsi polozka na testovani, kde je potieba vyplnit nazev

s ptipadnou poznamkou. Timto zpiisobem se naméfena data prekresluji pies sebe.
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w Language ?
ﬂi ~“‘ ‘./‘ " ]w * l 'L,F‘_’Lﬂ (8) m_PLA.40% v!
(1)F 1\ NIV StrIeTen
() F -
12\
12\
/]
2\
[\
[ ‘Loms)
30 |
|00 |
00 |
i Sl

Obrazek 33: Prostredi testovani s vice vzorky

Naméfend data miizeme nasledné exportovat v podobé excelovské tabulky. Zde je mozné
ukladani jen po jednotlivych vzorcich. DalSim zplsobem je ulozeni vSech deseti vzorkl
ve formatu .dat, ktery je mozné oteviit napiiklad v poznamkovém bloku, coz jsme pfi

testovani vyuzili my.

8.5 NAVRH VYLEPSENI ZARIZENI PRO TESTOVANI GUNT WP 300

Pti testovani se nékolikrat objevil problém s omezenou moznosti plynulého vyvijeni tlaku
pfi kompresnim testu. Bylo to z toho diivodu, Ze zafizeni mé pro vysouvani hydraulického
zvedaku pouzit ¢tyframenny otocny dil. Pii testovani se tedy musi nékolikrat prehmatavat,

coz muze zavadet mirnou chybovost pfi testovani.
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PETG - 40% (gyroid)
14,0000

10,5000

7,0000

F [kN]

3,5000

0,0000
O DA D ANA LD D DD DD DD N DN DD KNS
§° P > KR B S AV G PSP PP DD P PP S
F P © S N N O A O RN I S S S

QY OV Q Qﬁb\?‘\@qf QY QT B BT Y KT KT K 9T Y ©F ©F ©F oY AV AT AT

s [mm]
Graf 1: Nepresnosti testovani v dlisledku prehmati a neplynulého otaceni

Vylepsenim pro testovani by mohlo byt nahrazeni ctyframenného oto¢ného dilu kolem
s klickou, které by zajistilo rovhomérnéjs$i a plynulejsi pohyb vysuvného hydraulického
zvedaku. Pro tyto ucely jsme v jiz popisované aplikaci Shapr3D vytvoftili 3D model, ktery
by bylo mozné vytisknou na 3D tiskarn¢ a nahradit tak tento ptivodni dil. Podobné otocné
kolo s klickou by $lo samoziejmé i rovnou poftidit nebo demontovat z jiz nepouzivanych
stroji jako jsou soustruhy nebo frézky. Vlastni vytvofeny model muzete

vidét na obrazku ¢. 35.
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Obrazek 34: Ctyframenny oto¢ny dil testovaciho zatizeni

Obrazek 35: Otoc¢né kolo s klickou (vlastni navrh)
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9 VYSLEDKY VYZKUMU

9 VYSLEDKY VYZKUMU

V této kapitole zhodnotime celkové vysledky z testovani podle riznych pfedem stanovenych
kritérii, které jsme pfi piipravé prace zvazovali. Nasledovat bude piehled dat ziskanych
testovanim vzorkli na zatizeni GUNT WP 300 a jejich reprezentace v grafech, kde bude

ukdzan rozdil mezi jednotlivymi materialy a jejich vlastnostmi pii mechanickém testovani.
9.1.1 OVERENi VEROHODNOSTI DAT

Kazdé tiskové nastaveni bylo zhotoveno vzdy minimalné ve tfech vzorcich pro dosazeni
vérohodnych dat. AZ na vyjimky se naméfené hodnoty na vzorcich se stejnymi parametry
vyraznéji neliSili. To dokazuji i graf a tabulky ukdzané na ptikladu dvou porovnavanych

vzorkil u materidlu ASA piti 60% vyplni (vzor miizka).

ASA 60 % vypli - porovnani vzork( testovani
30

22,5

AT

F [kN]

15 /

7,5 /

S [mm]
ASA 60 % (a) — ASA 60 % (b)

Graf 2: Porovnani namérenych dat na vice vzorcich (ASA - 60 %, mrizka)
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Tabulka 11: ASA-60%a

Tabulka 12: ASA-60%b

|60 % a l S [mm] l F [kN]

0,0221 0,2042
0,0275 1,1799
0,1015 2,6903
0,1756 4,7968
0,2023 5,2959
0,2595 6,2026
0,2855 6,982
0,3236 7,8895
0,361 8,9821
0,3878 9,6254
0,4023 10,3242
0,442 11,0073
0,4679 11,8563
0,5206 13,1704
0,5549 14,1674
0,6129 15,5965
0,6587 16,4512
0,6916 17,2275
0,729 17,8447
0,7534 18,3434
0,7755 18,7094
0,8183 18,9084
0,8206 19,1621
0,8267 18,9586
0,8381 18,5528
0,8396 18,3501
0,8442 17,9477
0,8473 18,754
0,8603 18,1489

160 % b l S [mm] l F [kN]
0,0137 1,3654
0,026 0,1982
0,0771 2,9394
0,1038 4,3723
0,1122 3,6873
0,1305 5,2329
0,1702 6,2319
0,2015 7,6017
0,2603 9,1054
0,2862 10,2148
0,313 11,0526
0,3229 11,4498
0,3412 12,1977
0,4046 14,2892
0,4122 13,1584
0,4267 15,6628
0,4626 16,6438
0,5053 17,8255
0,5305 18,6723
0,5442 19,1898
0,5725 19,6806
0,5862 20,0201
0,6007 20,2292
0,6175 19,6196
0,6206 19,8253
0,6229 19,3168
0,6229 20,0265
0,6244 18,9796
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Pro dals$i reprezentaci dat bude tedy pro dany parametr vybran vzdy jen jeden

ze 3 testovanych vzork.

9.2 KRITERIUM 1 — POROVNANI MNOZSTVI VYPLNE V RAMCI JEDNOHO

MATERIALU

V prvnim bod€ posuzovani vlastnosti testovanych materidlii jsme se zaméfili,
jak uz je popséano v kapitole 3.5, na 3D tisk technologii FDM/FFF a konkrétné¢ parametr
mnozstvi vypln¢. Tento parametr jsme testovali u materiald PLA, ASA, PETG a ABS. Pro
kazdy z materiali mtzete v nasledujicich kapitolach vidét vybrana data a jejich reprezentaci

v grafech.
9.2.1 PLA - (VYPLN GYROID)

Nasledujici graf reprezentuje prvni ze ziskanych dat, kterd jsme pii testovani chtéli
porovnavat. Data, z nichz je graf vytvoren jsou v tabulkach €. 8 = €. 15. Podle grafu miizeme
vyhodnotit, Ze se snizujici se hodnotou vyplné klesa i mezni hodnota sily, ktera je potiebna
k vyrazng€jsi deformaci testovaného vzorku. To vSak zfejmé tak vyrazné neplati pro vice

vyplnéné vzorky (60 % — 80 %), protoze mezi hodnotou 60 % a 50 % se 1isi vyraznéji.

