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ABSTRAKT

Bakalarska prace je zaméfena na technologii aditivni vyroby, konkrétné na mozné
vytvatreni vnitinich tvarovych dutin pomoci technologie FDM 3D tisku. Pro praci byl
zvolen jeden druhy materidlii, tak aby byly otestovany jeho fyzikdln¢ mechanické
vlastnosti, ale predev§im vlastnosti vnitinich struktur, zejména schopnost odolavat vnikani
cizich téles. Hlavnim kritériem pro tvorbu vnitinich dutin je vytvofit dutiny s rGznymi
tvary, tak aby vSechna zkuSebni télesa mé¢la jednotny objem, ale zaroven nizs$i hmotnost
nez plny materidl. ZkuSebni télesa jsou testovdna pomoci razové zkousky padem, kterad

simuluje jedno z moznych vyuziti téchto struktur v oblasti balistiky.

Kli¢ova slova: FDM, 3D tisk, struktura, model, padova zkouska, objem, dutina, tvar

ABSTRACT

The bachelor’s thesis is focused on technology of additive production, especially on
the possible creation of internal shaped cavities using FDM 3D printing technology. One
type of material was chosen for thesis, so that its physical and mechanical properties were
tested, but above all the properties of internal structures, especially the ability to resist the
penetration of foreign bodies. The main criterion for the formation of internal cavities is to
create cavities with different shapes, so that all test specimens have a uniform cubic
capacity, but at the same time lower weight than solid material. The test specimens are
tested using a falling weight impact test, which simulates one of the possible uses of these

structures in the field of ballistics.

Keywords: FDM, 3D printing, structure, model, falling weight impact test, volume, cavity,

shape
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UvVOD

Oblast 3D tisku zaznamenala v poslednich letech obrovsky rozvoj a zacala se
rozsSifovat do mnoha odvétvi, jako je strojirenstvi, architektura, zdravotnictvi, ale také se
¢im dal vice objevuje v domackych dilnach kutili a nadSenci. Se zvySujicim se
zajmem roste jeho dostupnost, a pfedev§im cenova piijatelnost. Jednim z dalsSich dtivodu je
také vyuziti novych druhli materidlti s riznymi mechanickymi a chemickymi vlastnostmi.
Tyto materialy by spolecné s tvarovou strukturou mohly vytvaret télesa, které by pojila ty
nejlepsi vlastnosti, jako je nizkd hmotnost, houZevnatost, vysokd razova odolnost, a

predevsim rychla vyroba a cenova dostupnost.

Cilem bakalaiska prace je vytvofit pomoci technologie FDM (fused deposition
modeling) takové téleso, které by mélo nejlepsi rdzovou odolnost. Samotnou podstatou je
vymodelovat a nasledné vytisknout zkusebni télesa. Hlavnim ptfedpokladem pro tvorbu
téchto téles je jejich vnitini tvarova rozliSnost. VSechna télesa vSak musi mit jednotny
objem a musi byt leh¢i neZ plny materidl. Kritériem pro testovani zkusebnich vzorki je tzv.
padové zkouska. Tato metoda je zaCleiovana mezi razové zkousky, kdy sila plsobi na
téleso dynamicky. Coz znamend, ze veskerd energie je koncentrovana do jednoho
okamziku, z ¢ehoz lze zjistit, jak bude téleso reagovat na ndhlé namahani. Vyhodnoceni
vysledkl je pfedevSim hodnota sily potfebné k prorazeni zkuSebniho vzorku, ale také

porovnani vysledkt s vysledky plného materialu a velikost viditelného poskozeni vzorku.
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I. TEORETICKA CAST
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1 3DTISK

3D tisk, nazyvany také aditivni vyroba (AM) ,,Additive Manufacturing, oznacuje
Sirokou Skalu technologii, které produkuji trojrozmérné objekty pomoci softwaru
Computer Aided Design (CAD) nebo 3D skenerii. Ostatni vyrobni procesy vyzaduji
podrobnou analyzu geometrie dilu, postup, v jakém potadi se budou jednotlivé prvky
obrabét, a jaké nastroje a procesy je tieba pouzit k dokonceni dilu. Naproti tomu AM
potiebuje pouze fyzicky model vytvoreny technologii CAD. Ktery je nasledné pfeveden do
formatu STL. Tento soubor pievadi vymodelovany objekt na tenké platky a vede material
do tiskové hlavy, kterd nanasi jednotlivé vrstvy materidlu. Kazda jednotlivd vrstva je

tenkym prafezem soucasti odvozenym z pivodnich dat v softwaru CAD. [1,5,6]

1.1 Historie

Technologie 3D tisku poprvé spatfila svétlo svéta koncem osmdesatych let a byla
nazyvana technologii Rapid Prototyping (RP). Jednd se o proces, piivodné koncipovan jako
velmi rychld a ndkladové pfijatelnd metoda pro vytvafeni prototypii a pro vyvoj
pramyslovych produkti, které¢ neslouzily pro sériovou vyrobu. Prvni patentovou piihlasku
pro technologii Rapid Prototyping podal v kvétnu 1980 dr. Kodama v Japonsku. Protoze

vSak nedodal uplnou patentovou specifikaci, byla jeho Zddost zamitnuta. [2,6]

Jako pocatek 3D tisku lze tedy datovat az rok 1986, kdy byl vydan prvni patent pro
stereolitograficky ptistroj (SLA). Ten patiil Charlesi Hullovi, kterého tedy mizeme oznacit
za zakladatele 3D tisku. Navrhl, novy zpiisob pouziti UV technologie: umistovani tisicti
tenkych vrstev plastu na sebe pomoci UV technologie, tzv. vytvofeni fotocitlivé pryskyfice
polymeru UV zéafenim. Roku 1987 zaloZil spole¢nost 3D systém corporation a zahdjil

provoz prvniho zatizeni SLA-1. [6]

1.2 Vyuziti 3D tisku

3D tisk se zacletiuje mezi metody rychlé a levné vyroby bez nutnosti drahych forem
nebo nastroji. K vétSimu vyuziti téchto technologii dochdzi diky pouZiti novych druhil
materidlu s riznymi mechanickymi a chemickymi vlastnostmi, které zlepSuji vlastnosti

tisténého vyrobku. [1,6]
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V soucasné dob¢ je tak 3D tisk vyuzivan pfedev§im pro maloobjemovou vyrobu, kde
je primarnim cilem rychléd a nizkondkladova vyroba malého mnozstvi hotovych vyrobkd.
Technologie 3D tisku je také vyuzivana v rGznych oborech jako je strojirenstvi,

architektufe, zdravotnictvi. [1,6]

1.2.1 Rapid prototyping

Rapid prototyping, cesky prototypovani lze popsat, jako revoluci ve vyvoji,
navrhovani a vyrobé produkti. Jelikoz dosavadni technologie prototypovani jsou
tvari a rozméri. Tato technologie slouzi pifedev§sim pro inovaci a rychlejsi navrhovani
fyzickych modelti, za pomoci 3D CAD softwaru. Spolecné s témito softwary dochazi

k vyuzivani technologie Aditivni vyroby. Diky 3D tisku lze zavadét a testovat nové

vvvvvv

vvvvvv

slozitosti a detaily ignoruji, pouze registruji mnozstvi materialu, které je tieba spottebovat

pro vytvoireni daného vyrobku. [5]

Obr. 1.: Rapid prototyping [12]

1.2.2 Zdravotnictvi

Dal§i mozZznou oblasti vyuziti 3D tisku je zdravotnictvi. Vyzkum 3D tisku se
v 1ékaftstvi za poslednich 20. let rychle rozvinul a nabizi stdle nové moZnosti. Je uplathovan
v riznych 1ékatskych oborech. PredevSim v oblasti chirurgie a ortopedie. Spole¢né s 3D

technologii jako jsou scannery lze 1épe pfistupovat individualné ke kazdému pacientovi.

[6]
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Z téchto scanovanych dat lze pomoci Digital Imaging and Communications in
Medicine vytvofit pocitatovy model ze kterého lze jednoduse pomoci 3D tiskarny
vytisknout dokonale padnouci implantit. Jednim z dalSich divodli tohoto rozvoje je
vyuzivani tisku z riznych druhti materialdi, jako jsou naptiklad slitiny titdnu. Vyhodou viici
konven¢nim metodam je, ze pii tisku nevznikd odpad a je tak Setrnéjsi vaci zivotnimu
prostiedi. Proto pravé 3D tisku je jednou z moznych alternativ pro snizovani nakladl na
vyrobu zdravotnickych pomiicek, implantiti a protéz. Zejména diky vyuziti vhodnych

materidlu, presnosti a rychlosti tisku. [6]

Obr. 2.: Vyuziti 3D tisku v medicing [7]

1.3 Vyhody a nevyhody 3D tisku

Vyhody:
e Vétsi flexibilita s moznosti vyroby tvarove slozitych soucasti a geometrii.
e Rychla pfiprava a vytvofeni modelu.
e Vyrobni a pofizovaci cena.
e Moznost dalSiho zpracovani nebo povrchovych tprav (brouseni, obrabéni,
lesténi).
Nevyhody:

e V¢tSina konvenénich metod dosahuje vétsi presnosti.

e Zatim neni vhodny pro vyuZiti v sériové vyrobe¢.
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1.4 Technologie 3D tisku

Existuje mnoho zptisobli, dle kterych Ize rozd€lovat technologie AM. Jednou
z variant je rozdéleni dle typu technologii, napft. lasery, technologie tiskaren, technologie
vytlacovani atd. Dalsi variantou je klasifikace dle typu vstupni suroviny, jako kapalny
polymer, praskové Castice, roztaveny materidl, laminované listy. Problém nastava tehdy,
kdyz nékteré metody vyuzivaji stejnou technologii, nelze tak jednoznacné urcit o jakou
metodu se jedna. Proto se nejcastéji pouziva pravé kombinace téchto dvou rozde€leni, jak

technologii, tak typem vstupni suroviny. [5]

1.4.1 DoP Technologie

Jedna se o technologie 3D tisku na bazi tryskdni pojiva ,,drop-on-powder®, jinak
znama také jako PB (Powder-bassed). Tato technologie byla vyvinuta na Massachusetts
Institute of Technology (MIT) v 80. letech a je povazovana za prvni technologickou
adaptaci 3D tisku pro farmaceutické pozadavky. Tato technologie vyuziva tryskovou
hlavu, kterd dodavéa kapalny roztok pojiva na zplostélou praSkovou vrstvu. Poté jsou
¢astice prasku spojeny dohromady organickymi nebo anorganickymi pojivy. V tomto
pripadé jsou vysledné 3D objekty vytvofeny postupnym skladanim aglomerovanych
vrstev. Diky vyhodam, jako snadna adaptace a fixace Ize tuto technologii vyuzit predev§im

ve farmaceutickém primyslu na vyrobu tabletovych 1éciv. [10]

tekuté pojivo ] tiskova hlava

— Y

0sa X-y
: kapky pojiva
Bt A : / lIék vytvoreny
valecek na usmérnéni a -
prasku — 3 ° P

technologie
praskové :
loZe

praskovy zasobnik

Obr. 3.: Schéma DoP technologie [40]
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1.4.2 SLS technologie

