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ABSTRAKT

Piedlozena prace pojednava o problematice FDM/FFF 3D tisku se zaméfenim na matridly
s pfidanymi uhlikovymi vldkny. Cilem prace je experimentalné analyzovat vliv karbonového
aditiva na tisténé dilce pomoci mechanickych a termomechanickych zkousek. Testovani
vybranych materiali prokézalo, Ze vliv karbonové ptimési se 1isi podle pouzitého zakladniho
materidlu. Napiiklad karbon v materidlu PET—G sniZil rdzovou houZevnatost az o 64 %.
AvsSak uhlikem naplnéné CPE projevilo schopnost absorbovat razovou energii az
0 28,5 % vyssi. Rozdilny vliv uhliku byl méfen u materidlu CPE pfi zkouSce tahem, kde pii
zatézovani vzorkl za pokojové teploty doslo ke sniZeni meze pevnosti, avSak ke zvySeni
modulu pruznosti. Absolutné pozitivni vliv karbonu byl méfen u vSech pozorovanych
materidli pii termomechanické zkouSce 3-bodovym ohybem, kdy uhlikové verze filamenti
dosahovaly lepSich vysledkli. Naméfena data pfindsi v oblasti vyzkumu rozSifeni
moznosti porovnani vysledka s dal§imi typy materiali vhodnych k 3D tisku. Z praktického
hlediska lze vysledky testi pouzit také k samotné volbé materidlu pii tisku modell se
specifickymi podminkami vyuziti. Dal§im praktickym vyuzitim analyzovanych dat je vyuZiti
vysledkl tisknutelnosti pokrocilych materidlt k tvorbé tiskovych profilli pro dalsi stolni
3D tiskarny typu FDM/FFF.

KLICOVA SLOVA

Aditivni technologie, FDM, 3D tisk, Delta tiskarna, Uhlikova vldkna, Termomechanické
vlastnosti



ABSTRACT

The presented work deals with the issue of FDM / FFF 3D printing with a focus on materials
with added carbon fiber. The aim of this work is to experimentally analyze the effect of carbon
additive on printed parts using mechanical and thermomechanical tests. Testing of selected
materials has shown that the effect of carbon additive varies according to the used base
material. For example, carbon in PET-G has reduced impact strength by up to 64%. However,
carbon filled CPE has demonstrated the ability to absorb impact energy up to by 28.5%. The
different effect of carbon fiber was measured on the CPE material in a tensile test, where the
yield strength was reduced during the stretching of the samples at room temperature, but the
modulus of elasticity was increased. The absolutely positive effect of carbon was measured
on all observed polymer filaments in the thermomechanical 3-point bending test, when the
carbon versions of the materials achieved better results. The measured data brings an
extension of the possibility of comparing the results with other types of materials suitable for
3D printing in the field of research. From a practical point of view the test results can be used
for the actual choice of material when printing models has specific conditions of use. Another
practical use of the analyzed data is the use of printable results of advanced materials for the
creation of print profiles for other desktop 3D printers of the FDM/FFF type.

KEYWORDS

Aditive manufacturing, FDM, 3D printing, Delta printer, Carbon fiber, Thermomechanical
properties






BIBLIOGRAFICKA CITACE

RYGL, Michal. Pokrocilé materidly pro FDM/FFF 3D tisk [online]. Brno, 2020
[cit. 2020-06-22]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/124904.
Bakalafska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav

konstruovani. Vedouci prace Ing. Tomas Koutecky, PhD.






PODEKOVANI

Timto bych rad pod¢koval vedoucimu bakalaiské prace panu Ing. Tomasi Kouteckému, PhD.
za cenné rady, odborné vedeni a profesionalni ptistup. Dékuji také Ing. Jitimu Klofacovi, PhD.
z firmy Fillamentum za poskytnuti cennych informaci, konzultaci a materidlti k testovani.
Velké diky patii i mé roding, prateliim a koleglim za podporu béhem celého studia a vytvoreni
pratelského a produktivniho prostiedi.

PROHLASENI AUTORA O PUVODNOSTI PRACE

Prohlasuji, ze bakaldiskou praci jsem vypracoval samostatné, pod odbornym vedenim
Ing. TomaSe Kouteckého, PhD. Soucasné prohlasuji, ze vSechny zdroje obrazovych
a textovych informaci, ze kterych jsem cCerpal, jsou fadné citovany v seznamu pouzitych

zdroju.

Podpis autora

10






OBSAH

2.1
2.1.1
212

2.2

2.2.1
222
223

23
2.3.1

24

24.1
242
243

2.5

2.5.1
252
253
254

3.1
3.2

4.1

4.1.1
4.1.2
4.1.3
4.1.4
4.1.5
4.1.6

4.2

12

UvVoD

PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Aditivni vyroba
Digitalni data 3D modelu
Déleni 3D tisku podle technologie

Metody 3D tisku

Materialy na bazi fotopolymera
Materidly na bazi praskovych materiala
Materidly na bazi tuhych materidlti
Metoda FDM

Druhy konstrukci FDM tiskaren

Materidly ur¢ené pro FDM/FFF 3D tisk
PET / PET-G

CPE HG100

Nylon

Karbonové slozka ve filamentech
Uhlikova vldkna

Postup vyroby uhlikovych vldken

Vliv karbonovych vldken na 3D tisk

Vysledky dosavadnich studii

ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE
Analyza problému

Cil prace

MATERIAL A METODY

3D tiskarna
FDM/FFF Tiskéarna
Tryska

Extruder

Podlozka

Chlazeni

Slicer

Testované materialy

15

16

16
16
17

18
18
20
21

21
22

26
27
28
29

30
30
31
34
37

38
38
38

39

39
39
40
40
41
42
42

43



Teplota trysky [°C]

Teplota podlozky [°C]

Adhezni aplikatory

Rychlost tisku [mm/s]
Chlazeni [%]

421
422
423
424
425
4.2.6

4.3

4.3.1
432
433
434

4.4
44.1

442
443

5.1

5.1.1
5.1.2
513

5.2

5.2.1
52.2
523

9.1
92

PET-G

PET-G CF Jet

CPE HG100

CPE CF112 Carbon
Nylon FX256
Nylon CF15 Carbon

Tvorba a optimalizace tiskovych profila
Stanoveni ideélni teploty tisku

Stanoveni parametrt retrakci

Kontrola kvality povrchi

Komplexni test tiskovych parametrti

Mechanické a termomechanické zkousky
Tahova zkouska CSN EN ISO 527-1
Zkouska razové a vrubové houzevnatosti CSN EN 1SO 179-1

Stanoveni teploty prihybu pfi zatizeni

VYSLEDKY

Testovani tisknutelnosti
PET-G a PET-G CF Jet
CPE HG100 a CPE CF112
Nylon FX256 a Nylon CF15

Testovani mechanickych a termomechanickych vlastnosti

Vysledky tahové zkousky
Vysledky zkousky razové a vrubové houzevnatosti

Vysledky z termomechanické zkousky teploty prihybu

DISKUZE
ZAVER

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN

Seznam pouzitych zkratek

Seznam pouzitych veli¢in

44
44
44
44
44
45
45
45
45
46
46

47
48
48
49
49

50
50
53
57

58

58
59
60
61

63
63
71
76

78

83

85

89
89

90
13



10

11

12

14

SEZNAM OBRAZKU A GRAFU
SEZNAM TABULEK

SEZNAM PRILOH

91

94

95



1 UVOD

Mezi moderni trendy na poli aditivnich technologii bezesporu patii technologie FDM
3D tisku. Sjeji rostouci popularitou a dostupnosti roste i pocet vyrobcii samotnych
3D tiskaren a producenti plastovych strun, ze kterych je model tistén. Diky nizké potizovaci
cen¢ stolnich 3D tiskaren a ptiblizeni technologie laické vetejnosti tak vznikla velka komunita
nadSenych technikii vyuZzivajici tyto vyrobni stroje po celém svéte.

Spolu s vyvojem vyroby tohoto typu postupuje i samotné navrhovani soucasti a jejich
optimalizace. Tvorba modelii urcend k nasledné vyrob¢ probihd dnes, jiz velice Casto, z velké
¢asti generovanim pomoci specializovanych softwarti. Tento zptsob navrhovani je oznacovan
jako topologicka optimalizace, resp. generativni navrhovani, jejiz vysledkem je tvarové velice
slozita soucast, kterou je pomoci standartnich konven¢nich metod relativné slozité vyrobit.
Diivodem vyuziti téchto postupt je redukce vahy jednotlivych komponentli se zachovanim
mechanickych vlastnosti. Zasadni je tato problematika v odvétvich jako je letectvi,
kosmonautika, energetika ¢i automobilovy primysl. SniZzeni hmotnosti 1ze docilit i vyuZzitim
kompozitnich materiall, jako je naptiklad kompozit s ptimési uhlikovych vlaken, které maji
nizkou hustotu a velmi vysokou mez pevnosti. Pravé tato slozka je ptidavana do dnes jiz hojné
vyuzivanych materiald v oboru FDM tisku, diky ¢emuZ jsou vyvijeny materidly, které by mély
z tisténych dilct délat plné funkéni soucasti vyuzitelné ve vyse zminénych oborech.

Ptedlozena prace se proto zabyva vlivem karbonového vlakna na tisknutelnost, mechanické
a na termomechanické vlastnosti komer¢nich kompozitnich materiali s pfidanymi uhlikovymi
vldkny. Po identifikaci stézejnich parametri a provedeni experimentl byly jednotlivé
materialy porovnany s materidly zdkladnimi (tedy bez pfidanych aditiv). Vysledkem je vycet
detailnich parametri tisku pro kazdy z materialti, zanalyzované vysledky v§ech mechanickych

a termomechanickych zkousek a hodnoceni vlivu karbonové piimési.

15



2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Trendem na poli aditivni vyroby se za poslednich n¢kolik let stal FDM/FFF 3D tisk, jehoz
popularita rok od roku rapidné roste. Je to zpusobeno pifedevSim zvySenim dostupnosti
stolnich 3D tiskaren, Sifenim povédomi o této technologii a rychlym rozvojem materidli
urcenych pro 3D tisk.

Pozadu neziistava ani vyvoj stolnich 3D tiskdren. Tento vyrobni stroj je specifické zatizeni,
které piretvaii model z digitdlni podoby do podoby redlné pomoci postupného vrstveni
stavebniho materidlu. Pouzitymi materialy jsou zejména plasty, elastomery, kovy ve formé

prasku, ale i kompozity na bazi dfeva, vosku, karbonu ¢i kevlaru [1].

2.1 Aditivni vyroba

Aditivni vyroba (Additive Manufacturing, AM) spociva v postupném nanaseni tenkych vrstev
roztaveného materidlu o konstantni (i proménné) tloust’ce na tiskovou podlozku, resp.
samotny model, a tim dochazi ke stavbé vytisku. Opacnym typem vyroby je tzv. subtraktivni
metoda, ktera je zalozena na postupném odebirani materialu z polotovaru. Na tomto principu
je zalozeno napiiklad CNC obréabéni [2].

Diky rychlosti vyroby pomoci AM dostal tento technologicky proces ndzev Rapid Prototyping
(RP). Cas potiebny pro vyrobu pozadovaného modelu je vyrazné snizen, ¢imz klesaji
1 vyrobni naklady. Dalsi vyhodou je 1 vyrobitelnost slozitych tvara, na které nejsou tfeba
specializované konvencni stroje, a to s dostatenou mechanickou pevnosti. To je také
divodem poklesu dominance vyuzivani 3D tisku pouze k prototypovani v leteckém,
automobilovém ¢i vojenském primyslu a zakomponovani této technologie do priamyslu
potravinatského, kosmického nebo obuvnického, ale i zdravotnictvi, architektury, mody
a designu [2].

2.1.1 Digitalni data 3D modelu

Pfi vyuzivani této technologie odpadé potieba tvorby 2D vykresové dokumentace, protoze
zakladem pro vyrobu tohoto typu je samotny 3D model [2]. Obor zabyvajici se problematikou
zpétnou tvorbou 3D modelu a jeho optimalizaci se nazyva Reverzni inzenyrstvi. Jedna se o
proces, kdy data naméfena naptiklad pomoci 3D skenu poméhaji zkratit konstruk¢ni a
optimaliza¢ni ¢ast vyvoje ztydni na hodiny. S rostouci tvarovou slozitosti skenovaného
modelu je vSak vyzadovan vys§i vypocetni vykon pocitace, ktery ziskand mracna bodi
(statisice az miliony bodl z 3D skenu) zpracovava. Cely proces reverzniho inzenyrstvi ma
nékolik kroka (Obr. 2-1), které vedou k vyrobé duplikatu ¢i optimalizovaného dilu.

16



: ) Modelovani a
Uprava mracna bodu sjednocovani
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CAD Model objemového modelu

Pevnostni analyza Rapid Prototyping Realny vyrobek

Obr. 2-1) Vyvoj a proces reverzniho inzenyrstvi

Dalsi metodou ziskani 3D dat je samotné modelovani. Dil, ¢i digitalni dvojce vyrobku
je vzéasadé tvoien v libovolném 3D CAD systému, podporujici objemové ¢i plosné
modelovani. Export z takového softwaru do dalsi faze vyroby (tvorby strojovych instrukci)
probiha pomoci aproximace tvarovych ploch na jednotlivé trojuhelniky (¢i méné pouzivané
polygony), kterych miize model v kone¢ném disledku obsahovat desetitisice. Vysledkem
je binarni vymeénny soubor .STL, ktery v sobé nese informace o tvaru a rozmérech modelu,
avSak informace o materialu ¢i hustoté soubor postrada. Jedna se tedy o duty model, ktery lze
po exportu obtizné upravovat [3].

2.1.2 Déleni 3D tisku podle technologie

Rapid prototyping neboli 3D tisk 1ze charakterizovat jako postup vyroby, pfi kterém je soucast
tvofena postupnym nanaSenim jednotlivych vrstev materidlu za soucasného plsobeni
fyzikalni ¢i chemické interakce. Nejcastéji se jednd o plisobeni tepla, vytvrzovani UV svétlem
nebo nanaseni lepidla. Na zaklad€ pouzitého principu lze dle normy ISO/ASTM 52900:2015
rozdélit technologie do 7 kategorii [4].

e Vat photopolymerization (Vytvrzovani fotopolymeru) — principem této metody je
pouziti fotopolymeru umisténého v nddrzi, ktery je postupné vytvrzovan svétlem
aktivovanou fotopolymerizaci.

e Material extrusion (Vytlaovani materialu) — metoda, pfi které je material protlacovan
pies nahtatou trysku ¢i otvor.

e Material jetting (Tryskani materialu) — technologie, vyuzivajici selektivniho ukladani
kapek fotopolymeru ¢i vosku, jakoZzto stavebniho materialu.
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e Binder jetting (Tryskani plnidla) — tento zplisob funguje na principu ukladéani
kapalného pojiva tak, aby pojilo materialy ve formé prasku.

e Powder bed fusion (Taveni prasku) — jednd se o metodu, kdy termalni energie tavi
stavebni materidl (prasek) na predem definované oblasti.

e Direct energy deposition (Pfimé piisobeni energie) — zplisob, pii némz je vyuzivano
soustiedéni termalni energie vzniklé pomoci laseru ¢i plazmového oblouku k taveni
materidlu pii jeho ukladani.

e Sheet lamination (Laminovéni listi) — metoda fungujici na principu pokladani
jednotlivych listl na sebe s naslednym slepenim kazdé vrstvy.

2.2 Metody 3D tisku

Rapid prototyping neboli 3D tisk ma nékolik forem vyuzivajici naptiklad slinovani kovovych
praski laserem, tlaeni specidlnich kapsli ¢i strun do rozehraté trysky ¢i spojovani jednotlive
nafezanych listl k sob€. Princip ale stale spo¢iva v postupném vrstveni materialu. Aditivni
vyrobu pomoci 3D tisku tak mtizeme rozdé€lit do skupin i1 podle fyzikalniho stavu pouzitych
stavebnich materiald.

2.2.1 Materialy na bazi fotopolymeru

Modely tvotené z fotopolymert jsou vétSinou stavény v nadobé s kapalnou pryskyfici (resin),
kterd je pod hladinou postupné vytvrzovana zdrojem svétla po jednotlivych vrstvach.
Po dokonceni jedné vrstvy nasleduje posun modelu ve sméru osy Z (vertikalni smer), srovnani
hladiny epoxidové pryskyfice v nadobé a opakovani procesu vytvrzovani. Velikost jedné
vrstvy se pohybuje mezi 0,01 az 0,15 mm. Vyrobci rozlisuji jednotlivé vyrobni stroje podle
typu laseru, metody skenovani, zvedaciho mechanismu a optické sestavy [2].

