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ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyva zkoumanim vlivu technologickych podminek na mechanické
vlastnosti téles vyrobenych na FDM 3D tiskarn¢ Creality CR-10. Za rozdilnych teplot trysky
a rozdilnych rychlosti tisku byla vytisténa zkuSebni télesa na tahovou zkousku a zkousku
vrubové houzevnatosti t€m byly ndsledné méteny vnéjsi rozméry, a pak byly testovany jejich
mechanické vlastnosti. Vysledna data byla pouzita pro navrh optimalnich technologickych

podminek pro tisk za pouziti zafizeni Creality CR-10.

Klicova slova: 3D tisk, mechanické zkousky, teplota tisku, rychlost tisku

ABSTRACT

This thesis investigates the impact of technological conditions on the mechanical properties
of objects produced on an FDM 3D printer, Creality CR-10. Samples were printed under
varying nozzle temperatures and printing speeds. Subsequently, their external dimensions
were measured, and they were tested for tensile strength and notch toughness. The resulting
data were used to design optimal technological conditions for 3D printing using the Creality

CR-10 device.

Keywords: 3D printing, mechanical testing, printing temperature, printing speed
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UvVOD

Technologie 3D tisku, zalozend na aditivni vyrobé, se v poslednich letech stala dilezitym
prvkem primyslové inovace, coz otevira nové moznosti ve vyrob¢, zdravotnictvi,
architektufe a mnoha dalSich oblastech. Diky schopnosti tisknout piesné a slozité
geometrické tvary ptimo z digitdlnich modell, nabizi 3D tisk zna¢né vyhody oproti
tradiénim vyrobnim metodam, jako jsou rychlost, efektivita a vyznamna redukce
materialového odpadu. Flexibilita vybéru materidli umoziuje navic vytvafet vyrobky s

prizptisobenymi vlastnostmi, které by jinak byly tézce realizovatelné.

Vzhledem k rostoucimu vyznamu 3D tisku v riiznych primyslovych odvétvich se tato prace
zamétuje na hlubsi pochopeni a aplikaci této technologie. Cilem je provedeni komplexni
literarni reSerSe souCasnych technologii a materiali pouzivanych v 3D tisku. Dale prace
obsahuje experimentalni ¢ast, v ramci které byly vyrobeny vzorky za rGznych
technologickych podminek. Tyto vzorky byly ndsledné podrobeny méteni a analyze, aby
byly posouzeny jejich mechanické a fyzikdlni vlastnosti. Na zdkladé zpracovanych a

vyhodnocenych dat je hodnocena efektivita a aplikovatelnost jednotlivych technologickych

Celkové prace kombinuje teoretické poznatky s praktickym experimentem, coz umoziuje
uceleny pohled na problematiku FDM 3D tisku. Pfinosem tohoto experimentu mé byt
poskytnuti ptehledu o soucasném stavu technologie a zjisténi vlivu technologickych
podminek na mechanické vlastnosti tiSténych soucésti. Experiment bude provadén na 3D

tiskarné Creality CR-10
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I. TEORETICKA CAST
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1 TISK3D

Technologie aditivni vyroby zvana 3D Tisk, pfedstavuje inovativni technologii, ktera
umoziuje vytvaieni tiirozmérnych objektli vrstva po vrstveé na zaklad¢ digitdlniho modelu.
Tato revolu¢ni metoda se odliSuje od tradi¢nich vyrobnich postupt, které Casto vyuZzivaji
odebirani materialu ¢i jeho formovani. Ve 3D tisku je material postupn€ nanasen ¢i svafovan,
coz umoziuje detailni a slozité tvary, které by jinak byly obtizné dosazitelné. Tato
technologie nachazi uplatnéni v Siroké skale odvétvi, od priimyslové vyroby prototypt az po
tvorbu uméleckych dé€l a zdravotnického vybaveni. Diky schopnosti vytvaret objekty od
zékladu a podle konkrétnich potieb uzivatele ziskava 3D tisk stale vétsi popularitu a ptispiva
k inovacim v oblasti designu, primyslu a mediciny. VSechny technologie 3D tisku jsou
charakterizovany tim, Ze jsou numericky fizené a pracuji na zadklad¢ digitalniho modelu
objektu. Tato klicova vlastnost umoziuje piesné a opakovatelné vytvateni tfirozmérnych
struktur v souladu s designem danym digitdlnim modelem. Proces zacinid vytvofenim
digitalniho modelu pomoci CAD (Computer-Aided Design) software, ktery popisuje tvar a
geometrii objektu [1; 2; 3; 4]

1.1 Historie

Historie 3D tisku sahd do druhé poloviny 20. stoleti, kdy byly polozeny zaklady pro vyvoj
této revolucni technologie. V roce 1950 vytvofil francouzsky vynalezce André Blondel prvni
patent na metodu fotopolymerniho tisku, ktery lze povaZovat za ptedchiidce moderniho 3D
tisku. Tato metoda vyuZzivala postupné nanaSeni tenkych vrstev fotosenzitivnich materiald,
které byly vytvrzovany svétlem, a tim se vytvarely tfirozmérné objekty. I kdyz Blondelova

metoda nebyla v té dob¢ plné realizovatelna, polozila zéklady pro budouci vyvoj 3D tisku.

Dal$im vyznamnym milnikem v historii 3D tisku bylo v roce 1983 zaloZeni spolecnosti 3D
Systems, kterou zalozil Chuck Hull, jenZ je povaZovan za otce 3D tisku, protoze vymyslel a
patentoval proces nazvany stereolitografie (SLA). Tato metoda vyuzivala laser k tuhnuti
vrstvy fotopolymeru, ¢imz umoznovala postupné vytvaieni tfirozmérnych objekti.
Stereolitografie se stala prvni komeréné dostupnou technologii a oteviela cestu pro dalsi

inovace v oboru.

V 90. letech 20. stoleti zacaly vznikat dalsi technologie 3D tisku, jako je Fused Deposition
Modeling (FDM) vynalezend Scottem Crumpem. FDM se stal popularni diky své
jednoduchosti a nizkym nakladiim, coz pfispélo k rozsiteni 3D tisku do prtimyslu 1 $irsi

vetejnosti. Od té doby probéhly desitky let intenzivniho vyvoje a inovaci v oblasti 3D tisku,
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coz vedlo k Sirokému vyuZiti této technologie v primyslu, védé, zdravotnictvi a mnoha

dalsich odvétvich.[1; 2; 5; 6; 3; 4]

1.2 Déleni technologii

Déleni 3D tisku podle technologie vyroby soucasti poskytuje pohled na pestrost postupt,
které umoznuji aditivni vyrobu tfirozmérnych objektt. Kazda z téchto technologii ptinasi
unikatni pfistup k vytvateni objektil. Tato klasifikace umoznuje 1épe porozumét jednotlivym
technologiim a vyhodam, které pfinaseji v riznych odvétvich. V nasledujicim popisu jsou
jednotlivé technologie podrobnéji rozebrany s dirazem na jejich charakteristické vlastnosti

a praktické vyuziti. [7; 3; 4]

1.2.1 Spékani nebo lepeni prasku

Technologie zaloZené na spékani prasku jsou casto soucasti SirSi kategorie znamé jako
"Powder Bed Fusion" (PBF). Sem patii nékolik specifickych metod 3D tisku, které vyuzivaji

praskoveé materidly a postupné svarovani nebo spékani vrstev.

Selective Laser Sintering (SLS) (Obr. 1, str. 13) patii mezi pokrocilé metody aditivni vyroby,
kterd umoznuje vytvaret tfirozmérné objekty vrstva po vrstvé pomoci svafovani praskového
materidlu. Princip fungovani spociva v postupném nanaSeni tenké vrstvy praskového
materidlu na stavebni podlozku. Laser je pak pfesné¢ zaméfen na ty oblasti vrstvy, které
odpovidaji tvaru objektu dle digitdlniho 3D modelu. Laser zvySuje teplotu praskového
materidlu na bod svateni, coz zplisobi svafeni nebo sinterovani ¢astic. Jakmile jedna vrstva
je dokoncena, stavebni podlozka klesa o jednu vrstvu a proces se opakuje, dokud neni cely

objekt kompletné vytvoren.

Existuji Siroké moznosti pouziti v riznych odvétvich. Jednim z hlavnich benefiti této
metody je schopnost tisknout komplexni geometrie a struktury bez potteby podplrnych
materialli, které jsou Casto nutné u jinych technologii. To znamend, ze SLS je ideédlni pro
vyrobu prototypt, funk¢nich dilti i malosériovou vyrobu. V automobilovém pramyslu se
vyuziva pro tisk komponent, v lékafstvi pro vyrobu ortopedickych implantati a v

architektufe pro tvorbu modell a prototypil staveb.

SLS ptinasi flexibilitu a moZnost vytvaret objekty z riznych materiald, véetné plasti, kovl

a keramiky.[8]
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Obrazek 1 Metoda SLS

Selective Laser Melting (SLM) je vysoce pokro¢ilou metodou aditivni vyroby, ktera
umoznuje vytvaret tfirozmérné objekty z kovovych materidld. Princip fungovani této
technologie spociva v postupném roztaveni a svafovani jemného praSkového materidlu za
pomoci laseru na zéklad¢ digitdlniho 3D modelu. Proces zacCina nanasenim tenké vrstvy
kovového prasku na stavebni podlozku. Laser poté piesné a selektivné zahieje ¢ast prasSkové
vrstvy na teplotu tani. Timto zptisobem dojde k uplnému roztaveni materialu, ktery nasledné
tuhne a vytvaii pevnou kovovou vrstvu. Postup se opakuje, vrstva po vrstvé, az je cely objekt

dokoncen.

Moznosti vyuziti technologie Selective Laser Melting jsou rozmanité a nachéazi uplatnéni v
riznych odvétvich. V oblasti primyslové vyroby se SLM c¢asto vyuziva pro vyrobu slozitych
a vysoce presnych kovovych dilti, zejména v letectvi a automobilovém priimyslu. V 1ékatstvi
umoziuje tato metoda vytvaret precizni ortopedické implantaty a chirurgické ndstroje s
optimalizovanym tvarem pro konkrétniho pacienta. SLM nachazi uplatnéni také v oblasti
vyzkumu a vyvoje, umozinuje tvorbu prototypd a inovativnich designti. Tato technologie
pfinasi vyhody, jako je vysoka pfesnost, moznost vytvaiet slozité struktury a schopnost

pracovat s riznymi typy kovi.[7]
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Electron Beam Melting (EBM) (Obr. 2) je specifickd metoda aditivni vyroby, kterad
umoziuje vytvaret tfirozmérné objekty z kovovych materialt. Princip fungovani této
technologie spociva v pouzivani elektronového paprsku namisto laseru, ktery roztavuje a
svatfuje praskovy kovovy materidl na zédklad¢ digitdlniho 3D modelu. Praskovy material je
nanaSen na stavebni podlozku a elektronovy paprsek se piesné fidi podle digitalnich

instrukci, coZ umoziuje postupné roztaveni a spojovani materidlu ve vrstvach.

Moznosti pouziti technologie Electron Beam Melting jsou Siroké a zahrnuji rizna odvétvi
pramyslu. Vyhodou EBM je moznost tisknout objekty s vysokou pevnosti a odolnosti, coz
z ni ¢ini vhodnou metodu pro vyrobu komponent v odvétvi leteckého a kosmického
primyslu, kde je klicovym faktorem odolnost a lehkost material. Diky schopnosti tisknout
velmi tepelné odolné kovové materialy se EBM vyuziva také v energetice, zejména v oblasti
vyroby komponent pro tepelné generdtory nebo turbiny. V Iékafstvi se metoda EBM
uplatiiuje pfi vyrob€ chirurgickych nastrojii nebo ortopedickych implantati. Tato
technologie pfinasi vyhody v podobé¢ vysoké piesnosti, moznosti tisknout slozité geometrie

a schopnosti pracovat s riznymi druhy kovt. [7]

Zdroj elektronového paprsku

Tistény objekt

Nanaseci valec el
praskové loZe

/ zasobnik prasku

|

Posuvné loZe

Obrazek 2 Metoda EBM

Binder Jetting je specificka technologie aditivni vyroby, kterd umoziiuje tisknout
tfirozmérné objekty postupnym vazanim praskového materialu pomoci kapaliny pojiva.

Princip fungovani této metody zacind nanaSenim tenké vrstvy praSkového materialu na
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stavebni podlozku. Nésledné je aplikovano pojivo v mistech, kde ma dojit ke spojeni Castic.
Timto zpiisobem se vytvaii postupné vrstvy spojené pojivem. Po dokonceni tisku mtze byt
objekt podroben dodatecnym procesim, jako je odstranéni nepotiebného prasku nebo

tepelné zpracovani k dosazeni pozadovanych vlastnosti.

Uplatnéni najde v riznych odvétvich primyslu. V oblasti vyroby prototypii a funkénich dili
poskytuje tato metoda efektivni a ndkladové ptijatelny zplsob vytvareni objektl s relativné
rychlym tiskem. Vyhodou je také moznost tisknout objekty s rliznymi materialy, véetné
kovti, keramiky nebo plastti. V automobilovém prumyslu se Binder Jetting vyuziva k vyrob¢
prototypli a komponent, které spliiuji pozadavky na pevnost a odolnost. V 1ékatstvi mize
byt tato metoda vyuZita pro vyrobu ortopedickych implantatii nebo protéz. Binder Jetting
nabizi flexibilitu a riznorodost materialti, coz umoziuje ptizplisobeni tisku konkrétnim

potiebam a specifikacim dané aplikace.[9]

1.2.2  Vytvrzovani UV zafenim

Stereolithography (SLA) (Obr. 3, str. 16) patii mezi prvni a stale Siroce vyuzivané metody
3D tisku zaloZené na vytvrzovani UV zafenim. Princip fungovani SLA spo¢ivé v postupném
vytvrzovani tenkych vrstev svételné tuhnutelné pryskytice pomoci UV laseru. Proces zacina
nanasenim tenké vrstvy pryskyfice na stavebni podlozku. Nésledné je laser piesné fizen
podle digitdlniho 3D modelu objektu, aby svételn€é tuhnutelnou pryskyfici postupné
vytvrzoval v pozadovaném tvaru. Po dokonceni jedné vrstvy se stavebni podlozka pohybuje

o urovei niZe a proces se opakuje, dokud neni cely objekt vytvoren.

MozZnosti pouziti technologie SLA jsou rozmanité a nachazeji uplatnéni v riznych
odvétvich. V oblasti prototypovani a designu umoznuje SLA rychlou a pfesnou vyrobu
prototypti s hladkymi povrchy a vysokym rozliSenim. V architekture a designu je SLA
vyuzivéana k vytvareni modelt a vizualizaci. V 1€kafstvi se tato metoda pouziva pro vyrobu
chirurgickych modelt a ortopedickych implantatti s pfesnymi geometriemi. V primyslovém
sektoru SLA nachazi vyuziti v tvorbé dilti pro malosériovou vyrobu a vytvareni slozitych

konstrukénich ¢asti.

Tato technologie je cenéna pro svou schopnost tisknout s vysokou piesnosti a reprodukovat

detaily, coz ji ¢ini kliCovym néstrojem v oblasti aditivni vyroby.[10; 11]
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Obrazek 3 Metoda SLS

Digital Light Processing (DLP) piredstavuje jednu z metod 3D tisku zaloZzenou na
vytvrzovani UV zéafenim. Princip fungovani DLP spo¢iva v pouzivani digitalniho projektoru
k vyzatovani UV svétla na celou vrstvu svételné tuhnutelné pryskytice najednou. Timto
zpusobem dochazi k sou¢asnému vytvrzeni celé vrstvy, coz mize zrychlit proces tisku ve

srovnani s jinymi technologiemi, jako je naptiklad Stereolithography (SLA).