Porovnani mech. vlastnosti materialu PLA pfi rozdilné hodnoté vypIné

[

22,5000

16,8750

11,2500

F [kN]

5,6250

DRSS P
$ L £ &

N O ® & F NG L P g
FF I E P P PG PPN S
AV QY O O Y Y oY oY oY oY oY oY o DAEPNS, AYOAY A A NS AT RS
S [mm]
80% —70% —60% —50% — 40% 0%  — 20% 10%

Graf 3: PLA 10 - 80 % (gyroid)
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Tabulka 13: PLA - 80 % (Gyroid)

0,3595 14,1202
0,3763 15,6201
0,4259 16,9109
0,4908 18,2265
0,4984 19,1280
0,5061 19,3318

Tabulka 16: PLA - 50 % (Gyroid)

80 % S [mm] F [kN]
0,0229 0,2072
0,0267 1,2241
0,0679 3,8537
0,1176 5,7815
0,1382 8,2151
0,2130 11,5247
0,2939 16,8633
0,3435 17,4546
0,3656 17,6614
0,4015 19,6851
Tabulka 14: PLA - 70 % (Gyroid)
70 % S [mm] F [kN]
0,0183 0,1986
0,0374 0,5343
0,1221 4,5821
0,2229 8,4380
0,2488 11,0905
0,2511 10,8773
0,2832 11,7660
0,3595 15,5954
0,4282 19,9399
0,5091 21,3263
Tabulka 15: PLA - 60 % (Gyroid)
60 % S [mm] F [kN]
0,0008 0,2083
0,0641 2,0166
0,1198 4,6795
0,1633 6,5934
0,2366 9,2781
0,2771 10,9575
0,3076 12,3978
0,3420 14,3151
0,3458 14,5185

50 % S [mm] F [kN]
0,0183 0,4395
0,0366 0,1930
0,1649 2,5644
0,1801 2,8817
0,2465 5,3270
0,3000 7,3428
0,3206 9,2684
0,3862 9,4741
0,4084 10,0852
0,4343 11,1639
0,4816 12,4053
0,5236 13,5964
0,5320 14,2679
0,5496 14,0794
0,5656 14,9037
0,6213 16,3474
0,6580 17,4696
0,7145 18,4685
0,7274 18,9024
0,7771 19,1928
0,7778 19,3936
0,8251 19,5941
0,8435 19,7968
0,8656 19,2097
0,8877 19,5896
0,9160 18,9616
0,9427 18,2860
0,9435 18,7132
0,9442 18,0818
0,9442 18,4895
0,9824 17,8799
1,0412 16,0694
1,0496 15,0599
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1,0518

15,6647

1,0648

15,4631

Tabulka 17: PLA - 40 % (Gyroid)

1,5678 15,8348
1,5694 14,8269
1,5701 14,6261
1,5724 15,6321
1,5915 14,2229
1,6091 14,4237
1,6106 12,7151
1,6114 14,0213
1,6159 13,8193
1,6236 13,6095

Tabulka 18: PLA - 30 % (Gyroid)

40 % S [mm] F [kN]
0,0229 0,1990
0,1366 2,1136
0,2259 4,1913
0,2328 4,5266
0,2557 5,5413
0,3091 6,6834
0,3221 7,6572
0,3275 8,3260
0,3534 8,1207
0,3649 9,5430
0,4259 11,4629
0,4549 12,4735
0,5053 13,6815
0,5366 14,6395
0,5992 15,7854
0,6244 15,5808
0,6374 15,3788
0,6564 15,5800
0,6900 16,4171
0,7335 17,3055
0,7885 17,8960
0,9877 18,0361
1,0030 18,2340
1,2030 18,2021
1,3350 18,4003
1,3785 18,6034
1,4152 18,3887
1,4457 17,7259
1,4587 17,2429
1,5045 16,9165
1,6243 16,6625
1,5289 16,2384
1,5419 16,4407
1,5488 15,2289
1,6518 16,0360
1,5564 15,0281
1,5678 15,4298

30 % S [mm] F [kN]
0,0145 0,4039
0,0160 0,2031
0,0489 0,9768
0,1160 2,1942
0,1336 2,9927
0,1649 3,3726
0,2084 3,7982
0,2313 4,8369
0,2862 5,8793
0,2931 6,7384
0,3160 7,3919
0,3618 8,2233
0,3786 8,8382
0,4420 9,5666
0,4549 10,3100
0,4656 10,1065
0,4755 10,6349
0,5328 11,4082
0,5351 11,0871
0,5656 12,0167
0,5748 11,6529
0,5809 12,3123
0,6137 12,5383
0,6412 12,7376
0,8305 12,5353
0,8511 12,3307
0,8534 12,1280
0,9144 12,3292
0,9282 12,7713
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0,9641 13,1464
0,9770 13,4345
1,1786 13,3472
1,2244 13,1415
1,2495 13,3435
1,2831 13,1389
1,2862 12,8631
1,3167 13,0636
1,3427 13,3517
1,4152 13,5514
1,4869 13,3439
1,6511 13,5428
1,5823 13,7425
1,6266 13,9430
1,7923 13,7283
1,8220 13,3877
2,0220 13,2607
2,0571 12,8410
2,0724 13,0627
2,0785 12,1111
2,1159 12,4686
2,1251 11,8556
2,1388 11,2475
2,1472 10,6412
2,1503 11,4521
2,1640 11,6533
2,1762 11,0448
2,1785 10,2392
2,1808 10,4396
2,1884 10,0387
2,1899 10,8428
2,2052 9,6374

2,2205 9,4370

2,2212 9,8379

2,2357 8,2960

2,2441 9,0226

2,2678 9,2361

Tabulka 19: PLA - 20 % (Gyroid)

20 % S [mm] F [kN]
0,0061 0,6246
0,0221 0,1975

0,0985 2,5146
0,1076 1,7862
0,1427 3,3445
0,1763 4,3771
0,1901 4,7417
0,2420 5,4510
0,2588 6,1524
0,3084 6,9663
0,3168 7,2255
0,3328 7,8011
0,3939 8,5126
0,4107 8,2604
0,4565 9,0896
0,4786 9,5512
0,4900 9,9926
0,5053 9,7862
0,5305 10,1931
0,5565 10,3939
0,6213 10,7551
0,6809 11,1620
0,8809 10,7761
0,9099 10,9728
0,9465 11,1740
0,9877 10,8765
1,0602 10,6757
1,1389 10,4745
1,2411 10,6719
1,2999 10,9799
1,4152 11,1804
1,5404 10,9784
1,6167 10,7746
1,6823 10,5603
1,7335 9,9799
1,7388 9,5265
1,7472 9,2208
1,7556 8,9858
1,7862 8,7835
1,8297 7,9730
1,8327 8,3785
1,8388 8,1746
1,8640 7,5714
1,8671 7,7718
1,8747 7,1690
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2,2533 10,2838
2,4518 10,1755
2,4701 9,9585
2,4960 9,7307
2,5426 9,1796
2,6510 8,7472
2,7235 8,3324
2,9227 8,2844
2,9937 8,0772
3,1952 8,1117