Mezi metody vyuZzivajici tyto materialy patii:

e Stereolitografie (SLA) — spocivajici ve vytvrzovani jedné 2D vrstvy postupné pomoci
plynového nebo pevnolatkového laseru. Podpory tisknutého modelu jsou tvotfeny
ze stejného materialu, jako model samotny. Zafizeni se sklada ze tfi hlavnich casti
(pracovni komora, pocita¢ siidicim softwarem a opticko-laserovy systém).
(Obr. 2-2) Po dokonceni tisku je potieba nasledné model vytvrdit pod UV lampou,
¢imz je docilena pozadovana integrita povrchu, barva i tvrdost vytisku. Vyhodou této
metody je v jeho pfesnosti, plynulosti pribéhu procesu ¢i Sirokém vybéru materiall.
Naopak nevyhodou je toxicita stavebniho materialu a nutnost post-processingu [2] [3].
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vyhotoveny model

nadoba s

fotopolymerem pracovni plocha

laser

paprsek
laseru

sada zrcatek

Obr. 2-2 Schéma principu fungovani tiskarny SLA [5]

e Digital light processing (DLP) — patent této metody byl zapsan v roce 2012. Zakladni
princip této metody je podobny jako tomu je u SLA, avsak je zde vyuzito vykonného
projektoru a UV lampy namisto laseru. (Obr. 2-3) Energie, vznikd UV zafenim,
vytvrzuje celou jednu vrstvu fotopolymeru najednou do pozadovaného tvaru a vyrazné
tak zrychluje proces stavby modelu. Vyhodou je i mén¢ nakladné vyroba, kde vétSinu
vyrobnich nékladi na model tvoii cena fotopolymerickd pryskyfice. Minimalni
velikost vrstvy se pohybuje okolo 0,01 mm, podobné jako u metody SLA. Mezi
negativa Ize zaradit nutnost vytvrzovani po samotném tisku, coz cely proces opét
prodluzuje [2] [5].

vyhotoveny
model

nadoba s tekutym
fotopolymerem

pracovni

specialni plocha

projektor

zrcatko

Obr. 2-3) Metoda DLP [5]
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2.2.2 Materialy na bazi praskovych materialu

3D tiskarny vyuzivajici materialy ve form¢ prasku funguji na principu spékani jednotlivych
zrn o velikosti 20 az 100 um vykonnym CO; laserem. Mezi nejpouzivangj$i materidly patii
plast, pryz, kov, keramika, a dokonce i specidlni pisek. Zakladnim princip této metody
spociva ve slinovani/taveni prasku na predem definovaném misté v tiskové komote, ktera
je rozdélena do tii sekci (Obr. 2-4). Rameno ¢i valeCek nanaSejici stavebni material
po vrstvach pfipravi cely prostor stavéci komory ke spékani ¢i taveni prasku a laser zceli
jednotliva zrna do pozadovaného tvaru v ramci jedné vrstvy. Poté se model posune o vySku
jedné vrstvy smérem dolii a proces se opakuje. Podpory v tomto ptipad¢ nejsou nutné, protoze
je tvoii samotny neslinuty prasek. Na hotovou soucast je naneseno nékolik centimetrti prasku,
¢imz je docileno rovnomérného chladnuti celého vytisku. Vysledkem je vyrobek, ktery je vSak
nutné¢ podrobit dokonfovacim operacim jako je napiiklad tryskani, brouSeni, leSténi
¢i dodateéné obrobeni, avsak jen za predpokladu, Ze je to technologicky vyzadovano.
Vyhodou této metody je mechanicka pevnost dilt, kterd miize prevySovat pevnost namétenou
na odlitcich ¢i vykovcich. Déle 1 velké moznosti nastaveni parametra tisku, pomoci kterych
1ze urcit 1 porovitost vytisku pro filtraci ¢i chlazeni modelu [2]. Mezi tyto technologie patii
naptiklad metoda Selective Laser Sintering (SLS) nebo Direct Metal Laser Sintering (DMLS),
dale pak Electron Beam Melting (EBM), Selective Laser Melting (SLM), Ultrasonic Additive
Manufacturing (UAM) a dalsi.

laserovy paprsek

laser

“ sada

S zrcatek

nespeceny prasek
tvofici podpéry

komora pro
speceny prasek davkovani
tvofici model - ) praskového

materialu

valecek nanasejici
material po vrstvach
do tiskové komory

stavebni

komora pro davkovani material

praskového materialu (prasek)

stavebni material
(prasek)

Obr. 2-4) Metoda SLS a DMLS [5]
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2.2.3 Materialy na bazi tuhych materialu

Patrné nejrozsifenéjsi skupinou jsou vSak metody zaloZzené na pouzivani materidlu
v tuhém stavu. Tato skupina je vSak nejpestiejsi, co se metodiky tyce. Ackoli neni tak detailni
a pfesnd jako jsou metody zalozené na principu kapalné faze, patii k nejoblibenéjSim
zpusoblim vyroby prototypil i koncovych produktt. Do skupiny vyuzivajici materialy v tuhém
stavu patii napiiklad metoda Laminated Object Manufacturing (LOM), Multi Jet Modeling
¢i Robocasting [2]. NejvyuZzivangjsi a nejznaméjsi je vsak metoda Fused Deposition Modeling
neboli FDM, které byla vyuzita v praktické ¢asti této prace.

2.3 Metoda FDM

FDM (Fused Deposition Modeling) je metoda 3D tisku patentovana firmou Stratasys od roku
1989, coz je vdnesni dobé jeden znejvétSich vyrobct a distributortt profesionélnich
primyslovych 3D tiskaren na svété. Po roce 2009, kdy vyprsel patent na tuto technologii,
si firma Stratasys nechala jeji ndzev FDM registrovat jako ochrannou znamku, coz ale dalsi
vyrobce 3D tiskdren neodradilo a své stroje prodavaji pod ozna¢enim FFF neboli Fused
Filament Fabrication. Zaklad téchto tiskaren je postaven na komunitnim projektu s nazvem
RepRap. Replicating Rapid Prototyper je vetfejny projekt, sdruzujici globalni komunitu lidi,
zajimajici se o moderni technologie, a tak vytvaii a optimalizuje volné dostupné navrhy
tiskaren at’ uz jejich konstrukei, tak i hardware a software [3] [6].

Principem této metody je natavovani termoplastu ve form¢ dratu s kruhovym prifezem
navinutym na civce. Stale tuhy plast je pak extruderem (davkovacem) vtlacovan do trysky,
rozehiaté na vyssi teplotu, nez je teplota taveni jednotlivych materialu, odkud je nésledné
v pfeddefinovaném mnozstvi ddvkovan na vyhiivanou pracovni podlozku. Po vytlaceni
materidlu z trysky je horky materidl chlazen okolnim prostfedim, ¢i pfidavnymi ventilatory.
Tento teplotni rdz je pfi¢inou nemalé smrstivosti mnoha materialii, proto je nutné po volbé
filamentu chlazeni optimalizovat. Pohyby tiskové hlavy se 1i§i podle typu konstrukce
vyrobniho stroje. Z uvedené vizualizace pohybt FDM tiskarny (Obr. 2-5) je zfejmé, Ze se
tiskova hlava v tomto ptipadé pohybuje v roviné XZ, zatimco podlozka jen v ose Y. Po
naneseni jedné vrstvy se tiskova hlava zvedne o vysku jedné vrstvy (0,1 az 0,3 mm) a cely

proces se opakuje [2] [3].
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Obr. 2-5) Princip FDM tiskarny [5]

Touto technologii je mozné vyrabét nejen funkeni prototypy, ale i modely ur¢ené pro vyrobu
forem ¢i vizualizaci pfi ndvrhu budov. Diky kinematice 3D tiskarny a zpiisobu nanaseni vrstev

je mozné vyrobit téméf jakkoliv slozity tvar i funkéni nerozebiratelné sestavy.

2.3.1 Druhy konstrukci FDM tiskaren

Na zakladé pouzité kinematiky a konstrukce délime tiskarny do ¢tyi druhi. Kazdy z nich ma
specifické pohyby a vyuziti, avSak nejcastéji jsou pouzivany prvni 2.

Kartézska

Tento typ je jednim z nejznamé;jSich typi konstrukce, a to i1 diky ¢eskému konstruktérovi
Josefu Prisovi, jehoz design tiskaren fady MK je dnes témét ikonicky (Obr. 2-6). Aktualné
jeho vyroba vyprodukuje a odesle pres 6000 tiskdren mési¢né, ¢imz se firma Prusa Research
a. s. stala nejrychleji rostouci technologickou firmou ve stfedni Evropé s ristem 17118 %
za 4 roky [7].

Kinematika pohybu zde spociva v linearnim pohybu tiskové hlavy v roviné XZ a podlozky ve
sméru Y nebo jak je to napiiklad u systému CoreXY, kde se tiskova hlava pohybuje v roviné
XY a vertikalni posun zde vykonava podlozka. Extruder je implementovan piimo do tiskové
hlavy, coz ptidava tiskarné na univerzalnosti, co se volby materidlu tyce. Tiskova podlozka je
zde vyhiivana a je vyhradné ¢tvercového ¢i obdélnikového tvaru.
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Obr. 2-6) Prusa i3 MK3S [7]

Delta

Tiskarny s delta kinematikou na prvni dojem zaujmou svou vyskou. Tento typ konstrukce
vyuziva trech staticky ulozenych vézi po 120°, coz dodava tiskarné¢ dostateCnou tuhost
a stabilitu. Diky slozitosti kinematiky je vyzadovédna vysoka piesnost montdze a kalibrace.
Veskeré pohyby zde vykonava tiskova hlava, umisténa na tfech ramenech, za pomoci trojice
krokovych motorkii. Rizeni viech 3 motori zarovei je pomémé sloZité, proto je nutné pouzZit
specidlni fidici software. Vyhtivand podlozka kruhového tvaru je statickd, diky cemuz pii
tisku nevznika takové mnozstvi vibraci jako u piedesiého typu.

Dalsi vyhodou konstrukce typu Delta je rychlost tisku, kterou umozniuje odlehcena tiskova
hlava o extrudovaci motor umistén na jedné znosnych vézi, ¢imz je redukovan moment
setrvacnosti hybnych komponent. Material je extruderem pfivadén do nahtété trysky pomoci
specialni trubicky tzv. ,bowdenu“. To ssebou vSak nese nevyhodu v podobé zvyseni
obtiznosti tisku flexibilnich materiald vyzadujici ,,Direct extruder (extruder umistén
na tiskové hlave). Ten se vSak da nahradit sekundarnim extruderem vyvinutym prave pro tyto
ucely. Konkrétni aplikace obou systémi je znazornéna na (Obr. 2-7). Tento extruder pirenasi
kroutici moment pomoci zkrutného dratu ptimo do tiskové hlavy, vznika vSak v motoru

ulozenym rovnéz na ramové konstrukei [8].
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TRILAB

Obr. 2-7 a) TriLab DeltiQ2 s extruderem Titan b) Trilab DeltiQ2 s Direct extruderem [8]

Velky tiskovy prostor Delta tiskaren vSak omezuje samotnd konstrukce, a to pfi tisku
vysokych modelt. Tiskové limity jsou ve sméru osy Z znacn¢ omezeny diky rameniim, které
tiskovou hlavu podpiraji. Disledkem je tiskovy prostor ve tvaru kuZzele, ktery tryska ve svych
koncovych pozicich opisuje. (Obr. 2-8) Ve spolupraci s firmou Trilab, pfednim ceskym
vyrobcem Delta tiskaren, je feSena i tato prace [3] [8].

/ ® DeltiQ2

-l
TRILAB

Obr. 2-8) Tiskovy prostor Delta tiskaren [8]
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Polar

Firma Polar vyvinula velice netradi¢ni konstrukci 3D tiskarny, vyuZzivajici pro veskeré pohyby
pouze 3 motory. Jeden jakozto extruder, druhy umistény pod kruhovou pracovni podlozkou,
ktery ji neustale natd¢i pod tryskou a tfeti pohybujici se pouze v ose Z. Vysledkem je
jednodussi, a tak i ekonomicky méné nakladna tiskarna nez ty vySe zminéné. (Obr. 2-9)
Nevyhodou této konstrukce je vSak absence vyhtivani podlozky, které¢ neni mozné z diivodu
neustalé rotace, a tak brzké ,,ukrouceni” napdjecich kabelt. Diky tomu je GspéSnost tisku

smrstivych material relativné nizka [9].

Obr. 2-9) Tiskarna Polar3DScara [9]

Scara

Posledni typ konstrukce spada spise do okrajové vyuzivané kategorie, avSak jeho princip
muze byt také velice uziteCny. Spociva v pohybu dvou mechanickych pazi svirajici tiskovou
hlavu nebo jedno dvoukloubové rameno, ¢imz muze byt tiskovy prostor vyrazné veEtsi.
(Obr. 2-10) Pohyb ve svislém sméru mohou vykonavat i ramena, preferovanéjsi variantou je
vsak ta, ve které se ve sméru osy Z pohybuje podlozka [9].

Obr. 2-10) Tiskarna s konstrukci Scara [9]
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2.4 Materialy urCené pro FDM/FFF 3D tisk

Spravna volba tiskové struny pro tisk na stolni FDM/FFF tiskdrné je kliCovym faktorem
ovliviiyjici tisknutelnost modeld, ale také mechanickou a termomechanickou odolnost ¢i
zivotnost samotného vytisku. Nejcastéji pouzivanym materidlem je polylaktid (oznacovany
zkratkou PLA z anglického ,,polyactid acid*). Jedna se o nejedly sacharid ziskavany pievazné
z kukufi¢ného klasu v kombinaci s kyselinou polymlé¢nou. Tento material disponuje skvélou
tisknutelnosti diky malé smrStivosti béhem tisku, vysokou tvrdosti ¢i pomérmné velkou pevnosti
v tahu [10]. Tradicni ABS (Akrylonitrilbutadienstyren), hojné¢ vyuzivané pro technologii
vsttikovani plastli, pfekonava material PLA vyS$si houzevnatosti a tepelnou odolnosti, jak je
patrné ze souhrnného porovnani vlastnosti bézné pouzivanych materiala (Obr. 2-11), avSak
velka nevyhoda ABS je ve velké smrstivosti a produkci potencidlné nebezpecnych latek
b&hem tisku [3].

Dal8im pouzivanym materidlem je termoplasticky elastomer neboli TPE. Jedna se o pruzny
material, ktery se po deformaci obnovi do piivodniho tvaru. Filament tohoto druhu je vSak
nutné kviili jeho elasticité protlacovat do trysky skrze ,,direct extruder®, ¢imz komplikuje tisk
pii volbé tiskarny typu Delta. DalSimi typy materialti jsou napiiklad HIPS (impaktovy
polystyren) nebo PVA (polyvinylalkohol), které jsou vyuzivané pro tvorbu podpor.
Zajimavosti materialu PVA je, Ze je zcela rozpustny ve vodé, coz je vyuzivano pii tisku
slozitych geometrickych tvard, odkud by se klasické podpory velice obtizné vyjimaly [3] [10].

Nizka Stiedni Vysoka
Jednoduchost tisku @ ' O ®
Kvalita povrchu Ly 5 @
L
Pevnvost v tahu @ & @ )
Prodlouzeni do pretrzeni — @8 ) @
L
Odolnost viéi ndrazu ® .7 ) o
Piilnavost vrstvy o @ ]
w
Tepolotni odolnost e > .
@ PLA @® ABS PET @ Nylon @ TPU ® PC
Obr. 2-11) Porovnani vlastnosti standartnich material(i [10]
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V soucasné dobé se na poli modernich technologii 3D tisk objevuje znacné mnoZstvi novych
materidlii, které nabizeji v oblasti aditivni vyroby originalni feSeni napti¢ obory. Zvlasté
zajimavé jsou jejich kombinace, vytvaiejici velkou skdlu moznosti vyuziti 3D tisku. Jednou
znich je kombinace relativné snadno tisknutelnych materidlti jako je PET-G nebo Nylon

s uhlikovymi vlékny, pfinasejici vytisknutym modeliim zajimavé mechanické vlastnosti.

241 PET/PET-G

Polyethylentereftalat neboli PET je jeden z nejpouzivanéjsich plasti na svété, co se vyroby
obalil tyCe. Vyrabi se z n¢j napiiklad lahve, jednorazové obaly, nadoby i textilni vlakna.
Z davodu vétsi kiehkosti, a ne pfili§ optimalni tisknutelnosti, byl vyvinut material zaloZen na
klasickém PET, avSak s pfidanim modifikovaného glykolu, a to ve fazi polymerace.
Molekularni struktura je nepravidelna a teplota skelného piechodu se pohybuje okolo 80 °C.
Vlakno z tohoto termoplastu kombinuje mechanické vlastnosti materidlu ABS (odolnost proti
vy$$im 1 niz8§im teplotdm, houzevnatost) a tisknutelnost PLA, ¢imz je u uZivateli velice
oblibeny. Vysledkem je vlakno, ze které¢ho lze tisknout plné¢ funkéni mechanické dily
a sestavy, a to hned v nékolika riznych vizualnich kombinacich. (Obr. 2-12) Na zakladé
piidanych aditiv vyrobci PET-G produkuji Sirokou paletu barev nejen neprusvitnych, ale
1 transparentnich [11] [12] [13].

Obr. 2-12) Priklady vytiSténych modelt z materialu PET-G [13]
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Adheze mezi samotnymi vrstvami béhem tisku je velice dobré a riziko zkrouceni ¢i vyrazného
smr$téni je minimalni. PET-G je na rozdil od jinych materiali odolnéjsi vic¢i kyselindm
a rozpoustédlim. Po samotném tisku je nasledné¢ mozné vytisk z tohoto materialu tepelné
dotvarovat a optimalizovat rozmérovou piesnost pro konkrétni aplikaci i s nepfesnym
modelem. Pfi pouziti tohoto materialu pro ucely prezentace ¢i piedstaveni designu lze model
vylestit, a to jak mechanicky, tak naptiklad i ohnivym plamenem. Nevyhodou lesku je vSak
velké nachylnost na poskrabani. Dalsi nevyhodou je intolerance UV svétla, diky které modely
vystavené tomuto zéaieni rychle méknou. Ekologicky je PET—G velice nendro¢ny material
a je snadno recyklovatelny. Mezi ptedni Ceské vyrobce téchto materialu patii firma Filament
PM (spolupracujici na této praci) ¢i PrusaResearch a.s. [11] [12] [13] [14].