Moznosti pouziti technologie DLP jsou rozsahlé a nachazeji uplatnéni v n€kolika odvétvich.
V oblasti vyroby prototypl a designu umoziiuje DLP rychlou a efektivni vyrobu objekti s
vysokym rozliSenim a hladkymi povrchy. V primyslovém sektoru mize byt tato metoda
vyuzivéana k vytvareni komplexnich dilii pro malosériovou vyrobu. V odvétvi zdravotnictvi
nachazi DLP wuplatnéni pii vyrobé zubnich modelt, chirurgickych néstroji nebo
ortopedickych implantati. V architektufe a stavebnictvi mize byt DLP pouzivana pro
vytvareni modelil a prototypii staveb. Kombinace rychlosti a vysoké piesnosti DLP tisku
¢ini tuto technologii atraktivni pro Sirokou Skalu aplikaci, kde je klicova kvalita a detailni

zpracovani tisknutych objekta.[11]

Continuous Liquid Interface Production (CLIP) je inovativni technologie aditivni vyroby,
ktera predstavuje pokrok v oblasti 3D tisku zalozeném na vytvrzovani UV zéafenim. Oproti
tradicnim metodam pouziva kontinualniho pohybu stavebni platformy a nepietrzitého
vytvrzovani svételn¢ tuhnutelné pryskyftice za pouziti UV svétla. Tento proces umoziuje

vysoce rychly tisk a efektivni vytvareni slozitych geometrii.
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Tato technologie kombinuje digitalni projekci obrazu s UV svétlem a specidlnimi
pryskyticemi, které reaguji na svétlo. Pti tisku je stavebni platforma ponotfena do nadoby s
kapalnou pryskyfici a digitalni projektor vytvari kontinuélni obraz tvaru objektu na hladiné
pryskyftice. UV svétlo nasledné postupné tuhne pryskyfici a stavebni platforma se pohybuje

ven z nadoby, ¢imz umoziuje dalsi vrstvu tisku.

Moznosti pouziti technologie CLIP jsou Siroké a nachazeji uplatnéni v riznych odvétvich.
V oblasti priimyslu umoziuje rychly a presny tisk vytvareni prototypi a funkcnich dild.
CLIP se vyuziva i v 1€kafstvi pro vyrobu ortopedickych implantati s komplexnimi tvary a
strukturami. Diky schopnosti tisknout s vysokym rozliSenim a rychlosti najde uplatnéni také

v oblasti designu a architektury pro tvorbu modelt a prototypti s vysokou detailnosti.[10]

PolyJet (Obr. 4, str. 18) je metoda aditivni vyroby, ktera vyuziva nanaseni tenkych vrstev
svételné tuhnutelné pryskytice. Proces tisku spociva v postupném stiikani pryskytice
malymi tryskami, kde kazda tryska odpovida jedné vrstvé digitdlniho 3D modelu. Soucasné
s aplikaci pryskyfice je aplikovana i podpora, ktera umoznuje tisk sloZitych struktur a
previslych prvki. Po naneseni jedné vrstvy je pryskyfice vystavena UV svétlu, coZ zplisobi

jeji tuhnuti nebo vytvrzovani.

Moznosti pouziti technologie jsou rozmanité a nachazeji se v riznych odvétvich. V oblasti
designu a vyvoje umoziuje tisk vysoce detailnich prototypt a konceptti s hladkymi povrchy.
V odvétvi zdravotnictvi se PolyJet vyuziva pro vyrobu anatomickych modeli, chirurgickych
Sablon a ortopedickych implantati s pfesnymi geometriemi. V architektufe a stavebnictvi
umoziuje tisk modela staveb s realistickymi detaily a texturami. Tato metoda také nachézi
uplatnéni v primyslovém designu, kde umoznuje vytvaret dily s komplexnimi tvary a

slozitymi strukturami.[10]
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Obrazek 4 Metoda PolylJet

1.2.3 Lepeni jednotlivych vrstev

Laminated Object Manufacturing (LOM) (Obr. 5, str. 19) je technologie 3D tisku, ktera
vyuziva postupného lepeni a fezani tenkych vrstev materidlu, obvykle papiru nebo
plastovych folii, pro vytvareni tftirozmérnych objekti. Proces zacina vrstvou materidlu, ktera
je umisténa na stavebni podlozku. Nasledné laser nebo jiné fezaci zatizeni piesné vystiihne
tvar objektu z této vrstvy. Po vystiizeni je dalsi vrstva materialu ptfidana a postup se opakuje,
dokud neni cely objekt vytvoien. Na konci procesu mize byt tisknuty objekt odstiizen od

piebyte¢ného materialu.

Moznosti pouziti technologie LOM jsou rtiznorodé a nalézaji uplatnéni v nckolika
odvétvich. V oblasti prototypovani a vyvoje umozituje LOM rychlou vyrobu prototypt s
relativné nizkymi néklady na materialy. Diky schopnosti pracovat s papirem nebo plastem
muze byt tato metoda vyuzita k tisku prototypt predméti s podobnymi vlastnostmi jako
findlni produkty. V architektufe a stavebnictvi miize LOM poskytovat efektivni zplisob

vytvareni modeli a vizualizaci.
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PrestoZze tato metoda mize mit omezenou piesnost a detailnost ve srovndni s jinymi

technologiemi, nabizi vyhody v jednoduchosti a nizkych nakladech na provoz.
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Sheet Lamination (SL) je technologie 3D tisku, ktera se zaklada na postupném lepeni nebo
spojovani tenkych vrstev materialu pro vytvareni tfirozmérnych objektt. Tato metoda miize
zahrnovat rizné materialy, v€etné papiru, plastu nebo kovovych folii. Proces zaciné vrstvou
materidlu, kterd je aplikovdna na stavebni podlozku. Nésledné je nanaSeno pojivo nebo
provadéno tepelné spojovani na urcenych mistech podle digitdlniho modelu. Postupnym

lepenim nebo spojovanim vrstev se vytvaii pevny tfirozmérny objekt.

Moznosti pouziti technologie Sheet Lamination jsou rtiznorodé a nachazeji uplatnéni v
nckolika odvétvich. V oblasti vyroby prototypii a modelovani umozituje SL rychlou a
nakladové efektivni vyrobu tfirozmérnych objektl. Diky schopnosti pracovat s riznymi
materialy miize byt tato metoda vyuzita k vytvareni prototypti s riznymi vlastnostmi, véetné

pevnosti, pruznosti nebo dokonce elektrické vodivosti.

V primyslovém sektoru miZze byt Sheet Lamination vyuZzivana pro vyrobu jednoduchych
dild, Sablon nebo komponent, zejména tam, kde jsou poZzadovany niZsi naklady na tisk a kde
neni kladen diraz na vysokou pfesnost nebo slozité¢ detaily. Navic mize byt tato metoda
uplatnéna v architekture pro vytvareni modelli staveb nebo v designu pro tisk prototypti a

koncepti s riznymi materidly a vlastnostmi.[12]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

Rozdily Laminated Object Manufacturing (LOM) a Sheet Lamination (SL) jsou to dvé
metody 3D tisku, které sdili podobny princip postupného lepeni tenkych vrstev materialu
pro vytvareni tiirozmérnych objektd. Nicméné, existuji nékteré klicové rozdily mezi témito
dvéma technologiemi. LOM pouziva papir nebo plastové folie jako hlavni stavebni material.
Proces zahrnuje fezani laserem, aby byly vystfizeny tvarované vrstvy, které jsou nasledné
lepeny na sebe. Po dokonceni tisku mtize byt odstranén piebytecny material a tisknuty objekt
zustane. Naopak, technologie Sheet Lamination mize zahrnovat rizné materidly, véetné
papiru, plastu nebo kovovych folii. V této metod¢ je material bud’ lepen nebo spojovan na
urcenych mistech podle digitalniho modelu. Postupnym lepenim nebo spojovanim vrstev se

vytvaii konecny objekt.

Zasadnim rozdilem je tedy ve zpusobu spojovani vrstev. LOM vyuziva laser pro
vystfihovani a nésledné lepeni, zatimco Sheet Lamination mliZze vyuZivat rizné metody,
vcetné lepeni nebo tepelného spojovani. DalSim rozdilem muize byt v pouZzivanych

materidlech a v konkrétnich technickych parametrech kazdé metody.

1.2.4 Vytlaovani

Fused Deposition Modeling (FDM) (Obr. 6, str. 21) nebo jinym nazvem Fused Filament
Fabrication (FFF) pfedstavuje jednu z nejrozsifenéjsich technologii 3D tisku zaloZenou na
vytlaCovani. Tato metoda vyuziva termoplasticky filament, ktery je zahtivan ve tiskaci hlave
a nasledné vytlacovan skrz trysku vrstva po vrstvé na stavebni podloZku. Jakmile je jedna
vrstva tisknutého materidlu vytlacena, stavebni podlozka klesne, umoziujici dal$i nanaseni

vrstvy. Tento proces se opakuje, az je cely objekt vytisknuty.

Moznosti pouziti technologie FDM jsou rozmanité a nalézaji uplatnéni v riznych odvétvich.
V oblasti prototypovani a vyvoje umozituje FDM rychlou a nakladové efektivni vyrobu
prototypi a funkcnich dilt. Diky Siroké Skéale dostupnych materiali, véetné riznych plasti
a kompoziti, 1ze tisknout objekty s riznymi vlastnostmi, jako jsou pevnost, pruznost nebo

tepelna odolnost.

FDM tisk se casto vyuziva v primyslovém designu pro vyrobu rtiznych komponent, od
plastovych dilii az po nastroje. V oblasti zdravotnictvi se tato metoda vyuziva pro tisk

modelll orgdni pro chirurgickou pfipravu nebo pro vyrobu ortopedickych pomicek.
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Vzdélavaci instituce také vyuzivaji FDM pro vyuku 3D tisku, protoZe je to pfistupna a
relativné jednoducha technologie. FDM tiskarnou lze tvofit rizné objekty od domacich
vylepSeni az po umélecka dila, coz tuto technologii €ini Siroce ptistupnou a praktickou.[10;

6]
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Obrazek 6 Metoda FDM

Pellet Extrusion je varianta technologie Fused Deposition Modeling (FDM), ktera se lisi v
pouziti plastovych granuli (pellet) namisto standardniho filamentu jako zdkladniho materialu
pro tisk. Tato metoda zahrnuje proces, kde jsou plastové granule pievedeny do vytlacovaci
hlavy, zahtaty na teplotu taveni a nasledné vytlacovany skrz trysku na stavebni podlozku.

Postupnym nanasenim vrstev se vytvaii tiirozmérny objekt.

Pellet Extrusion pfinaSi nékolik vyhod. Jednou z nich je moznost vyuziti levngjsich
plastovych granuli ve srovnani s tradi¢énim filamentem, coz mize byt ekonomicky vyhodné.
Tato technologie také poskytuje moznost ptizptisobeni tisku pomoci riznych typa granuli a

smési, coz umoznuje tisknout objekty s riiznymi vlastnostmi a barevnymi kombinacemi.

Pellet Extrusion nachéazi uplatnéni v primyslovém designu, vyrobé prototypti a vytvaieni
funkcionalit v odvétvich, kde je kladen dlraz na materialové vlastnosti. Tato metoda mutize
byt vyuzivana pro tisk riznych komponentl, od pevnych dilii aZz po prototypy se

specifickymi materidlovymi charakteristikami.
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Syringe Extrusion predstavuje specifickou technologii 3D tisku, kterd vyuziva princip
extruze pomoci tiskaci hlavy podobné injek¢ni stfikacce. Tato metoda umoziuje piesné
davkovani a vytlaCovani viskoznich materiala, jako jsou hydrogely, bioinky nebo specialni
polymerni smési, vrstva po vrstvé na stavebni podlozku. Syringe Extrusion je casto

vyuzivana v oblasti bio-tisku, kde se tisknou biologické struktury nebo organy.

Tento proces zac¢ind naplnénim tiskaci stiikacky vybranym materidlem. Tiskaci hlava se pak
pohybuje podle digitalniho modelu, pficemz vytlacuje piesné definované mnozstvi materialu
na spravna mista. Postupnym nanaSenim vrstev a jejich tuhnutim nebo polymerizaci vytvari

tato metoda tfirozméerny objekt.

Syringe Extrusion ma kli¢ové uplatnéni v biomedicinském primyslu, kde miZze byt
vyuzivéana pro vyrobu modelli organi pro lékaiské vyzkumy nebo dokonce pro tisk
funk¢nich tkéni a organti. Diky schopnosti pracovat s biokompatibilnimi materialy mize
Syringe Extrusion také slouzit k vyvoji personalizovanych 1é¢ebnych metod a regenerativni
medicing. Tato technologie poskytuje piesnost a kontrolu pfi tisku viskoznich materiali, coz

ji ¢ini vhodnou volbou pro aplikace v oblasti biotisku a pokrocilého 1€ékatského vyzkumu.

Ceramic Extrusion predstavuje inovativni technologii 3D tisku zaméfenou na vytvaieni
keramickych objektii. Tato metoda vyuziva procesu extruze, kde keramicky material,
obvykle ve form¢ prasku nebo granuli, je smichan s pojivem a nasledné vytlacovan skrz
trysku na stavebni podlozku. Jakmile je vrstva materidlu vytlaena, postupné tuhne nebo

prochézi procesem sinterace, coz vytvaii pevny a odolny keramicky objekt.

Tato technologie poskytuje mozZnost vytvaret slozit¢ a precizni keramické struktury s
vysokou tepelnou a chemickou odolnosti. Ceramic Extrusion mize byt vyuzivana pro tisk
riznych keramickych materidlti, véetné oxidl, karbidii a nitridli, coz roz$ifuje spektrum

moznych aplikaci.

V primyslovém odvétvi nachdzi Ceramic Extrusion uplatnéni napiiklad v oblasti vyroby
odolnych komponent, keramickych filtracnich prvka nebo dokonce v oblasti elektroniky pro
vyrobu keramickych substrati. Vyhody této metody spocivaji v mozZnosti pracovat s
rozmanitymi keramickymi materialy a vytvaiet objekty s vysokou pfesnosti a odolnosti. Tato
technologie pfindsi nové perspektivy v oblasti keramické vyroby s vyuzitim modernich

postupti 3D tisku.

Concrete Extrusion ptedstavuje pokrocilou technologii 3D tisku, ktera se specializuje na tisk

betonu. Tato metoda vyuziva extruzniho procesu, kde smés cementu, pisku, vody a dalSich
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pfipadnych pfisad je vytlacovéana skrz tiskaci hlavu na stavebni podloZku. Extrudovany
material tvrdne nebo se vystavuje postupnému procesu tuhnuti, coz vytvaii vrstvu po vrstveé

kompaktni a odolnou betonovou strukturu.

Concrete Extrusion je Siroce vyuzivana v oblasti stavebnictvi pro tisk rtiznych stavebnich
prvki, od zdi a paneld az po celé domy nebo mosty. Tato technologie umoznuje rychlejsi a
efektivnéjsi vystavbu ve srovnani s tradi¢énimi metodami, a zarovenn poskytuje moznost

vytvaret unikatni a slozité architektonické tvary.

V primyslovém odvétvi nachdzi Concrete Extrusion uplatnéni také v produkcei specialnich
betonovych komponentii pro infrastrukturni projekty, jako jsou opérné zdi, kanalizacni
trubky nebo ochranné bariéry. Tato technologie pfinasi inovace v oblasti stavebniho
prumyslu a otevira cestu k udrzitelnéjsSim a efektivnéjSim metoddm vystavby pomoci 3D

tisku betonu.

Food Extrusion je specifickd technologie 3D tisku, kterd se specializuje na tisk
potravinarskych materiali. Tato metoda vyuZziva podobny princip extruze jako v jinych
extruznich technologiich, ale s diirazem na materialy, které jsou bezpecné pro konzumaci.
Potravinatské suroviny jsou ptevedeny do tiskaci hlavy a nasledn€ vytlacovany na stavebni

podlozku ¢i do specialni formy, tvofici potravinovy produkt.

Food Extrusion nachdzi uplatnéni predev§im v oblasti gastronomie a potravindiského
primyslu. Tato technologie umoziuje tisk riznych druhi potravin, véetné téstovin, dezerti,
c¢okolady nebo vyrobu jedinecnych stravovacich koncepti. S ohledem na bezpecnost a
kvalitu potravin je kladen diiraz na vybér kvalitnich surovin a dodrZzovéni piisnych

hygienickych norem.

Food Extrusion neni pouze o tvarovani potravin do riznych forem, ale také umoziiuje
kreativni experimentovani s texturami a kombinacemi ingredienci. V gastronomickém svété
muzZe tato technologie inspirovat kuchate k vytvareni jedine¢nych pokrmti a prezentaci jidel.
Navic muze byt vyuzivana k personalizaci stravy pro jednotlivce s ohledem na jejich nutri¢ni
potieby a preference. Food Extrusion pfedstavuje inovativni ptistup k pfipravé potravin,

piinasejici nové moznosti a zazitky do oblasti kulinatstvi.[13]

1.2.5 Spojovani pomoci ultrazvuku

Ultrasonic Additive Manufacturing (UAM) ptedstavuje pokrocilou technologii aditivni

vyroby, kterd vyuziva ultrazvukové energie k procesu spojovani kovovych vrstev. Princip
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fungovani UAM zacind s tenkymi kovovymi f6liemi, které jsou uloZeny na sebe. Nasledné
je aplikovana ultrazvukova energie a tlak, coz vede k lokalnimu zahtati materialu a vytvoreni
pevného spoje. Tento postup je opakovan vrstva po vrstve, ¢imz se vytvaii tfirozmérny

kovovy objekt.