1,8839 6,9685
1,8915 7,1678
1,9022 7,3694
1,9022 7,3758
1,9266 7,8033
1,9861 8,6670
2,0113 9,3729
2,0281 9,9855
2,0915 10,4235
2,1594 10,0803
2,1678 9,7603
2,1739 9,9600
Tabulka 20: PLA - 10 % (Gyroid)
10 % S [mm] F [kN]
0,0015 0,1978
0,0260 0,5167
0,0618 1,1376
0,1015 2,0664
0,1305 2,5771
0,1404 2,8312
0,1847 3,5082
0,2076 3,9264
0,2450 4,6428
0,2862 5,2981
0,3244 5,8991
0,3527 6,4705
0,4046 6,9322
0,4458 7,1319
0,4649 7,3316
0,5023 7,5305
0,5450 7,7280
0,7465 7,7381
0,9465 7,6077
1,0060 7,4031
1,0572 7,1394
1,1526 6,9367
1,1862 6,7321
1,2190 6,5275
1,2602 6,3263
1,2999 6,1236
1,3465 5,9209
1,5388 5,7140
1,5404 5,5091
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1,5564 5,3064
1,5701 5,1022
1,5808 4,8991
1,6030 4,4940
1,6098 4,6964
1,6289 4,2921
1,6388 4,0912
1,6472 3,8904
1,6556 3,6896
6,0271 1,0761

Pokud bychom chtéli porovnavat jednu z vybranych hodnot pfi jmenovitém zatizeni mezi

testovanymi vzorky, mohla by nas zaujmout hodnota pfi stfednim zatizeni, tedy pfiblizné

10 kN.

Tabulka 21: Porovnani velikosti deformace u materialu PLA pti priblizné stejném zatiZeni

Mnozstvi S [mm] F [kN]
vypiné [%]

80 0,2130 11,5247
70 0,2511 10,8773
60 0,2771 10,9575
50 0,4084 10,0852
40 0,3649 9,5430
30 0,4549 10,3100
20 0,5305 10,1931
10 1,0060 7,4031

Pii 10% vyplni (vzor gyroid) u materidlu PLA nebylo mozné dosdhnout hodnoty 10 kN.

Proto jsme vybrali nebliz$i moznou hodnotu, kterd je v tomto piipadé presné 7,4031 kN.

Pomérné velky skok mezi hodnotou velikosti deformace nastal mezi vzorky s 60%

vyplni a s 50% vyplni. Coz je vidét i na celkovém prubéhu v grafu €. 4.
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9.2.2 PETG - (VYPLN GYROID)

Porovnani mech. vlastnosti materialu PETG pfi rozdilné hodnoté vypiné
22,5000

16,8750

F [kN]

11,2500

5,6250

0,0000 +—+ +—+ —t
$ I QIR ‘196\ A RN
o AT 9 Y P qY o o
S [mm]
80% —70% —60% —5% —40% —30% —20% 10 %

Graf 4: PETG - 10 - 80 % - (gyroid)

U porovnavani PETG s riznym mnoZzstvim vyplné jsme postupovali naprosto stejné jako
u PLA materidlu. Z namétenych dat jsme si vytvotili tabulky s daty z prib&hu testovani.
Tyto data jsme dale upravili a vytvofili z nich graf, ktery mtzete vidét viSe. Pokud bychom
opét zvolili jednu konkrétni hodnotu napéti a porovnavali, museli bychom urcité pfistoupit
k o dost niz$i hodnoté nez u materialu PLA. Z grafu je jasné vidét, Ze minimalné€ 4 z prabeht
(40 %, 30 %, 20 %, 10 %) stiedni hodnoty testovani (10 kN) viibec nedosahly. Zaroven
se pii vyS$$im mnozstvi vyplné pribehy v grafu a tedy celkové hodnoty u PETG materidlu

lisi o dost méné.

Tabulka 22: PETG - 80 % (Gyroid) 0,0924 3,7525
0,1153 4,6061
| 80 % ' S [mm] ' F [kN]
0,1343 5,2015
0,0237 0,3938
0,1763 8,0566
0,0275 0,2001
0,2229 10,7135
0,0481 1,3429
0,2267 10,4719
0,0672 2,2362
0,2298 10,9147
0,0809 2,8776
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Tabulka 24: PETG - 60 % (Gyroid)

0,2305 11,7334
0,2618 13,6369
0,2740 13,3360
0,2847 14,0168
0,2901 13,8272
0,3061 15,5186
0,3397 17,4246
0,3694 19,1242
0,3908 19,9662
0,4046 20,5042
0,4290 21,1539
0,4450 20,9055

Tabulka 23: PETG - 70 % (Gyroid)

60 % l S [mm] l F [kN]
0,0206 0,2057
0,0328 1,5434
0,1244 2,9597
0,1725 4,0691
0,2809 5,3026
0,3771 6,8655
0,3878 7,0682
0,5061 7,9315
0,5916 8,7236
0,6274 8,5160
0,6335 8,3121
0,6381 8,1094
0,6404 8,3046
0,6824 9,0484
0,8442 10,7424
0,8847 10,9395
1,0450 11,2894
1,0725 11,4884
1,2236 11,8762
1,3037 12,0759
1,4304 12,4727
1,5213 11,8327
1,5266 12,2614
1,5282 11,2239
1,5579 10,8780
1,6129 11,0676
1,6633 12,1763
1,8159 13,6290
1,8472 13,8812
2,0235 14,4878
2,2228 14,6493
2,4235 14,6598
2,4922 14,8546
2,5533 14,6171
2,6243 13,5691
2,6395 12,8343
2,7525 13,0310
2,7975 13,6519

| 70 % l S [mm] l F [kN]
0,0130 0,5493
0,0359 0,1986
0,1046 2,5217
0,1908 4,1815
0,1946 4,3846
0,2603 6,1640
0,3343 7,4702
0,4374 9,0211
0,4900 9,9971
0,5526 10,5123
0,5671 10,7139
0,5832 10,7083
0,6343 11,2194
0,6824 12,5705
0,7618 13,1415
0,8007 13,3431
0,8915 14,4638
1,0030 15,0007
1,0450 15,4028
1,1793 16,0177
1,2541 16,2185
1,3236 16,0105
1,3503 15,4373
1,3564 15,0371
1,4045 15,2398
1,4656 16,4107
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Tabulka 25: PETG - 50 % (Gyroid)