24.2 CPE HG100

Material CPE (co-polyester) je specialni modifikaci materidlu PET (PET—G) na bazi kyseliny
tereftalové. Tento filament disponuje vybornou houzevnatosti, vys$si tvrdosti oproti
puvodnimu PETG a vysokou odolnosti vi¢i chemikaliim a teplotdim do 70 °C. Teplota
skelného ptrechodu je pfiblizné 80 °C. Filament CPE HGI100 vyroben ceskou firmou
Fillamentum, rovnéz spolupracujici na této praci, byl dokonce schvalen Ufadem pro kontrolu
potravin a l1éCiv pro vyuzivani v této oblasti. Diky pisobivym mechanickym vlastnostem je
velice Casto vyuzivan i pro tisk funkénich prototypli a mechanickych soucasti. Pii tisku na
rozdil od materidlu ABS nedochdazi k uvoliovani neptijemného a zdravi Skodlivého zapachu.
Pti tisku tenkych stén je nékolik typl tohoto materidlu velice prithlednych. Podobné jako
material PET-G je i CPE 100% recyklovatelné. Nevyhodou tohoto materialu mize byt v jeho
citlivosti na vlhkost, proto je nutné uchovavat ho v uzavienych boxech spole¢né s mnozstvim
silikagelu. Vytisky ztohoto materialu maji vysoce kvalitni povrch, dobrou adhezi
jednotlivych vrstev a neménnost barevného odstinu filamentu pied a po tisku [15] [16] [17].
(Obr. 2-13)

Obr. 2-13) a) CPE HG100 Design pantu b) Funkéni mechanicky odolny ¢ep se zavitem a matici [15]
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2.4.3 Nylon

Nylon neboli Polyamid (PA) je nesmirné mechanicky odolny termoplast, vyuzivany v aditivni
1 subtraktivni vyrob¢. Je velice flexibilni, a to v tenkych, ale i1 stfedn¢ tenkych vrstvach
o tloust'ce cca 10 mm. Polyamid ma také velmi nizky koeficient tfeni a vysokou teplotu tani,
diky ¢emuz se velice hodi k tisku funkénich dili. Opomenout nelze ani otéruvzdornost
a vysokou adhezi 1 kohezi mezi vrstvami. Hygroskopicita neboli schopnost materialu nasavat
vlhkost okoli je bohuzel u vétSiny nylonu velice vysoka, proto je skladovani v uzaviené
komote zbavené vlhkosti podminkou tspésného tisku. Pii tisku s vlhkym vldknem polyamidu
dochazi na vystupu trysky k prudkému vypateni nasaté vlhkosti, a tim k tvorbé nezddoucich
dutin ve vytisku. Tato vlastnost je zasadni 1 pro adhezi prvni vrstvy tisku, proto je nutné pred
tiskem fadn¢ odmastit tiskovou podlozku a nanést na ni slozky zvysujici adhezi jako lepidlo
¢i3DLac.

Tiskovych strun zaloZenych na polyamidu je na trhu hned n¢kolik. Nejpouzivanéjsi je
Nylon 618, ktery ma pfirozenou bilou barvu a ma velice plisobivou texturu povrchi. PA618
je pri tisku netoxicky a vytisténé modely maji dobrou mechanickou pevnost a otéruvzdornost.
Dalsim velice pouzivanym nylonem je PA6. Tento polyamid je velice odolny material vhodny
k pouziti u extrémné robustnych a tézkych dila. Vldkna PA6 maji vysokou hustotu a diky
tomu 1 vybornou pevnost v tahu. Diky své vysoké trvanlivosti je tento materidl Siroce
vyuzivan v automobilovém primyslu. Mezi ¢asto tiSt€éné modely patii napiiklad ozubena
kola, loziska ¢i vyztuzné prvky. (Obr. 2-14) VSestrannost materidlu vede vyvojare filamenth
k vyrobé specidlnich vldken sloZenych naptiklad z aramidovych ¢i karbonovych vlaken

dodédvajici materidlim vys§i tvrdost a mechanickou odolnost i v nizkych teplotach.

Mezi hlavni ¢eské vyvojare a producenty tohoto druhu materialu patii opét firma Fillamentum
[18][19] [20].

Obr. 2-14) Mechanicky namahané dily z polyamidu [18]
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2.5 Karbonova slozka ve filamentech

Vyrazné zvySeni pevnosti a tuhosti, chemicka a tepelnd odolnost, redukce hmotnosti,
elektricka vodivost — toto vSechno jsou atributy technologie 3D tisku z materialt vyztuzenych
uhlikovymi vldkny (Carbon Fiber Reinforced Plastic, CFRP). Toto aditivum lze pfidat
1 do bézné vyuzivanych materialt ur¢enych pro 3D tisk, jako je naptiklad PLA, PET-G ¢i
ABS [21].

2.5.1 Uhlikova vlakna

Skvélé specifické vlastnosti uhlikovych vlaken jsou vysledkem silné meziatomarni vazby.
Atomy uhliku totiz vytvafi velmi silné vazby v rovinach s hexagonalni siti, napiiklad grafit
(Obr 2-15). V uhlikovych vlaknech jsou grafénové vrstvy usporadany paralelné s jejich osou,
coz vysvétluje skvélé mechanické vlastnosti v daném smeéru zatézovani. Naopak, protoze je
tento material anizotropicky, odolnost vii¢i mechanickému namdhani v kolmém sméru
pusobeni na osu vlaken bude vyrazné¢ mensi. Silnd anizotropie se projevuje i na tepelné

roztaznosti, ktera ve sméru osy vlaken dosahuje dokonce mirn¢ zapornych hodnot [22].

0,142 nm 0,245 nm - E,;= 36000 N-mm™
[ 0
E
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Rovnob&Zné se smérem
viaken (I1)
LY
E,
Silné kovalentni vazby Slabé van der Waalsovy vazby

Obr. 2-15) Idealni grafitova struktura uhlikového vlakna [22]

Vlakna z karbonu nemohou byt vyrobena stejnym zpiisobem jako ta kovova, skelna, ¢i
kiemenna, protoze uhlik netaje, neni tazny a je dokonale odolny vii¢i rozpoustédlim.
Vychozimi surovinami pro vyrobu karbonovych vlaken jsou 3 materialy. Celul6za, pouzivana
pfevazné jako izolacni slozka pro vyssi teploty, polyakrylonitril (PAN) vyuZzivan jako
zékladni stavebni vldkno, a smola na bazi kamenouhelného dehtu nebo deht ziskanych
napiiklad destilaci ropy [22] [23].
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2.5.2 Postup vyroby uhlikovych viaken

Prvni operaci vyroby uhlikovych vldken je piiprava prekurzoru. V této operaci dochazi
k apravé vychoziho materidlu bud’ tavnym zvladknovanim nebo zvldknovanim z roztoku.
Jednim z ptikladd je tzv. proces spradani (Obr. 2-16). Vychozi roztok polymeru je nejprve
vtlacen do trysky, kterd mize byt slozena z 1 000 az 300 000 otvord o priméru n¢kolika
desetin milimetru. Jednotlivd vldkna vznikaji pfi prichodu srazeci lazni nebo v proudu
vzduchu o pokojové teploté. Po procesu promyvani je ndsledné vlakno protahovano
v atmosféte vodni pary, coz vede k dosazeni maximalni orientace lamel ve sméru osy vlakna.
Ziskané nité jsou slozeny z3 000 az 12 000 vlaken o primeéru okolo deseti mikrometra
a nasledné jsou navinuty na civky, odkud putuji k dalSimu procesu [23] [24].

vytahovani
pti 100 °C

+

tryska promyvani k retikulaci

Obr. 2-16) Schéma procesu spradani [23]

Dalsim krokem je stabilizace, respektive retikulace. Pfi této operaci je prekurzor pieveden na
vlakno s termaln¢ stabilni strukturou, které 1ze nasledné karbonizovat s vysokou vynosnosti
uhliku bez poSkozeni vldkna. Proces probihd ptiblizné pfi teplotach 200—450 °C, kdy v jeho
prubéhu dojde k transformaci atomové struktury vldkna. Jakmile je exotermni reakce
ukoncena, vlakno se stdva netavitelnym a po pfiblizn¢€ 2 hodinach stabilizovanym. Dostane
typickou cernou barvu a podoba se vlaknu textilnimu. (Obr. 2-17) Protoze odola piimému
kontaktu s plamenem, je mozné material vyuzit i jako nahradu za azbest [23] [24].

Obr. 2-17) Snimek komeréniho zoxidovaného vlakna [25]
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Operaci pfevadéjici prekurzor na uhlikové vldkno je karbonizace, pfi které se vlivem vysoké
teploty a rozkmitani neuhlikovych atomi vétSina prvkd odStépi, a zbyde vldkno
o ptiblizném 90% obsahu uhliku. Tento proces je provadén v inertni atmosféfe pfi teplotach
1 000 az 1 400 °C. Pro ziskani vlaken s vysokou pevnosti v tahu je teplota 1 400 °C hrani¢ni,
protoze pii jejim piekonani uz se odolnost dale nezvysuje [23] [24].

Pokud je uhlik déale zahtivan, dochézi ke tzv. grafitizaci. Disledek tohoto procesu je kyzené

zlepseni modulu pruznosti v tahu. Pfi teploté¢ mezi 2 000-3 000 °C po dobu az 30 minut je
grafitizace ukoncena, a je tak docileno pevnostniho maxima [22] [23].

Poslednim krokem je povrchova uprava, jejiz cilem je zvySeni adheze povrchu vlaken
a docileni tak lepSich vysledkt pti kombinovani uhlikovych vlaken s ostatnimi materialy jako
je naprtiklad sklo, pryskyftice ¢i fada polymert [23].

Cely proces vyroby je shrnut na Obr. 2-18, kde jsou zobrazeny i pouzité inertni plyny ¢i
konkrétni teploty jednotlivych procest.

200-220°C, 10-30 min  220-300°C 30-100 min

dlouieni \ O 2. Karbonizace
;\’A
. | —» [J1000-1500°C X
10 -60 min (/
~\ W
PAN vldkna & w, inetrni vedle;su plyn
~ plyn (N,) zplodiny
$I 11' T
Katalyzator vzduch  odpadniplyn
HT,HS,IM & ( ;
3. Grafitizace l e
UHM
civka povrchova uprava A————

9P 9fP | s-10min
SN EL aRamm X

vedlejiiplyn. inertniplyn(Ar, N,)
zplodiny

avivai preduprava
Obr. 2-18) Schéma vyroby uhlikovych PAN-vliaken [22]

HT — standartni, IM — stfedné-, HM — vysoko-, UHM — ultravysokomodulova vlakna
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Sekundarnim produktem vyroby jsou i uhlikové tkaniny, plsti a izotropni vlakna, které maji
prumérné mechanické vlastnosti, avSak jejich vyuziti je taktéz velice rozmanité [22].

Primdrnim produktem vyroby jsou zminénd uhlikovd vldkna (Obr. 2-19) s vysokymi
mechanickymi parametry. Jejich mechanickd odolnost dosahuje lepSich vysledkii nez
nejkvalitnéjsi oceli, pficemz jejich hustota je piiblizné ctyfikrat niz8i. Hlavnimi vyhodami
téchto tuhych a odolnych vlaken je vysoky modul pruznosti a mez pevnosti v tahu.
Charakteristicky je i vysoky stupeil anizotropie, tedy zavislost na orientaci vlaken [23].

Obr. 2-19) Porovnani karbonového viakna s lidskym vlasem [25]

Jednotlivé druhy uhlikovych vlédken lze rozdé€lit podle jejich mechanickych parametrt,
konkrétné¢ podle meze pevnosti vtahu a E-modulu v tahu. Srovndni vysokopevnostnich
a vysokomodulovych uhlikovych vlaken je znazornéno na (Obr. 2-20).
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Obr. 2-20) Srovnani uhlikovych vlaken dle mechanickych vlastnosti bezprostfedné po vyrobé [22]

HT — standartni, IM — stfedné-, HM — vysoko-, UHM — ultravysokomodulova vlakna
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Na Obr. 2-21 je zaznamenana pevnost uhlikovych vldken v zavislosti na modulu pruznosti
v porovnani s materidly disponujicimi podobnymi mechanickymi vlastnostmi. Hodnota 100
je prifazena uhlikovym vldknim jakozto hlavnimu prvku vizualizace a dal§i materialy
podobného charakteru byly umistény s relativni hodnotou. Vychozim bodem grafu je pozice
o hodnotach 100 %, odpovidajici 5 000 MPa jako mez pevnosti a 500 GPa jako modulu
pruznosti materialu [23].

I“"]
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Obr. 2-21) Srovnani mechanickych vlastnosti nejpouzivanéj$ich material [23]

Z vizualizace je patrné, ze karbonova vlakna s vysokou odolnosti jsou naptiklad 5x pevnéjsi
a maji pfiblizné 2x vétsi modul pruznosti nez titan, nebo dokonce az 2x pevnéjsi nez
vysokopevnostni oceli [23].

2.5.3 Vliv karbonovych viaken na 3D tisk

FDM tisk kompozitnich materidlu s pifimési karbonovych vldken disponuje Sirokou skéalou
vyuziti a je soucasti mnoha obori. Vojensky, automobilovy, letecky i kosmicky pramysl, ale
1 robotika ¢i energetika — zde je profesiondalni 3D tisk karbonovych vlaken vyuzit. Extrémné
tenka karbonova vlakna o priméru 5 az 10 mikrometrit dodéavaji vytisténym modeliim vyssi
pomér pevnosti k hmotnosti nez téméf jakykoliv jiny material ureny pro tyto ucely. To
znamena, ze modely vytiS§téné z tohoto materialu mohou mit velmi vysokou pevnost v tahu
jako naptiklad ocel, avSak hustota, a s tim spjatd hmotnost, bude podobnd jako
u béznych polymert [21].
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Uhlikova vlakna jsou pouzita jako vysoce kvalitni aditivum do série nejpouzivanéjSich
materidlti jako je PLA, ABS, PET-G, CPE nebo Nylon z diivodu dostupnosti a ovéfené
tisknutelnosti. Vyvojati polymert uréenych k 3D tisku si od pfidani této slozky slibuji velké
mnozstvi benefitli. Uhlikova vldkna, tvofici pfiblizné 20 % objemu filamentu, dodavaji tak
modelim mimo velice zajimavého a matného vzhledu (Obr. 2-22) i vice nez dvojnasobné
zvyseni razové houzevnatosti [26] [27].

Obr. 2-22) Vytisténé modely z béZzné pouzivanych material( s pfimési uhlikovych vidken [27] [28]

Mezi dalsi vyhody, které aditivum pfinasi, patii 1 snizeni kiehkosti, a to 1 pii teplotach okolo
-20 °C. Stejn¢ tak 1 zvySeni otéruvzdornosti, coz déla z filamentu vhodného kandidata pii
pouziti na funkéni prototypy nebo vyrobu ozubenych kol. V ptipad¢ kombinace s polyamidem
snizuje toto aditivum hygroskopicitu materidlu, a tim snizuje naroky na jeho skladovani.
Ovsem i v tomto piipad¢ vyrobci doporucuji filament skladovat s latkami pohlcujici vlihkost
jako je naptiklad silikagel [26] [27].

Diky finan¢nim nakladiim na vyrobu uhlikovych vldken se zdkonité¢ musi zvySit i cena
filamentu, a to az 3x v porovnani se stejnym materidlem bez aditiva. Produkce s pouzitim
tohoto materialu s sebou nese i dalsi vydaje spojené s provozem. Roztavené vlakno je stejné
jako dalsi materialy s pfidanymi aditivy podobného charakteru (bronz, dievéné piliny, ocel ve
form¢ prasku) vysoce abrazivni. Pii priichodu rozehfdtou mosaznou tryskou ji po relativné
kratké dobé dokéaze opotiebit natolik, Ze neni schopna dale plnit svoji funkci. Touto
problematikou se zaobirala Anglicka firma E3D, vyrabéjici Hotendy FDM tiskéren. Jejich
studie uvadi, Ze po protlaceni pouhych 250 g abrazivniho materidlu dojde k rapidnimu
obrouseni trysky [26] [27] [28]. (Obr.2-23)
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Obr. 2-23) Porovnani opotfebované trysky (vlevo) a nepouzité trysky (vpravo) [30]

Jak je z obrazku patrné, obrousena tryska by pti dalSim pouziti nenanasela konzistentni vrstvu
materidlu a piesnost tisku by tak byla nizsi. ReSenim tohoto problému je pouziti trysky
z jiného materidlu jako je napfiklad tvrzena ocel. Jak lze na Obr. 2-24 vidét, i po kratkém
pouzivani je tryska ztvrzené ocele vyrazné¢ méné opotiebena, a proto je v této aplikaci

mnohem vyuzivanéjsi [28] [29].

Obr. 2-24) Srovnani mosazné trysky (vlevo) a trysky z tvrzené ocele (vpravo) po protlaceni
250 g abrazivniho materialu [29]

Daldi velmi kvalitni tryskou je relativné nové predstavena tryska od Svédské firmy
3DVerkstan. (Obr. 2-25) Tryska The Olsson Ruby je diky rubinovému hrotu vysoce odolna
vuci otéru, avsak jeji télo je sestaveno tak, aby si tryska zachovala vynikajici tepelnou
vodivost [30].

Obr. 2-25) Rubinova tryska The Olsson Ruby spole¢nosti 3DVerkstan [31]
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2.5.4 Vysledky dosavadnich studii

Testovanim mechanickych vlastnosti vytisténych modela se zaobirala fada odbornych praci
a vyzkumti. OvSem studii popisujici porovnani materialll s ptidanymi uhlikovymi vlédkny
a materidlem bez tohoto aditiva pfili§ mnoho neni. Pro rozsifeni vyzkumu se autor inspiroval
poznatky M. Ajay Kumara, ktery se se svym tymem zabyval vlivem nastaveni parametrt tisku
pfi pouziti materialu PET-G s uhlikovymi vldkny [31]. Védecky tym experimentalné méfil
mez pevnosti v tahu, pevnost v ohybu a tvrdost podle Brinella. Veskeré testy byly provadény
podle norem ASTM, takze jejich vysledky by mohly slouzit pouze pro piibliznému porovnani
s vysledky podle norem ISO. Vyrazné rozdily by nastaly u plastt, které nemaji zddnou nebo
velmi malou linearni oblast. AvSak diky nutné redukci testovanych materiali na tahovou
zkousku nebylo mozné tyto vysledky porovnat ani pfiblizné, protoze material PET—G testovan
nebyl.

Ve vyzkumu amerického védeckého tymu z roku 2015 [32], kde byly pozorovany ritizné
hmotnostni poméry uhlikovych vldken a jejich vliv na mechanické vlastnosti, je uvedeno, jak
se Younglv modul a celkova pevnost vtahu se zvySujicim se hmotnostnim pomérem
uhlikovych vldken méni. Testovan byl material ABS s pfidanymi 0 % hmotnosti uhliku, dale
3%, 5%, 7,5 %, 10 % a nakonec 15 % hmotnosti karbonovych vldken v ptiivodnim materialu.
Maximdlni stfedni hodnotu pevnosti v tahu mél vzorek s 5 % karbonu a nejvétsi sttedni

hodnota Youngova modulu byla naméfena na vzorku se 7,5 % aditiva.

Nejen vyzkum zabyvajici se porovnavanim riznych aditiv pfidanych do materialu PLA [33],
ale 1 fada dalSich uvadi, Zze nejpevnéjSim testovanym vzorkem v tahu s uhlikovymi vlakny,
co se orientace ,,na plocho* tyce, byl vytisk s vypliiovanim od 0° do 90° (tzn. v podélném
sméru osy vzorku). Avsak v nékterych piipadech tomu bylo pfi orientace -45° az +45°. Tento
vysledek je tedy tieba experimentalné ovéfit, protoZze minoritni z vysledki je pro klasicky
3D tisk vyrazné vice vyuzivan.

