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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva shrnutim soucasnych znalosti o 3D tisku a mechanickych vlastnostech
takto vyrobeného prototypu. Hlavnim cilem je porovnat hojné¢ pouzivanou metodu FDM
s inovativni metodou 3D tisku od spolecnosti Arburg (APF). Pro zkoumani této metody byly
vybrany materidly ASA a CPE, na téchto materialech byla zkoumana pevnost v tahu. Pro
porovnani mezi témito dvéma metodami, byly navic vyrobeny referencni vzorky metodou
vstiikovani plastl. Vici témto vzorkiim bylo porovnano, o kolik mé dany dil procentudlné
60 vzorkl. Po vyhodnoceni bylo zjisténo, Ze metoda APF je pfiblizn¢ o 30 % méné pevna
nez referencni vzorek, metoda FDM pfii porovnani s referenénim dile je pfiblizné stejné
pevna.

KLICOVA SLOVA

Arburg Freeformer, FDM, APF, testovani mechanickych vlastnosti, 3D tisk, Rychl4 vyroba
prototypu, zkouska tahem, CPE, ASA, Rapid prototyping

ABSTRACT

The subject of this work is a summary of the contemporary knowledge about 3D printing
and mechanical properties of a prototype manufactured this way. Main goal is to compare
the frequently used FDM method with the innovative APF method of 3D printing from the
Arburg company. ASA and CPE materials were chosen for researching this method. On
these materials, tensile strength was measured. Aditionally, for comparison between the two
methods, referential samples manufactured by injection moulding were made. A percentual
difference in strength of each sample was compared against these. 60 samples in total were
made for this comparison. After evaluation of the results, it was found that in the tensile
strength the samples made by the APF method are approximately 30 % less strong than the
referential sample. The samples made by the FDM method are approximately of the same
strength as the referential sample.

KEYWORDS

Arburg Freeformer, FDM, APF, testing of mechanical properties, 3D printing, Rapid
prototyping, tensile strength, CPE, ASA, tensile test, Rapid prototyping
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1 UVOD

3D tisk se v posledni dobé stal hojn¢ pouzivanou metodou vyroby prototypt, pouziva ho jak
laicka vefejnost tak i odborna vetejnost. 3D tisk se pouziva nejcastéji pro prototypovani,
vyrobu funk¢nich dilu, montaznich piipravki. 3D tiskem Ize vyrobit 1 ndhradni dily pro dnes
uz vyrobci nepodporované spotiebice.

Pro laickou vefejnost jsou nejvice zname tyto dvé metody 3d tisku, Fused Deposition
modeling (FDM), nebo také metoda SLA (Stereolitografie). Metoda FDM vznikla v 80
letech 20 stoleti, vyrazné se stala cenové dostupnou az 10 — 15 let zpatky. Je to z toho diivodu
ze neexistovaly algoritmy pro pfipravu 3D modelu pro tisk. Dal§im diivodem, pro¢ se
technologie zac¢ala tak rychle $ifit je vyprSeni patentu na tuto metodu tisku.
Nejpouzivangj§imi materidly pro 3D tisk jsou PLA (Polylactid Acid — kyselina polymlé¢na),
ABS (Akrylonitrilbutadiénstyrén ), tyto dva plasty maji tavici teplotu pfiblizné okolo 210
°C .Pro vyrobu funkénich dilu je potfeba védét jak budou naméahany, v jakém prostiedi se
budou nachazet. Pro spolehlivou funkci takto vyrobenych dilu potifebujeme védet
mechanické vlastnosti, kterych lze touto metodou dosdhnout. Proto je nesmirné dulezité
jednotlivé metody a materialy testovat.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3D tisk v patfi mezi aditivni technologie vyroby. To znamend, ze vyrobek nevznika
odebiranim materidlu jako u klasickych metod obrabéni, ale naopak jeho piidavanim
V jednotlivych vrstvach. Pojem 3D tisk zahrnuje velké mnozstvi typu technologii, které
pracuji s riznymi materidly (plast, kov, sklo, keramika, beton ...).

V soucasné dobé¢ existuje existuje mnoho technologii 3D tisku ale nejrozsitené;si je
metoda FDM [1].