Selektivni laserové slinovani (SLS) ,,Selective laser sintering™ je pramyslova
technologie 3D tisku, ktera vyuziva praskové loze k vytvoreni 3D objektu, podobné jako u
DoP. Misto pouziti rozprasovaciho roztoku vSak SLS pouziva ke spojeni praskovych ¢astic
laser. Béhem tisku je laser usmériiovan tak, aby vykresloval urcity vzor na povrch
praskového loze. Po dokonceni prvni vrstvy je rozd€lena a nanesena nova vrstva prasku na
predchozi vrstvu. Objekt je tiStén vrstvu po vrstvé, kdy kazda jednotliva vrstva je ziskdna
zpod praskového loze, nebo z praskového zasobniku, odkud je dopravovana pomoci
valecku, jako na obrazku Obr. 4. Kvuli pouziti laseru dochdzi u této technologie
k vyraznému smrsténi. Mezi nejvétsi vyhody ve srovnani s DoP technologii patii
skutecnost, ze se jedna o bezrozpoustédlovy proces, proto neni tfeba cekat na odpateni

rozpoustédla. [6,8,9]

Laser 4

/ |\
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l valecek na usmérnéni
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‘ praskovy

zasobnik

tistény vyrobek

tiskova podloZka e

Obr. 4.: Schéma SLS technologie [39]

1.4.3 DMLS technologie

DMLS ,,Direct Metal Laser Sintering* je technologie 3D tisku zaloZena na principu
tisku kovovych modelt, které 1ze dale zpracovavat a obrabét. Ma podobném principu jako
technologie SLS. Hlavnim rozdilem mezi DMSL a SLS technologii je pouzivany material.
Kovovy prések je pomoci laseru slinovan dohromady v jednotlivych vrstvach, dokud
nedojde ke zhotoveni celého vyrobku. Je zde vyuzivana také ochranna atmosféra plynu

Argon. [4,6]
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Hlavnim zdrojem energie je jiz zminovany laser, ktery vSak musi vyvinout
mnohem Vvétsi energii (teplotu), protoze se jedna pravé o kovovy prasek. Nejpouzivanéjsi
materialy jsou nerezova ocel, titan, bronz, nebo inconel. Diky pouziti téchto materidlu ma

vysokou zaruvzdornost a je tak vyuZzivan v letectvi. [4,6]

Obr. 5.: Soucast vytvorena technologii DMLS [32]

1.4.4 SLM technologie

SLM ,,Selective laser melting™ ¢esky znamé jako selektivni laserové taveni je typ
aditivniho vyrobniho procesu, ktery za¢ind umisténim vrstvy prasku na pevny podklad.
Laserovy paprsek prochazi povrchem praskové vrstvy podél piedem definovaného profilu.
Intenzivni teplo generované laserovym paprskem zplisobuje roztaveni praskovych Castic a
vytvoreni taveniny, ktera tuhne jako kondenzovana vrstva materidlu. Tento mechanismus
funguje ptes celou vrstvu podle potteby a opakuje se pro kazdou dalsi vrstvu, dokud

nedojde k vytvoteni pozadovaného produktu. [13]
SLM ma Sirokou Skélu potencialu aplikace v leteckém a kosmickém pramyslu,
nastrojaistvi, automobilovém a prototypovém pramyslu. SLM se také pouziva pii vyrobe

ortopedickych a zubnich bioimplantati, kde jsou porézni titanové struktury.[13]
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1.4.5 SLA technologie

SLA ,,Stereolithography* je zaloZena na fizeném tuhnuti pryskyftice fotopolymeraci.
Zdrojem energie je UV-laser. Podle konstrukce tiskarny jsou mozné dvé varianty. Jednou
z moznosti je, ze laser ptisobi na pracovni plochu zespod, skrze nadobu s fotopolymerem,
dochazi k prozareni povrchu pryskyfice a prvni vrstva je zpevnéna do definované hloubky
na pracovni plosin€. Pracovni plocha se tak pohybuje smérem vzhiru, pti¢emz doslova
vytahuje zhotovovany model ven z nddoby. Druhd z moznosti ma stejny princip s tim
rozdilem, ze laser plisobi na pracovni plochu shora a tiskova podlozka se pohybuje smérem

dolt, stejné jako na Obr. 6. [4,6,39]

SLA metoda nabizi nékolik vyhod ve srovndni s jinymi metodami 3D tisku,
pfedev§im vysokou moznost povrchové upravy a kratkou dobu tisku. Tato metoda se

vyuzivé napiiklad v medicin€ nebo primyslovém odvétvi. [6]

soustava objektivii

galvanické zrcadlo

tistény dil

zametad tekuta pryskyfice

tiskova
podlozka

i

Obr. 6.: Princip technologie SLA [29]

1.4.6 DLP technologie

DLP Metoda ,,Digital Light Processing* pracuje na principu digitdlniho zpracovani
svétla. Energie, ktera vznikd pomoci UV zafenim, ztvrzuje vrstvy tekuté fotocitlivé
pryskyfice naplnéné keramickym praskem do pozadovaného tvaru, po kterém nasleduje
odstranéni pojiva z organickych slozek a slinovani. Jedinym rozdilem mezi metodou DLP
a SLA je princip tuhnuti, kdyZ se v SLA kapalina stane pevnou latkou pomoci UV-

laserového skenovani, zatimco v ptistupu DLP je celd oblast postupné vytvrzovana. [4, 11]
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2 TECHNOLOGIE FDM

Fused deposition modeling (FDM) je jedenou z nejpouzivané€jSich technologii
aditivni vyroby v soucasnosti. Tato technologie je bézné pouzivana pro modelovani,
prototypovani a produkéni aplikace. Za autora FDM technologie je oznaCovéani Scott
Crump, ktery je také zakladatel znaCky Stratysys. Mezi nejvétsi prednosti FDM
technologie ve srovnani s ostatnimi AM metodami je pifedevsim pestrost materiall, jejich
vyuziti, jednoduchy provoz a uzivatelsky piijatelnd dostupnost. Dily vytvofené touto
technologii maji nejvyssi pevnost ze vSech procesi aditivni vyroby na bazi polymeru.
Nevyhodu ve srovnani s ostatnimi technologiemi je mensi piesnost tisku. [4,5,6]

Ve spojeni s FDM technologii se také uvadi pojem FFF technologie ,.fused filament
fabrication®, ta pracuje na stejném principu, takze mezi podstatou téchto technologii neni
zadny rozdil. Jedna se pouze o pravni spory, kdy FDM je znamkou spolecnosti Stratysys.
To znamend, Zze pouze produkty znacky Stratysys mohou nést nazev technologie FDM.

VSichni ostatni vyrobci jinych znacek jsou spojovani s ndzvem FFF. [1]

2.1 Princip FDM technologie

Proces FDM 3D tisku zafind vytvotenim digitalntho modelu v programu CAD
(Computer-Aided Design). Tento model je ulozen jako formét STL. Stereolitografie (STL)
je nativni format programu CAD, kdy je model popisovan v nestrukturalizovaném tvaru
pouze geometricky v trojrozmérné kartézské soustave. Celd tato geometrie je prevedena do
G-codu, jedna se o soubor instrukci, které dopodrobna popisuji sméru jizdy tiskové hlavy.
Tento soubor je potom pienesen do programu tiskarny, kde je sestaven fyzicky objekt a
také podrobné nastaveni tisku, teplota trysky, rychlost tisku, teplota vyhtivané podlozky.
[1,5,6]

CAD Motlel ssvesrmrsoeresmermisoraces 3D Object

1)

AT
L3 ua
“ U
3D CAD Printable Sl]cmg Layer Slices AM Physical
Model File (e.g. STL)  Software & Tool Path Process 3D Object

Obr. 7.: Proces FDM 3D tisku [14]
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Po nastaveni vSech parametri, dochdzi k samotnému procesu tisku, material
pouzivany u 3D tiskdren ma formu polymerniho vldkna navinutého na civce, kterd
usnadiiuje vedeni a skladovani materialu. Vlakno je vlozeno do extruderu, ktery se sklada
ze dvou casti: prvni slouzi k vedeni vlakna do topného télesa, a druha k ohfevu vladkna na
jeho bod tani. Cést, ktera tdhne vlakno a piivadi jej do topného télesa, se nazyva studeny
konec, zatimco ¢ast ohtivajici vlakno se nazyva horky konec. Ve vétsing pripadl extrudér
obsahuje ob¢ ¢asti v jedné jednotce, ale neni to neobvyklé vidét je jako dveé samostatné

¢asti. Neékdy vyrobcei oznacuji obé ¢asti jako extruder. [1,6]

Z extrudéru (trysky) je materidl v plastickém stavu vytlacovan v jednotlivych
vrstvach a pokladan na tiskovou podlozku, dokud nedojde k vytisténi celého objektu. Dle
sloZitosti soucasti se také voli postup tisku, u slozitych soucasti je potieba pouzit tzv.
podpirné materidly. Podpory mohou byt tvofeny stejnym materidlem, nebo pokud je
tiskarna opatiena dvéma tryskami je mozno vyuzit jiny podplrny material, jak je vidét na

Obr. 8. VSechny tyto parametry jsou dany konstrukci a moznostmi 3D tiskarny. [1,5,6]

tiskova hlava \

Extrodér (tryska)

model
podpora
stavebni podlozka
Podplirny
Lo
d‘/ material
zakladni deska

“; tiskovy

material

Obr. 8.: Popis FDM 3D tiskarny [15]
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2.2 Prostorova orientace FDM 3D tiskaren

FDM 3D tiskarny se dale rozdé€luji podle prostorové orientace tiskarny. Jedna se o
soufadnicovy systém, ktery udava polohu tiskové hlavy viic¢i tiskové desce. Na trhu se
dosud objevuji 4 zakladni druhy soufadnicovych systému: Kartézsky, Polarni, Delta a také

jeden specialni tzv. robotické rameno. [16]

Y

Obr. 9.: Schéma pohybu soutfadnych systémi [17]

a. kartézsky souradny systém (2.2.1), 2. polarni soufadnicovy systém (2.2.2), 3. soufadny
systém delta (2.2.3)