Moznosti pouziti technologie Ultrasonic Additive Manufacturing jsou riznorodé a nalézaji
uplatnéni v Sirokém spektru odvétvi. V oblasti leteckého primyslu mize byt UAM
vyuzivéana pro vyrobu lehkych a pevnych kovovych dilti. V automobilovém primyslu se tato
metoda uplatituje pii vyrob¢ slozitych struktur a dild s optimalni pevnosti. Diky schopnosti
spojovat rizné kovy UAM nachazi uplatnéni také v oblasti vyroby multifunkénich a
kompozitnich materialti. V energetickém sektoru mize byt UAM vyuZivana pro vyrobu

teplu odolnych a pevnych komponent pro energetické generatory.

UAM se vyznacuje schopnosti pracovat s riznymi kovy a vytvafet objekty s vysokou
pevnosti a dobrou tepelnou vodivosti. Tato technologie otevira nové moznosti v oblasti
aditivni vyroby kovovych komponentli s ohledem na efektivitu, pevnost a sloZitost

designu.[13][14]

1.3 Aplikace v primyslu

Aplikace 3D tisku v primyslu se stala klicovym prvkem pro dosazeni efektivnéjsi vyroby,
inovaci a snizeni ndkladii. Jednou z hlavnich oblasti vyuziti je v oblasti prototypovani a
vyvoje novych produkti. Diky 3D tisku mohou inZenyii a designéfi rychle vytvaret fyzické

prototypy, coz urychluje vyvojovy cyklus a umoziuje rychlé testovani napadi a koncepta.

Dalsi klicovou oblasti aplikace 3D tisku v primyslu je vyroba komplexnich geometrickych
struktur a C¢asti, které by bylo obtizné nebo nemozné vyrobit tradi¢nimi metodami.
Technologie, jako je Selective Laser Sintering (SLS) nebo Fused Deposition Modeling
(FDM), umoziiuji tisknout detailni a slozité objekty s vysokou ptesnosti. To se hodi zejména
v leteckém pramyslu pro vyrobu lehkych, ale odolnych komponent nebo v automobilovém

pramyslu pro vytvareni specifickych dilti s optimalizovanymi vlastnostmi.

Navic 3D tisk nachdzi uplatnéni v oblasti personalizované vyroby a servisnich ¢innosti.
Primyslové odvétvi miize vyuZit tuto technologii k vytvareni ndhradnich dilti na zakazku,
coz snizuje skladovaci naklady a umoznuje rychlé reakce na potieby zakaznikt. Celkové 1ze
tici, ze 3D tisk pfinasi primyslu flexibilitu, rychlost a moznost inovaci, coz ho ¢ini klicovym

hra¢em v modernim pramyslu. [1; 2; 5]
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1.4 Materialy pro FDM

PLA (Polyactic Acid)
PLA je biologicky odbouratelny materidl vyrobeny z obnovitelnych zdroji, jako je
kukuti¢ny Skrob. Ma nizkou toxicitu a je idealni pro tisky s nizkymi teplotami. PLA se ¢asto

pouziva pro prototypovani a tvorbu dekorativnich pfedméta.

Obréazek 7 Material PLA [15]

ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene)

ABS je tradi¢ni termoplasticky material znamy pro svou pevnost a odolnost. Je vhodny pro
inZenyrské aplikace a tisk objekt, které vyZaduji vyssi tepelnou odolnost. ABS vyZaduje

vysoce vyhiivané tiskaci ltizko a dobrou ventilaci béhem tisku.
PETG (Polyethylene Terephthalate Glycol)

PETG kombinuje vlastnosti PLA a ABS, nabizi vysokou pevnost, pruznost a odolnost vici
UV zéfeni. Tento materidl je transparentni a odolny vii¢i chemikaliim, coZ ho ¢ini vhodnym

pro nékteré primyslové aplikace.
TPU (Thermoplastic Polyurethane)

TPU je elasticky a flexibilni material idedlni pro tisk pruznych objekts, jako jsou tésnéni,
podlozky a modely potahované gumou. Je odolny vii€i opotfebeni a funguje dobie s
pohybujicimi se ¢astmi.

Nylon



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

Nylon nabizi vysokou pevnost, odolnost a flexibilitu. Je vhodny pro tisk struktur
vyzadujicich odolnost proti opotfebeni, jako jsou prevody nebo soucasti zatéze. Nylon také

absorbuje vlhkost, coz je tfeba vzit v ivahu pii skladovéani.
Polycarbonate (PC)

Polycarbonat je odolny material s vysokou tepelnou odolnosti. Pouziva se pro tisk odolnych
prithlednych nebo odolnych primyslovych soucéasti. Tento plast se vyznacuje vysokou

odolnosti vii¢i naraztm.
ASA (Acrylonitrile Styrene Acrylate)

ASA je material s vlastnostmi podobnymi ABS, ale s lepsi odolnosti viici UV zateni, coz ho
¢ini vhodnym pro venkovni aplikace. ASA kombinuje trvanlivost s odolnosti vici

povétrnostnim podminkam.
HIPS (High-Impact Polystyrene)

HIPS je lehky a odolny material vhodny pro tisk podpirnych struktur, které 1ze nasledné
snadno odstranit rozpoustédlem. Tento material se pouziva ve spojeni s ABS pii

dvoumateridlovém tisku.
PVA (Polyvinyl Alcohol)

PVA je rozpustny material pouzivany pro tisk podptirnych struktur pfi tisku s vice materialy.
Snadno se rozpousti ve vod¢, coZ umoziiuje odstranéni podpory bez poskozeni hlavniho

materialu.
PET (Polyethylene Terephthalate)

PET je odolny a transparentni materidl s vysokou odolnosti proti chemikaliim a teplu. Je

vhodny pro tisk prihlednych objektti nebo modelii s vyssi odolnosti.
PEEK (Polyether Ether Ketone)

PEEK je vysokoteplotni material s vynikajici mechanickou a chemickou odolnosti. Pouziva

se v prumyslu, kde je vyzadovana extrémni teplotni vydrz.
PEI (Polyetherimide)

PEI je odolny materidl s vysokou tepelnou odolnosti a odolnosti vic¢i chemikaliim. Je
vhodny pro tisk soucésti v extrémnich podminkéch, naptiklad v leteckém nebo 1ékatském

prumyslu.
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PMMA (Polymethyl Methacrylate)

PMMA, znamy téz jako akrylat nebo plexisklo, je transparentni material ¢asto pouzivany

pro tisk prihlednych nebo dekorativnich objekti. Je lehky a odolny.
Woodfill (DFevéné plnivo)

Woodfill je kompozitni materidl, ktery kombinuje PLA s dfevénymi ¢asticemi. Tento
material poskytuje pfijemnou dfevénou texturu a vzhled, coz je idealni pro tisk dekorativnich

a uméleckych predméta.
Metal-filled Filaments (Naplnéné kovem)

Filamenty s naplnénim kovem jsou kompozitni materidly, které obsahuji mikroskopické
¢astice kovu, jako je mosaz, bronzu nebo nerezova ocel. Tento typ filamentu poskytuje

tisknutelné objekty s metalickym vzhledem a vlastnostmi.
Flexible Filaments (Flexibilni filamenty)

Flexibilni filamenty, Casto zalozené na TPU, umoznuji tisknout elastické a pruzné objekty.

Jsou vhodné pro vytvareni t€snéni, obalii nebo modeld, které vyzaduji flexibilitu.
Carbon Fiber Filaments (Filamenty s uhlikovymi vlikny)

Filamenty s uhlikovymi vlakny kombinuji plast s uhlikovymi vlakny, coz vytvafi material s

vysokou pevnosti a odolnosti. Jsou idealni pro vytvareni lehkych a odolnych soucasti.
Glass Fiber Filaments (Filamenty se skelnymi vlakny)

Filamenty s obsahem sklenénych vldken zvySuji pevnost a stabilitu materidlu. Tyto

filamenty jsou ¢asto vyuzivany v prumyslu pro tisk struktur vyzadujicich vysokou odolnost.
Conductive Filaments (Vodivé filamenty)

Vodivé filamenty obsahuji materidly, které umoziuji prichod elektrického proudu. Jsou
pouzivany pro vytvareni elektricky vodivych soucasti, jako jsou vodi¢e nebo antény. [16; 1;

2; 5]

1.5 Konstrukce tiskaren FDM

Existuji rizné druhy konstrukci FDM (Fused Deposition Modeling) 3D tiskéaren (Obr. 8, str.
28), které se 1isi usporadanim pohyblivych ¢asti a tim, jak dosahuji pohybu tiskaci hlavy.
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Kartézska konstrukce je nejbéznéjsim typem konstrukce FDM 3D tiskaren. Tato
konstrukce vychazi z tradi¢niho kartézského soufadnicového systému, kde se vytlacovaci

hlava pohybuje ve tfech na sebe kolmych osach X, Y a Z.

Delta konstrukce je alternativnim uspotadani, kde jsou tiskaci hlavy umistény na
pohyblivych ramenech navzajem tvoficich tvar trojuhelniku. Tfi pohyblivé tyce nebo
linearni pohony jsou umistény na vrcholu tiskdrny a spojuji se na vytlacovaci hlavé. Tyto
tyCe se pohybuji nahoru a dolli, coz umoziiuje tiskaci hlavé pohyb ve vSech tfech smérech.

Delta tiskarny jsou znamé pro svou rychlost a plynuly pohyb tiskaci hlavy.

Polar konstrukce pouziva polarni souradnicovy systém. Tiskaci hlava se pohybuje po
obloukové¢ draze a tiskdrna miize mit podobu rota¢niho stolu nebo rota¢niho ramene. Polar
konstrukce jsou spiSe experimentalni, ale mohou nabizet zajimavé moznosti pro tisk

netradi¢nich tvaru.

Scara konstrukce uziva serialni ¢tyfuhelnikovy roboticky systém (SCARA) se vyuziva v
primyslovych robotickych aplikacich, ale byly vyvinuty i nékteré 3D tiskdrny této
konstrukce. Pohybliva vytlacovaci hlava se pohybuje podél dvou rotacnich os, coz umoziuje

rychlé a piesné pohyby.[17]

Kartézska Delta Polar

Obrazek 8 Konstrukce tiskaren[17]
1.6 Nezadouci jevy a chyby pfri tisku

Pti 3D tisku technologii FDM mitiZou vznikat nezadouci jevy, které negativné ovliviiuji
kvalitu vytisku. Tyto chyby lze eliminovat zménou technologickych podminek tisku nebo

naslednou upravou vytiski.
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Nezadouci jevy a chyby FDM 3D tisku:

Warping je deformace vytisku, ktera se nejcasteji projevuje odlepovanim roht nebo okraji
modelu od tiskové podlozky. Tento jev je zpiisoben nerovnomérnym chladnutim materialu,
ktery se pifi ochlazovani smrstuje. Problém mize byt ¢astecné feSen pouzitim vyhiivané

tiskové podlozky, lepsi adhezi nebo zménou materialu.

Layer Shifting nastava, kdyz se vrstvy modelu neskladaji pfesné jedna na druhou, ale misto
toho jsou posunuty. Muze to byt zpiisobeno volnymi pohony, nadmérnou rychlosti tisku
nebo vibracemi tiskarny. Spravné nastaveni a udrzovani tiskdrny miize pomoci tomuto jevu

predchézet.

Under-Extrusion znamena, Ze tiskova hlava vytlatuje méné materialu, neZ je potieba, coz
vede k nepfesnostem a slabsim spojenim vrstev. Tento problém mize byt zpiisoben ucpanou

tryskou, nespravnym nastavenim tiskarny nebo problémy s podavanim filamentu.

Over-Extrusion je opakem under-extrusion a znamena, ze tiskova hlava vytlacuje ptilis
mnoho materidlu. To vede k nevzhlednym pfebytecnym mnozstvim plastu na vytisku, ztraté
detailti a nepravidelnym hrandm. ReSenim je spravné kalibrovani mnoZstvi materidlu a

tiskové rychlosti.

Oozing se projevuje vytékanim materidlu z tiskové hlavy i v dobé, kdy by méla byt
neaktivni. To mlze zplsobit nepfesnosti a nechténé spoje mezi ¢astmi modelu. Efektivni

nastaveni retrakce a teploty tisku mize pomoci tento problém minimalizovat.

Poor Adhesion znamena Spatnou piilnavost k tiskové podlozce, coz muze vést k odlepeni
modelu béhem tisku. Tento problém je mozné CasteCné vyftesit pouzitim lepicich spreji,

lepsich tiskovych podloZzek nebo optimalizaci teplotnich podminek.

Nozzle Clogging je ucpani trysky materidlem, které zptsobuje pieruSeni nebo Uplné
zastaveni tisku. Ci§téni trysky a pouziti kvalitniho materialu miZe pomoci predejit tomuto
problému.

~ v

Elephant Foot je rozsifeni spodnich vrstev vytisku, které¢ vznika kvili pfiliSnému tlaku na
tyto vrstvy. Tento efekt mize byt minimalizovan sprdvnym nastavenim prvni vrstvy a

peclivou kalibraci tiskové podlozky.

Print Delamination je oddélovani vrstev od sebe, coz znamend Spatnou adhezi mezi
vrstvami a vede ke kiehkosti vytisku. Tento problém miZe byt zplisoben Spatnym

nastavenim tiskové teploty nebo pouzitim nevhodného materialu.
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Stringing je tvorba vlaken nebo jemnych "pavucin" mezi oddélenymi ¢astmi modelu, které
vznikaji, kdyz materidl nechténé vytéka z trysky pii pohybu tiskové hlavy nad tiskovou
plochou. To mtize byt zptisobeno pftili§ vysokou teplotou tisku, nedostatecnou retrakci nebo

rychlymi pohyby hlavy.[18]

1.7 Tiskarna Creality CR-10

Creality CR-10 (Obr. 9) je popularni FDM (Fused Deposition Modeling) 3D tiskarna, ktera
si ziskala Sirokou oblibu mezi uzivateli, zeyména mezi nadSenci 3D tisku. Tato tiskarna je

znama pro svou robustni konstrukei, velky tiskovy objem a relativné dostupnou cenu.

CR 10 nabizi velky tiskovy objem, coZ umoziiuje uzivatelim vytvaret vétsi a komplexnéjsi
modely. Tiskarna je vybavena vyhiivanym tiskacim stolem, coz napomahd lepsi adhezi
materidlu k povrchu a minimalizuje riziko deformaci béhem tisku. Tato tiskarna je
kompatibilni s riznymi materidly, véetné PLA, ABS, PETG a dal$imi, coZ poskytuje

uzivatelum Sirokou Skalu moznosti.

Diulezitym prvkem CR-10 je také jeho open-source povaha, coz znamend, Ze uzivatelé maji
moznost upravit a vylepSovat tiskarnu podle svych potieb. Tato flexibilita je atraktivni pro
tvlirce a experimentatory, ktefi si pieji prizplsobit svou tiskarnu podle konkrétnich

pozadavku a vytvaret vlastni inovace v oblasti 3D tisku.
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Obrazek 9 Tiskarna Creality CR-10 [19]

1.7.1 Parametry tisku

Creality CR-10 nabizi velky tiskovy objem, coZ je jedna z jeho vyraznych vlastnosti.
Typicky mtize vytisknout objekty s maximalnimi rozméry kolem 300 x 300 x 400 mm. Tento

rozsahly tiskovy objem umoziuje uzivatelim vytvaret velké a rozmanité tiskové projekty.

Co se teplot tyce, tiskarna je vybavena vyhfivanym tiskacim stolem, coz usnadnuje tisk s
riznymi materidly a minimalizuje riziko deformaci béhem tisku. Teplotni rozmezi tisku se
lisi v zavislosti na materialu, ktery se pouziva. Obecné plati, Ze CR-10 mlze pracovat s
teplotami tiskového stolu a trysky v rozmezi béZznych teplot pro materidly, jako jsou PLA,
ABS, PETG a dalsi. Naptiklad tiskovy stiil miize dosahovat teplot od 60 do 100 °C a tryska
od 200 do 250 °C.

v

Rychlosti tisku mohou byt v rozmezi od 30 mm/s do 60 mm/s pro detailnéjsi tisky a od 60
mm/s do 100 mm/s pro tisky s nizsi kvalitou povrchu. Rychlosti mohou byt nastaveny v

tiskovém software.
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1.7.2  Casti tiskarny

Tiskdrna Creality CR-10 se sklada z komplexni sestavy soucasti, které lze sdruzit do

nasledujicich celka (Obr. 10).