Tabulka 26: PETG - 40 % (Gyroid)

| 50 % l S [mm] l F [kN]
0,0565 0,1986
0,1145 1,1428
0,1717 2,5067
0,2008 3,3921
0,3099 4,1291
0,3443 4,5671
0,4030 5,7017
0,4771 6,5635
0,5839 7,4608
0,6832 8,1402
0,7923 8,5332
0,8412 8,7314
0,9351 8,5201
0,9358 8,2293
0,9389 8,4238
1,1381 9,7326
1,1618 9,9413
1,1847 10,1470
1,3198 10,3872
1,4251 10,5858
1,5243 10,9413
1,5831 11,1366
1,7312 11,5285
1,7854 11,3194
1,8304 10,3302
1,9190 9,9147
1,9609 10,1092
2,0312 11,0320
2,1632 12,3213
2,2350 12,5364
2,4357 12,5180
2,6090 12,7166
2,6861 12,9178
2,7952 11,9984
2,8349 11,2029
2,9265 11,3932
3,0380 12,8215
3,0761 13,0812
3,2418 13,7744
3,4410 13,9074
3,6395 13,7557

40 % l S [mm] l F [kN]
0,0160 1,0548
0,0298 0,2020
0,0969 2,0068
0,1359 2,8083
0,1954 3,3419
0,2504 4,3026
0,3435 5,3026
0,3740 5,5851
0,4168 5,8632
0,4954 6,5080
0,5977 7,4567
0,6832 7,6962
0,7816 7,9030
0,8793 8,3740
1,0045 8,5763
1,0717 8,7775
1,1709 8,9783
1,2679 9,2477
1,4442 9,4471
1,4885 9,6490
1,6106 10,0020
1,7846 10,1961
1,9854 10,2283
2,0067 10,0275
2,1281 9,8139
2,2907 10,0151
2,3518 10,2126
2,4228 10,5738
2,5403 10,7918
2,7395 10,7094
2,7869 10,5007
2,8556 10,2954
2,8830 10,4865
3,0723 10,6839
3,1288 10,8840
3,3273 10,9181
3,3517 10,7053
3,3578 10,4947
3,4074 10,0792
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Tabulka 27: PETG - 30 % (Gyroid)

0,2626 2,7547
0,3046 3,1778
0,3916 3,5517
0,4213 3,7544
0,5023 4,0661
0,6023 4,4176
0,6992 4,6173
0,8725 4,8189
1,0725 4,9141
1,2549 5,1157
1,4541 5,0920
1,5167 5,2910
1,7052 1,8060

Tabulka 29: PETG - 10 % (Gyroid)

EEA l S [mm] l F [kN]
0,0305 0,2016
0,0336 0,3942
0,1756 2,0780
0,2366 2,9492
0,2817 3,3733
0,3298 3,9013
0,3481 4,2872
0,3748 4,4892
0,4458 5,1434
0,4916 5,5477
0,5977 6,1180
0,6442 6,3993
0,7641 6,6017
0,8381 7,2638
0,9702 7,7426
1,1717 7,7891
1,2442 7,5759
1,3610 7,7677
1,4465 8,3058
1,5190 8,5044
1,7190 8,3181
1,7892 8,1132
1,9006 8,3061
1,9472 8,5107
2,1464 8,5471
2,3464 8,6370
2,4327 8,4242
2,4495 7,9596
2,5037 8,1600
2,5991 8,6359
2,7044 8,9248

Tabulka 28: PETG - 20 % (Gyroid)
| 20 % l S [mm] l F [kN]
0,0038 0,1978
0,0107 0,5680
0,0954 1,2957
0,1572 2,0136

S [mm] F [kN]
0,0252 0,1990
0,0359 0,4009
0,0771 0,9963
0,2237 1,9285
0,2786 2,3722
0,3053 2,5681
0,3870 3,0028
0,4252 3,2133
0,4931 3,5097
0,5542 3,7773
0,7374 3,9796
0,9373 41771
1,1373 4,2025
1,2488 4,0006
1,3305 3,7979
1,5297 3,8286
1,6503 3,6225
1,7701 3,4209
1,9518 3,2190
2,0968 3,0189
2,1380 2,8106
2,3365 2,8746
2,4067 2,6719
2,5403 2,4670
2,7426 2,2875
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2,8319 2,0833 | | 2,9052 1,8776
3,1052 2,0117
3,2784 1,8079
3,4769 1,7464
3,6135 1,56426

9.2.3 ASA - (VYPLN GYROID)

Porovnani mech. vlastnosti materialu ASA pfi rozdilné hodnoté vypiné

22,5000
16,8750
£ 11,2500
w
5,6250
0,0000 —
% 0 QO X VU N D 0 N DO N NO 3 » N X O A v QO A O 0
AR IR LRI AN R U= SR A SR SRR AN AN S RO i
09 Q9 Q:\ Q:\ Q‘l’ qub Q{\b Q" Q?‘ Qo:) Q(? Q'\ Q/\\ > N \:\ \,\\ \‘p \P‘ \o') \Q‘) \‘:o \?’ Q/«Q q;\ q,?’
S [mm]
80% —70% —60% —50% —40% —30% —20% — 30%
Graf 5: ASA-10-80 % - (gyroid)
. - 0, 1
Tabulka 30: ASA - 80 % (Gyroid) 0,3651 9,1449
80 % l S [mm] l F [kN] 0,4262 11,0176
0,0056 0,5491 0,4933 12,4774
0,0109 AR, 0,5078 12,2743
01178 3,7437 0,5208 12,4815
0,1964 5,6580 0,5590 13,6502
0,2346 6,0784 0,6727 15,7335
0,3048 7,6413 0,7551 17,2457
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0,8757 18,6025
0,9017 18,8517
0,9742 19,6112
1,0582 20,0720
1,2605 20,1387
1,4612 20,1387

Tabulka 31: ASA - 70 % (Gyroid)

0,4442 11,6461
0,4748 12,0291
0,4755 11,8365
0,5725 14,4170
0,6641 15,7599
0,7732 16,3287
0,7771 16,5329
0,8625 17,2523
0,9694 17,7034
1,0358 17,9597
1,1572 18,8185
1,2213 18,1245
1,2343 18,4857
1,2442 17,5067
1,2625 17,1275
1,3175 17,3283

Tabulka 33: ASA - 50 % (Gyroid)

50 % l S [mm] l F [kN]
0,0504 0,5171
0,0611 0,2031
0,1679 2,2279
0,2382 3,6240
0,2977 5,7167
0,3755 7,0217
0,4328 8,2848
0,5191 9,3283
0,5221 9,3321
0,5236 9,1297
0,5458 9,8705
0,6618 11,6019
0,7480 12,4221
0,7809 13,0673
0,9007 14,2499
0,9839 14,5935
1,0236 14,8801
1,1877 15,2979
1,2152 15,4987
1,2992 15,8712
1,3663 14,5189

| 70 % l S [mm] l F [kN]
0,0008 0,2008
0,0405 0,5841
0,1282 1,8064
0,2038 3,0268
0,3244 5,1932
0,3542 6,6021
0,3717 7,2154
0,4603 8,6786
0,5549 11,2748
0,5923 13,0441
0,6076 13,2468
0,6129 13,2423
0,6259 13,5616
0,7053 16,2578
0,7801 18,2621
0,8488 19,2943
0,8854 20,2550
0,9961 21,2971
1,1961 21,3521
1,2251 21,1494