2.2.1 Kartézsky souradnicovy systém

Kartézsky soutadnicovy systém je nejbeznéjsi systém pouzivany u FDM 3D tiskaren
na trhu. Na zéklad¢ kartézského soutfadnicového systému v matematice je tato technologie
vyuzivana ke stanoveni spravnych pozic a sméru tiskové hlavy ve tiech osach: X, YaZ. U
tohoto typu tiskarny se tiskova zékladna obvykle pohybuje pouze v ose Z, pficemz tiskova

hlava pracuje dvourozmérné v roviné X-Y. [16]

2.2.2 Polarni souiradnicovy systém

Orientace tiskaren pracujicich na polarnich soutadnicich neni ur¢eno soufadnicemi
X, Y a Z, ale thlem a délkou. To znamend, Ze dochazi k otaceni desky a zaroven se deska

pohybuje, pficemz extruder se pohybuje nahoru a dolt. [16]

Hlavni vyhodou téchto tiskaren je, Ze maji pouze dva motory, zatimco kartézské
tiskarny potiebuji alespont tfi. Z dlouhodobého hlediska ma poldrni tiskarna vyssi

energetickou U¢innost a dokaze vyrabét vétsi objekty pii mensi spotfebé mista. [16]
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2.2.3 Souradnicovy systém delta

Soutadnicovy systém Delta je ¢im dal vice uvadén na trhu FDM 3D tisku, zejména
diky nedavné modifikaci. Modifikace se skladala z Sestios¢ 3D tiskarny zaloZzené na
technologii Delta. Tyto stroje pracuji s kartézskymi soufadnicemi. Ale na rozdil od
klasického kartézského systému se jedné o kulatou tiskovou desku, kterd je kombinovana
s extruderem, ten je upevnén ve tfech trojihelnikovych bodech viz. Obr. 9. Kazdy ze tii

bodi se poté pohybuje nahoru a dolli, ¢imz urcuje polohu a smér tiskové hlavy. [16]

2.2.4 Specialni systém

Mezi specialni systémy patfi tzv. roboticka ramena, ktera jsou nejcastéji zndma pro
montdaz komponenti na pramyslovych vyrobnich link4dch, zejména ve velkych
automobilovych zavodech. Zatimco 3D tisk zacal do svého vyrobniho procesu zaclenovat
robotickd ramena, coz se nejvice projevuje ve 3D tisku domil a budov, tato technologie

stale zlistava ve fazi vyvoje. [16]

I kdyz se nejedna o bézné pouzivany tiskovy proces, zacinad u této metody tisku
dochdazet k nartistu vyuziti. Je to proto, Ze proces neni fixovan na tiskovou desku, takze je
mnohem mobilnéjsi. Navic diky flexibilit€ pti umisténi hlavy FDM 3D tiskarny je snazsi
vytvaret slozité struktury. Je vSak tfeba poznamenat, Ze konecna kvalita tisku neni tak

dobra jako u béznych kartézskych tiskaren. [16]

Obr. 10. Robotické rameno [18]
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2.3 Material pro FDM technologii

Materialy, které se vyuzivaji pro FDM 3D tisk jsou stejné rozmanité jako produkty,
které¢ jsou vyrabény timto procesem. 3D tisk je dostatecné flexibilni, aby uzivatelim
umoznil vytvaret rizné tvary, struktury a pevné produkty. Pravé diky vétsi flexibilité
dochazi k vyuzivani riznych polymernich materialti s riznymi mechanickymi, fyzikalnimi
¢1 chemickymi vlastnostmi. Vldkno je skladovano v podobé& polymerni struny, ktera je

navinuta na civce, a je dostupné v mnoha barevnych provedeni. [19]

2.3.1 PLA (polylactic acid)

Jednou z nejekologi¢téjsich materiald pro 3D tiskarny je material PLA. Jedna se o
kyselinu polymlécnou, kterd pochéazi z ptfirodnich produktd, jako je cukrova titina a
kukuti¢ny Skrob, a je proto biologicky odbouratelna. Pfedpoklada se, ze plasty vyrobené
z tohoto materidlu, budou v pfistich letech dominovat primyslu 3D tisku. [19]

PLA ma vyraznou odolnost a je to tedy idedlni material pro $ir§i Skalu produkti.
Material je mozno dale zpracovavat béznymi metodami, ovSem u strojnim obrabéni
nastava problém, kdy diky zahtivani dochazi ke zmekceni plastu teplem, toto je zptisobeno
nizkou teplotou skelného ptechodu a neni tak schopen odolavat vys$Sim teplotdm. Tento

problém vSak lze odstranit pouzitim chlazeni. [19,20]
e Teplota extrudéru: 190-220 °C

e Teplota tiskové podlozky: 50-70 °C

Obr. 11.: Vyrobek a civka materidlu PLA [24]
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2.3.2 PETG (polyethylene terephthalate glycol)

PETG je glykolem upraveny polyetyléntereftalat (PET), ktery je nejbéznéjSim
materidlem pouzivanym k vyrobé lahvi na vodu. Je to polotuhy material s dobrou
narazovou odolnosti, s mé¢k¢im povrchem, diky kterému je nachylny na opotiebeni. Glykol
upravuje vlastnosti PET, usnadiiuje tisk a méné kiehne. Pti tisku nedochazi témér
k Zzddnym deformacim, takze je vhodny pro tisk velkych objektd. Jeho wvyuziti je
univerzalni, ale je pfedevSim vhodny pro mechanické soucasti s vnitinim i1 venkovnim

pouzitim. [23,25]
e Teplota extrudéru: 230-250 °C

e Teplota tiskové podlozky: 75-90 °C

2.3.3 PVA (Polyvinyl alcohol)

PVA nebo také Polyvinylalkohol je bezbarvy synteticky polymer bez zipachu
s vyznamnymi vlastnostmi biokompatibility. Je také malo toxicky, takze ho lze pouzit ve
zdravotnickych vyrobcich, jako je roztok kontaktnich ¢ocek, a piimétené biologicky
odbouratelny. V oblasti 3D tisku je vyuzivan jako podplrny materidl. Je vyuZivan
predevSim u 3D tiskaren s dvéma tryskami. Nejvétsi vyhodou PVA vldkna je pfedevS§im
rozpustnost ve vodé¢, takze podplirné struktury vytvorené ztohoto materidlem Ize

jednoduse odstranit, staci jej na par hodin ponofit do vody. [20]
e Teplota extrudéru: 180-200 °C

e Teplota tiskové podlozky: 45-60 °C

2.3.4 ABS (Akrylonitril Butadien Styren)

Nejuniverzalngj$im materialem pro 3D tisk je rozhodné¢ ABS. Je to narazuvzdorny
termoplasticky amorfni kopolymer. Ktery se sklada ze tfi monomert: akrylonitril, butadien
a styren. Jedna se o idedlni materidlem pro rizné konstrukéni aplikace, diky jeho
fyzikdlnim a mechanickym vlastnostem, zejména kvtili vysoké tuhosti, odolnosti proti
narazu, dobré izolaci a vysoké odolnosti proti otéru. Je mozné ho zpracovavat az do teploty
280 °C, poté dochazi k degradaci a chemickému rozkladu. Ma také dobré chemické

vlastnosti, je odolny vii¢i kyselinam, louhiim, uhlovodikiim, olejam. [20,21]
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U materidlu ABS je také moznost mnoha povrchovych tUprav. Pii kontaktu
s acetonovym rozpoustédlem dochéazi k naleptdvani materialu, diky kterému lze povrch

soucasti vyhlazovat a lestit jako na Obr. 12. [20,21]
e Teplota extrudéru: 220-250 °C

e Teplota tiskové podlozky: 95-110 °C

Neupraveny vyrobek 3D tisku Povrchova Gprava Acetonem

Obr. 12.: Vyrobek z materidlu ABS [22]
2.3.5 ASA (Acrylonitril styren acrylat)

ASA je amorfni termoplasticky kopolymerni materidl podobny ABS. Hlavnim
rozdilem mezi témito dvéma materidly je predevSim strukturdlni slozeni, ASA pouZziva
akrylovy elastomer a ABS elastomer butadienu. Byla piivodné vyvinuta jako alternativa,
k jiz zminovanému ABS, tak aby byla odoIné&jsi vii¢i UV zatfeni. ASA je zndma kvili svym
dobrym mechanickym vlastnostem jako je, vysoka odolnost proti narazu a vyssi teplotni
odolnosti. Obvykle se vyuZiva pro venkovnich aplikacich misto ABS kviili jeho vynikajici
odolnosti proti UV zafeni a povétrnostnim podminkam. Pfi tisku je tieba dbat zvySené
opatrnosti kviili potencialné nebezpecnym vyparam, které jsou v materidlu obsazeny diky

pritomnosti styrenu. [23,24]
e Teplota extrudéru: 220-245 °C

e Teplota tiskové podlozky: 90-110 °C
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2.4 Specialni materialy pro FDM 3D tisk

Jednd se o béZné materidly pouzZivané v oblasti FDM 3D tisku, jako je napf. PLA,
ABS a PETG. Specidlni je déla jejich vylepSeni, o pfidavné materidly tzv. plniva. Diky
kterym ziskavd obycejny material lepsi vlastnosti. Miize se jednat pouze o designové
prvky, lepsi vedeni el. Proudu, jinou strukturu povrchu, ale také lepsi pevnost materialu.

[30]

2.4.1 Laybrick sandstone filaments

Stejné¢ jako u vétsSiny kompozitnich vldken tak i Laybrick se sklada z nékolika
materiald. Vyrabi se napusténim PLA jemnou praskovou pevnou latkou, jako je naptiklad
velmi jemné mleta kiida. A pravé diky této piimési simuluji vzhled piskovce, nebo
keramiky. Ackoliv je kiida uhli¢itan vépenaty a nejednd se o piskovec, je prakticky a
vyuzivany material. Je velmi lehky a robustni s dobrou odolnosti vii¢i povétrnostnim
podminkam, navic se lehce zpracovava. Tento materidl slouzi vyhradn€ na vyrobu dopliki

a designové vyrobky. [28]

Obr. 13.: Vyrobek z materialu Laybrick [22]

2.4.2 NonOilen

NonOilen je revolu¢ni materidl, ktery vynikd svymi vlastnostmi a byl vyvinut
s cilem mit co nejmensi dopad na zivotni prostiedi. Jedna se tedy o 100% biologicky

material vyvinuty z polymert z obnovitelnych zdroji. Surovina tohoto materialu obsahuje
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kyselinu polymléénou (PLA), polyhydroxybutyrat (PHB) a dalsi slozky. Diky tomuto
sloZeni je toto vlakno plné biologicky odbouratelné. Je recyklovatelny s malou ztratou
vlastnosti. To znamend, ze zdroj vstupnich materidlii 1ze sniZit a samotny material lze

znovu pouzit. [24]