Ram tiskarny predstavuje zakladni kostru, ktera poskytuje strukturalni stabilitu a podporu
pro cely tiskovy mechanismus. V ptipadé¢ Creality CR-10 je rdm tvofen seSroubovany mymi
hlinikovymi profily. Nékteré z nich tvofi linedrni vedeni pro pohyb v jednotlivych oséach.
Coz prispiva k minimalizaci vibraci a zajiStuje tak pfesné a stabilni vytisky. Kvalitni

konstrukce ramu je klicovym faktorem pro zachovani presnosti pti pohybu tiskarny.

Extruder je odpovédny za vytlaovani housenky taveného plastu. Extruder tiskarny Creality

CR-10 se sklada z nésledujicich soucasti

Motor extruderu: Tento motor zajist'uje ptisun filamentu do trysky. Je zodpovédny za presné

podavani materialu ve spravné rychlosti.

Podavac filamentu: Tato ¢ast extruderu je prevadi rotacni energii motoru do posuvu
filamentu. Podavac¢ filamentu obsahuje ozubena kola, kterd se otaceji diky motoru a tim

tla¢im filament smérem k hotendu.

Hotend je misto, kde dochdzi k roztaveni filamentu. Skldda se z topného bloku, trysky a
tepelného rozvodu. Tryska urcuje tloustku tiskového vlakna. Tloustka trysky ma vyrazny

vliv na kvalitu tisku.

Chladi¢, ve form¢é malého ventilatoru, pomaha udrZzovat spravnou teplotu v hotendu a

zabranuje prehiivani.

Mechanismus pro nastaveni napéti: Tento mechanismus umoziuje nastavit silu, s jakou je

filament tlacen do hotendu, coz je dulezité pro konzistentni a spolehlivy tisk.
Vedeni filamentu: Jedna se teflonovou o trubku, ktera vede filament z podavace do hotendu.

Tiskové loze predstavuje podlozku, na které se vytisk vytvaii. U Creality CR-10 mtze
tiskové loze byt vyhiivané, coz napomaha lepsi pfilnavosti a minimalizaci deformaci béhem
tisku. Spravna kalibrace a udrzba tiskového loze jsou klicové pro zajisténi optimalni kvality
tisku. Dilezité je zejména vyrovnani v roviné z tak aby byla 1 vrstva tiS§téného objektu ve

vSech mistech stejné tlusta.

Osa x umoziuje pohyb vytlacovaci hlavy ve vodorovném sméru. Na ose x se pohybuje

tiskova hlava. U Creality CR-10 je tato osa tvofena hlinikovym profilem, po kterém se na
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plastovych koleckach pohybuje jezdec vytlacovaci hlavy. Kolecka jezdce jsou upevnéna na
excentrickych Sroubech, diky nimz lze vymezit vili jezdce. Pohyb jezdce je zajistén pomoci

ozubeného femene krokovym motorem.

Osa y je odpovédna za pohyb ve vodorovném sméru kolmo na osu x. Na ose y se pohybuje
tiskové loze. Tato osa je tvofena dvojitym hlinikovym profilem, na kterém se stejné jako u
osy x pohybuje jezdec vyhtivaného tiskového loze. Pohyb jezdce je zajistén pomoci

ozubeného femene krokovym motorem.

Osa z tidi vertikalni pohyb tiskarny, coz umoziuje postupné vrstveni taveného plastu a
vytvareni tfirozmérnych modeld. Celd osa x se pohybuje oproti ose y nahoru a doli, coz
vytvaii pohyb v ose z. Osu z tvofi samotny ram tiskarny, na némz se ve vertikdlnim sméru
pohybuje osa x. Pohyb osy je zajiStovan krokovym motorem, jenz svou rotacni energii

prevadi na pohybovou pomoci dvouchodého trapézového Sroubu.

Ridici jednotka je nervovym centrem 3D tiskarny Creality CR-10, koordinujicim pohyby
tiskové hlavy a loZe. Tato elektronickd jednotka s mikroprocesorem interpretuje piikazy z
uzivatelského rozhrani, fidi krokové motory na osach x, y a z a udrZzuje optimalni teplotu
tiskového loze a hlavy. Jeji pfesné fizeni a optimalizacni algoritmy pfispivaji k vytvareni

kvalitnich tisk@i s minimalnimi chybami. [15]

Ram tiskarny

. Extruder
Ridici jednotka R

Tiskové loze

Obrazek 10 Casti tiskarny [19]
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1.8 Software CAD

Computer-Aided Design (CAD) software hraje diileZitou roli v procesu 3D tisku tim, Ze
umoziuje uzivatelim vytvaret a upravovat digitalni modely, které jsou nasledné tisknuty v
trojrozmérné podob¢. Tato softwarova technologie je nezbytnym prvkem v celém zivotnim

cyklu 3D tisku od névrhu az po vytvateni finalniho tisténého objektu.

Software umoziuje uzivatelim vytvaret podrobné 3D modely, které presné definuji kazdy
aspekt tiSténé¢ho objektu. Tato digitalni reprezentace je poté pfipravena pro prenos do sliceru,
kde jsou definovany vrstvy a parametry pro fyzicky tisk. CAD néstroje umoznuji designérim
a inzenyrim vytvaret slozité geometrie, optimalizovat struktury a experimentovat s riznymi

tvary.

Populdrni CAD programy jako AutoCAD, Solid Edge, SolidWorks nebo Fusion 360
poskytuji nastroje specidlné navrzené pro podporu 3D tisku. Tyto programy casto integruji
funkce pro analyzy a simulace, coz umoziuje uzivatelim pied tiskem zkoumat chovani
materidlu a struktury v digitdlnim prostoru. Diky CAD software mohou tviirci snadno

ptizplisobovat a optimalizovat své navrhy pro optimalni vysledky pfii 3D tisku.[20; 21; 22]

1.9 Slicer

Slicer ptedstavuje kliCovy software v oblasti 3D tisku, ktery ma zdsadni vliv na kvalitu a
uspéch tisku. Jeho hlavnim tcelem je transformovat digitalni 3D model do formy, kterou
muze 3D tiskarna interpretovat a postupné vytvaret. Tento proces zahrnuje rozdéleni modelu

do vrstev, které jsou nésledné pievedeny do souboru, jemuz rozumi tiskarna.

Slicer poskytuje uzivatelim moznost konfigurace rtznych parametrti, jako je tloustka
vrstvy, podpora pro vyénélky, vypli a dalsi. Tim umoziuje uZivatelim ptizptsobit nastaveni
tisku podle konkrétnich pozadavkli, od rychlych prototypid az po detailni modely. V
soucasné dob¢ existuje Sirokd Skala slicerii od riiznych vyrobet, kazdy s vlastnimi funkcemi

a moznostmi.

PrusaSlicer je vytvofen ¢eskou firmou Prusa Research a vyniké ptedpfipravenymi tiskovymi
profily pro tiskdrny Prisa a materidly od této spolecnosti. Tato uzitecnad funkce usnadiuje
zacateCniklim proces nastaveni, zatimco pokrocili uzivatelé mohou stale upravovat vSechny

parametry pro vlastni potieby.[23]
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Cura, patfici k firmé Ultimaker, je jednim z nejpouzivanéjsich slicerti. Obsahuje profily pro
vetsinu 3D tiskaren, je k dispozici v ¢estin€ a nabizi jednoduché nastaveni parametrti. Diky

vysoké mife rozsifeni tohoto sliceru bylo vytvofeno mnoho rozsahlych ndvodi na internetu.

Simplify3D je profesionalni slicer, ktery umoziiuje detailni nastaveni kazdého parametru
tisku. I pfesto, ze poskytuje efektivni vystupy soubort pro 3D tisk, je placeny, coz miize

odradit nékteré uzivatele.

KISSlicer, coz je zkratka pro "Keep It Simple Slicer," je jednoduchy slicer vhodny pro
zacateCniky. 1 kdyZz podporuje mnoho tiskaren, néktefi uzivatelé mohou preferovat jiné

slicery.

IceSL neni pouze slicer, ale také umoziiuje modelovani a pfimou upravu meshe v Lua kodu,

coz je atraktivni pro zkuSenéjsi uzivatele.

Netfabb od AUTODESK je specializovany software pro opravu a optimalizaci MESH
soubort. Kromé¢ toho obsahuje propracovany slicer se simulaci pro rizné technologie tisku.
ChiTuBox je idealni pro uzivatele SLA nebo DLP tiskaren s intuitivnim prostfedim pro

snadné pouzivani.[24]
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2 MECHANICKE ZKOUSKY MATERIALU

2.1 Historie

Historie mechanickych zkousek materialti saha do starovéku, kdy civilizace jako Rimané a
Egyptané¢ vyuzivaly empirické metody pro vybér materidli na zdklad¢ jejich
pozorovatelnych vlastnosti, jako je tvrdost a mechanickd odolnost. V obdobi renesance
zacaly prvni védecké instituce systematicky zkoumat materialy, coz polozilo zaklady pro

moderni testovaci metody.

Rozvoj primyslu v 18. a 19. stoleti vyzadoval standardizované mechanické zkousky pro
zajisténi bezpec€nosti a spolehlivosti produktii, vedouci k vyvoji tahovych zkousek, zkousek
tvrdosti a zkousek unavy materidlu. Ve 20. stoleti technologicky pokrok umoznil zlepSeni a
roz$iteni zkousek, vcetné vyuziti difrakce rentgenovych paprskii a dynamické mechanické
analyzy. Vznik mezinarodnich standardd, jako jsou normy ISO a ASTM, zjednodusil

procedury a zlepsil porovnatelnost vysledk.

Dnesni mechanické zkousky vyuzivaji pokrocilé technologie, jako jsou pocitacové simulace
a mikroskopie atomarnich sil, pro ptesné predpovédi chovani materialii a design materiala s
cilenymi vlastnostmi. Tento vyvoj od jednoduchych empirickych metod po sofistikované

techniky je kliCovy pro inovace a bezpecnost v mnoha odvétvich.[25; 26]

2.2 Rozdéleni technologii

Mechanické zkousky materiala 1ze rozdélit do nékolika zakladnich kategorii na zaklad¢ typu
aplikovaného zatiZeni a zkoumanych vlastnosti materialu. Statické zkousky hodnoti chovani
materiali pod konstantnim nebo pomalu rostoucim zatizenim. Dynamické zkousky
zkoumayji odpoveéd’ materialti na rychle se ménici nebo cyklicka zatizeni. Tyto testy spolecné
poskytuji komplexni pfehled o mechanickych vlastnostech materialli, coz je klicové pro

jejich vybér a pouziti ve specifickych aplikacich.

2.2.1 Statické zkouSky

Statické zkouSky materialti jsou zakladnim typem mechanickych zkousek, které se zaméiu;i
na zjiSténi vlastnosti materidlu pifi pomalém nebo Zadném dynamickém zatizeni. Tyto
zkousky poskytuji dilezité informace o chovani materidlu pod riznymi druhy zatizeni,
véetné jeho pevnosti, pruznosti a plastickych vlastnosti. Mezi nejbézné;jsi statické zkousky

patfi:
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Tahova zkouska urcuje tahovou pevnost, mez kluzu, prodlouzeni a uzlabi materialu tim, ze

materidl je pomalu roztahovan az do jeho lomu.

Tlakova zkouska méti chovani materialu pfi stlaovani, podobné jako tahova zkouska, ale
zatizeni je aplikovano opaénym smérem.

. skutetny diagram
Nehomogenni e

Homogenni deformace deformace

Mez tim&rnosti | Lom

Napéti R [MPa]

Mez pevnosti

Mez kluzu

= Hookeiiv zdkon

Pomérné prodlouzeni & [%]

Obrazek 11 Diagram zkousky tahem [27]

Ohybova zkouska testuje odolnost materialu proti ohybu, ¢imz se zjistuji jeho ohybova

pevnost a pruznost.

Smykova zkouska zkoumd pevnost materidlu proti smykovému napéti, které plisobi

rovnobézné s plochou materialu.

Krouceni (torzni) zkouSka urcuje torzni pevnost, pruznost a tuhost materialu tim, Ze se

material zkousi kroutit do jeho lomu.

Zkouska tvrdosti méti odpor materialu proti trvalému vniknuti jiného télesa. Bézné metody

zahrnuji Brinellovu, Rockwellovu, Vickersovu a Mohsovu zkousku tvrdosti.

Modul pruZnosti casto urcovany béZnymi tahovymi, tlakovymi nebo ohybovymi
zkouskami, uddva miru pruznosti materialu pod zatizenim.

2.2.2 Dynamické zkousky

Dynamické zkouSky materiali se zaméiuji na chovani materidld pod vlivem rychle se

ménicich nebo cyklicky opakujicich se zatizeni. Tyto zkousky jsou klicové pro pochopeni
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vlastnosti materidlli, jako je odolnost proti tinav€, houZevnatost pii ndrazu a dynamicka

pevnost. Dynamické zkousky zahrnuji:

Narazové zkouSky urCuji schopnost materidlu absorbovat energii pii narazu. Ptiklady

zahrnuji Charpyho a Izodovu narazovou zkousku.

Délka kyvadla L
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Obrazek 12 Charpyho zkouska [28]

Unavové zkousky sleduji chovani materialu pfi dlouhodobém opakovaném zatéZovani, coz
pomaha urcit jeho tinavovou pevnost a zivotnost pii cyklickém zatizeni.
Zkousky cyklického zatéZovani podobné unavovym zkouskam, ale mohou byt provedeny

s riznymi amplitudami a frekvencemi pro simulaci riznych provoznich podminek.

Vysokorychlostni tahové zkousky provadéji se pii vysokych rychlostech deformace a jsou

dilezité pro hodnoceni chovani materialt pti dynamickych udalostech.

Kreepové zkousky i kdyz jsou ¢asto povazovany za zkousky statické, mohou byt zahrnuty
do dynamickych testi v piipadé, ze se zkouma chovani materidlu pod dlouhodobym
zatizenim pfi vysokych teplotach, coz je relevantni pro aplikace v energetice nebo leteckém
primyslu.

Zkousky viskoelasticity hodnoti Casoveé zavislé deformace materiali, jako jsou polymery,
pfi dynamickém zatiZzeni. Dynamickd mechanicka analyza (DMA) je piikladem techniky

pouzivané k témto ucelim.[26]
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3 MERENI 3D
3.1 Historie

Historie 3D méfeni se vyvijela paraleln¢ s pokrokem v technologii. V ranych fazich, pred
digitalni érou, spocivalo 3D méfeni ve fyzickych modelech a matematickych vypoctech, coz
bylo ¢asové naro¢né a vyzadovalo specializované znalosti. Digitalizace v 60. a 70. letech 20.
stoleti, zvlaste s rozvojem pocitatoveé podporovaného designu (CAD), revolucionizovala 3D
meéfeni tim, Ze umoznila rychlejsi a pfesnéjsi praci s digitdlnimi modely.

Ve 80. a 90. letech ptinesly technologie 3D skenovani a fotogrammetrie schopnost efektivné
prevadét fyzické objekty do digitdlnich modeld, coZ rozsifilo mozZnosti vyuziti 3D méfeni.
Po roce 2000 laserové skenovani a 3D tisk zvysily piesnost a efektivitu vytvareni prototypi

a finalnich produktt z 3D modelt.

Dnes 3D méfici technologie pokracuji ve vyvoji diky aplikacim umélé inteligence a
strojového uceni, virtudlni a rozSitené reality, coz zlepSuje jejich piesnost a otevira noveé
moznosti vyuziti. 3D méfeni je klicové v mnoha oblastech, véetn¢ vyroby, stavebnictvi,
zdravotnictvi a zdbavy, a jeho vyznam bude i nadile rlst s dalSim technologickym

vyvojem.[29]

3.2 Déleni technologii

Laserové skenovani je jednou z nejptesnéjSich technologii v 3D méfeni, ktera pouziva
laserové paprsky pro zaznamenani vzdalenosti mezi skenerem a objektem. Tato metoda je
schopna zachytit velmi detailni geometrii objekti a je idedlni pro aplikace vyZzadujici
vysokou miru ptesnosti, jako je prumyslové méfeni, dokumentace kulturnich pamatek, nebo

vytvareni digitalnich dvojcat staveb.