Dalsim znastudovanych vyzkumii vlivua uhlikovych vldken v komeréné dostupnych
materidlech byla prace zroku 2019 vydand na technologickém institutu de Desarrollo
Regional ve Spanélsku. Tym védct zkoumal vlastnosti karbonem vyztuzeného filamentu na
bazi nylonu naptiklad ve zkouSce tahem ¢i zkouSce razové houzevnatosti typu Charpy podle
evropské normy ISO [34].

Z diavodu nizké miry zpracovani vyzkumu tohoto tématu budou vysledky mechanickych
zkousek naméfené v této praci porovnany s daty, které uvadi vyrobci filament ve svych
technickych listech jednotlivych materialti (viz ptiloha 1-6). Dalsi porovnani vysledkt bude
pfipadné provedeno s vyse zminénymi studii védeckych tymil, pokud by bylo srovnani

relevantni.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Dosavadni vyzkum vlivu uhlikovych vlaken ptidanych do filament pro FDM tisk neni pfili$
detailni, a proto v této praci hodla autor vyzkum rozsitit a obohatit o dalsi druhy materidlu
[31][32] [33] [34]. Konkrétni vlivy karbonu budou experimentdlné zkoumany se zaméeienim
na samotnou tisknutelnost vzorkl, mechanické vlastnosti vytiskli a v posledni fadé¢ budou
pozorovany vlivy uhliku na termomechanické vlastnosti, které jsou pro primyslové pouziti

téchto materiald zasadni.

Nejprve bude nutné vytvofit tiskové profily pro kazdy jednotlivy materidl, pii jejichz
optimalizaci bude zkoumana tisknutelnost. Protoze FDM tisk hygroskopickych materialt
muze byt problematicky, bude tieba zajistit 1 prvky zvySujici adhezi pro GspéSnou vyrobu
vzorki.

Po samotné vyrob¢ budou navrzené zkuSebni vzorky podrobeny zkouskam podle normy ISO,
a to konkrétné tahové zkousce za pokojové teploty, avsak i za zvysenych teplot. Dale budou
vzorky celit zkouSce razové houzevnatosti, resp. vrubové houzevnatosti a zkouSce stanoveni
teploty prithybu se statickym zatizenim 3-bodovym ohybem.

3.2 Cil prace

Primarnim cilem prace je porovnat tisknutelnost pokroCilych material a stanovit jejich
zakladni mechanické vlastnosti pomoci experimenti. Zkoumdny budou i teplotni vlivy
spojené s mechanickym naméhanim, které blize simuluji pouziti v praxi.

Dil¢i cile
- zajisténi materidlu od jednotlivych vyrobcii
- volba specidlni trysky
- stanoveni tiskovych parametrt ovlivityjici vlastnosti vytiskt
- tvorba tiskovych profila pro vybranou tiskarnu
- navrh vzorki spolecné s odpovidajicimi experimenty
- vyroba zkuSebnich modelil a realizace experimenta
- analyza ziskanych vysledki s ndslednym vyvozeni zavéru
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4 MATERIAL A METODY

4.1 3D tiskarna

4.1.1 FDM/FFF Tiskarna

Zvolenou stolni 3D tiskdrnou pro ucely vyroby testovacich vzorku je tiskarna TrilLab
DeltiQ 2. Jedné se o profesionalni 3D tiskarnu mlad¢, ale rychle rostouci, brnénské firmy
TriLab s.r.o. Predstavena byla v zati 2019 na TCT show v anglickém Birminghamu. Jak je
z Obr. 4-1 patrné, jedna se o tiskarnu typu Delta. Robustni konstrukce a vykonny hardware
zajist'uji vysokou piesnost tisku. Je vybavena technologii spliiujici parametry Primyslu 4.0,
a je tedy pln¢€ ovladatelna vzdalen¢.

® Delig2 ' . \

|-

|
TRILAB

Obr. 4-1) Tiskarna DeltiQ2 znacky TriLab [8]

DeltiQ 2 je tiskarnou otevienou, tudiz teplo, generujici nahtatd tryska a tiskova podlozka,
v tiskovém prostoru necirkuluje, ale ihned odch4zi mimo ni. Tudiz materidly vyzadujici
konstantni teplotu prostfedi o vyss$i nez pokojové teploté, se vlivem smrstivosti materidlu
krouti a dochazi v extrémnich ptipadech k deformaci samotného modelu.
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4.1.2 Tryska

Z diuvodu vysokého opottebeni trysky béhem tisku materidlu s uhlikovym vlaknem vlivem
abraze je nutné zvolit takovou trysku, ktera bude vykazovat opotfebeni minimalni. Z vyse
uvedenych priizkumu a studii vyplyva, Ze idedlnim feSenim je pouziti trysky z tvrzené oceli,
¢i trysku s rubinovym hrotem. Z divodu minimalizace vlivu opotiebeni trysky byla pro tisk
veskerych modelt zvolena tryska The Olsson Ruby s rubinovym hrotem od spolec¢nosti
3DVerkstan. Pti prvotni kalibraci je nutné dbat na opatrnost, aby tryska nenarazila do
podlozky, coz by mohlo poskodit trysku i podlozku samotnou.

4.1.3 Extruder

Soucasti tiskarny DeltiQ 2 je kvalitni extruder Titan od firmy E3D konstrukéné
zakomponovan ve stylu bowden (extrudovaci motor se nachazi mimo tiskovou hlavu).
Fotografie i montazni schéma lze vidét na Obr. 4-2 a) respektive b). Extruder je pfevodovan
pomérem 3:1, ¢imZ nabyva tady vyhod. Pii jeho vyuziti je zapotiebi extrudovaci motor
s niz§im krouticim motorem, a diky tomu je tak docileno sniZeni celkové hmotnosti a zvySeni
kompaktnosti. Dals§i vyhodou je 1 potencidln€¢ velky kroutici moment, ktery dovoluje
extrudovat filament o priiméru nejen 1,75 mm, ale 1 2,9 mm s nutnosti minimalnich uprav [§]
[35].

Obr. 4-2) a) Titan extruder spole¢nosti E3D b) Motor s montaznim schématem extruderu Titan [35]

V piipadé¢ vyuziti tohoto extruderu v bowdenovém zapojeni 1ze dosdhnout vysokého rozliseni
pohybu struny. To ma za disledek eliminaci ,,pulzovani toku materidlu oproti feSeni
Direct drive, kdy jednotlivé pulzy zptsobuji zvinéni zejména prvnich vrstev tisku [35].
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4.1.4 Podlozka

Originalni podlozky nesouci obchodni nazev TrilLab PrintPad poskytuji vysokou adhezi
vetSiny materialli, coz je pro tisk z polymeru s vysokou smrstivosti nezbytné. Zakladem je
ocelovy plat magneticky uchyceny k ramu tiskarny, potazeny specialni PEI f6lii (termoplast
vyrobeny z polyetherimidovych vldken nesouci nazev Ultem). Podlozka je tak snadno
odnimatelnd a pruzna, diky ¢emuz je oddélovani modelu od podlozky velice snadné [8].

\ i

TRILAB

Obr. 4-3) Tiskova podlozka Trilab PrintPad [8]

Za Ucelem zvySeni adheze lze pouzit i podlozka se zrnitym praskovanym povrchem, diky
kterému odpadd nutnost nanaseni dalSich separacnich vrstev. Povrchova vrstva zrnitého
PrintPadu je vyrobena ze stejného materidlu jako vysSe uvedend, avsak 1isi se technologii
vyroby. Podlozka je vyrazné odolné€jsi vici poskrabani a vytiskiim navic dodava originalni
vzhled v podobé€ slité prvni vrstvy [8] [36].
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4.1.5 Chlazeni

Efektivni chlazeni je nezbytné pro uspéSny 3D tisk mnoha dostupnych materidlu. Na
Obr. 4-4 je zobrazena tiskova hlava tiskarny DeltiQ 2, kde lze v levé ¢asti snimku vidét kryt
ventilatoru. Vzduchovou tryskou vyrobenou pomoci 3D tisku (Obr. 4-4 v dolni ¢4sti) proudi
vzduch o pokojové teploté piimo do oblasti trysky, diky cemuz je vytisk chlazen ihned po
naneseni vrstvy.

Primarni
ventilator

—

Vzduchova
tryska /
\Heuf block

Obr. 4-4) Tiskova hlava DeltiQ 2 [8]

Sekundarni ventilator v zadni ¢asti tiskové hlavy se stard o chlazeni roztavené¢ho materialu
pied samotnou extruzi (v tzv. Heat breaku), aby nedoslo ke zpétnému ucpavani v komote nad
Heat blockem (komponenta akumulujici teplo z tepelného téliska).

4.1.6 Slicer

Zvolenym softwarem pro generovani g-kodu pro 3D tiskarnu byl slicer spole¢nosti Ultimaker
s ndzvem Cura ve verzi 4.5. Multifunk¢ni slicer dovoluje upravovat velké mnozstvi tiskovych
parametrt, coz bude pii tvorbé tiskovych profill zajisté docenéno. Ultimaker Cura 4.5
obsahuje v zékladni verzi i1 pfeddefinované tiskové parametry pro urcité materialy, avSak
databazi Ceskych vyrobct Fillamentum ani Filament PM, ktefi byli pro ucely této préace
vybrani, software neobsahuje.

V rozhrani sliceru je mozné piepinat ve tfech kategoriich. V karté ,,Prepare” je uZzivateli
umoznéno nahrat vybrany model, definovat pouzity material a pifipadné nastavit zakladni
parametry tisku. Po nahrani modelu je tedy tfeba optimalné model naorientovat, aby tisk nebyl
zbytecné slozity. Poté urcit pouzity material, ze kterého bude soucast tiSténa, v c¢emz jsou
zahrnuty fyzikalni vlastnosti materialu a teploty tisku spole¢né s chlazenim a retrakcemi.
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Dalsim krokem je nastaveni parametrii tisku, zahrnujici nastaveni vysky vrstvy, Sitku extruze
¢1 procentudlni nastaveni vypln¢ a jeji vzor. Je zde mozné také urcit, jaky prvek ke zvySeni
adheze bude vyuzit. Prvnim prvkem je jednoduchy obrys vytvotfeny okolo tisténého modelu
tzv. ,,Skirt“, souzici k proc€isténi trysky pted stavbou vybraného modelu, ale na adhezi nema
zadny vliv. Dal8i moZznosti je finkce ,,Brim®, kterd je znacn¢ vyuZzivéana pfi tisku materialu
s vysokou smrstivosti, protoze zvySuje obsah plochy tvofené prvni vrstvou. Posledni volbou
je tzv ,,Raft* slouzici k eliminaci vlivu nerovné podlozky a zvétSeni plochy pod prvni vrstvou
modelu.

4.2 Testované materialy

Veskeré vybrané materialy jsou vyrabény lokalnimi firmami s relativné dlouhou ptisobnosti
na trhu a maximalnim drazem na kvalitu svych filamentd. Firma Fillamentum i Filament PM
v technickych listech jednotlivych strun uvadi fyzikalni vlastnosti i zakladni doporucené
tiskové parametry pro uspé$ny tisk. Hodnoty jsou pouze orientacni a slouzi pouze jako
vychozi bod k nastaveni prvniho tisku. Vycet zékladnich parametri je shrnut v Tab. 4-1,
resp. Tab. 4-2. Pfesnost vyroby filamentt je ve vSech piipadech = 0,05 mm, coz je tolerance
zarucujici napiiklad nemoznost ucpani trysky vlivem nestabilniho praméru.

Tab. 4-1) Srovnani vybranych filamentt pro FDM/FFF 3D tisk

iy , Cena Prameér Hustota Teplota Tg
Material Vyrobce
' y [Ké&/kg] [mm] [g/cm?] [°C]
PET-G Filament PM 605 1,75 1,27 81
PET-G CF Jet  Filament PM 1718 1,75 1,27 81
CPE HG100 Fillamentum 1213 1,75 1,25 90
CPE CF112 Fillamentum 2248 1,75 1,16 Neuvedeno
Nylon FX256 Fillametnum 1725 1,75 1,01 Neuvedeno
Nylon CF15 Fillametnum 2366 1,75 1,08 Neuvedeno
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Kde teplota Tg znadi teplotu skelného ptechodu, tedy teplotu, pii které napiiklad modul
pruznosti poklesne az o 3 fady a materidl se stava tzv. kaucukovité pruznym. Tato teplota je
zasadni ptfi zjiStovani teplotnich vlivu na zkouSenou soucést z diivodu skokové zmény
mechanickych vlastnosti. Rychld zména pruznosti je zpiisobena zvySenou pohyblivosti ¢asti
makromolekul polymeru, které vykonavaji rotacni ¢i kyvavy pohyb, ¢imz dojde k poklesu
mezimolekularnich sil [37].

Tab. 4-2) Srovnani tiskovych parametrd matriala

5 Teplota Teplovta Adhezni Ryf:hlost Chlazeni
Material trysky podlozky aplikator tisku [%]
[°C] [°C] P y [mmis] °
PET-G 220-250 80-90 Ne Neuvedeno 30-50
PET-G CF Jet 220-250 60-80 Ne Neuvedeno 81
CPE HG100 255-275 70-85 Magigoo Neuvedeno 90
CPE CF112 250-270 70-85 3DLac 20-40 Neuvedeno
Lepidlo
Nylon FX256 235-260 80-105 20-30 Neuvedeno
3DLac
Lepidlo
Nylon CF15 235-260 80-105 3DLac Neuvedeno Neuvedeno

Vyse uvedena Tab. 4-2 uvadi zékladni informace pottebné k prvotnimu nastaveni tisku, diky
kterému je nasledné tvoren tiskovy profil. Jak je z vy¢tu patrné, ptidana uhlikova vlakna podle
zéakladnich informaci jednoduchost tisku vyrazné neovliviiuji, avSak hodnoceni bude mozné
provadét az po samotném tisku. Mirné rozdilné jsou pouze intervaly teplot trysky u materialu
CPE HG100 a CPE CF112 znacky Fillamentum, kde se 1i8i i doporuc¢ené adhezni aplikatory.
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421 PET-G

Velice oblibeny a snadno dostupny material od firmy Filament-PM bude reprezentovat
materidly PET—G bez ptidanych aditiv. Primér filamentu je standartnich 1,75 mm o celkové
vaze civky 1 kg. Vybrané PET-G ma4 zakladni transparentni barvu, ¢imz je eliminovan vliv
ptidanych slozek jako je naptiklad samotné barvivo. Material je zdravotné nezavadny, a proto
muze piijit do kontaktu i s potravinami. Diky své nizké smrstivosti je tento polymer vhodny
k tisku rozmérnych modela se zachovanim detailti.

4.2.2 PET-G CF Jet

Je materidlem, jehoz zékladni slozkou je PET-G, vyztuZzenim uhlikovymi vlakny o primeéru
10 um a pfiblizné délce 0,15 mm. Zastoupeni uhlikovych vldken ve filamentu je 20 %.
Kompozitni material se vyznacuje vysokou tuhosti a tepelnou odolnosti. Diky svym
vlastnostem je vhodny pro tisk funkénich modeld, které mohou byt piipadné zatiZeny.
Povrchové vrstvy vytiskll jsou hladké a maji matnou Cernou barvu, typickou pro materialy
s uhlikovymi vlakny.

4.2.3 CPE HG100

Jedna se o material, ktery vznikl modifikaci materidlu PET (PET—G), avsak jeho vlastnosti
jsou odlisné. V1dkno neni tak kiehké a ma dobrou odolnost v tahu. Velice vSestranny material
ma skvélou chemickou odolnost a zdroven mize piijit do kontaktu s potravinami. Disponuje
velkou tvrdosti, pruznosti a tepelnou odolnosti. Je také dobie tisknutelny, avSak je
doporucovéano vyuziti adheznich prvki pro snadnéjsi odnimani vytiskid z tiskové podlozky.
CPE je vysoce citlivé na vlhkost, proto se musi skladovat spole¢né s pohlcovaci vzdusné
vlhkosti.

424 CPE CF112 Carbon

Filament znacky Fillamentum s oznacenim CPE CF112 Carbon je materialem pfedstavenym
koncem roku 2019 s velkym potencialem. Hmotnostni pomér i v tomto ptipadé zaujimaji ve
20 % uhlikovy vldkna. Kombinace snadno tisknutelného, ale i zarovenl vysoce odolného
materidlu CPE s uhlikovymi vldkny piindsi fadu benefitd. Jednim z nich je mimo vysoké
pevnosti také odolnost vii€i opotiebeni, diky cemuz je tento material vhodny naptiklad k tisku
ozubenych kol. M4 podobné jako zédkladni CPE vysokou tvrdost a je také velice odolny i proti
dlouhodobému zatizeni. Vyhodou je i dobrd chemické odolnost a tiplna recyklovatelnost.
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4.2.5 Nylon FX256

Polyamid nesouci oznaceni FX256 Natural je materidl s velikou Skalou vyuziti. Pti tisku
ne¢kolika mala vrstev je velice flexibilni, avSak s vysokou mezivrstvou piilnavosti. Velka
smrstivost spojend se silnou mezivrstvou adhezi déld tento material relativné obtizné
tisknutelny. Pro dostate¢nou adhezi je nutné upravit povrch tiskové podlozky, a to konkrétné
nanesenim vrstvy lepidla a pfestfikem spreje 3DLac. Doporuceno je i vyuziti tzv. Brimu, tedy
pomocného okraje tiSténého objektu, zvétSujici plochu prvni vrstvy. Nylon FX256 je jako
vSechny polyamidy hygrofilni, proto je tfeba ho pted pouzitim fadné vysusit. Negativni
vlastnosti jsou vSak kompenzovany vysokou chemickou a tepelnou odolnosti. Diky nizkému
koeficientu tieni a dobré rozmérové stalosti je materidl velice vyuzivan pro tisk funkcnich
dila.