Tabulka 32: ASA - 60 % (Gyroid)

| 60 % l S [mm] l F [kN]
0,0061 0,1948
0,0122 0,5995
0,1305 2,8091
0,1450 4,4644
0,2359 6,8726
0,3183 8,5954
0,4084 11,3689
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Tabulka 34: ASA - 40 % (Gyroid)

1,5373 7,3702
1,7281 7,5684
1,9274 7,4646
1,9403 7,2563
2,0793 7,4545

Tabulka 36: ASA - 20 % (Gyroid)

| 40 % l S [mm] l F [kN]
0,0489 0,2046
0,1069 0,4095
0,2488 1,3406
0,2832 1,5415
0,3007 1,7494
0,3160 1,9469
0,4114 3,0219
0,4908 4,4985
0,5740 5,4712
0,6030 5,6650
0,7244 7,3833
0,8083 7,9101
0,8839 8,7670
1,0099 9,8154
1,0862 10,4644
1,1412 10,6607
1,2396 9,8798

Tabulka 35: ASA - 30 % (Gyroid)

| 30 % l S [mm] l F [kN]
0,0168 0,1990
0,1176 1,1342
0,1855 1,6498
0,2343 2,1650
0,3603 3,0717
0,4198 3,9980
0,5015 4,7724
0,5587 5,0321
0,6328 5,5893
0,7030 5,8950
0,8381 6,4522
0,8915 6,6523
0,9213 6,3945
0,9870 6,5919
1,0205 6,7935
1,1259 6,9940
1,2992 7,2001
1,3366 7,4016

20 % ' S [mm] ' F [kN]
0,0214 0,1963
0,0282 0,3927
0,1420 1,8405
0,1794 2,7877
0,2412 3,4400
0,3351 4,3813
0,3778 5,1857
0,4336 5,4701
0,4641 5,7755
0,5068 5,9711
0,5969 6,8111
0,7091 7,0779
0,7732 7,2776
0,8801 7,5148
1,0809 7,4496
1,1404 7,6501
1,1694 7,8509
1,3411 8,1106
1,4404 7,9041
1,5159 7,6976
1,6037 7,8996

Tabulka 37: ASA - 10 % (Gyroid)

10 % ' S [mm] ' F [kN]
0,0038 0,2023
0,0267 0,4084
0,1244 1,2732
0,1817 1,7715
0,2290 2,2811
0,2672 2,5809
0,3366 3,1013
0,3832 3,3014
0,4068 3,5052
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0,4588 3,9541 1,6663 4,2775
0,5320 4,1561 1,8144 3,8537
0,6297 4,6214 1,9854 3,6521
0,7343 4,9174 2,1724 3,4449
0,9335 4,9017 2,1869 3,2265
1,1328 4,7781 2,3876 3,0489
1,2679 4,5739 2,4953 2,8334
1,4686 4,7095 3,5181 1,2009
1,6457 4,4948

9.2.4 ABS - (VYPLN GYROID)

Porovnani mech. vlastnosti materialu ABS pfi rozdilné hodnoté vypiné
22,5000

16,8750 /

11,2500

F [kN]

5,6250

SO N PO > A ND>A DDA D
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AV O OV O OF OF OFY OF OF AY AT A \%’ Q1 (1:3’ q:.b qf:" DR LA Ml WA N S
S [mm]
80 % — 70 % — 60 % — 50 % — 40 % — 30 % — 20% — 10%
Graf 6: ABS - 10 - 80 % - (gyroid)
. - 0, ]
Tabulka 38: ABS - 80 % (Gyroid) 0,0572 13361
0,0122 0,2005 0,0962 2,0260
0,0183 0,7220 0,1160 2,2830
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0,1351 2,8124
0,1840 3,8054
0,2107 4,7822
0,2404 5,7867
0,2931 6,1397
0,3458 7,9922

0,3557 8,7228

0,4084 9,7937

0,4496 10,6697
0,4923 11,6604
0,5595 12,8804
0,5809 14,0434
0,6221 14,7141
0,6557 15,4942
0,6771 15,7985
0,6939 16,5392
0,7313 17,3680
0,7687 18,0294
0,7854 18,6697
0,8259 19,4547
0,8717 20,2768
0,9022 21,0573
0,9457 21,5151
0,9870 21,3105
0,9954 21,1078
1,0045 20,4978
1,0137 20,9018
1,0190 20,7005
1,0205 20,0606

Tabulka 39: ABS - 70 % (Gyroid)

0,0084 0,1993
0,0443 0,8416
0,1053 1,6756
0,1717 2,9057
0,1809 3,5030
0,2091 4,3172
0,2786 5,8995
0,3366 6,9659

0,3572 7,4680

0,3954 8,7430

0,4404 9,6663

0,5076 11,1418
0,5916 12,2486
0,6252 12,9070
0,6473 13,7114
0,7236 14,8160
0,7893 15,7003
0,8641 16,9465
0,9572 18,0110
1,0152 18,2141
1,0671 18,4194
1,1343 19,5386
1,1717 20,0220
1,3404 19,6151
1,3503 19,8181
1,3648 19,3869

Tabulka 40: ABS - 60 % (Gyroid)

0,0076 1,4665
0,0168 1,1177
0,0542 0,2005
0,0580 2,4021
0,0641 3,2977
0,0992 4,3738
0,1313 5,2835
0,1817 6,3267
0,2244 7,4859
0,2931 8,7858
0,3351 10,0114
0,3687 10,2103
0,3923 10,9814
0,4458 12,1212
0,4717 12,4090
0,5137 12,8796
0,5343 13,5784
0,5862 14,3956
0,6740 16,0090
0,7824 16,9094
0,9129 17,1020
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0,9480 17,4838
1,0099 17,7956
1,0473 18,1729
1,1228 18,7855
1,2457 19,3846
1,2908 19,6642
1,3572 19,8631
1,4824 19,6537
1,6037 19,8515
1,6312 20,0490
1,7113 19,4420
1,7159 19,8331
1,7396 18,6660
1,7465 17,9818

Tabulka 41: ABS - 50 % (Gyroid)

0,0031 0,4043
0,0130 0,2016
0,0504 1,4171
0,1511 2,1998
0,1588 2,9406
0,1939 3,8477
0,3298 5,1868
0,3542 5,7657
0,3656 6,5781
0,4099 7,8389
0,4244 7,1060
0,4633 8,4931
0,5229 9,4343
0,5603 10,0162
0,5946 10,2965
0,6198 10,9185
0,7251 11,4453
0,7328 12,1220
0,8488 13,5638
0,9335 14,0498
0,9503 14,2697
1,0373 14,9734
1,1587 15,1813
1,2106 15,0873
1,2205 15,5066