Fotogrammetrie vytvaii 3D modely z fotografickych snimki potizenych z rtiznych thlu.
Tato technika je vhodna pro meéteni velkych objektt a terénii, umoznujici efektivni
dokumentaci a analyzu archeologickych naleziSt, krajinnych utvard, nebo i1 celych
méstskych ¢asti.

Structured-light skenovani vyuziva projekci znamych vzori svétla na objekt a nasledné
analyzuje, jak se tyto vzory deformuji po dopadu na objekt. Tato metoda umoziuje rychlé a
presné ziskavani informaci o tvaru a rozmérech objekti a je Casto vyuzivana v priimyslovém

designu a kvalitni kontrole.
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CT skenovani neboli pocitacova tomografie, znamé predevSim ze zdravotnictvi, nachazi
uplatnéni 1 v primyslu diky své schopnosti poskytovat detailni prufezové obrazy vnitini
struktury objektu. Tato technologie je cennd pro analyzu materialti, detekci vad uvnitt

komplexnich komponent, nebo pro vyzkum v oblasti biologie a materidlového inZzenyrstvi.

Technologie time-of-flight (ToF) méii dobu, za kterou svétlo vystielené z emitoru dorazi
zpét k senzoru po odrazu od objektu. (ToF) je uzite¢na pro rychlé ziskavani 3D dat o velkych
prostorach, jako jsou interiéry budov nebo urbanistické scény, a nachéazi vyuziti v oblastech

jako jsou robotika, bezpec¢nost a planovani mést.[29]

V praktické ¢asti prace je popsan provedeny experiment méfeni mechanickych vlastnosti

vytisténych vzorkl. K experimentu byly pouZity znalosti popsané v teoretické ¢asti.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE PRACE

Cilem prace bylo realizovat sérii experimentalnich tiskd testovacich téles na 3D tiskarné
Creality CR-10 za proménlivych technologickych podminek, specificky se zaméfenim na
modifikaci rychlosti a teploty tisku. Cilem je nejen identifikovat, jakou maximalni rychlost
tisku je dana tiskarna schopna efektivné dosahnout, ale také analyzovat, jak tyto zmény
ovlivituji mechanické vlastnosti finalnich vytiska. Jedna se o kritickou analyzu, kterd umozni
pochopit korelace mezi rychlosti tisku, teplotnimi nastavenimi a kvalitou tisku v kontextu

mechanické odolnosti, tuhosti a dalSich relevantnich parametrti materialu.
Cile prace:

e Vyroba vzorkl

e Mcteni 3D

e Me¢éfeni posuvnym méiitkem

e ZkouSka tahem

e Zkouska vrubové houzevnatosti

e Vyhodnoceni namétenych dat
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5 TECHNOLOGICKE PODMINKY

Presné ur€eni technologickych podminek pro testovani na 3D tiskarné Creality CR-10 je
zasadnim krokem k dosaZeni objektivniho hodnoceni vlivu téchto podminek na kvalitu a
mechanické vlastnosti tisknutych objektd. Pi1 vybéru technologickych podminek je tieba
zvazit Sirokou Skalu faktori, které ovliviyji tisk, véetné teploty tiskové hlavy a podlozky,
rychlosti tisku, typu a priméru tiskové struny (filamentu), vyplné, tloustky stén, vysky

vrstvy a strategii podpory.

Pro ucely této studie byly jako klicové parametry vybrany teplota a rychlost tisku. Divodem
vybéru téchto dvou podminek je jejich vyrazny dopad na finalni vlastnosti tisknutych
objektl, jako je pevnost, pfesnost a celkova kvalita povrchu. Teplota tiskové hlavy a
podlozky ptimo ovliviiuje fluiditu tiskového materialu, coz mé za nésledek lepsi adhezi mezi
vrstvami a ovliviiuje tak pevnost a strukturdlni integritu vytisku. Optimalni nastaveni teploty

také minimalizuje problémy, jako jsou deformace nebo vrstveni materidlu.

Rychlost tisku je rovnéz kritickym faktorem, protoze ovliviluje Cas tisku a miize mit
vyznamny dopad na presnost tisknutych objekt. Vyssi rychlosti tisku mohou vést k nizsi
kvalité detailt a vétSimu riziku chyb v tisku z diivodu nedostatecné adheze mezi vrstvami.
Na druhou stranu, optimalizace rychlosti tisku pro konkrétni material a objekt mize vyrazné

zlepsit efektivitu tisku bez kompromisu v kvalité.

Tyto faktory byly vybrany pro testovani na zakladé jejich znaéného vlivu na kvalitu a
vlastnosti vytiskli, coz umozni analyzu moZznosti tiskdrny a identifikaci optimdlnich

podminek pro riizné typy tiskovych uloh.
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6 ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Pro zkoumani vlivu tiskové teploty a rychlosti na vlastnosti tiSt€énych objektti z 3D tiskarny
byly provedeny mechanické zkousky, aby bylo mozné zhodnotit materialové charakteristiky
a vlastnosti vytisku. K dispozici jsou razné typy testd, v€etné zkouSky tahem, zkousky

ohybem, zkousky tvrdosti, zkousky odolnosti proti narazu a zkousky vrubové houzevnatosti.

Pro tento experiment byla zvolena zkouska tahem v ose z. Tento test je zdsadni pro posouzeni
ptilnavosti vrstev, kterd je kliCovym faktorem pro strukturdlni integritu tisténych objekti.
Ptilnavost vrstev je obzvlasté citlivd na zmény tiskové teploty a rychlosti; vyssi teploty
mohou zlepsit pfilnavost vrstev diky lep§imu taveni materidlu, zatimco vyssi rychlosti tisku
mohou tento efekt snizovat kvili zkracenému Casu pro adekvatni taveni. Vysledky této
zkousky poskytnou cenné informace o tom, jak se méni mechanické vlastnosti v zavislosti

na zménach tiskovych parametra.

Druhym vybranym testem je zkouska vrubové houZevnatosti. Tento test je zaméfen na
posouzeni, jak material reaguje na zatizeni pii pfitomnosti vrubu nebo vyiezu, coz je dilezité
pro hodnoceni materidlové odolnosti proti lomu. V kontextu 3D tisku tento test slouzi pro

zjisténi, zda delsi pobyt materialu v trysce pii vyssi teploté¢ nevede k degradaci materialu.

Kromé téchto mechanickych testii budou u vSech testovacich téles zméfeny rozmery, aby se
posoudil vliv zmén tiskovych podminek na geometrickou pfesnost a rozmérovou stabilitu.
Jeden z testovacich vzorkd bude také zkouman pomoci 3D méficiho zatfizeni, coZ umozni
detailngji analyzovat, jak pfesn¢ je tiskarna schopna reprodukovat slozité geometrické tvary.
Tato komplexni sada testli a méfeni poskytne uceleny pohled na to, jak parametry tisku

ovliviuji jak materidlové vlastnosti, tak piesnost tisku.
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7 NAVRH PRACOVNICH PODMINEK

Pro studium vlivu teploty a rychlosti tisku na vlastnosti 3D tisténych objektl byla navrzena
experimentdlni metodika, kterd systematicky zkouma tyto parametry. Experiment byl
zapocat tiskem pti doporucené teploté, pricemz se postupné testuji ¢tyfi riizné rychlosti tisku,

tento krok umoziuje posoudit, jak rychlost tisku ovlivituje kvalitu a integritu vrstev.

Nasledné se teplota zvysi 0 20 °C a tisk se opakuje pfi stejnych rychlostech jako v prvni fazi.
Tento druhy krok poskytuje moznost porovnat, jak vyssi teplota ovliviluje materidl pii

stejnych rychlostech.

V ramci studie vlivu teploty a rychlosti tisku na vlastnosti 3D tisku byla nastavena
experimentalni metodika, v niZ pro kazdou teplotni a rychlostni kombinaci bylo vyti§téno
pét tahovych a deset vrubovych testovacich vzorki. Po kazdém tiskovém cyklu se méni
teplota nebo rychlost, coz umoznuje detailni analyzu vlivu téchto faktorti na kvalitu a
mechanické vlastnosti materidlt, a také pfinasi cenné tidaje pro optimalizaci 3D tiskovych
procest. Kombinace rychlosti a teplot jsou zobrazeny v tabulce (Tab. 1). Rychlost tisku je
udavana v procentech, protoze se vramci jedné vrstvy tiskarna muize pohybovat vice
rychlostmi (Tab. 2, str. 51). Napftiklad pro nastaveni rychlosti na 100 % je rychlost tisku
vngjsich zdi 25 mm-s'.

Tabulka 1 Kombinace rychlosti a teplot

Teplota (°C) Rychlost (%)

100 %
200 %
300 %
400 %
100 %
200 %
300 %
400 %

200 °C

220 °C

Vybér této metodiky umozituje jasné oddélit vliv jednotlivych proménnych a zéaroven
poskytuje komplexni data pro analyzu. Timto postupem se zvySuje piesnost a spolehlivost

zjisténi o tom, jak teplota a rychlost tisku spolecné ovliviiuji vlastnosti 3D tisténych objekth.
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8 VYROBA VZORKU

Proces vytisknuti testovacich téles zahrnuje ¢tyti zakladni kroky: modelovani, slicovani, tisk
a Cisténi. Nejprve se pomoci CAD softwaru vytvoii digitalni model t¢lesa, nasledné slicovaci
software pfevede model na instrukce pro tiskarnu, rozdéli ho na vrstvy a nastavi parametry
tisku. Poté se postupné vytvari téleso vrstvu po vrstvé za pomoci tiskarny Creality CR-10.

Po dokonceni tisku se z vyrobku odstrani veskeré podpiirné materiély a téleso se docisti.

8.1 Tvorba modelu

Zacina se vybérem odpovidajiciho CAD softwaru, nasleduje modelovani testovacich téles a

vytvareni technickych vykresi. Poté se modely konvertuji do STL formatu.

Geometrie modelovanych téles je popsana v dalsi ¢asti prace viz (11 Zkouska tahem). Tato
télesa byla vytvofena pomoci softwaru Solid Edge, kde bylo pouzito sekven¢niho
modelovani pro jejich ndvrh. Béhem tohoto procesu byl také vytvoten vyrobni vykres, ktery
slouzi jako podklad pro dalsi zpracovani. Nakonec byly modely pifevedeny do formatu STL

(Obr. 13), coz je standardni format pro 3D tisk, umoziujici jejich snadné pouziti. [22]

2 N Y
\

Obrazek 13 Zobrazeni koule ve formatu STL s riznou hustotou sité

8.2 Rozvrstveni

Pojem rozvrstveni se vztahuje k zplsobu, jakym 3D tiskdrna vytvaii objekty. Béhem
tiskového procesu tiskarna postupné uklada materidl ve vrstvach, které se skladaji na sebe
od zékladny smérem nahoru. Kazda vrstva odpovida ptesnému priifezu kone¢ného objektu
podle digitdlniho modelu. Rozvrstveni probiha ve sliceru. Jeho vystupem je G-kod, podle

kterého tiskarna vykonava jednotlivé pohyby.

Po peclivém zvazeni byl pro ucely této prace vybran slicer Cura. Divodem vybéru byla jeho
Sirok4 podpora tiskaren, bohatd online podpora a komunita, bezplatnd dostupnost a

[

multijazy¢né rozhrani vCetné¢ Cestiny.
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Nastaveni ve sliceru
Slicer Cura nabizi tyto hlavni skupiny nastaveni:

- ,Kvalita* fesi rozliSeni vrstev (Obr. 14), uzivatelé mohou volit mezi vyssi kvalitou
s tenéimi vrstvami pro jemnéj$i detaily a nizsi kvalitou s tlustSimi vrstvami pro

rychlejsi tisk

Vyska vrstvy 0,1 mm Vyska vrstvy 0,4 mm

Obrazek 14 Nastaveni vrstev pro kouli o priméru 20 mm
- ,.stény* urcuje nastaveni tloustky stén, to znamena, jak robustni budou vnéjsi stény

objektu, tlustsi stény znamenaji vyssi pevnost, ale 1 vyssi spotfebu materialu a delsi

tiskovy Cas

- ,vrch a spodek® urCuje tloustku vrchnich a spodnich vrstev tisknutého objektu, coz
muZe ovlivnit jeho pevnost a vzhled povrchu, vice vrstev zlepSuje vzhled a minimalni

pocet vrstev zvysuje riziko pruhlednosti u tenkych objektt

-, vyplii* umoznuje volit hustotu a vzor vyplné (Obr. 15, str. 48), coz ovliviluje
pevnost a hmotnost objektu, niz8i hustota snizuje materidl a Cas tisku, zatimco vyssi
hustota zvySuje pevnost, vzory jako miizka nebo gyroid nabizeji rozdilné

mechanické vlastnosti
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Obrazek 15 Vzory vyplni s hustotou 30 %

- ,material* urCuje nastaveni teploty trysky a podlozky, rychlost tisku a retrakci

specifické pro kazdy typ materialu, jako je PLA, ABS, PETG

- ,rychlost“ toto nastaveni ovlada rychlost, s jakou tiskova hlava pohybuje, vyssi
rychlost miZe snizit ¢as tisku, ale mize také negativné ovlivnit kvalitu a pfesnost

tisku

- ,pohyb* nastaveni souvisejici s rychlosti pohybu tiskové hlavy mezi tiskovymi

operacemi, coz muze mit vliv na celkovou efektivitu a kvalitu tisku
- ,chlazeni“ spravuje rychlost a intenzitu chlazeni béhem tisku, efektivni chlazeni je
klicové pro dosazeni ostiejSich detailti a prevenci deformaci, zvlasté u pievist a

jemnych struktur
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vvvvvv

geometrii, nastaveni zahrnuje typ, hustotu a snadnost odstranéni podpory

Tisténé téleso

podpiirné struktura

B e

LN
e

Obrazek 16 Podpurna struktura
- ,adheze topné podlozky* toto nastaveni zlepSuje pfilnavost prvni vrstvy

k podlozce, vytvaii ptidavnou strukturu kolem, nebo pod tist€énym objektem

-  ,dvojita extruze“ nastaveni, které upravuje mnozstvi materialu extrudované¢ho

béhem tisku, coz ovliviiuje kvalitu vyplnéni a pevnost objektu

- ,opravi siti“ funkce, kterd automaticky detekuje a opravuje problémy s 3d modely,

jako jsou diry ve strukturach nebo nekonzistence ve vrstvach

- ,specialni mody* umoziuje uzivatelim ptizpuisobit tisk pro specialni aplikace, jako

je tisk vice materidly, tisk s gradienty barev nebo pokrocilé infill vzory

- experimentalni“ sekce v Cura, kde jsou dostupné nejnovejsi a ¢asto neotestované
funkce, které mohou uzivateliim poskytnout nové moznosti, ale mohou byt méné

stabilni nebo vyZadovat dodatecné ladéni

Ve sliceru byla pro vSechna zkuSebni télesa a vzorky nastaveny stejné technologické
podminky, coz zrychlilo ptipravu tisku, protoze nebylo potieba vytvaret samostatny G-kod
pro kazdé z nastaveni. U specifickych vzorka pak byla teplota trysky a rychlost tisku
upravena pied tiskem pfimo na tiskarné, coz umoznilo efektivni pfizptisobeni specifickym

pozadavkim téchto vzorkd.