2.4.3 Laywoo-D3

Jedna se kompozitni dfevo-polymer vyrobeny ze 40 % recyklovanych difevénych
¢astic smichanych s nékterymi pojivovymi polymery. Které podporuji povrchovou tpravu
a je podobna struktufe dieva, takze Laywoo-D3 pravdépodobné nejvice oslovi umélce a
zékazniky, ktefi se hledaji nevSedni materialy a zajimavé a nestandartni struktury. Vytisky
opravdu vypadaji a voni jako dfevo a nasledné zpracovani ptfedstavuje rizné moznosti,
protoze vytisky lze brousit, a malovat jako standardni dfevéné vyrobky. Pti upravé teploty
vytlacovani se také mirn€ zméni barva povrchu dilu. Pfi niz$i teploté extruze je barva

povrchu svétlejsi, pii vyssi teploté je barva povrchu tmavsi. [24,36]

Obr. 14.: Vyrobek vytvoreny z materialu Laywoo-D3 [36]
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3 RAZOVE ZKOUSKY

Razové zkouSky udavaji, kolik prace nebo energie je potieba na poruSeni
zkusebniho télesa. Obecné se jedna o namahani, které neni statické, takze sila neptisobi na
téleso konstantné, ale dynamicky. Plsobici sila je koncentrovana do velmi kratké doby,
zajima nas tedy, jak bude zkusSebni téleso reagovat na nadhlé namahéani. Spolu s tim také
souvisi, jak se bude téleso deformovat a jak velka energii bude schopno absorbovat. Ve
srovnani se statickym namahanim naptiklad v ohybu, kde je téleso postupné naméhano a
k poruseni dojde az ptfi extrémnim prihybu, u razovych zkousek je pouzito najednou
dostate¢né mnozstvi energie k poruseni vzorku. Testuje se tak zejména houzevnatost a

kiehkost. [33]

3.1 Zkouska vrubové houZevnatosti Charpyho kladivo

ZkouSka vrubové houZevnatosti je jednou znejCastéji vyuzivanych zkouSek
k hodnoceni relativni houZevnatost materidlu rychlym a ekonomickym zptisobem. Tato
zkouska byla vynalezena v roce 1900 Georges Augustin Albert Charpy. Se méii energie
absorbovand standardnim vrubovanym vzorkem pod narazovym zatizenim. Tento test se
nadale pouziva jako ekonomicka kontrola kvality a metoda pro stanoveni citlivosti vrubi a
houZevnatosti technickych materialfi, jako jsou kovy, kompozity, keramika a polymery.
Standardizovany zkuSebni vzorek mé rozmér 55 mm 10 mm 10 mm a je obroben zafezem

napfi¢ jednim z vétSich rozméru. [33]

Tato zkouSka udava velikost energie, které je zkuSebni téleso schopno absorbovat pii
vzniku lomu. Spo€iva v zasahu zkuSebniho vzorky kyvadlovym kladivem, které je
zavéSeno na ramenu, a vyzvednuto do urcité vysky a zajiSténo proti pohybu, po nasledném
uvolnéni je vzorek pferazen jedinym razem padajiciho kladiva. Stanovi se energie
absorbovand vzorkem presné méfenim snizeni pohybu kyvadlového ramene. DileZity
faktory, které ovliviiuji houZevnatost materialu, zahrnuji nizké teploty, vysoké rychlosti,

deformace a koncentratory napéti, jako jsou zarezy, praskliny. [33]
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3.2 1Z0D metoda

Tato zkouSka byl pojmenovan podle anglického inzenyra Edwina Gilberta Izoda.
Stejn¢ jako zkouska vrubové houzevnatosti je také zkouSka Izod néarazova zkouska a
pouziva se ke zkouseni materiald, rozdil je pouze v uloZeni, kdy je na jedné stran¢ vzorek
upnut v Celisti a na strané¢ druhé se pferazi. ZkuSebni vzorek ma tvar Ctverce, nebo
s jednim, dvéma nebo tiemi zaiezy, které maji rozmér 70 mm 15 mm 3 mm. Narazova
zkouska Izod se skladd z kyvadla, které je umisténo na rameni, na protéjSim konci je
zavazi s ur¢enou vahu, po uvolnéni ramena pada volné dola a pii tom udetil do vzorek,
ktery je uchycen ve svislé poloze. Razova pevnost je urCena ztratou energie kyvadlo
uréeno presnym méfenim ztraty vysky v kyvadle houpacka. Vyzkumnici také definovali
rdzovou pevnost jako tendenci polymernich kompozitl snaset naraz s vysokou energii, bez

rozbiti nebo zlomeni. [33]

3.3 Razova zkouska padem

Padovou zkousku nejlépe popisuje americka norma ASTM D7136 / D7136M-12.
Které je obdobna eskym normam CSN EN ISO 6603—1 a CSN EN ISO 6603—2 Plasty —
Stanoveni chovani tuhych plastii pii viceosém razovém namahéni. Zkouska se provadi na
padostroji. Jednd se o pfistroj, ktery demonstruje zdkony rovnomérné zrychleného a
rovnomérného pohybu. JehoZ principem je volné padajici téleso (impaktor), které se
pohybuje pouze ve svislé ose. Impaktor byva nejcastéji polokulovy udernik, tzv. tlouk,
ktery ma leSténou polokulovou plochu, s vysokou odolnosti, dal§i moZznosti impaktoru je
ocelova kuli¢ka. Padajici impaktor dosahuje optimalni rychlosti, kterd pfi kontaktu se
vzorkem vyvodi energii dopadu a zplsobi tak poskozeni zkuSebniho vzorku. Velikost
dopadové energie je ovlivnéna nékolika parametry, jako je hmotnost zavazi, pocatecni

rychlost a pocatecni vyska télesa. [34,35]
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primér impaktoru
Impaktor

\‘

zkudebni vzorek ptidriovaci deska

Obr. 15.: Schéma padové zkousky [26]
3.3.1 Konstrukce padovych stroja

Cela konstrukce padového stroje je pevné uchycena k zakladni desce, ktera slouzi
jako pevna podstava celého stroje, z ramu pak vedou vodici tyce, které slouzi k vedeni
impaktoru se zavazim a zabranuji tak pohybu v jinych osach, tudiz jediny volny pohyb je
svisle dold. VétSina modernich padostrojii obsahuje spoustéci zafizeni, které umoZnuje
jednoduché odjisténi zavazi. Jednim s uZiteCnych zafizeni je také polohovatelny doraz,
ktery zabrafiuje opétovnému narazu na testovany vzorek. Padostroj mize byt opatien o

rizné pomocné senzory a métidla, jako je naptiklad silomér a rychlomér. [34,35]

————— spoustéci mechanizmus

vodici tyce -<" |

zévaii

impaktor
\.—

— ovladaci panel

pridriovace

zékladni deska

zékladna

Obr. 16.: Konstrukce padového stroje [27]
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3.3.2 Poskozeni zpiisobené padovou zkouskou

Pro stanoveni presnych vysledkd je tfeba test opakovat, tak aby byla dostate¢na
Cetnost vysledki. Na zakladnich téchto vysledkli pak mizeme stanovit dopadovou energii,
a predevsim silu potfebou k prorazeni vzorku. Kromé téchto numerickych vysledka Ize
také stanovit viditelnou miru poskozeni a mozné poruchy ve vnitinich strukturdch

materiald, které jsou zobrazeny na Obr. 17. [34,35]

Vnajii

viditelné () /)?
podkozeni —

>

Prohlubeii Trhlina/Prasklina Prasklina+ delaminace Velka trhlina s po3kozenim
vidkem
Vnitfni
viditelné E i
poskozeni o “
Delaminace Praskliny/ Trhliny

Obr. 17.: Bé€zné pozorované poruchy materidlu pii padové zkousce [35]
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4 STRUKTURY MATERIALU

Tvarové struktury se vyskytuji vSude kolem nas ve vSech rtznych rozmérech od
submikrometrické az po ndmi méfitelnou makrometrickou velikost. Nékteré biomaterialy
jako napft. kosti, zuby zralokii, musle, zobaky datlii, zobaky lednacka, jsou také slozeny
zriznych struktur. U vSech téchto geometricky slozitych materiald byla pozorovana

vysoké odolnost a vyjime¢né mechanické vlastnosti. [37]

4.1 Vyuziti struktur

Napodobovéni pfirodnich struktur bylo vzdy slozit¢ a pro vétSinu konvencnich
metod obrabéni takika nemozné. S pfichdzejicimi modernimi technologiemi, jako je
vstiikovani a 3D tisk je mozné se témto strukturam asponn trochu pfiblizit. Vytvaret
materidly s nizkou hmotnosti, které by mély zaroven vysokou nosnost a vysokou
narazovou odolnost by hridlo vyznamnou roly v celé tadé¢ oborid, jako je letectvi,

automobilovy pramysl, sportovnim odvétvi, dokonce i v biomedicing. [37]

4.2 Tubulanova struktura

Ptedlohou tubulanové struktufe je 3D porézni alotropni struktura sloZend ze
zesitované uhlikové nanotrubice. Na zdkladé vypoctl se odhaduje, Ze Yongiv modul
téchto materiald by mél byt fadoveé podobny diamantu. Konkrétni ptedpoklad stanovuje, ze
objemovy modul by mél byt pouze o 6% niz$i nez u zminovaného diamantu. Tubulany
jsou porézni struktury inspirované modely v nanoméfitku, a jsou zvétSeny do
makroskopickych délek a maji vyrazné mechanické vlastnosti. Jsou vytvofeny pomoci 3D

tisku z materialu PLA. Pro experiment byli zvoleny 3 typy, vyobrazené na Obr. 18. [37]

1 2

Obr. 18.: Struktura Tubulanu [37]
1. 8 tetra-tubulan, 2. 12 hexa-tubulan, 3. 36 hexa-tubulan
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Pfi zvySeni jednoosého zatizeni se zacnou jednotlivé vrstvy uzavirat a postupné
natlacovat do dalsi vrstvy. Dochdzi tak k deformaci vrstvy po vrstvé. Po zatlaceni vSech
vrstev dochdzi k dalSimu zhoustnuti a rozkladu sil a deformaci do stran. Vznikl¢é trhliny se
podobaji smykovému zatizeni pii ohybu, podobn¢ jako u ohybani trubek. Zkusebni télesa
vykazuji lepsi vlastnosti v porovnani s neporézni kostkou, kterd se rozpadla na nékolik

malych kousk. [37]

4.3 Honeycomb

Honeycomp, ¢eskym nazvem vostina se také fadi mezi tvarové struktury. Tako
struktura se nejcastéji pouziva jako jadro do kompozitnich sendvi¢i. Nové vyvijené
vostinové struktury s negativnim poissonovym efektem maji vynikajici mechanické
vlastnosti, pfedev§im vtlacovaci odpor, smykovy modul, houZevnatost a kapacitu absorpce
energie. Pii plisobeni narazového zatizeni bude hexagonalni vostinova struktura stlacena a
materidl bude proudit z narazové Casti do okolni oblast ve sméru kolmém na narazové
zatizeni. Vtlacovanim jednotlivych vrstev do okoli dochazi ke snizeni dopadové energie

vstupujiciho télesa a ke sniZeni jeho rychlosti. [38]

Obr. 19.: Vostina vytvorena technologii vsttikovani [38]
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5 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Teoretickd cast obsahuje fadu informaci a obecny popis technologii razového
zatizeni materialli. Konkrétné je pak prace zaméfena na razovou zkousku padem. Dale je
v teoretické ¢asti zminéno nekolik typtu vyroby pomoci 3D tisku a materidly podporujici

tuto aditivni technologii, kterd je pozd¢&ji vyuzita v praktické casti.