2.1 Materialy pouzivané pro 3D Tisk

Pro 3D tisk se pouzivaji plasty ze skupiny termoplastti. Termoplast je plastickd hmota, ktera
se po ohtati nad urcitou teplotu stava poddajnou ¢i tvarovatelnou a po ochlazeni se vraci zpét
do pevného stavu, pficemz tyto zmény tvarnosti mohou nastdvat opakované. Termoplasty
jsou polymery, tedy linedrni molekuly sloZzené do fetézcii, jeZ jsou mezi sebou drzeny
prostfednictvim mezimolekularnich sil, jako jsou Van der Waalsovy sily a vodikové miistky.
Tyto sily umoziuji termoplastim byt opétovné tvarovany, protoze mezimolekularni
interakce se zvysuje s ochlazovanim a poskytuje obnovu objemovych vlastnosti. Timto
zpusobem se termoplasty li§i naptiklad od termosetovych polymerti neboli reaktoplasti,
jejichz chemické vazby jsou v pribéhu vytvrzovani nevratné. Teplotni rozsah tani béznych
termoplasti se pohybuje mezi 100 °C a 130 °C. Protoze se termoplasty fadi mezi semi-
krystalické materialy, nezmék¢uji se zvySovanim teploty, misto toho zustavaji pevné, dokud
nedojde k absorbci daného mnozstvi tepla. Poté se rychle pfeméni na nizkoviskozni
kapalinu. VétSina termoplasti ma vysokou molekulovou hmotnost [2] [3].

Termoplasty se dale déli na polyolefiny, fluoroplasty, vinylové plasty, akrylatové
plasty, polyestery, polykarbonaty, acetatové plasty a polyamidy. Tato prace je zamétfena na
materialy CPE a ASA, které spadaji do skupiny polyestert a styrent, jejichZ spole¢nym
znakem je pfitomnost esterovych nebo styrenovych vazeb v hlavnim fetézci makromolekuly.
prechodu. Po ptekroceni teploty skelného pfechodu materidl mé&kne a ztraci své mechanické
vlastnosti [4].
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Obr 1 Rozdéleni plastu [3]

2.1.1 CPE

CPE neboli kopolyester je specialni material na bazi kyseliny tereftalové, ktery je svou
vybornou odolnosti pfeduréeny pro technické vyuziti, zejména pro tisk funkénich
prototypti a mechanickych soucasti. S CPE lze dosahnout kvalitniho a snadného tisku.
Jedna se o vylepseny PET (PETG) filament, ktery ma lep$i uzitné vlastnosti [5].

tab. 1 Vlastnosti materialu [6].

Fyzikalni veli¢ina Hodnota Méfené dle
Hustota p 1,25 g/cm3 ASTM D792
Mez pevnosti 48 MPa ASTM D638
Modul pruznosti v tahu E 1860 MPa ASTM D790
Teplota skelného ptechodu 90 °C ASTM D1525
Teplotni odolnost 80 °C ASTM D648
Teplota tisku 255-275 °C
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Propustnost svétla 90% ASTM 1003

Pouziti CPE: Obecné se CPE pouziva v obalovém primyslu a ¢im dal vice se dostava
do bézného pouzivani. CPE v 3D tisku se pouziva pro prototypovani, tisk meéficich

ptipravku, tisk funkénich modelu, tisk funkénich dilu na vyrobni linky [7].

2.1.2 ASA

ASA (akrylonitril-styren-akryl) - Byl vytvofen jako alternativa k ABS, se zvySenou

odolnosti proti povétrnostnim podminkam. Je to vysoce kvalitni konstrukéni termoplast
s vynikajici odolnosti proti UV zafeni. Vyhodou tohoto materialu je dobrd mechanicka
odolnost, tuhost, odolnost proti teploté, jednoducha zpracovatelnost na 3D tiskarnach,
kvalita tisku i pfi naro¢nych detailech i pro malé objekty, vyborné vrstveni tisknutého
objektu, vynikajici odolnost proti povétrnostnim vlivim a zachovani fyzikalnich
vlastnosti. ASA ma nizkou hladinu Zloutnuti, coz je velmi dulezité pro aplikace, kde je
dlouhodob¢ kladen diraz na vzhled. Dalsi vyhodou je jeho dobra rozmérova stabilita.
Je vhodny pro tiskarny zalozené na FFF/FDM technologii [8].

tab. 2 Vlastnosti materialu [9]

Fyzikalni veli¢ina Hodnota M¢tené dle
Hustota p 1,07 g/cm3 ASTM D792
Mez pevnosti 40 MPa ASTM D638
Modul pruznosti v tahu E | 1726 MPa ASTM D790
Teplota skelného ptechodu | 100 °C ASTM D1525
Teplotni odolnost 90 °C ASTM D648
Teplota taveni 200-230 °C

Teplota tisku 250-265 °C

Pouziti ASA: Obecné se ASA nejvice pouziva na modely, které se budou nachazet ve
venkovnim prostiedi, kde na n€ bude ptisobit UV zafeni. Dalsi vyuziti materidlu ASA je u
riznych konstrukénich modeli, které jsou teplotné namahany. ASA se také pouziva pro tisk
funk¢nich dilt na roboticka pracovisté, vyrobni linky, modely soch [8].
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2.1.3 Porovnani CPE a ASA