Nastaveni ve sliceru pro zkuSebni télesa a vzorky je uvedeno v tabulce (Tab. 2, str. 50).
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Tabulka 2 Nastaveni pro zkuSebni télesa a vzorky

Kvalita

vyska vrstvy 0,2 mm
Sitka Cary 0,4 mm
Stény

tloustka stény 0,8 mm
pocet z Car zdi 2
Vrch a spodek

vrchni/spodni tloustka 0,8 mm
vrchni vrstvy 4
spodni vrstvy 4
Vyplii

vypliovy vzor Mrizka
vzdélenost vyplné 2 mm
hustota vyplné 20 %
vzdalenost vyplné (uchyceni) 0,8 mm
hustota vyplné (uchyceni) 50 %
Material

teplota pfi tisku 200 °C
teplota podlozky 50 °C
Rychlost

rychlost tisku vyplné 50 mm-s’!
rychlost tisku zdi 25 mm-s’!
Rychlost tisku prvotni vrstvy 20 mm-s™!
Pohyb

povolit retrakci Ano
délka zataZeni 5 mm
Chlazeni

rychlost ventilatoru 100 %,
pocatecni rychlost ventilatoru 0%
Podpora

generovat podpory Ne
Adheze topné podlozky

typ pfilnavosti podlozky Limec
Sitka limce 8 mm
pocet linek pro limec 20

Opravi siti

nepouzito

Specialni mody

nepouzito

Experimentalni

nepouzito
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Nastaveni vypln¢ bylo lokdln¢ zménéno v uchycovacich bodech zkusebnich télisek pro tah,

viz Obr. 17.
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Vzdalenost vyplné 2 mm Vzdalenost vypIné 0,8 mm

Obrazek 17 Nastaveni vyplné

Cela sada testovacich téles a vzorkll s jednotnym nastavenim byla tisknuta najednou (Obr.
18, str. 52), coz vyrazné zefektivnilo cely tiskovy proces. Tento pfistup umoznil nejen
vyraznou usporu casu, ale i energie, protoze se minimalizovalo mnozstvi zahtivacich cykli
a prestavek mezi jednotlivymi tisky. Nevyhodou tisku vice téles najednou je jev zvany
stringing, kdy dochazi k tvorbé nezadoucich vlaken mezi objekty v disledku presunti tiskové
hlavy. Pfi tisku jednoho télesa, kde ve vrstvé nejsou volné piejezdy, tento problém obvykle
nenastava, protoze nedochazi k pohybiim hlavy mimo objekt, které by mohly vést k vytékani

materialu.
Zmeéna teploty a rychlosti byla u jednotlivych téles zadana ptimo do fidici jednotky tiskarny.
Zvyseni rychlosti bylo do tiskdrny zadavano v procentech napiiklad nastaveni rychlosti na

200 % znamena ze vSechny nastavené rychlosti zadané ve sliceru se zdvojnasobi.
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Obrazek 18 RozloZeni soudasti

Nastaveni parametrt pro objekt uréeny k 3D méfeni je zobrazeno v tabulce (Tab. 3, str. 53).
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Tabulka 3 Nastaveni pro objekt k 3D meéteni

Kvalita

vyska vrstvy 0,2 mm
Sirka Cary 0,4 mm
Stény

tloustka stény 0,8 mm
pocet z Car zdi 2
Vrch a spodek

vrchni/spodni tloustka 0,6 mm
vrchni vrstvy 3
spodni vrstvy 3
Vypli

vypliovy vzor Mrizka
vzdalenost vyplné 3 mm
hustota vyplné 13%
Material

teplota pfi tisku 200 °C
teplota podlozky 50 °C
Rychlost

rychlost tisku vyplné 50 mm-s’!
rychlost tisku zdi 25 mm-s’!
Rychlost tisku prvotni vrstvy 20 mm-s™!
Pohyb

povolit retrakci Ne
Chlazeni

rychlost ventilatoru 100 %,
pocatecni rychlost ventilatoru 0%
Podpora

generovat podpory Ne

Adheze topné podlozky

typ ptilnavosti podlozky

bez struktury pro zvyseni pfilnavosti

Opravi siti

nepouzito

Specialni mody

nepouzito

Experimentalni

nepouzito
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Po nastaveni potfebnych parametrti ve sliceru byly generovany G-kédy, coz jsou soubory s
instrukcemi pro 3D tiskarnu. Tyto G-kody poté byly pomoci SD katy pieneseny do tiskarny.
Tento proces umoziuje vytvorit G-kody pro vice tiskovych tloh zaroven a pak v menu

tiskarny vybrat jednu z nich.

8.3 Tisk

Pted zahajenim tisku je tfeba pfipravit povrch tiskové podlozky, coz miiZze zahrnovat ¢iSténi
nebo aplikaci adheziv. Nasledné se provede zkuSebni tisk pro kontrolu spravnych nastaveni.
Pokud vysledky neodpovidaji ocekdvanim, je nutné upravit parametry tisku. Po dokonceni
tisku se modely sundaji z podlozky, odstrani se podpéry, struktury pro zvyseni adheze a

provede se doladéni povrchu tisténych vzorki.

Ptiprava tiskové podlozky je dilezita pro uspésny tisk, zvlasté u tiskarny jako je Creality
CR-10, ktera je vybavena sklenénou podlozkou. Za¢iname s €istou, dokonale vyrovnanou
podlozkou, aby se zajistilo, zda prvni vrstva pfilne spravné, pokud pocatecni tisk ukaze
problémy s adhezi, aplikuji se adheziva jako lepidlo Kores nebo maskovaci paska, protoze
se tiskne vrstvou o tloustce 0,2 mm, je dilezité, aby nedoSlo k vyktiveni podlozky. I
odchyleni 0 0,1 mm, mtze vyrazné€ ovlivnit findlni kvalitu tisku. Pfilnavost mtze také zlepsit
zvyseni teploty podlozky, to ale souc¢asné zvysuje energetickou narocnost, coz je tieba vzit

v uvahu pii nastavovani tiskarny.

8.3.1 Testovaci tisk

Béhem testovaciho tisku se jiz u prvni vrstvy objevily problémy s nedostate¢nou adhezi, coz
mélo za nasledek, Zze jednotlivé "housenky" materidlu na tiskové podlozce nedrzely
dostatecné, aby byl tento problém odstranén, byla na podlozku nanesena tenka vrstva lepidla
Kores. Tento krok zlepsil ptfilnavost materialu k podlozce, a tisk poté probihal hladce bez

dalsich komplikaci.

8.3.2 Konecny tisk

Testovaci télesa, vzorky a objekt pro 3D méfeni byly Gspesné vytistény z materialu PLA
pomoci 3D tiskarny. Pro tisk objektu na 3D méfeni bylo spotfebovano 141 graml materidlu
a celkovy cas tisku €inil 16 hodin a 46 minut. Tento objekt byl peclivé navrzen tak, aby

poskytl komplexni data pro analyzu geometrické ptesnosti tiskarny. Co se tyCe testovacich
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vzorkl a téles, bylo k tisku kazdého z nich pouzito 83 gramil materidlu, pficemz bylo
vytisténo celkem osm téchto jednotek. Kazda z nich obsahovala 5 testovacich téles pro
zkousku tahem a 10 vzorkd pro zkousku vrubové houZzevnatosti. Casy tisku pro tyto vzorky
se lisily v zavislosti na riznych testovanych rychlostech tisku. Detailni informace o ¢asech

tisku pro kazdou rychlost jsou popsany v tabulce.

Tabulka 4 Casy tisku
Rychlost tisku (%) Cas tisku (h)
100 % 11,35
200 % 6,3
300 % 4,7
400 % 4,1

Casy tisku nejsou piimo imérné rychlosti tisku, protoZe v software tiskarny je nastaveno

maximalni zrychleni, kterym se miiZe dostat na danou rychlost.

8.3.3 Docisténi vytiski

Po dokonceni tisku byly vytisky docistény za ti€elem zlepSeni kvality povrchu a piesnosti
méfeni. Struktury navrZzené k zvySeni adheze vrstev byly precizné odstranény pomoci
vysouvaciho noze, aby se eliminovaly pfebytecné materialy, které by mohly ovlivnit
vysledky mechanickych testil. Dale byly vytisky kratce osetfeny malym plynovym hotakem.
Tento proces zahrnoval rychlé ozehnuti povrchu, coZ pomohlo odstranit drobnd vlakna a
vyhladit mirné nerovnosti zptisobené tiskovym procesem. Tato findlni uprava zajistila lepsi

estetiku.
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Po ozehnuti Pred ozehnutim

Obrazek 19 Odstranéni nezddoucich vlaken
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9 MERENI 3D

Me¢éteni 3D objektil bylo provedeno pomoci presného 3D skenovaciho zatizeni GOM ATOS
II TripleScan MV 320. Tento skener poskytuje detailni digitalizaci vnéjSich 1 vnitinich
rozméra tisténych objektl, coz umoznuje ziskat presné geometrické udaje o kvalité a
presnosti tisku. Vysledky ziskané z tohoto zatizeni byly pouzity k vyhodnocenti, jak se ti§téné

rozméry shoduji s navrZzenymi parametry.

Obrazek 20 Zatizeni GOM ATOS II TripleScan MV 320

9.1 Postup

Meéteni 3D objektii na zatizeni GOM ATOS II TripleScan MV 320 zahrnuje nékolik krok
zaméfenych na zajisténi presnych a spolehlivych dat o geometrickych vlastnostech tisténych
objektl. Inicializace méfeni zac¢ind pevnym umisténim objektu na méfici stiil zafizeni, aby

se zajistila stabilita béhem skenovani a eliminovala jakdkoli pohybova chyba.
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Po umisténi objektu provadi skener ATOS II TripleScan nekolik postupnych skenti pomoci
modrého svétla, které detailn¢ mapuje povrch objektu. Modré svétlo je vybrano pro svou
schopnost poskytovat vysokou pifesnost a minimalizovat zkresleni zplisobené svételnym

odrazem. Data z téchto skentl jsou poté digitaln¢€ zpracovana softwarem GOM Professional.

Softwarové zpracovani zahrnuje porovnani 3D skenovanych dat s ptivodnimi CAD modely.
Analyza se provadi generovanim barevnych map odchylek, kde kazd4 barva indikuje stupeii
odchylky od originalniho designu. Tato vizualizace umoznuje rychlou identifikaci oblasti s

vyznamnymi geometrickymi rozdily.

Vysledna zprava obsahuje podrobné informace o méfenych rozmérech a odchylkéach v osach
X, Y a Z. Tento proces umoznuje piesné hodnoceni kvality a piesnosti 3D tisku, coZ mize

slouzit k dalsi optimalizaci tiskovych procesi.[29]

9.2 Méreni

Me¢étfeni 3D objekti bylo provedeno na Materidlové-technologické fakulté¢ Slovenské

technické univerzity v Trnaveé. Méteni bylo provedeno Ing. Janem Mildem, Ph.D.

Vsechny vysledky a detailni analyzy vcetn€é barevnych map odchylek a porovnani s
ptvodnim CAD modelem jsou soudasti zpravy, ktera je piilozena v piilohach (PRILOHA P

IV). Tato zprava poskytuje uceleny piehled o pfesnosti a kvalité tiSténého objektu.
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10 MERENI POSUVNYM MERIDLEM

Testovaci télesa pouzita pro tahové zkousky i pro zkouSky vrubové houZevnatosti byla
zmeéiena digitdlnim posuvnym meéiidlem Festa s rozsahem méfeni 0 az 200 mm a piesnosti

0,01 mm.

Mgéfteni probéhlo tak, ze byly zméteny vSechny vnéjsi rozméry testovacich téles na okrajich
1v jejich stfedu, aby se zjistilo, doslo-1i k deformacim nebo smrsténi materidlu, které mohou
nastat v disledku vyrobniho procesu, jako je tisk. U téles urenych pro tahovou zkousku,
zv1asté téch tisténych ve svislé orientaci, byly zméteny rozméry jak na vrchni, tak na spodni
stran¢, coz umoznilo zaznamenat jakoukoliv nekonzistenci v rozmérech zplsobenou

odtlac¢enim tisténého télesa tryskou.
Posuvné méfidlo Festa s LCD displejem (Obr. 21), které poskytuje moznost Sroubkové
aretace naméfenych hodnot a umoznuje prepinani mezi milimetry a palci, predstavuje

spolehlivy nastroj pro tento tcel.

Pomocna ramena

Hloubkomér

" FESTA

Stupnice

Hlavni ramena

Obrazek 21 Posuvné métidlo
Méteni rozméri 3D tisténych téles bylo provedeno pro pochopeni vlivu tiskovych podminek
na vyslednou ptesnost a rozmérovou stabilitu. Tento proces zahrnuje nejen zjiSténi
konec¢nych rozméri, ale také posouzeni, jak teplota a rychlost tisku mohou ovlivnit smr$téni
nebo roztaZzeni materialu. Métenim v riiznych ¢éstech téles, vEetné stiedu a okrajt téles, lze
identifikovat oblasti, kde dochazi k nejvétsim odchylkam od pozadovanych specifikaci, coz

poskytuje piesn€jsi prehled o rozmérové stabilité¢ materidlu po vychladnuti.
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11 ZKOUSKA TAHEM

Tahové zkousky plastil jsou regulovany normou CSN EN ISO 527-1, kterd se zabyva

ur¢enim tahovych charakteristik plastii.[30]

Zatizeni Zwick Materialpriifung 1456 (Obr. 22) je univerzalni stroj slouzici k provedeni
tahovych, ohybovych a tlakovych zkousek. Experiment byl realizovan pomoci statického

zatiZeni, ale zafizeni umoziuje také cyklické zatéZovani.

Obrazek 22 Zatizeni Zwick Materialpriifung 1456
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Tabulka 5 Parametry zafizeni Zwick Materialpriifung 1456
Zwick Materialpriifung 1456

Pracovni vyska 1 284 mm
Pracovni Sitka 420 mm
Celkova vyska zatizeni 2012 mm
Sitka zatizeni 630 mm
Snimace zatéZujici sily 2,5a20KN
Maximalni hl .
faximaini - rychlost — posuvu 800 mm-min!
pti¢niku
Moznosti zatézovani statické a cyklické

11.1 Provedeni tahové zkousSky

Zakladem tahové zkousky je protahovani zkuSebniho vzorku v jeho podélné ose s konstantni
rychlosti az do bodu, kdy dojde k jeho poskozeni nebo dosazeni pfedem ur¢enych hodnot

(napéti ve formé zatizeni nebo deformace ve formé prodlouzent).

Rychlost oddalovani &elisti byla nastavena na 1 (mm-min™') pro méfeni modulu pruznosti v
tahu E; a poté na 10 (mm-min™') az do ukonéeni zkousky. Extenzometr byl nastaven na

upinaci vzdalenost 50 (mm).

V prvnim kroku kazdého testovaciho cyklu byly zméteny rozméry zkuSebniho vzorku. Tyto
udaje byly zapsany do vypocetniho programu TestExpertll, ktery zajist'uje komunikaci mezi

trhacim strojem Zwick a pocitacem.

Nasledné byl vzorek umistén a uchycen do cCelisti stroje tak, aby jeho osa byla v souladu s
tahovou osou zafizeni. Celisti byly pevné utaZeny, aby b&hem zkousky nedoilo k
proklouznuti vzorku, ale soucasn¢ bylo dbano na to, aby nedoSlo k mechanickym

poskozenim vlivem silného stisku. Horni 1 dolni ¢elist byly zajiStény mechanicky.

Po upevnéni vzorku bylo mozné provést samotnou zkousku. V prubéhu zkousky byly
zaznamenavany grafy a vysledky, které byly prezentovany v softwaru TestExpertll. Tato
meéfeni byla provedena na tiSténych téliskdch v ose z, aby byla otestovana pftilnavost

jednotlivych vrstev.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62

Vzorky byly vyrobeny podle normy CSN EN ISO 527-2, viz Obr. 23
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Obrazek 23 Testovaci té€leso na zkousku tahem
11.2 Vyhodnocované parametry

Pro hodnoceni vysledki tahové zkousky byly stanoveny nésledujici vypocetni parametry.

Tabulka 6 Vypocetni parametry

Modul pruznosti v tahu E:(MPa)
Maximalni sila Fnax (N)
Relativni prodlouzeni pii maximalni sile AFmax (%)
Mez pevnosti v tahu omt (MPa)

Modul pruznosti v tahu, znaceny jako E: a vyjadfeny v megapascalech (MPa), urcuje
schopnost materialu odolat plastické deformaci. Tento parametr se graficky urCuje jako
sklon linedrni Casti zaté¢Zovaciho diagramu, kde je pomérné prodlouzeni Umérné
aplikovanému napéti. Modul pruznosti se vypocita jako zmeéna napéti délend zménou
prodlouzeni.

4F

4 AF
Et=tga=ﬁ=@(MPa) (1)

Lo
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Maximalni sila, znacena jako Fmax a vyjadiend v newtonech (N), odpovida nejvyssi sile
zaznamenané béhem zkousky az do bodu, kdy dojde k prvni plastické deformaci, znamé jako

mez kluzu.

Dalsim sledovanym parametrem je relativni prodlouzeni pfi maximalni sile, znacené AFmax
a vyjadiené v procentech, které indikuje miru prodlouzeni vzorku pod vlivem tahovych

napéti. To se vyjadiuje jako pomér zmény délky vzorku k jeho plivodni délce.

AFax = — (%) (2)

Mez pevnosti v tahu, znacend jako o, a vyjadiena v (MPa), ukazuje maximalni napéti, které
materidl miZze vydrzet pred selhanim, a vypocitava se jako maximalni dosaZena sila délena

prafezovou plochou vzorku.