Prvni kapitola je zamétena na 3D tisk jako takovy. Je zde zahrnut popis a blizsi
informace tykajici se oblasti 3D tisku, pfedevsim jeho funkce, principy a stru¢na historie.
Dale také vyvoj, vyuziti v soucasnosti, a pfedevsim popis jednotlivych technologii 3D

tisku.

V druhé kapitole je predstavena technologie FDM. Obsahuje podrobné popsané
jednotlivé kroky od vytvofeni modelu az po vytisténi samotné soucasti. Dale popisuje
jednotlivé druhy soutadnych systému, které jsou vyuzivany u téchto typa tiskaren.
V neposledni fad€ jsou zde popsany materialy, které¢ je mozné u tohoto druhu technologie

vyuZzit.

Obsahem celé treti kapitoly jsou razové zkousky. Je zde popsana zkouska vrubové
houzevnatosti, IZOD metoda, a predevsim padova zkouska, kterd je vyuzita ke zhotoveni
praktické ¢asti. U razové zkouSky padem je piedstaven jeji princip, konstrukce padovych
strojii a vypoctové parametry.

Posledni kapitola popisuje vyznam tvarovych struktur a jejich chovani pfi zatiZeni.
Konkrétné se odrazi od tubulanové a vostinové struktury, na kterych jiz byly provadény

obdobné experimenty na jinych univerzitach.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

34

II. PRAKTICKA CAST
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6 STANOVENI CiLU BAKALARSKE PRACE

Cilem této bakalarské prace je zkoumat rdzovou odolnost téles vytvorenych pomoci
technologie FDM 3D tisku. Testovanym vzorkem byla zvolena deska s vnitinimi
tvarovymi strukturami, jako koule, kuzely, Sestihrany. I ptfes rozdilnost tvari, musi mit
vSechna télesa jednotny objem a musi byt leh¢i nez plny materidl. Kritériem pro hodnoceni

razové odolnosti je padova zkouska.

Navrh zkuSebnich téles byl vytvofen v softwaru Catia V5R19, pro nastaveni
parametra tisku byl vyuzit software Z-Suite. K samotnému tisku byla vyuzita tiskarna
Zortrax M200 Plus. Pro testovani zkuSebnich vzorkti bylo zvoleno zatizeni némecké firmy

Zwick GmbH & Co. KG padostroj HIT 230 F.

Prakticka ¢ast obsahuje:

navrh jednotlivych zkuSebnich vzorkd.

podrobné parametry tisku.

kritéria padové zkousky.

- vyhodnoceni vysledki.
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7 POPIS ZKUSEBNIHO TELESA

Zkusebnim télesem byla zvolena deska o rozméru (60x60x15) mm. Uvnitf se nachazi
tvarové struktury riiznych tvartt obsahujici Sirokou Skalu radiust a whli. Vzhledem
k odlisné konstrukci téchto téles lze porovnavat chovani pifi dynamickém zatizeni a

zkoumat tak mechanickou odolnost jednotlivych struktur.

15

60 60

Obr. 20.: Rozméry zkusebniho télesa
Volba vnitini stavby je zavisla pfedev§im na tvaru a rozméru struktury a prostorovém
rozlozeni v materidlu. Kromé téchto skutecnosti hraje velkou roly samotné uspofadani

téchto struktur. Pro tuto praci byly zvoleny dva typy usporadani:
1. PIn¢ prichozi struktura

Zde byl zvolen pouze tvar télesa, ktery byl priichozi skrze cely material a tvofil
tak plné prichozi otvor daného tvaru. V nasem piipad¢ kruh, trojthelnik,

pléstev (Sestihrany).
2. Neprtchozi tzv. vnitini dutiny

V tomto piipadé bylo zvoleno nékolik téles, konkrétné koule, kuzel. Tyto
télesa byla rovnomérné rozloZena po celé vnitini struktufe, kdy kazdé jedno

téleso tvorilo tzv. vnitini dutinu.
3. Bez struktury

Jedna se o pln¢ objemny material bez vnitini struktury.
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7.1 Tvorba vnitinich struktur

Pti navrhovani vS§ech modelll bylo vyuzito softwaru CATIA konkrétné verze CATIA
V5R19. Jednda se o multiplatformni software podporujici CAD, CAM, vyvinuty
francouzskou spolecnosti Dassault Systémes. Je oznacovan za jeden z nejvyvinutéjSich
konstrukénich softwaru dne$ni doby. Je hojné vyuzivan v konstrukéni praxi, zejména

v automobilovém a leteckém pramyslu.

Tab. 1 Rozdéleni a ndhledy pouzitych struktur

1. PRUCHOZIi STRUKTURA
KRUH P30 00 G
900030 G
39T FT
Objem:
TROJUHELNIK YA TA A TATA A TA FATA T 34,78 cm®
UNV\\NVNVN AN
PLASTVE
2. NEPRUCHOZI (VNITRNI DUTINY)
KOULE .
Objem:
34,78 cm®
KUZEL
3. BEZ STRUKTURY
PLNY Objem:
MATERIAL 54,00 cm®
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Odlisny tvar dutin zptsobuje specifické chovani pii zkouSce razovou hmotnosti a
vyraznou mechanickou odolnost jednotlivych konstrukci. VSechny testované vzorky maji
stejny objem materidlu. Vzorky s riznymi vnitfnimi strukturami jsou o 35% leh¢i nez

zkusebni vzorek bez struktury.

Hlavnim ptfedpokladem je Ze vnitini struktura vzork vyznamné pfispiva ke snizeni
moznosti prorazeni testovaného vzorku, diky uvolnéni ndrazové energie v ruznych
smérech, které snizuji rychlost nebo zcela zastavuji ndrazové téleso. Proto byly pro
porovnani deformace s plné vyplnénym materidlem vybrany struktury s riiznymi tvary
vnitinich dutin. Z ¢ehoz je mozné porovnat rozdil mezi strukturou s velkou Skalou uhlt

nebo radiusu.

7.2 Nastaveni parametru tisku v softwaru Z-Suite

Nativni format STL, je nésledné pfeveden po programu Z-Suite. Jedna se o program
podporujici tiskarny Zotrax. V ném Ize nastavit veskeré parametry souvisejici s tiskem,
jako tloustka jednotlivych vrstev, teplota trysky, teplota tiskové podlozky, nebo samotné

rozlozeni tiSténych téles v pracovnim prostoru tiskarny.

Ze vseho nedfive je tfeba provést jiz zmiflované rozlozeni téles v prostoru tiskarny.
Kazdy vzorek byl tistén samostatné, a je ulozen uprostied tiskové podlozky viz. Obr. 21,
tak aby bylo dosazeno co nejvétsi presnosti. Diky tomuto uloZeni Ize redukovat chyby a
nepiesnosti, které by mohly vznikat pii uloZeni v krajnich polohach.

B zsuite a
< File Model View Help Z-SUITE Sign in
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Obr. 21.: Uspotadani tiSt€éného vzorku v prostoru tiskarny
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V dalsim kroku je tfeba zvolit optimalni parametry a nastaveni tisku. Jeden
z prvnich parametrii je volba samotného tisténého materidlu. V programu Z-Suite jsou pro
volbu materidlu dvé moznosti. Volba interniho materialu, kdy jsou nékteré parametry, jako
teplota trysky, teplota podlozky nebo rychlost tisku jiz pfednastaveny, konkrétné pro
materidly Zortrax. Jedna se o materialy produkované touto spolecnosti. Toto nastaveni
bylo zvoleno pro materidl ASA, jelikoz jsou tyto parametry stejné, jako doporucované
parametry vyrobce Fillamentum. Dal§i moznosti je volba externiho materialu, kdy je tieba

veskeré parametry nastavit manualne.

Dulezitym nastavenim jsou parametry jednotlivych vrstev. Pramér trysky je
v nasem pripad¢ volen primér 0,4 mm. Tento rozmér plyne z konstrukce tiskarny, ktera je
popsana v odstavci 7.3. Déle je nastavena vysoka kvalita tisku, typ vyplné jako plny
objem, a predevsim velikost jednotlivych vrstev (Layer Thickness), kterd je 0,19 mm, jak
lze vidét na Obr. 22. Tisk zkuSebnich téles je bez podpirného materidlu, s pominutim

spodni vrstvy, kterd je automaticky generovana a slouzi pro lepsi pfilnuti k tiskové

~
podlozce.
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Obr. 22.: Nastaveni parametra tisku v systému Z-Suite
Po volbé materidlu a nastaveni vSech parametrt tisku dojde k prevedeni, kdy se
z STL souboru vytvoii G-Kod, ktery dopodrobna popisuje smér pohybu tiskové hlavy.
V kroku preview lze vidét kompletni simulaci nanaSeni jednotlivych vrstev, vcetné
podplrného materidlu automaticky generovanym mezi zkuSebnim vzorkem a tiskovou

podlozkou. Lze si zde detailné projit tisku pritbéh v jednotlivych intervalech.
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Ve spravé parametrll je mozna kontrola nastavenych parametra tisku. A také je zde
vidét cas tisku dané¢ho vyrobku, kdy konkrétné struktura s trojuhelniky byla tiSténa Sh
47min. Krom¢ ¢asu zde miizeme najit také hmotnost a délku spotfebované struny viz. Obr.
23. Diky této informaci mizeme jednoduSe stanovit, kolik vzorkli je mozné vytisknout
z jedné civky, poptipadé kdy je tieba civku vymeénit.
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Obr. 23.: simulace a krok prewiew v programu Z-Suite
7.3 Stroj

Pro zhotoveni zkuSebnich vzorkd byla zvolena 3D tiskdrna Zortrax M200 Plus.
Tiskarna se skladd z tuhé konstrukce o rozméru (350x360x505) mm s moznosti plného
zakrytovani. Tiskdrna je zalozend na technologii LPD (Layer Plastic Deposition), ta
pracuje na stejném principu jako FDM, jedna se pouze o znacku vyrobce Zortrax. Diky
této technologii lze vyuZivat Sirokou Skalu materidlu s odliSnymi fyzikdlnimi a
mechanickymi vlastnostmi. Vstupni materidl je dodavan v podobé struny o praméru 1,75
mm, kterd je navinuta na civce. Tiskarna pracuje pouze s jednou tryskou, takze podplrny
materidl je stejny, jako materidl modelu. Tryska, ktera slouZi k vytlaovani materialu, byla

pouzitd tryska s vnitfnim primérem 0.4 mm (s moznou modifikaci na 0.3 mm nebo 0.6

mm).
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Obr. 24.: Tiskdrna Zortrax M200 Plus [41]
Pro samotny tisk je tfeba zvolit optimalni podminky tisku, tj. musi dojit
k dostatecnému zahiati materialu. O vyhtivani se stard topné téleso, které ohtiva trysku na
pozadovanou teplotu, konkrétni teplota je zvolena =z materidlovych listi vyrobce.
Maximalni teplotni podminky tiskarny Zortrax jsou uvedeny v Tab. 2. Vytlacovany
materidl je ve vrstvach nanasen na vyhtivanou tiskovou desku s rozméry 200 x 200 mm.
Po vytlaceni materiadlu jsou jednotlivé vrstvy ochlazovany pomoci dvou ventilatori a

radidlniho ventilatorového bloku ochlazujici extrudér.