1,2694 15,2945
1,3190 15,7558
1,4602 15,9540
1,5129 16,3732
1,5999 17,3182
1,7159 17,9342
1,7846 18,1601
1,9846 18,2182
2,0136 18,0028
2,1052 17,7956
2,1915 16,9623
2,2502 17,1687

Tabulka 42: ABS - 40 % (Gyroid)

0,0145 0,2065
0,0260 0,4972
0,0626 1,0956
0,1641 2,0185
0,2534 3,1470
0,2969 3,7001
0,3557 4,4457
0,4878 5,9947
0,5061 6,2030
0,5923 7,1154
0,6244 7,3417
0,7076 8,3552
0,8267 9,3631
0,8801 9,5576
0,9175 10,0159
1,0114 10,2148
1,0725 11,1448
1,1663 10,9402
1,2152 11,1399
1,2541 11,3400
1,2801 11,7136
1,3732 12,6275
1,4808 12,9171
1,6045 13,1093
1,6831 13,7658
1,8487 13,9617
2,0487 13,9355
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21777 14,1296
2,2480 14,3653
2,3518 14,1524
2,4800 13,9415
2,6808 13,9730
2,7120 14,1742
2,7319 14,3720
2,8441 14,7677
3,0456 14,8917
3,1074 14,6688
3,2364 14,4511
3,2471 14,0284
3,3158 14,2532
3,4204 14,4556
3,5502 14,2465
3,6059 14,4492
3,6792 14,6984
3,8402 14,4934
3,8685 14,2491
3,9570 14,0442
4,0356 13,8287
4,0616 13,1974
4,0906 12,7436
4,1020 12,4083
4,1104 12,1299
4,1188 11,9283

Tabulka 43: ABS - 30 % (Gyroid)

0,7084 8,5815

0,8190 9,5033

0,9137 10,0901
0,9831 10,5374
1,1824 10,5622
1,2098 10,7589
1,2396 11,1006
1,3831 11,3007
1,4221 11,5004
1,5098 11,7289
1,6251 12,0092
1,8243 12,2026
1,8770 11,9942
2,0518 12,1947
2,1663 11,9901
2,2121 11,7863
2,2739 11,9834
2,3838 12,3854
2,4762 12,5941
2,5670 12,3697
2,7685 12,3588
2,9304 12,1535
3,1319 12,3191
3,2342 12,1111
3,3265 11,9047
3,3967 11,3636
3,5311 11,6518
3,6021 11,8485
3,7898 11,6383
3,8364 11,4239
3,8830 10,7499
4,0837 10,6596
4,1478 10,4404
4,3158 10,2306
4,3494 9,9510

4,3822 9,7465

4,5486 9,5333

4,5837 8,9896

4,5890 8,4122

4,6043 8,6561

0,0153 0,2023
0,0427 0,6396
0,1382 1,7918
0,1832 2,2223
0,2313 2,7731
0,2855 3,4846
0,3236 4,1954
0,3862 4,9414
0,4297 5,5758
0,4671 5,8868
0,5221 6,7100
0,6183 7,7531
0,6549 8,0424
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Tabulka 44: ABS - 20 % (Gyroid)

0,0221 0,1982
0,0405 0,5815
0,1420 1,4197
0,1977 2,2257
0,2557 2,6449
0,3183 3,1620
0,3557 3,7484
0,4481 4,4858
0,5420 5,2412
0,5488 5,5941
0,6496 6,3270
0,7534 6,7336
0,7717 6,9404
0,8480 7,3492
0,9175 7,5515
1,0030 7,8839
1,1228 8,3507
1,1824 8,5523
1,3663 8,7535
1,5678 8,7131
1,7671 8,6958
1,7869 8,4890
1,9861 8,5729
2,1861 8,5081
2,3724 8,2900
2,4953 8,0840
2,5731 7,8033
2,6281 7,5924
2,8265 7,3765
3,0258 7,3327
3,1357 7,1232
3,2143 6,9202
3,3433 6,5919
3,4204 6,3349
3,5479 5,6567
2,5724 2,3115
2,6571 2,1065

3,7463 5,5743
3,7807 5,3378
3,8013 4,8350
3,9265 4,5555
4,1288 4,4618

Tabulka 45: ABS - 10 % (Gyroid)

0,0221 0,2046
0,0969 0,9723
0,2030 1,9244
0,2534 2,4868
0,3137 3,0961
0,4336 4,0362
0,4893 4,2359
0,5358 4,5798
0,5992 4,9287
0,6984 5,3937
0,8053 5,5945
1,0038 5,5140
1,0763 5,7092
1,2770 5,6788
1,3001 5,4622
1,3472 5,1468
1,4152 4,9388
1,5701 4,7275
1,6052 4,5218
1,8052 4,4603
1,9014 4,2561
1,9365 3,9646
2,1373 3,8001
2,2037 3,5858
2,2739 3,0301
2,3937 2,7225
2,4930 2,5127
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9.3 KRITERIUM 2 — POROVNANI MATERIALU MEZI SEBOU

9.3.1 80% VYPLN (GYROID)

Porovnani vech testovanych materialt - 80% vypli
22,5000

16,8750

11,2500

F [kN]

5,6250

PLA — ASA — PETG — ABS

Graf 7: 80% vyplii (gyroid) a porovnani vSech materialt
Pro nasledujici porovnani jsme vybrali hodnoty 80 %, 50 % a 10 % s vyplni gyroid.. Vybrali
jsme maximum, minimum a stfedni hodnotu z toho dlivodu, Ze vysledky jsou v dalSich

hodnotéach velmi podobné, tedy co se tyka rozdilii mezi jednotlivymi pribehy vzork.

Potvrzuji se tak u vSech jednotlivych materiall jejich obecné vlastnosti. Nejvice je to vidét
u materidlu PLA, ktery je kiehky a tvrdy a pak u materidlu PETG, ktery je naopak velmi
pruzny a houzevnaty. Toto tvrzeni se potvrdlo ve vSech provadénych testech. U materiali
ABS a ASA nés prekvapili vétsi rozdily v pevnosti materialu. Podle vysledki je ABS

material vice houzevnaty, ASA je spis kiehci.
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9.3.2 50% - vYPLN (GYROID)

Porovnani vech testovanych materiald - 50% vyplii
20,0000

15,0000

F [kN]

10,0000

5,0000

PLA — ABS — PETG — ABS
Graf 8: 50% vypli (gyroid) a porovnani vSech material

9.3.3 10 %- vYPLN (GYROID)

Porovnani vSech testovanych materialt - 10% vyplii

10,0000

7,5000

z

=, 5,0000

w

2,5000

0,0000 F—— —t
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Q’.‘Q‘}QP@'\"‘*\@\?q/"&m‘?’%‘}@@?'\g}@’b