0. = —(MPa) (3)

N
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12 ZKOUSKA VRUBOVE HOUZEVNATOSTI

Zkouska vrubové houZevnatosti plastl je definovana normami ISO 179-1 a ISO 179-2, které

popisuji metody pro stanoveni rdzové houzevnatosti plasti. Tato zkouska se provadi na

zatizeni Zwick Roell HIT25P. [30]

ERc!

Obrazek 24 Zatizeni Zwick Roell HIT25P

Tabulka 7 Technické parametry zatizeni Zwick Roell HIT25P

Zwick Roell HIT25P
Pracovni vyska 1080 mm
Pracovni Sitka 1170 mm
Vyska zatizeni 500 mm
Hmotnost zafizeni cca 258 kg
Maximalni potencialni energie 2517
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12.1 Provedeni zkousky vrubové houZevnatosti

Hlavni ¢asti zkousky je aplikace rdzového zatizeni na vzorek s vrubem, aby bylo mozné
posoudit jeho houZevnatost. Vzorek je umistén ve stroji, kde je pfesné vycentrovan vici
kyvadlu, které na n¢j udeti. Po ideru je méiena je métena vyska kam az se kladivo vyhoupne.
Poté se vypocita, kolik kinetické energie kladivo ztratilo pfi uderu. V pribéhu testu je
zaznamenavan graf, ktery ilustruje chovani materialu pod narazem a energetickou absorpci

vzorku.

Zacatek kazdého testovaciho cyklu zahrnuje pfipravu a umisténi vzorku do stroje. Dale se
nastavi parametry razu podle specifikace normy ISO 179. Po provedeni testu jsou vysledky
zobrazeny a analyzovany v softwaru, ktery umoZiiuje detailni vyhodnoceni razové

houzevnatosti.

Tato zkouska byla zvolena za uc¢elem ovéteni, zda materidl nevykazuje znamky degradace

v dusledku dlouhodobého piisobeni vysokych teplot béhem zpracovani v extruderu.

Pro experiment nebyla pouzita normalizovana zkusebni téliska, ale byly pouZzity zkuSebni

vzorky s rozméry podobnymi télesim, kterd budou tiSt€na v budoucnu, viz Obr. 25.

55 10

Obrazek 25 Vzorek pro zkousku vrubové houzevnatosti
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12.2 Vyhodnocované parametry
Software zatizeni Zwick Roell HIT25P zapisuje nasledujici parametry.
Uhel vzestupu (°) indikuje zménu polohy kyvadla po dopadu na vzorek.

Nominalni pracovni kapacita (J) je teoretickd hodnota energie, kterou ma kyvadlo k dispozici

pred uvolnénim.

Pracovni kapacita (J) reflektuje skutecnou energii spotiebovanou na piekondni odporu

vzorku.

Typ selhani oznacuje zpisob, jakym doslo k lomu materidlu — zda byl lom kiehky nebo

houzevnaty, coz je diilezité pro posouzeni chovani materialu pfi narazu.

W (%) je procentudlni vyjadieni spotiebované energie vzhledem k nominélni pracovni

kapacité a poskytuje predstavu o efektivité absorpce energie materidlem.

Wrriciion (J) 0znacuje mnozstvi energie, které bylo spotfebovano kvili tfeni, coz mize byt

dalezity parametr pii hodnoceni pfesnosti testu.

Vyhodnocovén je parametr Ak, vyjadieny v (kJ-m), predstavuje absorbovanou energii na

jednotku plochy a umoziiuje srovnani mezi riiznymi materialy nebo riiznymi typy vrubd.

A = o (g m™2) @
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13 VYHODNOCENI NAMERENYCH DAT

V nésledujicich kapitolach je vyhodnoceni namétenych dat zkousky tahem, zkousky vrubové
houzevnatosti, 3D méfeni a méfeni posuvnym méfidlem. Naméfené hodnoty jsou vyjadieny
pomoci nékolika statistickych metrik. Primérna hodnota x poskytuje centralni tendenci dat,
zatimco smérodatna odchylka s a nejistota typu A ua ukazuji na variabilitu a miru nejistoty
meéfeni. Déle je vyuzita metrika MADT (Mean Absolute Deviation from the Trend), ktera
predstavuje primérnou absolutni odchylku od nominalni hodnoty a poskytuje dalsi vhled do

rozptylu dat. Kompletni tabulky se v§emi naméfenymi hodnotami jsou v ptiloze prace.

13.1 Vyhodnoceni tahové zkousky

V tabulce (Tab. 8) jsou vyhodnocena data tahové zkousky testovacich téles, kterd byla

vytisténa pii teploté 200 °C.

Tabulka 8 Vysledky tahové zkousky pro teplotu 200 °C

Teplota 200 °C
Rychlost 100 %

Omt Et Fmax AFmax
(MPa) (MPa) (N) (%)
11,00 927,07 440,20 2,50
1,975 595,733 79,896 0,486

Us 0,883 266,420 35,731 0,217
Rychlost 200 %

» X

Omt E; [ AF oy
(MPa) (MPa) (N) (%)
14,28 1338,77 578,13 3,50
2,049 700,580 85,267 0,302

Ua 0,916 313,309 38,133 0,135
Rychlost 300 %

(7 I

Omt E; Finax AF max
(MPa) (MPa) (N) (%)
14,50 1728,10 587,20 3,34
0,841 876,056 34,783 0,178

Ua 0,376 391,784 15,556 0,080
Rychlost 400 %

(7

Omt E; Finax AF max
(MPa) (MPa) (N) (%)
15,50 1332,60 622,83 3,561
0,762 268,242 30,947 0,172

Ua 0,341 119,962 13,840 0,077

» | X
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V tabulce (Tab. 9) jsou vyhodnocena data tahové zkousky testovacich téles, ktera byla

vytisténa pii teploté 200 °C.

Tabulka 9 Vysledky tahové zkousky pro teplotu 220 °C

Teplota 220 °C
Rychlost 100 %
Omt E; Fmax AF max
(MPa) (MPa) (N) (%)
X 10,02 1339,90 406,06 2,19
s 0,983 721,414 43,039 0,249
Ua 0,439 322,626 19,248 0,111
Rychlost 200 %
Omt E; Finax AF max
(MPa) (MPa) (N) (%)
X 15,42 1708,85 622,78 3,50
S 0,703 716,816 26,688 0,205
Un 0,314 320,570 11,935 0,092
Rychlost 300 %
Omt E; Fmax AF max
(MPa) (MPa) (N) (%)
X 15,10 1451,53 610,57 3,40
S 1,142 666,377 46,877 0,234
Us 0,511 298,013 20,964 0,105
Rychlost 400 %
Omt E; Fmax AF max
(MPa) (MPa) (N) (%)
X 14,60 1393,25 583,90 3,39
S 1,384 603,446 45,843 0,460
Ua 0,619 269,869 20,502 0,206
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Naésledujici graf znazornuje krabicové zobrazeni maximalniho napéti, v zavislosti na teploté
a rychlosti tisku naméteného pii tahové zkousSce (Obr. 26).

Rychlost tisku (%) W 100 % [ 2009% M 200% O 400 %
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Teplota tisku 200°C Teplota tisku 220°C

Obrazek 26 Zavislost om: na rychlosti a teploté tisku

Z vysledkii méteni tahové zkousky vyplyva, ze se maximalni napéti zvysuje se zvySujici se
rychlosti tisku. K nejvétsimu navyseni dochazi mezi hodnotami 100 % az 200 %. Zvyseni
teploty vede ke snizeni pevnosti pti nejpomalejsim tisku, naopak pii hodnotach 200 % a vyse
se hodnota mirn¢ zvysila. Nejvyssi hodnoty maximalni napéti dosahlo pfi teploté 220 °C a

rychlosti 300 %.

Experiment byl navrzen tak, aby byly jednotlivé vrstvy trhany jedna od druhé. Z toho
vyplyva, ze adheze jednotlivych vrstev roste s maximalnim napétim. Nejvétsi adheze mezi

vrstvami tedy byla zaznamenana pii teploté 220 °C a rychlosti 300 %.
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13.2 Vyhodnoceni zkouSky vrubové houZevnatosti

V nésledujici tabulce (Tab. 10) jsou vyhodnocend data zkousky vrubové houzevnatosti

vzork, které byly tistény pii teploté 200 °C. Tabulka je dolozena grafy (Obr. 27), (Obr. 28)

Tabulka 10 Vysledky zkousky vrubové houZevnatosti pro teplotu 200 °C

Teplota 200 °C
Rychlost 100 %
Uhel
vzestu pu w w WFriction AK
©) 0) (%) 1) (kJ-m?)
X 142,760 0,199 2,650 0,010 2,481
S 0,461 0,020 0,273 0,000 0,239
Uy 0,146 0,006 0,086 0,000 0,076
Rychlost 200 %
Uhel
vzestu pu w w WFriction AK
(°) ) (%) () (kJ-m™)
X 142,470 0,211 2,826 0,010 2,638
S 0,283 0,012 0,164 0,000 0,148
Uy 0,089 0,004 0,052 0,000 0,047
Rychlost 300 %
Uhel
vze stupu w w WFriction AK
(°) () (%) () (kJ-m™)
X 142,410 0,213 2,850 0,010 2,665
S 0,409 0,018 0,231 0,000 0,211
Ua 0,129 0,006 0,073 0,000 0,067
Rychlost 400 %
Uhel
vze stupu w w WFriction AK
(°) () (%) () (kJ-m?)
X 142,610 0,204 2,742 0,010 2,559
S 0,554 0,023 0,319 0,000 0,287
Ua 0,175 0,007 0,101 0,000 0,091




71

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

V nasledujici tabulce (Tab. 11) jsou vyhodnocend data zkousky vrubové houZevnatosti

vzorkl, které byly tistény pii teploté 220 °C. Tabulka je dolozena grafy (Obr. 27), (Obr. 28)

Tabulka 11 Vysledky zkousky vrubové houzZevnatosti pro teplotu 220 °C

Teplota 220 °C
Rychlost 100 %
VZS;ELU w w Wkriction Ax
() ) (%) () (kJ-m?)
X 142,440 0,211 2,842 0,010 2,652
s 0,284 0,012 0,169 0,000 0,150
Uy 0,090 0,004 0,053 0,000 0,047
Rychlost 200 %
vzgsrliLu w w Wkriction Ax
(°) () (%) ) (kJ-m?)
X 142,500 0,209 2,793 0,010 2,618
s 0,385 0,017 0,217 0,000 0,201
Ua 0,122 0,005 0,069 0,000 0,064
Rychlost 300 %
VZSSQELU w w Wriction Ax
() () (%) () (kJ-m)
X 142,130 0,224 3,021 0,010 2,811
s 0,398 0,017 0,229 0,000 0,207
A 0,126 0,005 0,073 0,000 0,065
Rychlost 400 %
vz LJ srlilpu w w WFriction AK
(°) 0) (%) () (kJ-m’2)
X 142,570 0,206 2,757 0,010 2,585
s 0,628 0,027 0,366 0,000 0,328
Ua 0,199 0,009 0,116 0,000 0,104
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Naésledujici grafy zobrazuji absorbovanou energii v zavislosti na rychlosti a teploté tisku
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Obrazek 27 Absorbovana energie v zavislosti na rychlosti tisku
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Obrazek 28 Absorbovana energie v zavislosti na rychlosti a teploté tisku

Z vysledki métfeni zkousky vrubové houzevnatosti vyplyva, ze nejvysSich hodnot

absorbované energie bylo dosazeno pfi rychlosti 300 %. U rychlosti 100 % a 300 % byl
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zaznamenan vyrazny narust hodnoty absorbované energie se zvySenim teploty. Nejvyssi

hodnoty bylo dosaZeno pfi teploté 220 °C a rychlosti 300 %.

Degradace materialu PLA vlivem delSiho vystaveni vyssi teploté nebyla prokazana.

13.3 Vyhodnoceni 3D méreni

Vysledky méteni 3D objektu zpracované na skenovacim zatizeni GOM ATOS II TripleScan
MYV 320 odhalily nékolik zjisténi ohledné ptesnosti a kvality tisku. Nejvetsi odchylka byla
zaznamenana na pievisu modelu, kde dosdhla hodnoty -1.789 mm. Tato znacna odchylka
byla zptisobena smrstovanim materidlu béhem tisku, coz je Casty jev u termoplastii
pouzivanych v 3D tisku. Problém se smrsténim mutze byt castecné prekonan pouzitim
materiali s nizSim koeficientem teplotni roztaznosti, optimalizaci teploty tiskového

prostiedi, nebo zvySenim intenzity chlazeni pfi tisku.

[mm]

Obrazek 29 Ukézka z méticiho reportu
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Dalsi vyraznd odchylka byla identifikovana na podstavé modelu, kde byla pficinou
kombinace smr$tovani materialu a nedostate¢né adheze k podlozce tiskarny. Tento problém
1ze potencialné fesit pridanim adhezni struktury, ktera by zlepsila pfilnavost prvni vrstvy k

tiskové podlozce a tim snizila riziko deformaci zptisobenych nedostate¢nou adhezi.

Pozitivnim zji§ténim bylo, Ze Ghly na vytisku byly v ramci specifikaci, coz naznacuje, ze osy
tiskarny jsou dobte kalibrovany a zachovavaji pravé uhly. Toto je dillezité pro zajisténi, Ze
vSechny roviny tisku jsou spravné orientovany a ze tiskarna je schopna piesné reprodukovat

navrzené geometrie.

Dalsi zkoumané aspekty, jako jsou rovinnost a symetrie, byly také v rdmci ocekavanych
toleranci. To ukazuje, Ze tiskdrna dobfe zvladd udrZet konzistentni vySku vrstvy a

rovnomeérné distribuuje material béhem tisku.

Celkova presnost tiskarny se pohybuje v rozmezi od -0.002 mm do +0.199 mm pro vétSinu
méfenych rozmérd, coz je pfijatelné pro mnoho aplikaci. Nicméné, tiskdrna ma tendenci mit
vétsim odchylkdm z diivodu pretizeni materidlu nebo nedostatecné podpory béhem tisku.
Optimalizace podplirnych struktur a pfizpiisobeni tiskovych parametri pro konkrétni

materialy by mohly tyto slabiny zlepsit.
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13.4 Vyhodnoceni méreni posuvnym méridlem

Me¢étené rozméry byly pojmenovany podle orientace os 3D tiskarny jimiz byly tistény. To
znamend Ze méfeny rozmér X byl tistén osou X. Orientace téles pii tisku je zobrazena na
obrazku 30. Kvili rozdilnym rozmériim na okrajich a ve stfedech stén tisténych objektii byly

v kazdé ose zméteny dva rozméry ,,stied” a ,,okraj*, viz Obr. 30.

Okraj

Okraj

Obrazek 30 Méfeni rozmeéru

V nasledujicich tabulkéach je vyuzita metrika MADT (Mean Absolute Deviation from the
Trend), kterd ptedstavuje primérnou absolutni odchylku od nominalni hodnoty
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V tabulce (Tab. 12) jsou vyhodnocenid data meéteni testovacich vzorkii pro vrubovou

houzevnatost tisténych s teplotou trysky 200 °C. M¢ifeni probéhlo pomoci posuvného

méridla.

Tabulka 12 Méfeni posuvnym meétidlem vzorky na vrubovou houZevnatost

Testovaci vzorky na vrubovou houzevnatost

Teplota 200 °C

OsaZ OsaX OsaY
Okraj Stied Okraj Stied Okraj Stied
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Nominalni hodnota
10,00] 10,00] 5500 5500/ 10,00/ 10,00
Rychlost 100 %
X 9,945 | 9,825 | 54,922 | 54,853 | 10,036 | 9,981
s 0,007 0,005 0,039 0,016 0,030 0,021
Ug 0,0021 0,0016 0,0122 0,0049 0,0095 0,0065
MADT -0,055 -0,175 -0,078 -0,147 0,036 -0,019
Rychlost 200 %
X 10,076 9,98 55,078 54,794 10,227 10,018
s 0,012 0,015 0,021 0,067 0,053 0,038
Ua 0,0038 0,0047 0,0066 0,0213 0,0166 0,0121
MADT 0,076 -0,020 0,078 -0,206 0,227 0,018
Rychlost 300 %
X 10,089 9,876 55,241 54,902 10,372 9,997
S 0,014 0,025 0,040 0,055 0,027 0,023
Ua 0,0043 0,0078 0,0126 0,0175 0,0086 0,0072
MADT 0,089 -0,124 0,241 -0,098 0,372 -0,003
Rychlost 400 %
X 10,203 | 10,036 | 55,356 | 55,051 | 10,42 | 10,097
S 0,233 0,022 0,030 0,028 0,031 0,272
U 0,0738 0,0068 0,0094 0,0088 0,0098 0,0860
MADT 0,203 0,036 0,356 0,051 0,420 0,097
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V nésledujici (Tab. 13) tabulce jsou vyhodnocena data méteni testovacich vzorkli pro
vrubovou houzevnatost tisténych s teplotou trysky 220 °C. M¢ieni probéhlo pomoci

posuvného méftidla.