Tab. 2. Provozni teploty tiskarny Zortrax M200 Plus [41]

Maximalni teplota Maximalni teplota | Okolni teplota Skladovaci
trysky vyhFivané podlozky Za provozu teplota
290 °C 105 °C 20-30 °C 0-35°C

7.3.1 Aspekty ovlivitujici pFesnost tisku

Pted samotnym tiskem, tak v jeho priib¢hu je tieba piredchédzet nezddoucim vliviim,
které¢ by mohly ovlivnit jak samotny tisk, tak vyslednou kvalitu ti§ténych vzorka. Jednim
z téchto vlivl je smrsténi materialu. Material ASA je vyrazné€ nachylny na smrSténi, mohlo
by tedy dochézel ke zhorSeni pfipnuti v jednotlivych vrstvach a sniZeni vysledné pevnosti,
pfic¢inou kolisani teploty. Tato skutecnost je eliminovana diky konstrukci samotné tiskarny.
Jak jiz bylo zminéno v odstavci 7.3, konstrukce tiskarny umoziiuje plné zakrytovani, tudiz

dochézi k minimalnimu uniku tepla.
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Pied zahajenim tisku je tfeba zkontrolovat pracovni prostor tiskdrny, a predevsim
tiskovou desku. Jakékoliv necistoty, nebo zbytky predeslych materidlu by mohly ovlivnit
prilnavost tisténé¢ho vzorku. Je velmi dulezité, aby se prvni vrstva materidlu pevné
prichytila k podlozce. Pokud nedojde k dostatecnému piilepeni, neni vhodné pokracovat
v tisku. Ve vétsing piipadd dojde k deformaci vyrobku. Velkou vyhodou tiskaren Zortrax
je vyhifivana porovita tiskova podlozka, kterd zajiStuje lep$i pfilnuti tiSténého vyrobku

k tiskové plose.

Tiskovou podlozku je tieba pred zahdjenim tisku spravné zkalibrovat. Je dulezité,
aby byla tiskovd plocha vroving, jinak by mohlo dojit k nepfesnostem tisku. Veétsi
vychylku je tfeba vyrovnat pomoci stavécich Sroubtli, u mensi vychylky stac¢i kalibrace. U
téchto typt tiskdren je kalibrace provadéna automaticky, spoleéné s kalibraci roviny
tiskové plochy dochazi také ke kalibraci polohy tiskové desky vici tiskové hlavé. Pokud je
tiskova podlozka daleko od trysky, dochazelo by k predéasnému ochlazeni materialu a opét

by nedoslo ke spravnému pftilnuti vrstvy k tiskové podlozce.

Jednim z dalSich problémi, ktery vznikal pii tisku zkuSebnich vzorku bylo
obrusovani vlédkna. Tento problém vznika v extrudéru, kdy ozubené kolo, které slouzi
k posunovani vldkna smérem k trysce za¢ne vlakno obrusovat viz. Obr. 25. Po obrouseni
nedochazi k posouvani vldkna tudiz nedochazi k vytla¢ovani jednotlivych vrstev. Resenim
tohoto problému je zastaveni tisku, manudlni vytazeni vlakna a nasledné zastfiZeni

obrousené Casti.

Obr. 25.: Obrousené vlakno
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7.4 Pouzity material

Pro vyrobu vzorkii byl zvolen jeden druh materidlu. A to konkrétné material ASA.
Jedna se o jeden znejvyuzivanéjSich materidld na trhu. Zejména diky jeho cenové
dostupnosti. Tento material disponuje riznymi mechanickymi a fyzikdlnimi vlastnostmi,

diky kterym mitize nabizet Siroky rozsah vyuZziti.

7.4.1 ASA

ASA (Akrylate Styrene Acrylonitril) je termoplasticky polymer, ktery je
alternativou materialu ABS. Konkrétné od firmy Fillamentum. Jedna se o kvalitni
konstrukéni vldkno se zvySenou odolnosti vii€i povétrnostnim podminkdm a vysokou
odolnosti proti UV zafeni. Disponuje také vyraznou mechanickou odolnosti a je odolny
vici ndhlym tepelnym zménam. Ve srovnéani a materidlem ABS je ASA vodotésnéjsi, tuzsi

a snadng&ji se tiskne, nedochazi k deformaci. Hustota materialu ASA je 1,07 g/cm?.

Tab. 3. Doporucené nastaveni tisku pro ASA [24]

Nastaveni tisku pro material ASA
Teplota extrudéru: 245-255 °C

Teplota tiskové desky: 90-105 °C
Rychlost tisku: 40-60 mm/s

Tab. 4. Mechanické vlastnosti ASA [24]

Mechanické vlastnosti Hodnoty LG D2 ZkuS$ebni podminky
metody
Pevnost v tahu 40 MPa ASTM D638 50 mm/min
Prodlouzeni pii 35% ASTM D638 50 mm/min
pretrZeni
Modul tahu 1726 MPa ASTM D638 I mm/min
Pevnost v ohybu 62 MPa ASTM D790 15 mm/min
Ohybovy modul 1814 MPa ASTM D790 15 mm/min
Razova houzevnatost 441 J/m ASTM D256 23°C,1/8”
Tvrdost Rockwell 92 ASTM D785 R-stupnice
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8 PADOVA ZKOUSKA

Jako kritérium pro hodnoceni vysledné razové odolnosti byla pro tento experiment
zvolena padova zkouska. Kterd nejlépe simuluje jedno z moznych vyuziti téchto struktur
v oblasti odolnosti vii¢i dynamickych zatizeni. Dal§im divodem je rozmér zkuSebniho
télesa. Pfi pouziti zkouSky vrubové houZevnatosti by nebylo mozné vytvofit adekvatni
strukturu, a to predevSim proto, ze zkuSebni télesa pro tento typ zkousky maji rozmér
10x10-55 mm. Tudiz vnitini struktura by v tomto piipad¢ neméla vliv na razovou odolnost

a toto méteni by nemélo vypovédni hodnotu.

Pro pozadované ucely tedy nejvice vyhovuje jiz zminovand padova zkouska. Tato
zkouska je provadéla na zakladé Geskych norem CSN EN ISO 6603-1 a CSN EN ISO
6603—2 Plasty — Stanoveni chovani tuhych plasti pii viceosém razovém namahani — Cast
2: Instrumentovand razova zkouska. Tyto normy jsou obdobné americkd normé¢ ASTM
D7136 / D7136M-12, ktera nejlépe popisuje tuto metodu, protoze je pfimo zaméfena na

padové zkousky. Testovana jsou vSechna zkuSebni télesa s rozmérem (60x60x15) mm.

8.1 Pouzité zarizeni a pristroje

Padova zkouska byla provadéna na zafizeni némecké spolecnosti Zwick GmbH &
Co. KG padostroji HIT230F. Jedn4 se o padostroj vyvinut specidlné pro potieby leteckého
primyslu. VyuZiva se pfedevSim pro testovani panelti z vlaknovych kompoziti. Jednim

z nejvetsich vyhod tohoto zatizeni je jeho bezpecné a nenarocné obsluha.

Padostroj se sklada zpevné zakladni desky, ze které vychédzi hlavni konstrukce.
Hlavni rozméry tohoto zafizeni jsou na Obr. 27. ZkuSebnim télesem je tlouk o poloméru 20
mm, ktery ma lesténou polokulovou hlavu. Material tlouku je nejcastéji nastrojovéa ocel.
Tlouk musi byt dostatecné odolny proti otéru, musi mit dostateCnou pevnost, tak aby
nevznikala plasticka deformace. Jednoosy pohyb je zajistén diky vodicim ty¢im, které
zabraiuji jinému neZz svislému pohybu. Toto zafizeni je také opatfeno dorazem, ktery
zabranuje opakovaném narazu do testovaného vzorku. K zatizeni je pfipojen pocitac, do
které¢ho jsou ukladany vysledky provadéné zkousky. Celou konstrukci jsou na Obr. 26,

jedna se o fotku pfimo vyuZzivaného zatizeni.
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Obr. 27.: Rozméry padostroje Zwick Roell HIT230F [31]
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8.2 Postup zkousky

ZkouSka probihala ve Skolni laboratofi, pii stalé pokojové teploté 23 °C. Testovana
byla vSechna zkuSebni télesa o tloustce 15 mm. Nejprve bylo tfeba zvolit parametry
padové zkousky. Jaké prvni parametr byla zvolena hmotnost zavazi, vychdzelo se
z doporu¢ené hmotnosti udavané vyrobcem padostroje pro testovani polymernich
materialu. Hmotnost padaciho tlouku tedy ¢inila 23,77 kg, s jmenovitou padovou energii

99,98 J a rychlosti 2,901 m/s.
Na podpérny krouzek, ktery je pevné pripevnén ke konstrukcei padostroje je polozen
zkuSebni vzorek, je viditeln€¢ vycentrovan do stfedu krouzku, viz. Obr. 28. ZkusSebni téleso

se manualné nijak nefixuje ani neupina.