4.2.6 Nylon CF15 Carbon

Poslednim zvolenym materidlem je filament na bazi nylonu vyztuzeny z 20 % uhlikovymi
vlakny podobné jako tomu bylo u ptedeslych materiali podobného typu. Uhlikova vldkna
byla do granulatu polyamidu pfimichdna pfed samotnou extruzi, pfi jeho vyrob¢. Vysledkem
je material vyznacujici se vysokou pevnosti, tepelnou a chemickou odolnosti, ale také lepsi
stabilitou zpracovani a snizeni tak obtiznosti tisku v porovnani naptiklad s materidlem Nylon
PA12 ¢i Nylon FX256. Karbonové slozka dodava materialu i vynikajici odolnost vii¢i raziim
1 pfi nizkych teplotach s nizkou tepelnou smrstivosti, diky ¢emuz je vyuzivan k tisku ¢asto

namahanych soucasti (napft. lozisek).
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4.3 Tvorba a optimalizace tiskovych profilt

Primarnim problémem, ktery je tieba vyftesit, je vytvoreni tzv. tiskovych profili pro zvolené
materialy, diky kterym bude mozné testovaci vzorky vytisknout. Diky tomu, Ze neexistuje
univerzalni nastaveni tisku, museji byt tyto tiskové profily experimentalné tvofeny téméf pro
kazdou tiskarnu. Mezi hlavni proménné je mozné zaradit napiiklad samotny typ konstrukce,
tvar a velikost podlozky. Stejn¢ tak styl, intenzitu i na¢asovani chlazeni, konstrukci pouzitého
extruderu, ¢i hloubku a rychlost retrakei. Uzivatel je bézné odkézan na technické listy od
vyrobct, kde je uveden interval teplot, ve kterych se materidl dobie tavi, pii jakych teplotach
podlozky ma prvni vrstva vytisku nejlepsi adhezi nebo zda je nutné vyuzit chlazeni ptipadné
s jakou intenzitou. [16] Zminéné parametry vSak musi uzivatel detailné ovéfit na vybraném
stroji z vlastni iniciativy, pokud tomu tak neucinil vyrobce tiskarny.

Pomoci tisku série testovacich modelli, voln¢ dostupnych na internetu, lze ve
specializovanych softwarech, jakym zvoleny slicer Ultimaker Cura 4.5 je, tiskové profily
postupné optimalizovat. Tento slicer nabizi nespoCet moznosti Gprav parametra tisku, proto

je pro tyto ucely idealnim.

Dilezitym faktorem ovlivitujici kvalitu tisku je vySka vrstvy, kterd je standartné volena
0,2 mm. Tato vyska vrstvy byla pouzita i pii tisku vSech testovacich modeli diky poznatkiim
z vySe uvedenych studii. DalSim parametrem univerzalné pouzitym pro vSechny modely
testujici tisknutelnost je procentualni vypli jednotlivych vrstev (tzv. infill) a vzor vyplné. Pro
zrychleni procesu vyroby byl zvolen trojuhelnikovy tvar vyplné vypliujici 20 % celkové
plochy vrstvy. Pro nylonové materialy bylo vyuzito funkce Brim pro zvySeni pfilnavosti
modelu k podloZce, avSak u zbylych materiali postacil pouhy proplach trysky pied samotnym
zahajenim tisku pomoci funkce Skirt.
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4.3.1 Stanoveni idealni teploty tisku

Interval teplot trysky stanoveny vyrobcem neni dostate¢né konkrétni, a proto je nutné idedlni
teplotu stanovit experimentalné. Princip tohoto testu spociva v tisku modelu (Obr. 4-5)
s konstantnim zvySovanim teploty trysky. Specidln¢ navrzeny model mé v levé ¢asti stupnici,
na které je zobrazena konkrétni teplota v dané sekci, diky cemuz je podle posouzeni kvality
tisku mostil, stén a kuzelli stanovena idealni hodnota. Stupnice mé skalu 230-275 °C
odstupiiovanou po 5 °C, coz je pro veSkeré testované materidly dostaCujici. Tisk tohoto
modelu probiha celkové ve Ctyfech iteracich, pii kterych je modifikovan procentualni vykon
chladiciho ventilatoru (0, 30, 50 a 80 %).

eppppppp™
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i

Obr. 4-5) Vizualizace modelu pro ur€eni idealni teploty trysky (Teplotni véz)

4.3.2 Stanoveni parametru retrakci

Dalsim testem je tzv. retrakcni test, diky kterému je testovana spravna rychlost a hloubka
retrakce (zpétny pohyb extrudovaciho motoru ve fazi piejezdu trysky). Model pro tento test
se sklada z podstavy a 4 kuzelt (Obr. 4-6), mezi kterymi je pozorovano tazeni jemnych vlaken
materialu (anglicky ,,Stringing*). Nezadouci tazeni materidlu mize byt zptisobeno i vysokou
teplotou tisku ¢i nedostatecnym vykonem ventildtoru. Pokud se tedy nedafi model uspésné
vytisknout, 1ze z predchoziho testu zvolit druhy nejlepsi vysledek a retrakeni test opakovat.

Obr. 4-6) Model ureny k testovani retrakci
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4.3.3 Kontrola kvality povrchu

Béhem nasledujiciho testu je sledovano spravné vypliovani mezer, vzniklych Spatnym
trasovanim trysky, pfipadn¢ malou Sifkou extruze. Stejné tak i1 tzv. Ringing (nezddouci vInity
vzor na povrchu modelu), ktery je vétSinou zptsobeny silnymi vibracemi samotné tiskarny ¢i
tiskové podlozky. Vibrace zptsobuje piilis velka rychlost pohybu tiskové hlavy, ktera miize
vést v extrémnich piipadech k rezonanci prvki konstrukce. ReSenim tohoto problému je
snizeni rychlosti (pfipadné snizeni zrychleni) tisku a zvySeni tuhosti tiskdrny. Testovacim
modelem je krychle o hrané 20 mm, na jejiz tfech sténach je pismeno, reprezentujici danou
osu, ve které je symbol tistén. (Obr. 4-7)

e

Obr. 4-7) Krychle testujici kvalitu povrcha

4.3.4 Komplexni test tiskovych parametru

Findlnim testem je tisk modelu astronauta (Obr. 4-8), jehoz tvar testuje spravnost
komplexniho nastaveni tisku. Musi byt uspesné vytistén bez pomoci podpor, a to 1 v mistech,
kde previsy dosahuji az 60°. Celkova kvalita tisku rozhoduje o dalsi iteraci predeslych testi,
piipadné o povazovani vyvoje tiskového profilu za dokonceny. Veskeré testy jsou hodnoceny
velice subjektivné, proto vysledek tohoto testu zalezi z velké Casti na naroCnosti uzivatele.

Obr. 4-8) Model uréeny k finalnimu testu (postaviCka astronauta)
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4.4 Mechanické a termomechanické zkousSky

Mechanické vlastnosti polymertt jsou celkem cCtyfi (pevnost, houzevnatost, plasticita a
pruznost). O poznani vice je vSak mechanickych charakteristik, které popisuji dilezité
informace pro jejich pouziti. Jedna se o charakteristiky, které jsou do jisté miry zavislé na
podminkéch testovani (pfiprava a tvar zkuSebnich téles, podminky zkousky a podobn¢). Jsou
stanoveny na zaklad¢é provedenych experimentd, které na testovacich vzorcich testuji vliv
vnéjSich sil. ZkuSebni télesa jsou pfi jejich namahéani znané deformovéna az do jejich
poruseni. Proto se tyto zkousSky oznacuji jako destruktivni. Pro zjisténi mechanickych
charakteristik byly vybrany nésledujici zkousky.

4.4.1 Tahova zkouska CSN EN ISO 527-1

Tahové charakteristiky materidlu jsou témi nejzdkladnéjSimi. Jejich princip spociva
v jednoosém tahovému naméhani zkusebniho vzorku, pfi kterém je sledovano pomérné
prodlouzeni v zavislosti na normélovém napéti. Tyto zminéné veliiny tvofi tzv. deformacni

ktivku, ktera vyjadiuje dtlezité informace o vlastnostech testovaného materidlu.

Samotna zkouska se sklada z nékolika krokti. Nejprve je vzorek uchycen do Celisti zkusebniho
stroje a na téleso je nasazeno ¢idlo métici velikost deformace. Poté je jedna z Celisti uvedena
do jednoosého pohybu, ¢imz se od sebe Celisti vzdaluji. To vyvolava na vzorku deformaci

méfenou pritahomérem v zavislosti na soucasné méfeném napéti.

Tvar a rozméry zkuSebnich téles jsou presné definovany normou. Protoze tisténé vzorky svou
normu dosud nedostaly, bude méfeni provadéno v souladu s normou CSN EN ISO 527-1,
pouzivanou pro obecné testovani plastl a plastovych kompozitd. Zminénd norma uvadi, ze
pozadovanym tvarem vzori je tvar oboustrannych lopatek (1A, 1B), ktery umoziuje
dostate¢né uchyceni v Celistech, pficemz napéti je koncentrovano ve zazené Casti vzorku.
(Obr. 4-9). Konkrétné definované rozméry jsou uvedené v Tab. 4-3.

1A 1B

Obr. 4-9) Schéma rozméru testovaného télesa 1A
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Tab. 4-3) Rozméry testovaného vzorku

Typ zkouseného vzorku 1A

Celkova délka

Délka zuzené ¢asti s rovnobéznymi hranami

Polomér

Vzdalenost mezi roz8ifenymi ¢astmi s rovnob&znymi hranami

Sitka koncti

Sitka zUzené &asti

Doporuc¢ena tloustka

Pocatecni mérena délka

Pocatecni vzdalenost mezi Celistmi

b2

b+

Lo

170 mm

80+2 mm

24+1 mm

109,3+£3,2 mm

20,0+0,2 mm

10,0+£0,2 mm

4,0+0,2 mm

75,0+0,5 mm

11541

Pro vyrobu vzorkl bylo vyuzito tiskovych profild, vyvinutych na sérii zkusebnich model

z predchozi kapitoly 4.3. Velmi dulezitym faktorem pro ziskani relevantnich informaci o

mechanickych vlastnostech je i orientace modelu v souladu s uspofadanim uhlikovych vléken,

¢imz se jiz zabyvala fada vyzkumnych praci, ¢i diskuznich for [31] [33] [38]. Anizotropii

karbonovych vldken je tedy tfeba tadné pii umistovani modelu na tiskovou podlozku

zohlednit. Vysledna orientace vzorkt je zobrazena na Obr. 4-10, kde je patrné, Ze bylo vyuzito

poznatki, ziskanych z dostupnych studii a zvolenou orientaci se stala orientace v osach XY.

Obr. 4-10) Snimek modell pro tahovou zkousku ze sliceru Ultimaker Cura 4.5 — orientace modell
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Dalsim tiskovym parametrem, ktery je diilezité spravné zvolit je vyska vrstvy. Ta byla zvolena
stejné jako v pripadé testovacich modela pro testovani tisknutelnosti, tedy 0,2 mm. Razantni
rozdil byl vSak ve volbé procentudlni vyplné vrstev, ktera vyrazné ovlivituje mechanické
vlastnosti modeld. Po konzultaci s vyvojafi z firmy Fillamentum bylo rozhodnuto o volbé
100% vyplné vrstev pro eliminaci zkresleni vysledkli. Nejcastejsi orientaci sméru vyplné je
pii bézném 3D tisku orientace od -45° do +45°, proto byla zvolena i pro ucely méfeni. Dilezité
je také nastaveni poctu perimetril, tedy krajnich vrstev modelu (¢ervené znacené plochy na
Obr. 4-10), které bylo voleno poctem 3. Podobné jako u tisku modeld z kapitoly 4.3, 1 zde
bylo u materialti z nylonu vyuzito funkce Brim, kterd by neméla mechanické vlastnosti
ovlivnit, avSak bez ni by bylo vytisknout tyto materialy bez tvarové deformace témér
nemozné. Poslednim krokem piipravy vyroby vzorkd bylo vygenerovani tzv. g-kodu
a nasledného nahrani téchto strojovych instrukei do tiskarny.

Vybranym méficim pfistrojem byl stroj znacky Zwick s vyhifivanou komorou (Obr. 4-11),
na kterém byly simulovany podminky provozu (22 °C a 80 °C). Bohuzel bylo z kapacitnich
divodii nutné redukovat pocet testovanych vzorka a materiali. Proto byl testovan pouze
materidl CPE HG100 a jeho karbonova verze CPE CF112. Kazdy z testii probihal ve tfech
iteracich pro kazdy material, tedy 12 vzorki celkem. Maximalni rychlost pohybu celisti byla
u obou variant testi stejna, a to 50 mm/s. Cilem téchto testli bylo porovnat jednotlivé materialy
v rizném prostiedi a sledovat vliv pfidanych uhlikovych vldken na zévislosti normalového

nap¢ti na deformaci.

Obr. 4-11) Trhaci stroj Zwick s vyhfivanou komorou
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4.4.2 Zkous$ka razové a vrubové houzevnatosti CSN EN ISO 179-1

Razova houzevnatost materialu iizce souvisi se schopnosti rychle absorbovat dodanou energii
narazem Charpyho kladiva. Pfi rdzovém naméhani termoplastti a reaktoplasti dochdzi ke
dvéma typtim lomu, a to konkrétné¢ lomu kiehkému a houZevnatému. Méteni bylo provadéno
pfi pokojové teploté (22 °C), coz je teplota vyrazné nizsi nez teplota skelného pfechodu vSech
testovanych materialt. Diky tomu by se zvolené materialy mély chovat kiehce a mélo by tak
dojit k uspéSnému prerazeni. Vyjimkou by vSak mohl byt material Nylon FX256, jehoz
schopnost absorbovat razovou energii popisuje i technicka dokumentace firmy Fillamentum.

Princip zkousky spociva v umisténi zkuSebniho télesa ve tvaru hranolu na vodorovné podpéry
(viz. Obr. 4-12), které je poté prerazeno uderem razového kladiva (metoda Charpy). Smér
razu je veden stfedem (mezi podpérami) s riznou orientaci vzorku. Orientace Edgewise (e)
a Flatwise (f) je uvedena spolecné s rozméry vzorku na Obr. 4-13 resp. Tab 4-4. Norma uvadi,
ze zkuSebni vzorek je opatfen vrubem, avSak v pfipadé tvrdych lehéenych materidlti nebo
kompoziti vyztuzenych dlouhymi vlédky se vrub na testovanych télesech vyskytovat nemusi.
Proto byla zvolena varianta bez néj. V piipad¢ vrubové houzevnatosti bude pouzit typ vrubu
A dle zminéné normy [39].

Méfena je energie vynalozend na prerazeni zkuSebniho télesa a typ pferazeni:
C (tplné prerazeni, véetné kloubového, tedy netplného prerazeni, kdy ob¢ ¢asti télesa drzi
pouze obvodova vrstva tvofici kloub bez zbytkové tuhosti), P (odpovidajici ¢astecnému

prerazeni) nebo N (oznacujici nepferazeny vzorek).
T

N

Obr. 4-12) UloZeni vzorku mezi podpéry
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Edgewise (e) Flatwise (f)
Normalovy raz
@) SMER RA
AZU
R
Rovnobézny raz . ; - >
) o SMER RAZU SMER RAZU
“
Obr. 4-13) Schéma orientace testovanych téles a sméru razu
Tab. 4-4) Rozmeéry zkusebniho télesa
ZkusSebni téleso typu 1
Délka I 8040,2 mm
Sitka b 100,2 mm
Tloustka h 4,0£0,2 mm
Rozpéti podpér L 62*05 mm

Vysledna razova houzevnatost Charpy (acu) je pak definovéna vztahem (1), tedy jako

kineticka energie (Ec), ktera byla vynalozena k pterazeni zkusebniho vzorku vztazena na jeho

ptivodni prufez:
— Ec -2

Kde (h) odpovida tloust’ce vzorku a (b) je Sitka vzorku.
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Pti vyuziti testovaciho vzorku s vrubem je smér razu veden vyhradné na uzsi stranu vzorku,
a to tak, aby byl vrub orientovan na opacnou stranu, nez je misto dopadu razového kladiva.
V takovém piipad¢ je méfena tzv. vrubova houzevnatost (acn) definovana jako podil kinetické
energie (Ec) spotfebované k prerazeni zkuSebniho télesa s vrubem a piivodniho priifezu télesa
pod vrubem dle vztahu (2):

Ec
hxby

ANy = [KJ «m™ ] 2)

Kde (h) odpovida tloust’ce zkuSebniho télesa s vrubem a (bn) Sitku télesa pod vrubem. (N)
poté definuje typ vrubu (A, B ¢i C). Geometrie zminénych typl vrubl je zobrazena na
Obr. 4-14 1 s velikosti poloméru kotene vrubu.

L5° £1° 45° £1° - 45° 21°

W/X]////V 7 7

A s

a)TypA b) TypB c)TypC
Polomér kofene vrubu Polomér kofene vrubu Polomér kofene vrubu
mn=0,25mmz 0,05 mm =100 mm%0,05mm m=0,170mm % 0,02 mm
Obr. 4-14) Geometrie typl vrubl

Vyroba vzorkl probihala obdobné jako tomu bylo u vzorkt pro tahovou zkousku. Orientace
tisku (Obr. 4-15) byla zvolena tak, model zaujimal na tiskové podlozce co nejvétsi plochu.
Tisténo bylo 5 zkuSebnich modelii najednou pro zvySeni rychlosti produkce a snizeni
potencidlnich vlivli okoli. Vypln vSech vzorkl Cinila 100 % a jeji orientace byla opét od
-45°do +45°. Pocet perimetrii byl stanoven na hodnotu 3 a vyska vrstvy ¢inila 0,2 mm.
U materidlu Nylon FX256 a Nylon CF15 bylo vyuzito funkce Brim (Obr. 4-16) pro zvySeni
adheze na podlozce. Ostatni parametry tisku byly pouzity na zéklad¢ vysledkt z kapitoly 4.3
(optimalizace tiskovych parametrit).