S [mm]
PLA — ASA — PETG — ABS

Graf 9: 10% vyplii (gyroid) a porovnani vSech materialt

77



9 VYSLEDKY VYZKUMU

9.4 KRITERIUM 3- POROVNANI VZORU VYPLNI{ U JEDNOHO MATERIALU

9.4.1 70% - vYPLN (GYROID)/(MRIZKA)

Porovnani mech. vlastnosti materialu PLA pfi rozdilném vzoru vyplné

22,5000
16,8750
z
< 11,2500
w
5,6250
0,0000 = + +
© O ® RN S SN S R N S SN SR R R - S R W P
S '@QP S 0 0 DT A A L g R P S
Q\ Q\ - oY 0\ Q« 04 Q\ 0\ 0« 0« Q\ Q« Q« Q«, 0\ Q\ 04 Q\ 0\ Qq Q« Q« Q« 0« Qﬂ Q\

S [mm]
~ 70 % (gyroid)

70 % (miizka)

Graf 10: Porovnani vzoru vyplni (gyroid, mrizka) 70 %
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9.4.2 50% - VYPLN (GYROID)/(MRIZKA)

Porovnani mech. vlastnosti materialu PLA pfii rozdilném vzoru vypiné

22,5000
16,8750
z
=, 11,2500
w
5,6250
00000 4+ e ey
o o SR TR . S - SR N S SN N, SR FRR
& & LG F L S F L P S
oY o o o O Y Y Y Y oF S o N oF N N NG NG
S [mm]
50 % (mfFizka] — 50 % (gyroid)

Graf 11: Porovnani vzoru vyplni (gyroid, mrizka) 50 %

Pro porovnani jsme vybrali dv€ hodnoty (50 % a 70 %). Jak je v grafu vidét, por hodnotu 70
% se vysledné kiivky pomérné lisi. Z grafu vypliva, ze pro vypli gyroid pfi stejnom
mnozstvi vyplné ma lepSi vlastnosti v tlaku nez s vyplni mifizka. U hodnoty 50 %

se ale rozdil mezi vzory vyplné o néco zmensil.
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9.5 KRITERIUM 4 — POROVNANI VZORU VYPLN{ MEZI TESTOVANYMI MATERIALY

9.5.1 80% - VYPLN (MRIZKA)

Porovnani v8ech testovanych materiald - 80% vypli (mfizka)
22,5000

/‘\/\

16,8750

11,2500

F [kN]

5,6250
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Graf 12: Porovnani testovanych materialti mezi sebou (80% vypln), vzor mrizka
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9.5.2 50% - VYPLN (MRIZKA)

Porovnani v8ech testovanych materiald - 50% vyplii (mfizka)
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16,8750

z
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Graf 13: Porovnani testovanych materialti mezi sebou (50% vypli), vzor mrizka

U testovani s vyplni miizka a porovnanim mezi jednotlivymi materidly se podle vysledkt
ukdzalo, Ze se pii pouziti miizky snizuji schopnosti vzorki odolavat v tlaku, nebo se alespon
oproti pivodni mu gyroidu zna¢né zhorSily. Myslime si, Ze je to hlavné kvlli mensi vazbé
vyplné€ na vnitini perimetry a horni a spodni vrstvy vnitini struktury 3D vytiskd. Tato tvrzeni

se daji zobecnit na vesker¢ testovani se vzorem vyplné miizka.
9.6 KRITERIUM 5 - OHYBOVY TEST

Pii testovani na ohybovy test jsme chtéli zjistit, jakou silou musime na jednotlivé vzorky od
riznych materidlti pisobit, pokud chceme dosdhnout urcité velikosti prithybu. Podle
zkusebnich vzorkl jsme si urc€ili hodnotu pro dosazeni prithybu na 5,4 mm. Této hodnoty
se ndm nepodatilo dosdhnout s materidlem PLA pii hodnoté vyplné 30 %, ktery pti ohybani
prasknul. Vzorky z ostatnich materialt testovani vydrzeli. Hodnoty ptsobici sily u materialu

PETG potvrdili jeho pruznost a houzevnatost.

Tabulka 46: Ohybovy test vypln 30 %, vzor vyplné - gyroid

Material S [mm] F [kN]
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PLA 5,0027 0,8644
ASA 5,4012 0,7531
PETG 5,4081 0,6456
ABS 5,402 0,876

Tabulka 47: Ohybovy test vypli 20 %, vzor vyplné - gyroid

Material S [mm] F [kN]

PLA 5,4039 1,2421
ASA 5,4004 0,9364
PETG 5,4119 0,7295
ABS 5,4035 0,8524

Z tabulky ¢. 47 mizZeme vyhodnotit nésledujici. Je vidét, ze pfi snizeni hodnoty vyplné
u materidlu PLA ze 30 % na 20 % uZz nedochazi k prasknuti vzorku, ale dokdzeme zvolené
hodnoty 5,4 mm dosahnout. Zaroven se potvrdila role materidlu PETG, ktery i pro hodnotu
20% vyplné vysel s nejmensi potifebnou silou pro jeho deformaci v ohybu pro dosazeni

hodnoty 5,4 mm.
9.7 KRITERIUM 6 — NASTAVENI PERIMETRU VYTISKU

Upravou nastaveni poétu perimetri jsme se snazili dosahnout u vzorkd s 20% mnozstvim
vyplné stejnych vlastnosti jako u vzorkil s vétSim mnozstvim vyplné (60 % — 80 %)

se vzorem gyroid.
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Vliv perimetr(i na mech. vlastnosti vytiskd

22,5
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z
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w
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PLA 20%, 7 per. - PETG 20%, 7 per. = PETG 70% — ABS 60%

Graf 14: Vliv poCtu perimetrii na mech. vlastnosti vytiski (7 perimetrii)

Zkouseli jsme porovnavat celou fadu vzorkli a nastaveni. Dospéli jsme k zavéru,
ze se vlastnosti vzorku s 20% vyplni se vzorem gyroid a 7 perimetry z materidlu PLA
podobaji materidlu PETG s hodnotou vypln€ 70 % a 2 perimetry a také vzorku ABS se 60%
vyplni a 2 perimetry.