Obr. 28.: Zkusebni vzorek vlozeny do padostroje

Po spusténi zkousky v programu TestXpert II dochazi k zajisténi tlouku se zdvazim
v horni poloze ve vySce 429 mm. Uvolnéni zkuSebniho télesa je fizeno souCasnym
pridrzenim dvou bezpecnostnich tlacitek na konstrukci padostroje. Nejprve sjede horni
krouzek, ktery slouzi k zafixovani zkuSebniho télesa. Nasledn¢ dojde k uvolnéni tlouku a
téleso pada voln€ ve svislém sméru. Pti kontaktu s povrchem zkuSebniho vzorku dojde
k vyvozeni kinetické energie a dochazi kjeho prorazeni. Diky dorazim nedojde
k opakovanému narazu. Po dokonceni zkousky, tedy po uvolnéni bezpecnostnich tlacitek
se tlouk vraci do ptivodni polohy. Padostroj je pfipojen k elektronickému pievodniku, ktery

prevadi namétené hodnoty do pocitace vyuzivajici program TestXpert II.
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9 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Program TestXpert Il zajistuje sbér dat z pribéhu padové zkousky. Veskeré vysledky
byly nasledné pteneseny do programu Microsoft Office Excel, ve kterém bylo zpracovano
statistick¢ vyhodnoceni vysledki celého méfeni. Vysledky jsou popsany pomoci statistiky,
ktera zahrnuje priimérnou hodnotu a smérodatnou primeérovou odchylku. Véetné grafi,

diky kterym lze lepe vizuadln€ porovnat namétené vysledky zkousky.

Ze vsech naméfenych parametrit byla jako porovnani vSech struktur zvolena
maximalni sila potfebna k prorazeni zkusebniho télesa a prutisk. Spolecné se statistickymi
vysledky byly struktury porovnany také podle povrchového poskozeni a velikosti vizualni
deformace samotného zkuSebniho vzorku. VSechna télesa byla testovdna za stejnych
parametru, které mizeme nalézt v odstavci 8.2. Kazda struktura byla testovana desetkrat,

z ¢ehoz byl stanoven aritmeticky prameér.

9.1 Kruh

Prvni testovanou strukturou byla kruhova struktura. V Tab. 5 mizeme vidét
statistické vyhodnoceni vysledkti padové zkousky pro kruhovou strukturu z 10 méteni.

Maximalni sila potfebna k proraZeni €inila 7725,53 N. Velikost pratisku je 5,54 mm.

Tab. 5. Vysledky padové zkousky pro strukturu kruhu

Kruh
Opakovatelnost méfeni [n] 10
Primérna hodnota sily [X] 7725,53 N
Sm. odchylka [o] 311,20 N
Primérné hodnota prutisku [X] 5,54 mm
Sm. odchylka [o] 0,16 mm

U kruhové struktury doslo k vyraznému viditelnému poskozeni zkusebniho vzorku,
kdy celd horni plochy byla vtlacena do télesa. Nasledné doslo k delaminaci jednotlivych
vrstev, predevsim mezi jednotlivymi kruhovymi strukturami a naslednému vytlaceni celé
vnitini struktury ven ze zkuSebniho vzorku, jak Ize vidét na Obr. 29. Nedochazelo zde
k predpokladanému vtlaceni prvni vrstvy do druhé, tedy postupné deformaci vrstvy po

VIstve.
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Obr. 29.: Zkusebni vzorek Kruhu po padové zkousce

9.2 Trojuhelnik

U vzorku s trojuhelnikovou prichozi strukturou byl ptedpoklad, Ze diky rtznym
uhlim a slozitosti tvari mize dojit k vyznamnému sniZeni energie narazu diky mnoha
variantdm 0hld a také kvili potencidlu rozkladu energie narazu do stran. V ptipadé
zkuSebnich vzorkl byla maximalni sila potiebna k prorazeni 5144,53 N. Velikost pratisku

je téméf srovnatelnd jako u kruhové struktury tedy 5,93 mm.

Tab. 6. Vysledky padové zkousky pro strukturu trojtihelniku

Trojuhelnik
Opakovatelnost méfeni [n] 10
Primérné hodnota sily [X] 5144,53 N
Sm. odchylka [o] 213,86 N
Primérna hodnota pritisku [X] 5,93 mm
Sm. odchylka [o] 1,97 mm

U trojuhelnikové struktury dochéazi podobné jako u kruhové struktury k vtlacovani
horni plochy do zkuSebniho télesa, tedy k vyraznému mechanickému poskozeni
zkuSebniho vzorku. Samotnd wvnitini struktura trojuhelniku nebyla poskozena, doslo
k delaminaci mezi jednotlivymi vrstvami a dochazi k vytlaceni celé struktury trojihelniku

z télesa ven. Lze tedy fict, Ze dochazi k celkové delaminaci mezi vnitini strukturou.
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Obr. 30.: Zkusebni vzorek Trojuhelniku po padové zkousce
9.3 Plastve

Posledni testovanou plné priichozi strukturou byla struktura plastve. Tato struktura
dopadla ze vsech testovanych struktur nejhiife. Maximalni sila potfebna k prorazeni ¢inila
pouhych 3394,92 N. U pritisku je rozdil oproti ostatnim pIn€ priichozim strukturam kolem

3 mm, viz. Tab. 7.

Tab. 7. Vysledky padové zkousky pro strukturu pléastve

Plastve
Opakovatelnost méteni [n] 10
Primérné hodnota sily [X] 3394,92 N
Sm. odchylka [o] 74,74 N
Primérné hodnota prutisku [X] 8,01 mm
Sm. odchylka [o] 1,59 mm

Stejné tak jako statistické vysledky, tak i mechanické poskozeni dopadlo u
struktury plastvi nejhiife ze vSech testovanych struktur. Dochdzi zde k Gplné delaminaci
vnitini vrstvy, celéd struktura plastve byla poniCena ziistaly pouze pasy materialy vytlacené

ven ze zkuSebniho télesa.
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Obr. 31.: Zkusebni vzorek plastve po padové zkousce
9.4 Koule

Tato struktura dosahla nejlepsich vysledkd, kdyz primérna hodnota sily ¢inila 8555,15
N. Coz je vice jak dvojnasobek sily u struktury plastvi. U pritisku tento rozdil neni tak

znatelny, jedna se pouze o desetiny milimetru, jak lze vidét v Tab. 8.

Tab. 8. Vysledky padové zkousky pro strukturu koule

Koule
Opakovatelnost méteni [n] 10
Primérné hodnota sily [X] 8555,15 N
Sm. odchylka [o] 790,95 N
Primérné hodnota pritisku [X] 5,00 mm
Sm. odchylka [o] 0,16 mm

Na obou vzorcich je vidét, ze jednotlivé vrstvy nebyly vytlaeny z télesa, ale
vtlaCeny do sebe a ndsledné¢ do okoli. Z ¢ehoZz milZeme soudit, ze pii kontaktu se
zkuSebnim télesem doSlo k deformaci vrstvu po vrstveé, diky které doslo ke sniZeni
dopadové sily a k pohlceni urcité ¢asti dopadové energie. Diky kterym tato struktura

doséhla nejlepsi vysledkd.
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Obr. 32.: ZkuSebni vzorek koule po padové zkousce

9.5 KuZel

Druhou testovanou neprichozi strukturou byla vnitini struktura kuzelu, ta
dosahovala maximalni sila 7884,54. Jednd se o druhy nejlepsi vysledek ze vSech
testovanych struktur. Velikost prutisku dosahovala hodnost téméf podobnych jako u

struktury koule, s rozdilem pouze 0,76 mm.

Tab. 9. Vysledky padové zkousky pro strukturu kuzelu

Kuzel
Opakovatelnost méfeni [n] 10
Primérné hodnota sily [X] 7884,54 N
Sm. odchylka [o] 585,32 N
Primérné hodnota prutisku [X] 5,76 mm
Sm. odchylka [o] 1,99 mm

Podobné jako u kulové struktury, tak i u struktury kuzelu dochazi k postupnému
vtlaCovani jednotlivych vrstev do vrstvy nésledujici, tedy dochazelo zde k deformaci
vrstvy po vrstve. I ptes horsi numerické vysledky, konkrétné sily potfebné k prorazeni, u

nekterych zkuSebnich téles nedoslo k uplnému prorazeni a delaminaci jednotlivych vrstev.
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Obr. 33.: zkusebni vzorek kuzelu po padové zkousce

9.6 Plny material

PIny material je material bez vnitini struktury, jehoz objem byl o 35% vétsi nez u
téles s vnitini strukturou. Stejné€ jako u ostatnich zkuSebnich téles, tak i plny material byl

podroben 10 méteni. Celkova sila potfebnd k prorazeni €inila 7121,53 N. Tuto hodnotu

cvwvr

vSech testovanych struktur a to 3,83 mm.

Tab. 10. Vysledky padové zkousky pro plny material

Plny material
Opakovatelnost méfeni [n] 10
Primérné hodnota sily [X] 7121,53N
Sm. odchylka [c] 44530 N
Primérna hodnota pritisku [X] 3,83 mm
Sm. odchylka [c] 1,80 mm

U pln¢ prichozi struktury doslo k prorazeni a celkové deformaci v jednotlivych
vrstvach, kdy doSlo k delaminaci jak v obvodu kontaktu se zkuSebnim télesem, tak
v jednotlivych vrstvach zkuSebniho vzorku. Cela cast, ve které dochazi ke kontaktu a

prenosu kinetické energie se zkusebnim télesem byla vytla¢ena ven z materialu.
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Obr. 34.: Zkusebni vzorek plného materidlu po padové zkousSce

V Tab. 11. jsou popsany primérné vysledky vSech vyslednych hodnot, které jsou
spocitany z 10 méfeni, pro kaZzdou strukturu. Dalsi vyslednou hodnotou pro toto méfeni je
tzv. Variaéni koeficient [vy], ktery je spocitdn jako pomér smérodatné odchylky [o] a
praméru [X]. Hodnota variacniho koeficientu je vyjadiena v %, tedy jako bezrozmérna

veli¢ina, pro lepsi porovnani vysledki sily pottebné k prorazeni a prutisku.

Tab. 11. Porovnani primérnych hodnot vSech typi struktur

Porovnani vSech vyslednych hodnot

Sila potfebna k prorazeni Pratisk
Pramér [X] | Sm.odch. [6] | Vk.[vx] | Primér [X] | Sm.odch. [o] VK. [v«] n
Kruh 7725,53 N 311,20N 4,0 % 5,54 mm 0,16 mm 3.3% 10
Trojthelnik | 5144,53 N 213,86 N 4,2 % 5,93 mm 1,97 mm 33,2 % 10
Plastev 339492 N 74,74 N 2,2% 8,01 mm 1,59 mm 24,3 % 10
Koule 8555,15N 790,95 N 9,3% 5,00 mm 0,16 mm 22,1 % 10
Kuzel 7884,54 N 585,32 N 7.4 % 5,76 mm 1,99 mm 34,3 % 10
Plny mat. 7121,53 N 44530N 6,3 % 3,83 mm 1,80 mm 47,0 % 10
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10 DISKUZE

Z naméfenych vysledkil, jez byly v predchozi kapitole vyhodnocovany byl zvolen
aritmeticky primér maximalni sily potiebné k prorazeni a viditelnd deformace zkuSebnich
téles. Jedna se o nejlepsi porovnavaci kritérium, diky kterému lze stanovit nejvyssi rdzovou
odolnost, jak numerickou, tak nejlepsi chovani struktury pii kontaktu se zkuSebnim
télesem. VSechny testované struktury jednotlivych typt byly porovnidny mezi sebou a

nasledné doslo k porovnani nejlepsich vysledki s vysledky plného materialu.