Obr. 4-15) Snimek orientace tisku vzork(l pro zkousku réazové houzevnatosti
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Obr. 4-16) Snimek vytiSténych vzorkd z materialu Nylon CF15 za vyuziti funkce Brim

Pro pferazeni a nésledné ziskéni vysledkti byl vybran stroj znacky Zwick (Obr. 4-17)
s kladivem o maximalni velikosti kinetické energie 2,7 J. Pouzitd rychlost narazu kladiva do
vzorku je uvedena v pfislusné normé a jeji hodnota €ini 3,8 m/s +10 %. Rozte¢ mezi
podpérami &inila 62'%° mm, jak je taktéZz uvedeno v normé CSN EN ISO 179-1. Podet
testovanych vzorki byl stanoven na 10 pro kazdy material tak, aby prvni polovina z nich byla
prerazena dle orientace flatwise a druha polovina zkusebnich modell dle edgewise. Celkem
tedy bylo vyrobeno 60 testovacich modelt, které slouzily k naslednému pteraZeni.

a

——

Obr. 4-17) Testovaci stroj znacky Zwick pro méfeni razové houzevnatosti.
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4.4.3 Stanoveni teploty prahybu pfi zatizeni

Zkouska spociva v termomechanickém zatizeni zkusebniho télesa ve tvaru hranolu statickym
3 bodovym ohybem. Z diivodu absence dostatecného vybaveni nebylo mozné zkousku provést
dle normy CSN EN ISO 75-1, aviak bylo provedeno jeji napodobeni. Vzorek byl umistén
mezi dva dfevéné kvadry a v jeho stiedu byl zatizen zavazim, odpovidajicimu 0,225 MPa
(polovina minimalniho zatiZeni poZadovana normou CSN EN ISO 75-1). (Obr. 4-18) Poté
byla celd soustava umisténa do klimakomory Binder MK 720, kde byla teplota okoli
zvySovana stalou rychlosti 120 °C/h. Méifena byla teplota prithybu HDT (heat deflection
temperature) a Cas, pii kterém doséhne testovaci téleso smluvniho prihybu (0,2 %). Tato
metoda méfeni je vhodna pro termoplasty, reaktoplasty a jejich kompozity [39].

Obr. 4-18) Fotografie pfipravenych vzorkud pro zjisténi teploty prihybu pfi zatizeni HDT

Velikost vzorki je dana normou CSN EN ISO 75-1, podle které je mozné vyuzit rozmérové
stejné zkusebni modely, jako tomu bylo u normy CSN EN ISO 179-1 (Zkouska razové
houzevnatosti). Jednotlivé rozméry jsou hranolu jsou uvedeny v Tab. 4-5.

Tab. 4-5) Rozméry zkusebniho télesa

ZkusSebni téleso typu 1

Délka | 80+£0,2 mm
Sitka b 10+0,2 mm
Tloustka h 4,0£0,2 mm

Ovéteni dosazeni smluvniho prihybu bylo dosazeno dopadem zavazi o velikosti 61 g na
plechovou podlozku. Pribéh zkousky byl snimén kamerou, kterd by piipadné mohla pomoci
pfi analyzovani kontaktu. Rozte¢ mezi podpérnymi kvadry ¢inila 60 mm, tedy zkusSebni
modely byly na kazdé stran¢ podepieny 10 mm.
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5 VYSLEDKY

5.1 Testovani tisknutelnosti

3D tisky testovacich modeli z komercnich materiali byly ve vSech ptipadech Uspésné
dokonceny, na zakladé cehoz byly vytvofeny tiskové profily. Optimalizace tiskovych
parametrt probihala v nékolika iteracich, pro dosazeni co nejvyssi kvality tisku. Kompletni
ptehled zkoumanych parametrt tisku pro kazdy z testovanych materiali je shrnut v tab. 5-1.

Tab. 5-1) Prehled zakladnich tiskovych parametra

Teplota Teplota Rychlost Vykon Hloubka Rychlost
Material trysky podlozky tisku chlazeni retrakce retrakce
[°C] [°C] [mm/s] [%] [mm] [mm/s]
PET-G 252 85 35-45 80 9 40
PET-G CF
268 85 30-40 80 9 40
Jet
CPE
24 -4
HG100 6 80 35-45 50 9,5 30
CPE
CF112 266 80 30-40 40 9 25
Nylon
FX256 243 105 30-40 35 11 45
Nylon CF15 255 105 30-40 15 11 45
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5.1.1 PET-G a PET-G CF Jet

Tisk z materidlu PET—G nebyl piili§ obtizny, proto je mezi uzivateli 3D tiskaren velice
oblibeny. AvSak ptekvapenim bylo u obou materiali stanovovani idedlni teploty trysky.
V obou ptipadech byla stanovena teplota trysky vyssi nez horni hranice intervalu, udavaného
vyrobcem. Pro material PET—G teplota trysky piesahla interval o 4 °C, coz neni zdsadni rozdil
a vyslednou kvalitu tisku by pouziti uvedené horni hranice teploty trysky vyrobcem vyrazné
neovlivnilo. VéEtsi rozdil by vSak nastal u materialu PET-G CF Jet, pro ktery byla stanovena
optimalni teplota trysky o 18 °C vy$§i neZ maximum uvadéné v technickém listu vyrobce. Pii
nizsich teplotach (okolo 230 °C) nebyla koheze jednotlivych vrstev dostacujici a stala se
kritickou diky kiehkosti, kterou vytisk trpél. To bylo diivodem netispéchu hned nékolika tiska
prvniho testovaciho modelu (Teplotni véz), kdy bylo nutné od modifikace g-kodu zacinajiciho
od 230 °C upustit a zacit tak teplotou tisku 250 °C.

DalS§im pozorovanym negativem bylo pii tisku uhlikové varianty se zakladem PET-G,
1 obCasné ucpavani trysky, projevujici se preskakovanim kolecka extruderu a tvorbou defektii
na modelech. (Obr. 5-1) Oba faktory byly eliminovany zvySenim teploty trysky na konecnych
268 °C a zvyseni ptitlaku podavaciho kolecka, po ¢emz byl tok roztaveného polymeru idealni.

Obr. 5-1) Defekty tvofené ucpanim trysky béhem tisku

Pozitivnim vlivem uhlikovych vlaken na tisknutelnost bylo vyrazné sniZeni
tzv. ,,Stringovani“, tedy nezadoucim tazeni tenkych vlédken, ¢imz se stal tisk malych ploch ve
stejné vySce vyrazné snazsim. K vyraznému zlepseni doslo i v kvalité¢ povrchti u uhlikem
plnéného PET-G, ktera je u tohoto materialu velmi vysoka. (Obr. 5-2)

Obr. 5-2) Test kvality povrcht materidlu PET-G CF Jet
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Testovanou dvojici material tvoii velice podobny zaklad, avSak tisknutelnost je pomérné
rozdilna. Na Obr. 5-3 jsou zobrazeny vytisky z testovaného materiald PET-G CF Jet v jejich
finalni iteraci.

Obr. 5-3) Modely ve finalni iteraci vyvoje tiskovych profilt pro material PET-G CF Jet

5.1.2 CPE HG100 a CPE CF112

Narocnost tisku z materialu CPE HGI100 je velice podobna obtiznosti tisku PET-G, tedy
pomérné nizka. Vyrazn€j$im negativnim projevem zakladniho materidlu se ukézala tvorba
tenkych vladken, kterou se ani po 6 iteracich nepovedlo zcela eliminovat. (Obr. 5-4)
Nutno vSak podotknout, Ze testovaci model (Test retrakci) je zakoncen ostrymi Spickami, které
je velice obtizné vytisknout s pouzitim vétSiny dostupnych materiali. Teplotni intervaly
udavany vyrobci jsou zde piesngjsi, a s technickymi listy se optimalni teploty tisku shoduji
vice. CPE ma stiedné dobrou kvalitu povrchli a vyrazny leskly vzhled modell. Lesklost
povrchu maze zpusobovat jemnou necitelnost vytisténych znakl ¢i symbol na vertikalni
roving, avsak pfi spravném pootocCeni vytisku kolmo ke zdroji svétla je text ¢i Cislice zietelny.

Obr. 5-4) Nezadouci tvorba vlaken polymeru pfi testu retrakci
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Tisk z materidlu CPE CF112 neprovazely témét zadné problémy s vyjimkou kiehkosti
v nizkych teplotach, kdy se vytisky lamaly podobné¢ jako tomu bylo u PET-G CF Jetu. Kvalita
povrchl je opét velmi vysoka a oproti CPE je povrch vyrazné matnéjsi, coz zpuisobuje
uhlikové aditivum. Rychlost pohybti tiskové hlavy byla u karbonové varianty CPE po nabiti
informaci z ptedeslé dvojice mirn€ snizena oproti zdkladnimu CPE, za ucelem zvySeni koheze
jednotlivych vrstev, a tim poklesu zminéné kiehkosti. Na rychlost tisku upozorioval
i vyvojovy pracovnik firmy Fillamentum, se kterym byly postupy prace konzultovany.
Ptehled finalnich vytiskt z filamentu CPE CF112 je zobrazen na Obr. 5-5.

Obr. 5-5) Modely ve finalni iteraci vyvoje tiskovych profild pro material CPE CF112

5.1.3 Nylon FX256 a Nylon CF15

V porovnani narocnosti tisku nylonovych materidlti oproti vyse zminénych, byl tisk Nylonu
hygroskopicita, ktera se da ovSem relativné jednoduse vyiesit vysouSenim celé civky pied
samotnym tiskem. Dalsi ztizeni spoc¢iva v jeho vysoké smrstivosti, kterd je tak vysoka, Ze
pokud neni plocha prvni vrstvy vytisku dostatecné velka, model se béhem tisku deformuje.
K tomuto jevu dochdzi zejména na okrajich tisténych modeld a oznacuje se jako ,,Warping*.
Tento problém nastal u obou nylonovych materidld a byl vyfeSen vyuzitim funkce Brim
(Obr. 5-6) v softwaru pro ptipravu tisku (Ultimaker Cura 4.5) a nanesenim tenké vrstvy lepidla
na tiskovou podlozku. I kdyz se Warping projevil u obou testovanych materiala, v piipadé
filamentu s uhlikovymi vldkny byla deformace mensi. Lze tedy konstatovat, ze karbon ma
v tomto ohledu kladny vliv. Interval teplot trysky udavany vyrobcem téchto materidli se
ukazal jako pomérné ptesny, protoze subjektivné posouzené idealni hodnoty teplot trysky
u obou materialti do intervalu zapadaji. Teplota trysky u uhlikové varianty musela byt opét
oproti verzi bez aditiv zvySena, a to konkrétné o 12 °C. Pozménén byl i vykon chladiciho
ventilatoru, pfenastaven o 20 %. Rychlosti tisku 1 nastaveni retrakci je v8ak u obou materialti
totozné.
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Obr. 5-6) Snimek z tisku testovaciho modelu s vyuzitim funkce Brim

Analogicky jako u ptedeslych materialti se vlivem uhliku zvysila kvalita povrchi. (Obr. 5-7)
Matny povrch a spravné vrstveni materidlu maji za disledek vzhledové velmi atraktivni
modely, pusobici houzevnatym dojmem. AvSak pii detailnéjSi analyze dojde pozorovatel
k ndzoru, Ze i u materidlu Nylon CF15 dochéazi k vyraznému zvySeni kiehkosti oproti
filamentu Nylon FX256. Tento nezédouci jev se tedy vizualné jevi i u velice houzevnatého
materialu jako je nylon, avSak konkrétni zvySeni kiehkosti ukdzi az vysledky zkousky razové
houZevnatosti.

Obr. 5-7) Detail na prabéh tisku s vysokou kvalitou povrchu materialu Nylon CF15
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5.2 Testovani mechanickych a termomechanickych viastnosti

5.2.1 Vysledky tahové zkousky

Veskeré tahové zkousky dle CSN EN ISO 527 byly provadény za vyse uvedenych podminek.
Vysledky jsou rozdéleny podle stanovené teploty prostiedi v testovaci komote na teplotu
pokojovou (22 °C) a teplotu simulujici extrémni pracovni podminky (80 °C) za ucelem
sledovani vlivu karbonu na vlastnosti za vysokych teplot. Vysledky méfeni za pokojové
teploty jsou shrnuty v Tab. 5-2, rozdé€lené dle typu materialu a zkoumanych mechanickych
vlastnosti.

Tab. 5-2) Vysledky tahové zkousky materialli CPE HG100 a CPE CF112 za pokojové teploty

Maximalni

. Modul pruznosti M tiR
Material Cislo vzorku zatézujici sila ez p?\;ll::os H Rm
E [MPa] Frnax [N] [MPa]
1 1600 1764 43,9
2 1592 1747 43,3
CPE HG100
3 1591 1731 42,6
X 1594,33 1747,33 43,26
1 2191 1651 39,9
2 2073 1634 38,7
CPE CF112
3 2306 1692 41,4
X 2190 1659 40

Z vyse uvedené tabulky vyplyva, ze za standartnich pracovnich podminek mé zakladni
material CPE HG100 o piiblizné€ 7,5 % vyssi mez pevnosti, resp. je schopen odolavat vyssi
maximalni hodnot¢ zatézujici sily (Fmax) v jednoosém zatézovani tahem. Pozitivnim vlivem
karbonové pifimési je vSak pomérné¢ vyrazné navySeni modulu pruznosti (E), ktery se

v praméru zvysil o necelych 600 MPa.
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Zminéna data jsou vynesena do tahového diagramu (Napéti — Deformace), kde jsou projevy
uhlikového aditiva na mechanické vlastnosti vzorkl zfetené pozorovatelné.

Tahovy diagram CPE HG100 a CPE CF112 (22°C)

50
45
40
35
30

25

Napéti [MPa]

20
15

10

-0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Deformace [%]

— CPE Vz.1 CPEVz.2 ==———CPEVz.3 = CPECFVz.1 CPECFVz.2 =——CPECFVz.3

Graf 5-1) Tahovy diagram materialu CPE HG100 a CPE CF112 za pokojové teploty

I kdyz se vlivem uhlikového vldkna snizila maximalni pevnost tiSténych vzorkd, tvar
deformacnich kiivek ziistal z velké casti nezménén. E modul, geometricky odpovidajici
smérnici ptimkové ¢asti deformacni kiivky, je u materialu CPE CF112 vyrazné vyssi, a to jiz
pfi malém zatizeni. V grafu 5-1 je pfi detailn¢jSim zkoumaéni patrny kratky skluz obou
materialt (CPE Vz. 3 1 CPE CF Vz. 2), pii kterém vzorky v urcité fazi zat€Zzovani ztratily svoji
stalost a doslo tak prudké deformaci za konstantniho napéti. Tento skluz byl pravdépodobné
vyvolany defekty vytvofenymi na testovacich modelech v disledku technologie tisku. Jedna
o vady vzniklé nekonzistentnim vrstvenim béhem tisku ¢i odpafenim vzduSné vlhkosti
v procesu tisku, ¢imz dochazi ke vzniku malych dutin ¢i pord. (Obr. 5-8) Problém
nekonzistentniho vrstveni vSak nelze u metody FDM plné eliminovat, avSak problémim se
vzdusnou vlhkosti se 1ze vyvarovat vysuSenim vzorku. Na daném snimku (Obr. 5-8) lze
pozorovat vysokou kvalitu sjednoceni vrstev tvorici témérf slitou strukturu. Z obrazku je také
patrné, ze vzorek byl pretrzen kiehkym lomem, vedenym od levé spodni ¢asti vzorku.

64



1000 um
—

Obr. 5-8) Detail struktury lomu materialu CPE CF112 s defekty vytisku

Z nasledujiciho snimku (Obr. 5-9) Ize vydedukovat, jakym zptisobem doslo k lomm u vzorkl
vytisténych z materialu CPE HG100. Ve vsech tfech ptipadech se jednalo o lom kiehky, ktery
byl veden z velké Casti po sméru vrstveni pii tisku. Lze zde také pozorovat, Ze jednotlivé
vrstvy nejsou tak dobie spojené jako v ptfedchozim ptipad€, coz by mohlo vysvétlovat nizsi
modul pruznosti.

Obr. 5-9) Detail struktury lomu materialu CPE HG100 vedeného ve sméru vrstveni
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Tahova zkouska testovanych polymert za zvySené teploty ptinesla vysledky o tad nizsi nez
v ptipad¢ teploty pokojové. Diky zminéné teploté se vzorky z materialu CPE HG100 dokonce
staly tak tvarnymi, ze je nebylo mozné pomoci trhaciho stroje pretrhnout. I kdyz se Celisti
natahujici testovaci modely dostaly do svého maxima (Obr. 5-10), stile dochazelo k podelné
deformaci vzorku. Bylo tedy nutné ukoncit testovani pied jejich destrukci.

Obr. 5-10) Elastické chovani materialu CPE HG100 za teploty 80 °C

Na rozdil od zakladni verze CPE materialu se vzorky s karbonovou matrici i za zvySené
teploty pretrhnout podatilo. Data ziskdna z trhaciho stroje jsou i s primérnymi hodnotami
mechanickych vlastnosti uvedena v Tab. 5-3.
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Tab. 5-3) Vysledky tahové zkousky materiald CPE HG100 a CPE CF112 za teploty 80 °C

Maximalni

: Modul pruznosti Mez pevnosti R
Material Cislo vzorku zatézujici sila z p[|v\|lpa] i
E [MPa] Fmax [N]
1 110 240 6
2 175 227 55
CPE HG100
3 203 235 58
X 162,66 234 5,76
1 212 283 6,8
2 220 278 6,8
CPE CF112
3 220 276 6,7
X 217,33 279 6,76

Hodnoty maximalni pevnosti (Rm) jednotlivych materialti se od sebe 1iSi téméf ve stejném
pomeéru jako za klasickych pracovnich podminek. Analogicky je tomu tak i v piipadé¢ modulu
pruznosti (E), ktery je opét v piipadé CPE CF112 vyrazné vyssi.