Tabulka 13 Méfeni posuvnym meétidlem vzorky na vrubovou houZevnatost

Testovaci vzorky na vrubovou houzevnatost
Teplota 220 °C
OsaZz OsaX OsaY
Okraj Stred Okraj Stred Okraj Stred
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Nominalni hodnota
10,00/ 1000 5500 5500 10,00 10,00
Rychlost 100 %
X 9,971 9,864 55 54,942 10,143 10,02
S 0,019 0,014 0,020 0,026 0,019 0,015
Us 0,0061 0,0045 0,0065 0,0083 0,0060 0,0049
MADT -0,029 -0,136 0,000 -0,058 0,143 0,020
Rychlost 200 %
X 10,063 9,997 55,201 54,848 10,302 9,985
S 0,021 0,013 0,016 0,026 0,026 0,015
Us 0,0065 0,0043 0,0050 0,0082 0,0083 0,0047
MADT 0,063 -0,003 0,201 -0,152 0,302 -0,015
Rychlost 300 %
X 9,991 9,853 55,253 54,931 10,403 9,963
S 0,018 0,026 0,026 0,028 0,134 0,025
Ua 0,0056 0,0083 0,0084 0,0090 0,0425 0,0080
MADT -0,009 -0,147 0,253 -0,069 0,403 -0,037
Rychlost 400 %
X 10,148 9,847 55,268 54,998 10,424 9,953
S 0,220 0,011 0,037 0,024 0,015 0,025
Uga 0,0696 0,0035 0,0116 0,0077 0,0047 0,0080
MADT 0,148 -0,153 0,268 -0,002 0,424 -0,047
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V nasledujici tabulce (Tab. 14) jsou vyhodnocend data méieni testovacich vzorkll pro

zkousku tahem tiSténych s teplotou trysky 200 °C. M¢ifeni probéhlo pomoci posuvného

méiidla.

Tabulka 14 Méteni posuvnym meétidlem téliska pro zkousku tahem

Testovaci télesa na tah
Teplota 200 °C
,»U podlozky* »Nahore“
OsaZz OsaX OsaY OsaX OsaY
Cislo Okraj Stfed | Okraj | Stfed | Okraj | Stfed | Okraj | Stfed | Okraj | Stfed
méfeni | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Nominalni hodnota
150,00 | 150,00 | 20,00| 20,00 4,00 4,00 20,00| 20,00 4,00 4,00
Rychlost 100 %
X 150,032 | 149,896 | 20,038 | 20,010 | 4,196 | 4,040 | 20,198 |20,180 | 4,618 | 4,356
s 0,091 0,039 | 0,020 | 0,024 | 0,107 | 0,013 | 0,138 | 0,117 | 0,078 | 0,081
Ua 0,0405 | 0,0176 |0,0091 |0,0106 | 0,0479 | 0,0057 | 0,0618 | 0,0525 | 0,0350 | 0,0361
MADT | 0,032 | -0,104 | 0,038 | 0,010 | 0,196 | 0,040 | 0,198 | 0,180 | 0,618 | 0,356
Rychlost 200 %
X 150,098 | 149,876 | 20,324 | 20,170 | 4,368 | 4,244 |20,344|20,212 | 4,636 | 4,440
S 0,157 0,021 | 0,077 | 0,028 | 0,043 | 0,035 | 0,034 | 0,026 | 0,082 | 0,087
Ua 0,0702 | 0,0092 |0,0342|0,0126 |0,0191 |0,0156 |0,0151 |0,0118 | 0,0366 | 0,0391
MADT | 0,098 -0,124 | 0,324 | 0,170 | 0,368 | 0,244 | 0,344 | 0,212 | 0,636 | 0,440
Rychlost 300 %
X 150,066 | 149,864 | 20,344 | 20,280 | 4,406 | 4,260 |20,632|20,368 | 4,728 | 4,470
S 0,010 0,083 | 0,024 | 0,024 | 0,042 | 0,030 | 0,066 | 0,104 | 0,087 | 0,143
Ua 0,0046 | 0,0369 |0,0108 |0,0106 |0,0189 |0,0136 | 0,0296 | 0,0465 | 0,0391 | 0,0639
MADT | 0,066 -0,136 | 0,344 | 0,280 | 0,406 | 0,260 | 0,632 | 0,368 | 0,728 | 0,470
Rychlost 400 %
X 150,024 | 149,924 | 20,414 | 20,236 | 4,412 | 4,188 | 20,480 (20,340 | 4,784 | 4,530
S 0,014 0,034 | 0,030 | 0,034 | 0,031 | 0,021 | 0,046 | 0,086 | 0,120 | 0,121
Ua 0,0061 | 0,0154 |0,0134|0,0151|0,0137 | 0,0095 | 0,0206 | 0,0387 | 0,0539 | 0,0541
MADT | 0,024 -0,076 | 0,414 | 0,236 | 0,412 | 0,188 | 0,480 | 0,340 | 0,784 | 0,530
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V nésledujici tabulce (Tab. 15) jsou vyhodnocend data méfeni testovacich vzorkli pro

zkousku tahem tisténych s teplotou trysky 220 °C. M¢ifeni probéhlo pomoci posuvného

méridla.

Tabulka 15 Méfeni posuvnym méfidlem téliska pro zkouSku tahem

Testovaci télesa na tah
Teplota 220 °C
,»U podlozky* ,Nahore“
OsaZ OsaX OsaY OsaX OsaY
Cislo Okraj Stfed | Okraj | Stfed | Okraj | Stfed | Okraj | Stfed | Okraj | Stred
méfeni [ (mm) (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Nominalni hodnota
150,00 | 150,00 | 20,00 20,00 4,00| 4,00| 20,00| 20,00 4,00 4,00
Rychlost 100 %
X 150,014 | 149,888 | 20,324 | 20,208 | 4,352 | 4,322 | 20,288 |20,212 | 4,460 | 4,398
S 0,039 0,035 | 0,084 | 0,030 | 0,062 | 0,028 | 0,034 | 0,017 | 0,037 | 0,020
Ua 0,0173 | 0,0158 |0,0374|0,0134 | 0,0278 | 0,0125 | 0,0153 |0,0077 | 0,0167 | 0,0091
MADT | 0,014 | -0,112 | 0,324 | 0,208 | 0,352 | 0,322 | 0,288 | 0,212 | 0,460 | 0,398
Rychlost 200 %
X 149,944 | 149,766 | 20,324 | 20,238 | 4,458 | 4,340 |20,380 | 20,132 | 4,520 | 4,246
S 0,019 0,029 | 0,022 | 0,036 | 0,025 | 0,035 | 0,050 | 0,015 | 0,101 | 0,054
Ua 0,0083 | 0,0128 |0,0096 |0,0161 |0,0111 |0,0155 |0,0223 | 0,0066 | 0,0453 | 0,0241
MADT | -0,056 | -0,234 | 0,324 | 0,238 | 0,458 | 0,340 | 0,380 | 0,132 | 0,520 | 0,246
Rychlost 300 %
X 149,914 | 149,754 | 20,390 | 20,270 | 4,498 | 4,190 |20,440 | 20,238 | 4,662 | 4,354
S 0,034 0,049 | 0,047 | 0,028 | 0,017 | 0,057 | 0,032 | 0,016 | 0,022 | 0,165
Up 0,0154 | 0,0220 |0,0210(0,0126 |0,0077 | 0,0256 |0,0141|0,0072 |0,0100 | 0,0737
MADT | -0,086 | -0,246 | 0,390 | 0,270 | 0,498 | 0,190 | 0,440 | 0,238 | 0,662 | 0,354
Rychlost 400 %
X 150,024 | 149,832 | 20,424 | 20,310 | 4,480 | 4,358 |20,398 |20,372 | 4,708 | 4,706
s 0,029 0,054 | 0,015 | 0,046 | 0,032 | 0,017 | 0,037 | 0,088 | 0,037 | 0,022
Ua 0,0131 | 0,0241 |0,0067 |0,0206 |0,0141 |0,0077 |0,0163 | 0,0392 | 0,0166 | 0,0096
MADT | 0,024 | -0,168 | 0,424 | 0,310 | 0,480 | 0,358 | 0,398 | 0,372 | 0,708 | 0,706
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Nésledujici dva grafy zobrazuji primérné odchylky rozmér od nomindlni hodnoty

v zavislosti na teploté a rychlosti tisku.
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Obrézek 31 Zavislost MADT na teploté a rychlosti u vzorkl pro zkousku vrubové
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Obrazek 32 Zavislost MADT na teploté¢ a rychlosti u vzorkl pro zkousku tahem
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Z porovnani primérnych absolutnich odchylek od nominalni hodnoty vyplyva, Ze presnost
tisku se zvySujici se rychlosti klesa. ZvySena teplota na MADT nema vyrazny vliv. Nejvyssi

odchylka byla zaznamenana na vzorcich tiSténych pfi rychlosti 400 %.

Nasledujici dva grafy zobrazuji primérné rozdily hodnot méfenych na okraji a ve sttedu

(Obr. 30, str. 75) vzorkl v zavislosti na ose, ve které byl vzorek tiStén, rychlosti a teploté

tisku.
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Obrazek 33 Rozdily hodnot méfenych na okraji a ve sttedu vzorku pro zkousku vrubové
houzevnatosti
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Obrazek 34 Rozdily hodnot méfenych na okraji a ve stiedu vzorku pro zkouSku tahem
Z grafického zobrazeni rozdilti hodnot naméfenych na okrajich a uprostied stén vzorkt
vyplyva, Ze nejmensi rozdil vznika pii rychlosti tisku 100 %. Se zvysujici se rychlosti tisku
tento rozdil nariistd. Tento jev mlze byt zpiisoben nedostatecnou tuhosti konstrukce tiskarny

a smrs$ténim materialu.

Nasledujici dva grafy (Obr. 35, 36, str. 83) zobrazuji porovnani pfesnosti vétSich a mensich
rozmé&ri mefenych ve stiedech a na okraji stén vzorkl pro zkousku vrubové houzevnatosti,
vzorky byly pfi tisku orientovany tak, Ze vétsi vzdalenost (55 mm) byla tiSténa v ose X a

mensi vzdalenost (10 mm) v ose Y.
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Obrazek 35 Porovnani presnosti vétsich a mensich rozmérti méfenych ve stfedech stén
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Obrazek 36 Porovnani presnosti vétSich a mensich rozmért méfenych na okrajich stén
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Z namétenych hodnot vyplyva, Ze vzorky byly piesnéji vytistény v ose X. Tento rozdil mize
byt zapiic¢inén vyssim rozméerem télesa v této ose, anebo rozdilem v konstrukci jednotlivych

os na tiskarné. Tato otazka by mohla byt predmétem dalsiho zkoumani.

Nasledujici dva grafy zobrazuji porovnani ptfesnosti rozméri vzorkl ,,u podlozky* a
»hahote“. Jednd se o testovaci télesa pro zkousku tahem, jenz byly tiStény nastojato, coz

mohlo diky jejich vypruZeni do strany ovlivnit pfesnost tisku.
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Obrazek 37 Porovnani ptesnosti vytiskl ,,u podlozky* a ,,nahofe v ose X
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Obrazek 38 Porovnani ptesnosti vytiskl ,,u podlozky* a ,,nahofe” v ose Y

Z nameétenych dat vyplyva Ze pii teploté tisku 200 °C je nepfesnost ,,nahoie* vyssi nez ,,u

podlozky*“. Tato nepiesnost stoupa s narustajici rychlosti. Pfi teploté tisku 220 °C tento

rozdil neni tak patrny.
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ZAVER

Tato diplomova price je zaméiend na zkoumani vlivu technologickych podminek na
mechanické vlastnosti objektii vyrobenych pomoci 3D tiskarny Creality CR-10. Vyzkum byl
proveden s cilem optimalizovat parametry tisku tak, aby bylo dosazeno nejlepSich moznych
vlastnosti tisknutych vzorkd. Hlavnimi zkoumanymi parametry byly teplota trysky a
rychlost tisku, jejichZ rizné kombinace byly testovany za ucelem zjisténi jejich efektu na

pevnost v tahu a vrubovou houzevnatost.

Experimentalni vysledky ukézaly, Ze rychlost tisku mé zna¢ny vliv na mechanickeé vlastnosti
vytisténych vzorki. Bylo zjisténo, ze pfi rychlosti tisku nastavené na 200 % dochazi k
vyraznému zkraceni doby tisku, coz je vyhodné pro aplikace, kde je c¢asova efektivita
prioritou. S riistem rychlosti tisku také obecné dochéazelo ke zvySeni pevnosti v tahu. Tomu
muzZze prispét také zvySenim teploty trysky, to ovSem muze diky smrsténi materialu zptisobit

sniZeni pfesnosti tisku.

Z hlediska pfesnosti rozméri bylo optimalni nastaveni rychlosti tisku na nizs$i hodnoty,
specificky 100 %. Toto nastaveni vedlo k produkci vzorka s vyS$si piesnosti a lepSimi
estetickymi vlastnostmi, coz je vhodné pro vyrobu dilti, u kterych jsou kladeny vysoké
naroky na rozméry a vizudlni kvalitu. Na druhé strané pro aplikace vyZadujici rychlejsi
vyrobu a kde jsou pozadavky na mechanickou odolnost v tahu vyssi, 1ze na ukor presnosti

doporucit zvyseni rychlosti tisku.

Na zaklad¢ ziskanych dat bylo navrzeno, ze pro dosazeni lehce vyssi pevnosti pii vysSich
rychlostech tisku je efektivni zvySeni teploty trysky. Tento pfistup umozinuje efektivné
balancovat mezi ¢asem tisku a mechanickymi vlastnostmi, poskytujic tim Siroky rozsah

aplikaci pro 3D tisk na tiskarné Creality CR-10.

Vyzkum tedy odhalil, Ze i malé¢ zmény v technologickych podminkach mohou mit vyrazny
dopad na vlastnosti tisknutych objekt. Dilezité je také poznamenat, Zze pro kazdy typ
materialu mohou byt optimélni parametry rizné, coz vyZaduje dal$i experimentalni studie a

testovani.

Tato prace pfispéla k lepSimu pochopeni dynamiky 3D tisku a poskytla zékladni smérnice
pro optimalizaci tiskovych podminek, které by mohly byt vyuzity v praxi pro zlepsSeni
kvality a efektivity 3D tisku. Je vSak nezbytné provadét dal§i vyzkum s dal§imi typy
materiall a zafizeni, aby bylo mozné tyto vysledky generalizovat a uplatnit na SirSi Skalu

aplikaci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
FDM (Fused Deposition Modeling)

UV  (Ultra Violet)

CAD (Computer-Aided Design)

SLS (Selective Laser Sintering)

SLM (Selective Laser Melting)

EBM (Electron Beam Melting)

LOM (Laminated Object Manufacturing)
SL (Stereolithography)

TPU (Thermoplastic Polyurethane)
PETG (Polyethylene Terephthalate Glycol)
PLA (Polylactic Acid)

ABS  (Acrylonitrile Butadiene Styrene)
ASA (Acrylonitrile Styrene Acrylate)
HIPS (High Impact Polystyrene)

PVA (Polyvinyl Alcohol)

PET (Polyethylene Terephthalate)

PEEK (Polyether Ether Ketone)

PEI  (Polyetherimide)

PMMA (Polymethyl Methacrylate)

Whreak prace spotiebovana pro pietrzeni (N.mm™)

Wemax Spotiebovana energie pro dosazeni maximalni sily (N.mm™")

AF  zména puisobici sily (N)
AFmax pomérné prodlouzeni na maximalni sile (%)
Ag pomérné prodlouzeni (%)

Ac  zména napéti (MPa)
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omt  mez pevnosti v tahu (MPa)

S standardni odchylka

uA nejistota typu A

MADT (Mean Absolute Deviation from the Trend)

X primérnéd hodnota
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