Porovnani ¢asu tisku:

Tabulka 48: Porovnani ¢asu tisku

TEST Material 3D Primér Vyska Vzor- Mnozstv Poéet Poéet Teplota Typ
tiskarna trysky vrstvyy  vypli ivyplné perimetr hornich trysky podlozk
[mm] [%] [i] vrstev y

Compressi PLA Prusa 0.6 0,4 Gyroid 20 7 4 215 PEI 23m 14,73 4,94 1
on test MINI+

Compressi PETG Prusa 0,6 0,4 Gyroid 20 7 4 250 Zrnity 23m 15,08 4,94 1
on test MINI+ PEI

Compressi ABS Prusa 0,6 0,4 Gyroid 60 2 4 255 Zrnity 35m 13,99 5,59 1
on test MINI+ PEI

Compressi PETG Prusa 0,6 0,4 Gyroid 70 2 4 250 Zrnity 41m 18,77 6,15 1
on test MINI+ PEI

2h 2m 62,57 21,62 4

V tabulce €. 48 je vidét porovnani Casu tisku a spotieby materidlu pii snaze dosahnout

obdobnych vlastnosti pfi jiném nastaveni tisku. Nejzajimavéjsi je asi porovnani PETG se 7
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perimetry a 20% vyplni s PETG s 2 perimetry a 70% vyplni. Pfekvapil nas pomérné velky
rozdil ¢asu tisku. Diky tomuto testu, jsme zjistili, Ze je mozné pii téméf o polovinu krat$im
Case ziskat vytisk, ktery se mechanickymi vlastnostmi velmi podoba vytisku s menSim

poctem perimetril.

Pro nase testovani jsme vytiskli vzorky pro material PLA a PETG. Vypli jsme pro vSechny
tyto vzorky nechali stejnou. ZvySovali jsme pouze hodnotu perimetrti od 4 do 8. Testovanim
pro vzorky s poctem perimetrii 4 az 6 jsme vyhodnotili, Ze se vlastnosti zvySenim perimetrii
na tyto hodnoty vyznamné nezménili oproti hodnotam 7 a 8 perimetrii. Z tabulky ¢. 48
je patrné, ze se zvySovani poctu perimetri mize vyplatit, a to hlavné z diivodu tspory Casu

tisku.

Vliv perimetrl na mech. vlastnosti vytisk( (8 per.)
22,5

16,875

F [kN]

11,25

5,625

P U I I T Y S S A Y S S N S SR . S SR S AN
S EEF PP PG P PP F S PP S EE
QY OY OY O QY Y Y O O O O O O oY oY o Ny AY AT AT AT AT AS

S [mm]
PLA 20%, 8 per. — ASA 80% (mfizka)
Graf 15: Vliv poctu perimetrti na mech. vlastnosti vytiski (8 perimetrti)
Pro materidl PLA s 20% a vzorem gyroid s 8 perimetry jsou nejvice podobné vlastnosti

v tlakové zkouSce vlastnosti vzorkii materidlu ASA s 80% vyplni miizka.

Pokud i v tomto pfipad€ porovname vysledky testovani s Casem tisku a spotfebou materialu.
Vyjde nam, ze pro tisk vzorku PLA s 20% vyplni a 8 perimetry zabere 24 minut. U vzorku

ASA s 80% vyplni a vzorem mifizka trva tisk 33 minut. V tomto pfipadé¢ bychom mohli

84



9 VYSLEDKY VYZKUMU

k zhodnoceni pfidat i fakt, ze z PLA materialu se tiskne mnohem Iépe nez z materialu ASA

a 1 pres maly rozdil v ¢ase tisku bychom se pfiklanéli k vyuziti PLA materidlu.
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10 ZAVER

Diplomova préace s nazvem Vytisky na 3D tiskdarné a jejich mechanické vlastnosti se vénuje
porovnavani mechanickych vlastnosti vzorkl vyti§ténych na 3D tiskarn¢ z material PLA,

PETG, ASA a ABS.

V teoretické €asti jsme se zaméfili nejprve na obecny popis 3D tisku a nésledné i na nékolik
konkrétnich technologii 3D tisku. Jednotlivé technologie jsme mezi sebou porovnavali.
U technologie FDM/FFM jsme i detailn¢ popsali vSechny ¢asti tiskarny. Dale jsme vybrali
nékolik materiali pro 3D tisk technologii FDM/FFF, u nichz jsme posuzovali jejich
mechanické vlastnosti. Dalsi kapitolou teoretické ¢asti byl vybér a popis tif mechanickych

testli: kompresni test, ohybovy test a test tvrdosti materiald (Brinelliv test).

V praktické ¢asti jsme si nejprve stanovili kritéria pro mechanické testovani vzorkl
na testovacim zatizeni GUNT WP 300. Pro testovani bylo nejprve nutné vytvofit digitalni
3D modely vzorkt, které jsme nasledné tiskli na ndm dostupné tiskarné Original Prusa
Mini+. Celkovy pocet testovanych vzorkl je 252 kust s celkovym casem tisku
4 dny 23 hodin 7 minut a spotfebou materidlu 3 577,81 grami. Tiskli jsme dva druhy
vzorkl. Prvni typ pro kompresni test a druhy typ pro ohybovy test. Tyto vzorky poté

podléhaly testovani na testovacim zatizeni.

Na zéklad¢ provedenych testli a jejich analyz lze konstatovat, Ze vytisky na 3D tiskarné
vykazuji riznorodé mechanické vlastnosti, které jsou ovlivnény parametry tisku a pouzitym
materidlem. Mimo testovani vzorkli vznikl soucasné i manudl pro zatizeni GUNT WP 300,

ve kterém je popséano, jak nastavit zafizeni a jak na ném pracovat pii konkrétnich testech.

Vysledky z testovani ukazaly rozdilnost jednotlivych materiali. Ukézalo se, Ze je potieba
znat kladné a zaporné vlastnosti jednotlivych testovanych materidli z divodu vhodné

aplikace na funk¢nich vytiscich.
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11 RESUME

Diplomova prace s nazvem Vytisky na 3D tiskarné a jejich mechanické vlastnosti obsahuje

cast teoretickou a praktickou.

Teoreticka Cast se zabyva popisem 3D tisku a jednotlivych technologii, mechanickymi
vlastnostmi materialii pro 3D tisk technologie FDM/FFF a popisem n¢kolika vybranych

mechanickych zkouSek materiald.

Prakticka Cast je orientovana na popis vysledkl testovanych vzorki vytisténych z nékolika
materiali. Tyto testované vzorky podrobujeme n¢kolika mechanickym zkouSkdm. Prvni
ze zkouSek je kompresni test, ktery zkoumd odolnost vzorkli v tlaku. Druhou zkouSkou
je ohybovy test, ktery zkouma plasticitu a ohebnost testovanych materiald a vzorkl. Soucasti

prace je i manudl pro praci s testovacim zafizenim GUNT WP 300.
11.1 SUMMARY

The thesis entitled 3D Printer Prints and their Mechanical Properties contains a theoretical

and a practical part.

The theoretical part deals with the description of 3D printing and individual technologies,
mechanical properties of materials for 3D printing of FDM/FFF technology and description

of several selected mechanical tests of materials.

The practical part is oriented to the description of the results of the tested samples printed
from several materials. These test samples are subjected to several mechanical tests. The first
test is the compression test, which examines the compressive strength of the samples.
The second test is the bending test, which examines the plasticity and flexibility of the tested
materials and samples. A manual for the use of the GUNT WP 300 testing equipment

isincluded in the thesis.
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