Tahovy diagram testovanych vzork za zvySené teploty je zobrazen v Graf. 5-2, kde je
zfeteln€ znat vliv karbonovych vladken v CPE materialu.
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Tahovy diagram CPE HG100 a CPE CF112 (80°C)

Napéti [MPa]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Deformace [%]

-—(CPEVz.] =—CPEVz.2 =——C(CPEVz.3 ——CPECFVz.1 CPECFVz.2 ——CPECFVz.3

Graf 5-2) Tahovy diagram materialu CPE HG100 a CPE CF112 za zvySené teploty

Pomérné rozdily v maximalni pevnosti a E modulu vzorkli jsou velice podobné tém
z ptedchoziho testu za pokojové teploty, avsak veliky rozdil je ve tvaru deformacnich kiivek.
Jak je z vySe prezentovaného grafu patrné, maximalni naméfena pevnost byla u zakladniho
materidlu bez ptidanych aditiv naméfena az pii 90% deformaci, zatimco u uhlikem
naplnéného materidlu tomu bylo pfi pfiblizn€ 38% prodlouzeni. Pocate¢ni ptimkovy usek,
piislusici pruzné deformaci, se v ptipadé zékladniho materialu zménil na deformaci trvalou
témer skokové, zatimco material s uhlikovym aditivem se v tomto ohledu projevoval spise
postupnéjsi zménou. Z grafu je také ziejmé, ze u materidli CPE HG100, velice zéalezelo na
konkrétnim vzorku. Rozdil v naméfeném napéti pfi 5% deformaci je ptiblizné 1,5 MPa, coz

odpovida 30% rozptylu mezi vzorky v dané fazi zatéZovani.
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Pretrzené vzorky s uhlikovymi vldkny byly ndsledné analyzovany pod mikroskopem
k rozboru typu lomu a lomové struktury. Jak je z Obr. 5-11 patrné, k pretrzeni vzorki
dochazelo vlivem Sificich se trhlin v kolmém sméru na smér osy zatéZzovani. Tyto trhliny
vznikaly po celé zazené Casti vzorku, avsak jejich pocatek byl z velké ¢asti tvofen od spodni
strany (od prvni vrstvy pfi tisku) zkusebniho modelu.

2000 pm
—

Obr. 5-11) Detail trhlin pfetrzeného vzorku z materidlu CPE CF112 za zvySené teploty

Z Obr. 5-12 je patrné, ze tyto trhliny byly dasledkem tvarnych lomu $§ifici se od okraju
zkuSebnich vzorkt. I na tomto snimku lze pozorovat, ze se vlivem odpateni vlhkosti tvofily
ve vytiscich dutiny, avSak jsou hiife detekovatelné kvili plastické deformaci vzork.

1000 pm
—

Obr. 5-12) Detail lomu pfetrzeného vzorku z materialu CPE CF112 za zvy$ené teploty
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Srovnani vzorkt z tahové zkousky z materialu CPE HG100 (vlevo) a CPE CF112 (vpravo) je
zobrazeno na Obr. 5-13, kde jsou zkusebni modely rozdéleny do skupin. Nejvyse jsou modely,
které nebyly podrobeny tahové zkousSce a jsou ptilozeny pro ucely srovnani ptivodni velikosti
vytisku. Druhou skupinou jsou vzorky, které byly testovany tahovou zkouskou dle normy
CSN EN ISO 527-1 za pokojové teploty. P¥i porovnani pietrzenych vzorki je zde patrné, Ze
lom vzorkli s uhlikovym aditivem vedl témét kolmo k ose zkuSebniho modelu, avsak
u vytisk ze zékladniho materidlu tomu bylo vzdy po sméru vrstveni materialu. Posledni
skupina predstavuje vzorky natahované za zvysSené teploty (80 °C), kdy, jak bylo zminéno,
nebylo mozné u vzorkl z materialu CPE HG100 dosahnout pietrzeni.

| H—— D s
I e—Cl [T e
ks ™ | T m— m—

e R 7€ T e e e

Obr. 5-13) Porovnani v8ech vzorku se zakladem CPE z tahové zkou$ky

CPE HG100 (vlevo), CPE CF112 (vpravo)
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5.2.2 Vysledky zkouSky razoveé a vruboveé houzevnatosti

Dynamicka zkouska razové houZevnatosti dle normy CSN EN ISO 179-1 probéhla
pomoci Charpyho kladiva, které pterazilo vSech 50 zkusebnich modelii. Razovéa houZevnatost
(acu) byla Gspé€sné naméetfena u materidlu PET-G a CPE spole¢né s uhlikovymi variantami.
U materialu Nylon FX256 se ovSem vzorek nepodaftilo pferazit ani kladivem 10,8 J (Jak bylo
predikovano). Z toho diivodu byla u dvojice Nylon FX256 a Nylon CF15 testovana vrubova
houzevnatost (aca). Bylo tedy nutné vytvofit piislusny vrub dle zminéné normy a pterazeni
vzork®l opakovat. Zvolen byl typ vrubu A, jehoZ geometrie je zobrazena na Obr. 4-8. Sitka
vzorku pod vrubem byla stanovena na 8,0 +0,2 mm.

Pfed samotnym zahajenim meéfeni bylo nutné zméfit velikost energie, ktera je
spotfebovana vlivem tfeni mechanismu. Tato hodnota musi byt tedy odectena od celkové

energie namétené pii kazdém prerazeni. Vysledky z méteni tfeni jsou shrnuty v Tab. 5-4.

Tab. 5-4) Vysledky méreni energie tfeni

Cislo méreni Velikost energie tieni [J]
1 0,016
2 0,013
3 0,015
4 0,013
5 0,015
X 0,0144

Primérnd hodnota X byla nésledné pouzita pro odeCteni energie vlivu tfeni od kazdé
z namétenych hodnot po pierazeni vzorku.
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Postupnym prerazenim vsech vzorka bylo docileno vysledkli v podobé naméfenych energii
vynalozenych k pierazeni i typu pferazeni. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 5-5 resp. Tab. 5-6,
a poté graficky znazornény v pruhovém grafu 5-3, kde je porovnana velikost razové
houzevnatosti (acu) materiali PET-G, PET-G CF Jet, CPE HG100 a CPE CF112.

Tab. 5-5) Vysledky méfeni razové houzevnatosti s jiz odectenou hodnotou energie tfeni

Energie prerazeni Energie prerazeni

Material Cislo vzorku ) 1] ) [J] Typ pferazeni
1 0,7966 0,6676 Cc
2 2,2026 2,4486 Cc
3 1,1536 2,6096 Cc
PET-G 4 0,7426 0,9266 Cc
5 0,7716 0,8766 Cc
X 1,1478 1,5058
acu [kd/m?] 28,695 37,645
1 0,6606 0,5826 Cc
2 0,5656 0,5826 Cc
3 0,5826 0,5406 Cc
PET-G CF Jet 4 0,5586 0,5966 Cc
5 0,5766 0,4026 Cc
X 0,5888 0,541
acu [kJ/m?] 14,72 13,525

(Pokracovani tabulky 5-5 na dalSim list¢)
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(Pokracovani tabulky 5-5)

Energie pferazeni Energie prerazeni

Material Cislo vzorku ) 1] © [J] Typ prerazeni
1 0,7216 0,7966 C
2 0,8296 1,0056 C
3 0,7286 2,3946 C
CPE HG100 4 1,2326 0,5406 C
5 0,8256 2,2656 C
X 0,8676 1,4006
acu [kd/im?] 21,69 35,015
1 1,2756 1,6146 C
2 1,0856 1,3006 C
3 1,2186 1,4576 C
CPE CF112 4 1,3006 1,7876 C
5 1,1866 1,0996 C
X 1,2134 1,452
acu [kJ/m?] 30,335 36,3

Z vyse uvedenych dat 1ze vypozorovat, ze ve vSech ptipadech se jednalo o lom uplny. Nutno
vSak podotknout, Ze vzorek €. 3 materidlu PET-G a vzorek €. 1 materidlu CPE byl rozlomen
na 3 velké kusy, kde ani jeden z lom1 nebyl veden sttedem zkusebniho modelu. Podobné tomu
bylo 1 u vzorku €. 3 materidlu CPE, kdy byl model rozlomen na dily dva, avSak lom nebyl
veden smérem od mista dopadu razového kladiva, ale v oblasti hrany jedné z podpor vzorku.
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Razova houzevnatost a

e _
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Razova houzevnatost [ki/m2]
M Edgewise [J]] ®Flatwise [J]
Graf 5-3) Srovnani primérnych hodnot rézové houzevnatosti testovanych materialt

Jak je z grafu 5-3 patrné, vytiSténé vzorky umisténé na podpéry s orientaci Edgewise dokazaly
az na material PET-G s uhlikovymi vlakny absorbovat vyrazné vice energie a projevily tak
vys$si razovou houzevnatost nez vzorky pierazené v orientaci Flatwise. PET-G CF Jet vSak
projevil znaéné nejmensi rozdil mezi jednotlivymi druhy orientaci. Konkrétné o 1,195 kJ/m?,
coz odpovida piiblizné 8,1 %. Zbyl¢ materidly projevily vliv na tento parametr 2krat az téméf
Skrat vétsi. Co se tyCe sledovaného vlivu uhlikovych vlaken na absorpci razové energie, je
ziejmé, ze v pripad¢ materidlu se zdkladem PET-G je rozdil opravdu markantni. Razova
houzevnatost PET-G CF Jet je pii uderu kladiva na uzsi stranu vzorku ptiblizné€ polovicni.
Tyto vysledky ukazuji, ze uhlikové aditivum v PET-G materidlech ¢ini vytisky vyrazné
kiehci.

Vzorek vytistény z materidlu CPE HG100 jevi nejvétsi citlivost na orientaci vzorku pfi
razovém ohybu ze vSech testovanych filamentd. Rozdil ¢ini pfiblizné 38 %. Co se tyce této
citlivosti u uhlikové varianty CPE, je pfiblizn¢€ stejné velkd, jako u materialu PET-G.

Vyrazn¢ srovnatelnéjsi vysledky vlivu karbonového aditiva, nez tomu bylo u analyzy predeslé
dvojice vykazuji materialy CPE od firmy Fillamentum. CPE CF112 jevi dokonce vyssi
odolnost vii¢i ndrazu v obou orientacich pterazeni vzorku nez jeho zékladni verze. Vyrazné
vy$si je vSak schopnost absorpce razové energie pti umisténi vzorkili na podpéry ,,na plocho®,
kdy uhlikova vlakna v materialu CPE dokazaly zvysit tuto odolnost o 8,645 klJ/m? tedy
28,5 %.
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V nize uvedené tabulce 5-6 jsou uvedeny naméiené hodnoty energii vynalozenych na
pierazeni zkuSebnich modeli s vrubem spole¢né s typem pierazeni. Ze zminénych dat je
patrné, ze vSechny vzorky se diky vrubu podafilo Gspésné pierazit. Vrubova houZzevnatost
(aca) je méfena pouze s orientaci vzorku Flatwise. Z toho divodu nebyly v tomto ptipadé
pozorovany vlivy orientace na vyslednou schopnost absorpce energie. Pouzito bylo i stejné

razové kladivo jako v pfedchozim piipad¢, takze ztrata energie vlivem tfeni ziistala stejna.

Tab. 5-6) Vysledky méfeni razové houzevnatosti s jiz odectenou hodnotou energie tfeni

Energie prerazeni (f)

Material Cislo vzorku ] Typ pferazeni
1 0,6824 C
2 0,3414 C
3 0,2924 C
Nylon FX256 4 0,1694 Cc
5 0,3664 C
X 0,3704
aca [kJ/m?] 11,575
1 0,1614 C
2 0,1574 C
3 0,1694 C
Nylon CF15 4 0,1694 Cc
5 0,1674 C
X 0,165
aca [kJ/m?] 5,1563

Z vyse uvedené tabulky je dale patrné, ze i v pripad¢ nylonovych materialt s karbonovym
aditivem rapidn¢ klesd houzevnatost vytisku. Testované vzorky z materidlu Nylon CF15
absorbovaly v priméru o 6,4187 kJ/m2 méné nez testovaci modely z Nylonu FX256.
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5.2.3 Vysledky z termomechanické zkousky teploty pruhybu

Meéfeni, které probihalo jako napodobeni normy CSN EN ISO 75-1 probihalo relativné bez
problémti. VSechny testované vzorky materiald byly vlivem statického ohybového
a teplotniho zatizeni prohnuty o pifedem definovany prithyb. Maximalni teplota, které lze
v klimakomote dosdhnout ¢ini 180 °C, coz se ukazalo pro ucely testu jako dostatecné.
Kompletni vysledky jsou shrnuty v grafu. 5-4, kde je zaznamendna teplota dosazeni
definovaného pruhybu, ¢imz byl cely test ukoncen.

Teplota prahybu HDT (heat deflection temperature)

PETGC e — 79,9
PG e o ————————— 50,5
CPEHGI00 02,
P —— )3,
Ny O X 23 o 153,6

Yo 2 o 1698

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
. Teplota [°C]
W Teplota prihybu
Graf 5-4) Sumarizace vysledki testu stanoveni teploty HDT

Z Graf. 5-4 je patrné, ze nejvetsi odolnost materidlu vici statickému, termomechanickému
zatézovani projevily materidly na bazi Nylonu. Teplota smluvniho prithybu je u materialu
Nylon CF15 vyssi piiblizné o 90 °C. Zajimavy je 1 sledovany vliv uhlikovych vlaken, ktery
se u prvnich ¢tyt testovanych materialti projevil mirnym zvySenim odolnosti o necelé jedno
procento, avSak vliv karbonu ve struné¢ z nylonu je, co se termomechanické odolnosti tyce,
o tad vyssi.

Bohuzel nebylo mozné z kapacitnich diivodi méfit priibéhy jednotlivych prihybu, avsak tato
zéavislost pruhybu na teploté byla alesponi pozorovana. Zatimco u materidlu PET-G, CPE
HG100 a jejich karbonové verze projevili spiSe razovy piechod mezi nulovym a smluvnim
prihybem (pouze nékolik desitek sekund), tak materidly se zdkladem znylonu byly
prohybany spise linearné. Prvni zndmka prithybu se u materialu Nylon FX256 projevila
priblizné pii 110 °C, a poté se pruhyb postupné zvySoval. Analogicky tomu bylo pii sledovani
pruhybu nylonu s uhlikovou piimési, kdy prvni vizudlni projev deformace nastal okolo
118 °C. Dale se jako jeho zakladni verze prihyb linearné zvysoval az do prithybu smluvniho.
Hodnoty teplot prithybi s casy jejich docileni jsou shrnuty v Tab. 5-7.
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Tab. 5-7) Vysledky termomechanické zkousky za Gcelem zjisténa teploty prihybu HDT

Material Teplota prihybu HDT [°C] Délka trvani testu [h:min:s]
PET-G 79,9 0:29:51
PET-G CF Jet 80,6 0:30:28
CPE HG100 92,6 0:36:30
CPE CF112 93,1 0:37:05
Nylon FX256 153,6 1:07:51
Nylon CF15 169,8 1:13:01
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6 DISKUZE

Prvnim z testl, které byly pro ucely ptredlozené prace vykonany, byl test tisknutelnosti. Ten
byl proveden za pomoci FDM tiskarny DeltiQ 2, ktera testovala vlivy jednotlivych tiskovych
parametr za ucelem tvorby tiskovych profilti a ovéfeni kvality tisku vybranych materialt
s dirazem na pozorovani vlivu uhlikového aditiva. Negativni vliv karbonové piimési se
ukazal hned pii tisku prvniho z modelti (Teplotni véze), pti které se modely pfii nizkych
teplotach trysky stavaly velice kiehkymi. Tento test mél pomoci experimentalné urcit teplotu
trysky postupnym zvySovanim jeji hodnoty po vytisténi pfedem definované vysky. Diky
zminénému negativu uhlikového vlakna na zékladni material dokonce nebylo mozné tisk
z materialu PET-G CF Jet dokoncit. Model se v urcité vysce tisku zlomil v jeho spodni ¢asti,
coz vedlo k ukonceni testu. Zbylé uhlikové varianty se zaklady PET-G, resp. Nylonu, se vSak
podaftilo Uspésné vytisknout bez dalsi modifikace g-kodu. U filamentu PET-G CF Jet bylo
v tomto testu takeé zjiSténo, ze se jeho idedlni teplota trysky pfi tisku 1i8i o 18 °C oproti horni
hranici doporuc¢eného intervalu teplot daného vyrobcem. Druhy z testovanych modelt slouzil
primarné k ovéfeni tisknutelnosti velmi malych ploch v ramci jedné vrstvy a spravnému
nastaveni retrakci. Tento test byl pro kazdy z materidlti proveden ve ctyfech iteracich, kdy
bylo ve vétSingé pripadd ctvrtym tiskem ukonceno testovani zminéné schopnosti
s uspokojivym vysledkem. OvSem v pfipad¢ materidlu CPE nebyl autor prace spokojen ani
po 6. iteraci, kdy se na horni ¢asti modelu tvofily jemné prameny polymeru. V tomto testu se
tedy ukazal vliv karbonového vlakna velice kladnym, protoze tisk z odvozeného materialu
CPE CF112 nebyl v tomto ohledu nijak nadro¢ny. Dalsi pozitivum bylo ovéfeno v testu kvality
povrchli, kdy matny povrch u vsech uhlikovych kompoziti mél vizudln€¢ mnohem lepsi
vysledky nez materialy zdkladni. Finalni test (tisk postavicky astronauta) kompletoval veskeré
predeslé testy tisknutelnosti a pfi kvalitnim vysledku ukon¢il tuto fazi testovani.

Druhym z testl byla zkouska tahem dne normy CSN EN ISO 527 za pokojové a zvysené
teploty. Kviili pandemii COVID-19 nebylo mozné provést testovani v planovaném rozsahu a
vybér materialtt musel byt zredukovan na jednu dvojici. Vybran byl filament CPE znacky
Fillamentum a jeho uhlikem naplnénd verze. Cilem bylo zméfit vliv karbonu na pevnost (Rm)
v zavislosti na deformaci vzorku. Z vysledka tahové zkousky za pokojové teploty plyne, ze
zakladni material CPE HG100 ma vyssi mez pevnosti, nez CPE CF112 pfiblizné o 7,5 %.
Namétend pevnost (Rm) €inila u zdkladniho materidlu v praméru 43,26 MPa, coz je hodnota
srovnatelnd s vysledky uvadénymi vyrobcem v technickém listé. Rozdilny vysledek vSak
piineslo testovani materidlu CPE CF112, kde je v technické dokumentaci vliv uhlikového
vlakna prezentovan jako kladny. Vyrobci uvadéna maximalni hodnota pevnosti ¢ini 52,4 MPa
(tedy vyssi, nez je udavand pevnost zakladniho materialu), avSak na vzorcich bylo autorem
v priuméru naméieno pouze 40 MPa. Kladny vliv karbonového kompozitu byl vSak ovéten pii
meétfeni modulu pruznosti (E), kdy jeho hodnota vzorostla o necelych 600 MPa. V tomto
ptipadé se autorovy vysledky maximalni hodnoty E-modulu s vysledky vyrobce témét nelisi.
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Pti analyze ziskanych dat byla zpozorovana anomalie v pribéhu deformacni kiivky na dvou
ze Sesti vzorkl, kdy doSlo k mirnému prokluzu. Jeho vyskyt autor pfisuzuje defektiim na
testovacich modelech, vzniklych béhem procesu tisku. Tvorbu defektli (nezddoucich dutin ¢i
porl), nelze pii vyuziti technologie FDM tisku nikdy zcela vyloucit. Velmi malé dutiny jsou
tvofeny pii nanaseni jednotlivych vrstev polymeru, resp. vypafenim vzdusné vlhkosti a jejich
eliminace je spiSe otazkou preprocessingu. Kompletni porovnani vysledki tahové zkousky za
pokojové teploty s daty uvadénymi vyrobcem filamenti je shrnuto v Tab. 6-1.