Pti porovnani vSech plné prichozich struktur dochédzi ke znacnym rozdiliim odolnosti
jednotlivych struktur. Nejhor§iho vysledku dosahla struktura plastve, které nedosahla
v porovnani s plnym materidlem ani polovi¢nich vysledki viz. Obr. 35. Druhou testovanou
strukturou byla struktura trojuhelniku, které dosahla lepSich vysledk, jako struktura
plastve, ovSem tento vysledek opét neni v porovnani s plnym materidlem uspokojivy.
Nejlepsiho vysledku ze vSech plné pruchozich struktur dosdhla struktura kruhu, kterad
prevysila vysledky plného materidlu. I pfes dostacujici vysledek jedné z testovanych
struktur, neni pouziti téchto struktur dostacujici, zejména proto, Zze zde dochazi spolecné
s delaminaci k vytlacovani jednotlivych vrstev ven z materidlu. Proto nejsou tyto struktury

vhodné.

Vysledky plIné prichozich struktur
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Obr. 35.: Porovnani vysledk pln¢ prichozich struktur v porovnani s plnym materidlem v
[N]
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U struktur s vnitinimi tvarovymi dutinami se vysledky néjak vyrazné nelisi, obé
dosahly vynikajicich vysledkti, kdy u obou struktur, jak u koule, tak u kuzelu doslo
k ptfekonani vysledki plného materidlu. Vysledky obou struktur lze vidét na Obr. 36.
V porovnani s pln€ prichozimi strukturami, nedochézelo k vytlatovani jednotlivych vrstev
ven ze zkuSebniho vzorku, ale k postupné deformaci a vtlacovani vrstvy po vrstvé, diky

¢emuz doslo ke snizeni dopadové energie a snizeni dopadové sily.
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8555,15 7883,53
10000

= 7121,53
© g 8000
2 0
' 5 _ 6000
T v Z
& o —
= é 4000
€5 2000

o

o

Piny Koule Kuzel

Obr. 36.: Porovnani vysledkt vnitinich tvarovych dutin v porovnani s plnym materialem v
[N]

Pti srovnani jednotlivych typi, nejlepSich vysledki plné prichozich struktur dosahla
vnitini struktura kouli, coz Ize vidét na Obr. 37. U této struktury nedoslo k vytlaceni
struktury ven z materialu, ale k postupné deformaci vrstvy po vrstvé, diky které doslo

k vyraznému snizeni dopadové energie.

Porovnani jednotlivych struktur

8 555,15
10000
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Obr. 37.: Porovnani nejlepsich vysledki jednotlivych typt struktur s plnym materialem [N]
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ZAVER

V teoretické Casti bakaladiské prace je zminéno nékolik typli vyroby pomoci 3D
tisku a materidly podporujici tuto aditivni technologii, ktera je pozd¢ji vyuzita v praktické
¢asti. Obsahuje podrobné popsané jednotlivé kroky od vytvofeni modelu az po vytisténi
samotné soucasti. Dale popisuje jednotlivé druhy soufadnych systémi, které jsou
vyuzivany u téchto typt tiskaren. V neposledni fad¢ jsou zde popsany materidly, které je
mozné u tohoto druhu technologie vyuzit. Nasledné jsou popsany technologie razového
zatizeni materialti. Konkrétné je pak prace zamétena na razovou zkousku padem, ktera je
vyuzita ke zhotoveni praktické casti. U razové zkousky padem je predstaven jeji princip,

konstrukce padovych strojii a vypoctové parametry.

V tvodu praktické ¢asti jsou popsany jednotlivé struktury. Je zkoumano celkem pét
struktur, tyto struktury jsou rozdéleny do dvou skupin, a to konkrétné do skupiny vzork
s plné¢ priachozimi utvary a do skupiny vzorkii s vnitinimi tvarovymi dutinami. Plné
prichozimi dutinami jsou vzorky s tvarem trojihelniku, plastve a kruhu. Do vnitinich
tvarovych dutin jsou zatazeny koule a kuzel. Po uptesnéni struktur nasleduje ptesny postup
nastaveni 3D tisku zkuSebnich téles. Strukturované zkusebni vzorky jsou vytvofeny

pomoci tiskarny Zortrax M200 Plus z materidlu ASA od spolec¢nosti Fillamentum.

Vsechny zkuSebni vzorky byly testovany padovou zkouSkou za pouZiti stroje Zwick
Roell HIT230F. Pln€ prichozi vzorek plastve a trojuhelniku dosahl niZ§i hodnoty sily
potiebné k proraZeni nez plny testovany vzorek. Pro vzorek plastve a trojihelniku jsou
pramérné hodnoty pruraznych sil pouze 3394,92 N a 5144,53 N, coz je neuspokojivy
vysledek. Jelikoz jak u plastvi, tak u trojuhelniku byla odolnost v porovnani s plnym
materidlem niZsi, a to konkrétné o 53 % u plastve a 0 28 % u trojuhelniku. U téchto vzorkl
byly jednotlivé vrstvy materidlu vytlaceny piicinou celkové delaminace vnitini vrstvy.
Podobné vysledky byly ziskdny splné prichozi kruhovou strukturou, kterd meéla
primérnou hodnotu sily potiebné k prorazeni 7725,52 N. Coz je o 8,5 % lepsi vysledek
oproti plnému materidlu. K delaminaci jednotlivych vrstev doslo i1 v této struktufe. DalSim
testovanym typem struktur byly vnitini tvarové dutiny, kdy prvni testovanou strukturou byl
kuzel, jehoZ sila potfebna k proraZeni €inila 7884,54 N, tedy o 10 % vice neZ u plného
materidlu. U této struktury nedochazelo k vytlaceni struktury ze zkuSebniho vzorku, ale

k protlaceni vrstvy po vrstve.
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Ze vsech testovanych struktur dopadla nejlépe struktura s vnitinimi sférickymi
dutinami tzv. koule. Kterda méla nejvyssi odolnost proti prorazeni. Sila potfebna k
prorazeni tohoto vzorku byla 8555,15 N. Z ¢ehoz vyplyva, ze struktura koule ma o 20 %
lepsi rdzovou odolnost v porovnani s plnym materialem. Navic nedochazelo k zadné
delaminaci nebo vytlacovani jednotlivych vrstev. U této struktury dochazelo k postupnému
vtlacovani jedné vrstvy do druhé, tedy k deformaci vrstvy po vrstveé, existuje zde

potencialni zastavovaci ucinek.

Kruhova struktura a struktura kuzelu vykazuji mezi sebou vysSi a srovnatelné
hodnoty sily potfebné k prorazeni zkusebniho vzorku nez plny objem zkuSebniho vzorku
bez dutin. Nejvyssi hodnotu sily pottebné k prorazeni prokazuje struktura kouli, a to jak

vysledky, tak viditelnym poskozenim. Odpor vzorku bez dutin dosahl odporu 7121,53 N.

Po vyhodnoceni razové zkousky padem je ziejmé, Ze nejlepSich vysledki doséhla
struktura s kulovymi dutinami. Bylo prokazano, ze vnitini struktury zkuSebnich vzork
mohou zvysit odolnost vici dynamickému zatizeni, a to za predpokladu nizsi spotieby

materialu pfi vyrob¢€ namahané soucasti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
FDM Zkratka technologie Fused deposition modeling
AM  Zkratka Additive manufacturing

CAD Zkratka Computer Aided Design

STL  Zkratka formatu Ctereolithography

RP  Zkratka Rapid Prototyping

SLA Zkratka technologie 3D tisku

UV Zkratka ultrafialového zareni

3D  Zkratka technologie tfidimenzionalniho souboru
PB  Zkratka technologie Powder-bassed

DoP  Zkratka technologie Drop-on-powder

SLS  Zkratka technologie Selective laser sintering
DMSL Zkratka technologie Direct metal laser sintering
SLM Zkratka technologie Selective laser melting
DLP Zkratka technologie Stereolithography

FFF  Zkratka technologie Digital Light Processing
PLA Zkratka pro polyactic acid

PETG Zkratka pro polyethylene terephthalate glycol
PET Zkratka pro polyetyléntereftalat

PVA Zkratka pro Polyvinyl alcohol

ABS  Zkratka pro Akrylonitril Butadien Styren

ASA Zkratka pro materidl Acrylonitril styren acrylat
PHB Zkratka pro Polyhydroxybutyrat

AF  Zkratka pro aramid fiber

s Vyjadieni ¢asu (sekunda)

m Vyjadteni délky (metr)
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mm

Pa

°C

Sm

Vk

Vx

Vyjadieni energie (joule)
Vyjadieni délky (milimetr)
Vyjadieni hmotnosti (kilogram)
Vyjadreni tlaku (Pascal)

Vyjadfeni teploty (stupen Celsia)
Vyjadieni sily (Newton)

Zkratka pro smérodatnou odchylku
Zkratka pro variacni koeficient
Symbol priiméru

Symbol smérodatné odchylky

Symbol varia¢niho koeficientu
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PII  CD Disk obsahujici:
e textovou Cast bakalaiské prace.

e Zortrax printing code vSech tisténych struktur.



PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST ASA EXTRAFILL

Datasheet

ASA Extrafill

Description: Physical properties Typical Value Test Method Test Condition

("]

density

Thonks to mechanical properties Is ASA
filomentideal for the production of the first
samples before seriol  production  for
functional  prototyping,  manufacturing
tools, but olso for the production of goods

for everydoy usoge incuding outdoor Mechanical properties Test Method Test Condition
opplicotions. = — g -

The odvontoge of this material is its Elongation at break 0 1
excellent weather resistance, high reten- Tors Ul 726 MPO 1

tion of physical fectures ond low level of e ot =
vellowing. " kG

ASA hos o higher rigidity than ABS and thus Iz
it is suitable for demanding opplications.
Anather advantage is its good dimensianal
stobility.

Typical Value Test Method Test Condition

ASTM D648 BMPC

This maoterial can be used for production of ; D e
electrical ond electronic eguipment. |t e
doesn't contain the restricted substonces.
The use of the material in the food or
medical industry is not recommended.

Fllamentum guarantees precision of filo-
ment dimensions within the tolerance of
+/- 0,06 mm, which is strictly controlled
throughout the production.

Worlcohility of 30 printing filoment is ot leost 12 months from delivery.
The informaotion was processed with the best knowledoe of the monufocturer ond it is for information only.

Fillomentum Monufocturing Czech s.r.o. [+420] 720 OG0 947
nam. Miru 1217, 768 24 Hulin helpdesk@fillomentum.com
Czech Republic www/fillomentum.com