Tab. 6-1) Srovnani vysledku s daty vyrobce (Fillamentum)

Namérena mez Udavana mez Naméreny Udavany modul
Material pevnosti pevnosti modul pruznosti pruznosti
(Rm) [MPa] (Rm) [MPa] (E) [MPa] (E) [MPa]
CPE HG100 43,26 48* 1594,33 1860*
CPE CF112 40 37,7 2190 2200

(* - vzorek testovany dle americkych norem ASTM)

Piekvapivé vysledky pfineslo testovani dvojice materialu pii tahové zkouSce za teploty
80 °C. Testovaci vzorky z materialu CPE HG100 se nepovedlo diky elastickému chovani pfi
zvysené teploté pretrhnout, avsSak byl zde vyrazné ztetelny vliv uhlikovych vldken v materidlu
CPE CF112 na termomechanické vlastnosti. Mez pevnosti (Rm) 1 modul pruznosti (E) se snizil
v porovnani se vzorky méfenymi za pokojové teploty o cely fad, avSak pomér hodnot meze
pevnosti a Youngova modulu zakladniho materidlu ku tomu s uhlikovou matrici byl témér
nezménén. Vyraznd odliSnost testovanych materiald byla vSak pozorovana v pribchu
deformacnich kfivek, kde maximalni napéti na vzorku z CPE HG100 odpovidalo 90%
deformaci (maximum dovolujici rozsah méficiho stroje), zatimco nejvyssi hodnota napéti na
testovacim modelu z CPE CF112 byla namétena pii 38% deformaci. ProtoZe relativné nové
piedstaveny testovany materidl CPE CF112 nebyl dosud pfedmétem hlubsiho zkoumani,
nebylo s ¢im naméfend data porovnat. Méfeni by tak mohlo slouzit k budoucimu vyzkumu
dalSich materialt s uhlikovymi vlakny pro porovnani vysledki.
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V potadi tifetim testem byla mechanické analyza razové a vrubové houzevnatosti za ucelem
zkoumani vlivu uhlikovych vlaken na schopnost absorbovat razovou energii. Po zanalyzovani
vysledki razové zkousky typu Charpy bylo ziejmé, ze velikost energie nutné k prerazeni
vzorku velice zélezi na orientaci vzorku vzhledem ke sméru razu. Tato skutecnost byla
pozorovana u tfech ze Ctyf testovanych materidlu, kde vymykajici se material PET-G CF Jet
projevil zminénou citlivost o poznani niz§i nez ostatni materidly. Nejvétsi rdzovou
houzevnatost projevil materidl PET-G firmy Filament PM s primérné naméfenou razovou
houZevnatosti (acu) 37,645 kJ/m?. Dalsim v potadi byla uhlikova varianta CPE (CPE CF112),
jejiz razova houzevnatost &ini (acu) 36,3 kJ/m? Tento vysledek vsak absolutng
nekoresponduje s vysledky uddvanymi v technickém listu materialu, kde je hodnota razové
houZevnatosti nové predstaveného materidlu rovna 105,9 kJ/m?. Téméf trojnasobny rozdil ve
srovnavanych hodnotich mtze byt zplisoben jinymi parametry tisku, které mizou rdzovou
houzevnatost velice ovlivnit. Bohuzel v§ak u vysledkl firmy Filamentum nejsou parametry
tisku vzorkl uvedeny, takze hodnoceni rozdilu je spiSe pfedmétem k dalsi diskuzi. Porovnani
vysledkil vSech testovanych materialii v porovnani s daty uvedenymi v technickych listech
vyrobct jsou shrnuty v Tab. 6-2.

Tab. 6-2) Porovnani vysledkud v§ech testovanych materiall s daty vyrobcl

Naméfena maximalni Houzevnatost uvedena
Material hodnota pFislu$né vyrobcem
houzevnatosti [kJ/m?] [kJ/m?]
PET-G (aw) 37,645 11
PET-G CF Jet (acu) 14,720 23
CPE HG100 (acu) 35,015 Neprerazeno*
CPE CF112 (acu) 36,300 106
Nylon FX256 (aca) 11,575 7
Nylon CF15 (aca) 5,156 Neméfeno

(* - vzorek testovany dle americkych norem ASTM; neznamé podminky testu)

80



Sledovany vliv uhlikovych vlaken na schopnost absorpce razové energie se v pripadé
materidlti se zdkladem PET—G projevil jako velice negativni. Razova houzevnatost, méfena
pii orientaci Edgewise (tedy pii tderu razového kladiva na Sirsi stranu vzorku), u zminénych
materialt klesla vlivem karbonového aditiva témét o polovinu. Vliv karbonu na houZevnatost
vzorku se v poddni dvojice materidli se zdkladem CPE ukazal jako pozitivni. Zatimco se
métena houzevnatost vzorku pii orientaci Edgewise téméf nelisila, u orientace ,,na plocho* uz
byl rozdil pomérné vyrazny. Uhlikova vldkna dokéazala zvysit rdzovou houzevnatost vzorku
0 28,5 %.

Protoze se nepodatfilo pomoci Charpyho kladiva pierazit nylonové vzorky, jak bylo
predikovano, bylo na obou testovanych materialech provedeno métfeni vrubové houzevnatosti.
Na stfed vzorkli byl pomoci obrazeciho stroje vytvofen vrub typu A dle normy
CSN EN ISO 197-1¢A a provedeno pierazeni. Naméfena razova houZevnatost (aca) materialu
Nylon FX256 ¢&ini 11,575 kJ/m?, coz je v porovnani z technické dokumentace vice, nez
vyrobce uvadi. Firma Fillamentum nechala sviij nylonovy material FX256 testovat se stejnym
typem vrubu a naméfena hodnota vrubové houzevnatosti odpovidala 7 kJ/m?. Vliv uhlikové
piimési je zde dle namétenych vysledkti podobného charakteru jako tomu bylo u rdzové
houzevnatosti materidlu se zdkladem PET—G. Projevil se tedy velmi negativné, kdy vrubova
houzevnatost (aca) vzorku z Nylonu CF15 klesla oproti zékladnimu materidlu Nylon FX256
vice nez dvojnasobné. Diky nutnosti tvorby vrubll je nerelevantni porovnat vysledky

s vyzkumem Spanélskych védct, kteti provadéli pouze zkousku razové houzevnatosti.

Poslednim ze série testii bylo testovani material napodobenim normy CSN EN ISO 75-1.
Testovani spocivalo v zavéSeni zdvazi na stfed testovaciho télesa podepfené¢ho dvéma
difevénymi kvadry. Cilem méfeni bylo zjisténi hodnoty HDT (heat deflection temperature)
vypovidajici o vlastnostech vytisku termomechanicky naméhaného 3-bodovym ohybem.
Protoze vSak nebylo mozné z kapacitnich diivodl provést méteni na profesiondlnich strojich,
doslo k fad¢ zjednoduSeni a omezeni. Generované ohybové napéti mélo polovicni minimalni
hodnotu, nez uvadéla norma (0,45 MPa), podpéry nepodpiraly testované modely pouze tec¢né
a nebylo mozné méfit pribéh deformace v zavislosti na teploté. I pies vSechna zjednoduseni
bylo docileno smysluplnych vysledkt, které se sice nedaji porovndvat s daty uvadénymi
vyrobci materidlu, ale je alespoit mozné jednotlivé materidly porovnat mezi sebou. Material
PET-G dosahl pfedem definovaného prihybu pii 79,9 °C a jeho verze s karbonovym vldknem
80,6 °C. Rozdil mezi naméfenymi hodnotami neni pfili§ velky, coz udava i firma Filament
PM, jejiz vysledky ze zkousky dle CSN EN ISO 75-1 se u obou materiald pohybuji okolo
70 °C. Podobny rozdil mezi namétenymi a predpokladanymi hodnotami nastal u testovani
materidlu CPE HG100 a CPE CF112, kdy se teplota prihybu pfi statickém zatiZeni
pohybovala okolo 93 °C. Vyrobce CPE filamentd v technické dokumentaci uvedl pouze
teplotu HDT materialu CPE HG100 rovnou 70 °C. Tato hodnota vSak byla namétena dle
normy ASTM 0648. U vSech ctyfech testovanych materiala vysly vysledky zakladnich a
karbonem vyztuZzenych materiali velice podobné, avSak modely tiSténé z filamentu
s uhlikovym aditivem vykazuji teplotu HDT o 0,5 °C vyssi.
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Tteti testovanou dvojici materidlu, byly materidly se zékladem z nylonu, které¢ dosahly na
neocekavany vysledek. Vyrobcem udavana teplota prithybu vzorku z Nylonu FX256 ¢ini pii
zatizeni 0,45 MPa 110 °C. Autorem testovany vzorek vSak ve zjednoduSeném testu dosahl az
na teplotu 153,6 °C. Vzorek s karbonem plnéného nylonu dosahl po hoding a tfinacti minutach
v klimakomofte teploty prithybu 169,8 °C pfi zatizeni 0,22 MPa. Vliv uhlikového vlakna se
v tomto pfipadé¢ projevil rovnéz kladné a zvysil tak podle vysledki méteni odolnost teplotné
a staticky namdhaného vzorku o 16,2 °C. Nutno vSak dodat, Ze ani jeden z vysledkd se
plisobici ve stfedu vzorku a dals$i zjednoduSeni testu. Tento test by pro zptesnéni vysledkl
vyzkumu bylo vhodné opakovat s licencovanym meéficim vybavenim dle zminéné normy.
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7 ZAVER

Cilem ptedkladané prace bylo experimentalné stanovit idealni tiskové parametry pokrocilych
materialtt pro FDM/FFF 3D tisk a posoudit tak jejich tisknutelnost. Dale pomoci realizace
experimentll analyzovat vliv karbonového aditiva na mechanické a termomechanické
vlastnosti. Vysledkem bylo porovnani vysledkii bézn¢€ pouzivanych materiali s jejich verzemi
s uhlikovymi vldkny.

Resersni ¢ast byla vénovana rozboru aditivnich technologii a ptehledu metod 3D tisku,
zamé&feného prevazné na metodu FDM/FFF, ktera byla vyuzita pro ucely bakalafské prace.
V dalsi ¢asti tvodni kapitoly byly rozebrany rizné konstrukce FDM tiskaren, kde prioritné
popsanou 3D tiskdrnou byla ta s konstrukci Delta. Déle byly ptfedstaveny a porovnany
komer¢né dostupné filamenty a jejich vlastnosti. Posledni sekce resersni ¢asti byla vénovana
studiu karbonu, jeho vyrobé a jeho uloze ve filamentech na zaklad¢ informaci vyrobcti
a dostupnych vyzkumti.

V dal$i casti prace byly rozebrany vSechny konstrukéni prvky ovliviiujici samotnou
tisknutelnost a kvalitu tisku. Rozebran byl i vybrany software, ktery slouzil pro tvorbu
strojovych instrukei 3D tiskarny. Nasledoval detailni rozbor vlastnosti konkrétnich materiala
uréenych k testovani. Skala vybranych strun &itala celkem 6 materiali, jejichz polovinu
tvofily kompozitni uhlikové filamenty (PET-G, PET-G CF Jet, CPE HG100, CPE CF112,
Nylon FX256 a Nylon CF15). Nasledujici ¢ast konkrétné popisovala postupy ovérovani
tisknutelnosti a tvorbu tiskovych profili pro dal§i postupy prace. V zavérecné sekci této
kapitoly byly vyCteny a popsany jednotlivé zkousky testujici mechanické a termomechanické

vlastnosti vytiskda.

Primérnim cilem experimentalni ¢asti bylo analyzovat rozdily mezi vysledky zakladnich
materiali a materialdi s pfidanymi uhlikovymi vldkny. Tento cil byl splnén sérii Ctyf testd,
z nichz prvni byl vénovan rozdiliim kvality a naro¢nosti tisku vybranych materiali. Timto
testem byl splnén 1 dil¢i cil identifikace sté€Zejnich parametri ovliviiujici vysledné vlastnosti
vytiskti. Dalsi 3 zkousky odhalily vliv uhliku na mechanické a termomechanické vlastnosti
tiStenych vzorkl. Zkouska tahem provéfila rozdily v pevnosti a modulu pruznosti uhlikem
plnéného materidlu v porovnani s jeho zékladni verzi. Kvili kapacitnim divodim nebylo
mozné zméfit viechny testované materidly, ale pouze material CPE HG100 s jeho karbonovou
variantou. Test tahové zkousky byl proveden pii riznych teplotach (22 a 80 °C) pro zjisténi
rozdilu vlastnosti pii tepelném zatizeni. V dynamické zkouSce rdzové houZevnatosti byly
kvili silné anizotropii uhlikovych materialti zvoleny 2 sady vzorki, kdy v prvnim piipadé
byly testovaci modely pferazeny na uzsi strané vzorku, zatimco v piipadé druhé sady byl uder
kladiva cilen na sténu Sirsi. Diky predikovanému netispéchu méieni dynamické houzevnatosti
u nylonovych materiali byly vzorky z tohoto filamentu testovany na vrubovou houZevnatost.
Zde uz nebylo nutné délit vzorky na dvé sady, protoze vrub bylo mozné vytvofit pouze na

$irsi strané testovaciho modelu.
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Zéaverecnym testem, zkoumajici termomechanické vlastnosti materialu, bylo métfeni teploty
pruhybu pfi statickém zatizeni vzorku 3-bodovym ohybem. Tento test nebylo mozné provést
s certifikovanym testovacim strojem, coz bylo nejspiSe divodem ne piili§ pifesnych
vysledklim. Tento test by bylo vhodné nad ramec bakalatské prace zopakovat dle normy
a jeho vysledky upfesnit. Déle by bylo pfinosné rozsitit Skalu porovnavanych materialti
s pfidanymi aditivy a specifikovat konkrétni vyuziti kazdého z nich.

Ze zminénych vysledk je patrné, Ze vliv uhlikovych vldken na vlastnosti vytisku se lisi podle
zakladniho materidlu, kterym je filament tvofen. Obecné je vSak mozné vliv uhliku shrnout
nasledovné. Tisknutelnost je ovlivnéna pouze zvySenim teploty tiskii, mirnym sniZenim
rychlosti tisku a nutnosti pouziti specialni tvrzené trysky. Mez pevnosti vyztuzenych materiala
se vlivem uhliku lehce snizila, ovSem pii pouziti delSich karbonovych vldken ¢i zménou typu
vyztuzovani pii tisku by mohly vytisky dosahovat vyrazné lepSich vysledkt. Kladny vliv
karbonového aditiva prokazalo termomechanické testovani, kde ve veSkerych provedenych
testech obstala uhlikovd varianta materidlu lépe. Pro praktickou volbu materidlu pied
samotnym tiskem je tedy nutné specifikovat podminky pouziti vytisku a na zaklad¢ toho
stanovit, zda je vyuziti vyrazné drazsich karbonovych variant materialii nezbytné.

Realizaci zminénych testli a analyzovanim vysledki byly splnény veskeré primarni i dil¢i cile.
Vysledky dosud nemétenych charakteristik u pokrocilych materiala pfinasi na poli vyzkumu
dalsi rozsifeni o moznosti porovnadni s materialy bézné pouzivanymi. Namétend data mohou
byt pfinosna pro praktické vyuZiti pti volbé materidlu pfed samotnym 3D tiskem specifickych
dilct pouzitych v prumyslu. Vysledky tisknutelnosti mohou byt vyuzity pro tvorbu tiskovych
profill stolnich 3D tiskaren s podobnym hardwarem jako v ptipad¢ tiskarny pouzité pro ucely
piedlozené prace.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

9.1 Seznam pouzitych zkratek

2D Dvoudimenzionalni

3D Ttidimenzionalni

3DLac Adhezni aplikator

ABS Akrylonitrilbutadienstyren

AM Additive Manufacturing

ASTM American Society for Testing and Materials
CAD Computer aided design

CFRP Carbon Fiber Reinforced Plastic

CNC Computer numerical control

CO2 Oxid uhlicity

CPE Co-polyester

DLP Digital light processing

DMLS Direct Metal Laser Sintering

EBM Electron Beam Melting

FDM Fused Deposition Modeling

FFF Fused Filament Fabrication

HIPS High impact polystyrene

ISO Mezindrodni organizace pro normalizaci
Kevlar Obchodni oznaceni pro aramidova vlakna
LCD Liquid Crystal Display

LOM Laminated Object Manufacturing
Magigoo Adhezni aplikator

Nylon Obchodni nazev pro Polyamid

PEI Ultem

PA Polyamid
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PAN
PET
PET-G
PLA
PVA

RepRap

SLA
SLS
SLM
STL
TPE
UAM
Uuv

Polyakrylonitril
Polyethylentereftalat
Polyethylentereftalat glykol
Polyactid acid
Polyvinylalkohol
Replicating Rapid Prototyper
Rapid Prototyping
Stereolitografie

Selective Laser Sintering
Selective Laser Melting
Stereolitografie
Termoplasticky elastomer
Ultrasonic Additive Manufacturing

Ultrafialové zafeni

9.2 Seznam pouzitych veliCin

Rm
E

acu

dcA

90

MPa
MPa
kJ/m?
kJ/m?

Mez pevnosti
Modul pruznosti
Razova houzevnatost

Vrubova houzevnatost
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