Kazdy material mé své vyhody a nevyhody, proto je potieba pii pouziti jednoho ¢i druhého
materidlu urcit co od nasledného modelu o¢ekdvame a pii jaké teploté a zatizeni se bude
model nachazet. Cena za material ASA je okolo 670 K¢/kg a cena za CPE je okolo 1210
K¢&/kg [10]. CPE je vhodny material pro tisk v kancelafi, protoze na rozdil od ASA
neuvoliiuje zadné aromatické Castice, které by zapachaly. Mezi hlavni vyhody CPE patii
dobré mechanické vlastnosti a vysoka razova houzevnatost, dalsi vyhoda CPE je, Ze se s nim
tiskne stejn€ snadno jako s PLA. Mezi nevyhody se tadi fakt, Ze CPE neni odolné vici UV
zateni [8] [5].

ASA je jeden z mala polymert pouzivanych v 3D tisku, ktery je odolny vuci UV
zateni a povétrnostnim vliviim. Dal$i vyhodou ASA je ze ma o 10 °C vyssi teplotu skelného
prechodu, nez CPE. Ptinosné také je, ze jde slepit a opracovat acetonem. Mezi nevyhody
ASA se tadi stejna obtiznost tisknuti jako u ABS. CPE ma vyssi pevnost v tahu nez ASA,
dale ma také vétsi hustotu [5] [8].

2.1.4 Vliv barvy materialu

V dnesni dobé& existuji stovky barev, které vyrobcei nabizi ke koupi (viz Amazon a jiné e-
shopy). Na zakazku si 1ze objednat i material s pfesné danym RAL odstinem [11]. Nejvice
barevnych variant je u PLA a PET-G materialQ, ostatni materidly jsou spiSe technického
charakteru kde uzivatel neklade diiraz na barvu, ale pozaduje co nejlepsi pevnostni vlastnosti
(dtivod pro¢ nejsou materialy jako je Nylon, PEEK, PEI v riznych barevnych variantach)
[12].

Obr. 2 Ruzné barevné moznosti jednoho materialu [13]
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Jak ukazal experiment Wittbrodt [13] barva materialu vyrazné ovliviiuje pevnost
materidlu. Nejlépe ztestu vysSla barva ve verzi natural, v které nejsou piidané zadné

pigmenty. Nejhtife dopadla Seda barva, kterd méla o 10 % mensi pevnost.

tab.3 Jednotlivé vliastnosti v zavislosti na barvé materialu [13]

Color Etlrt;‘l’l’g*}[f (MPa)te“Sﬂe Yield strength (MPa) g’tll‘;‘:ll:l“(‘;/o“)‘ Crystallinity (%)
Natural 57.16 £ 0.35 52.47 £ 0.35 2.35 + 0.05 0.93 + 0.06
Black 52.81 + 1.18 49.23 + 1.18 2.02 + 0.08 2.62 + 0.09
Gray 50.84 + 0.23 46.08 £ 0.23 1.98 + 0.04 4.79 + 0.10
Blue 54.11 £ 0.30 50.10 + 0.30 2.13 £ 0.02 4.85+ 0.15
White 53.97 + 0.26 50.51 + 0.26 2.22 + 0.04 5.05 + 0.18

Tyto rozdily jsou rozdily v pevnosti jsou zptsobeny zejména tim, ze Castice barviva
castecné ovliviiuji homogenitu samotného polymeru, ovliviiuji jeho teceni a vytvaii pory,
barva vyrazné ovliviiuje krystalinitu, coZ ma vliv na pevnost. Tyto vysledky se mohou lisit
mezi riznymi vyrobci materialu a dokonce mezi jednotlivymi materialy [13].

2.2 Vliv parametrt na vysledné mechanické viastnosti

Vyslednou kvalitu vytisku ovliviiuje mnoho procesnich faktorti: kvalita materialu, pigmenty
ve filamentu nebo plnéni materiali.. Dale vysledné mechanické vlastnosti ovliviuji procesni
parametry pfi tisku (styl vyplné€ - hustota a tvar, tiskova teplota, chlazeni pfi tisku, orientace
modelu pfi tisku, vySka vrstvy, teplota pfi tisku, rychlost tisku, pfesnost sestaveni tiskarny a
mnoho dalsich parametrti). Dale mizeme mechanické vlastnosti ovlivnit pfi ptipravé dat pro
3D tiskarnu ve sliceru. Ve sliceru mizeme nastavit procesni parametry pro kteroukoliv
vrstvu. Slicer nam pfi tvorbé .gcod-u napiSe jak dlouho se dany model bude tisknout a kolik
bude potieba materialu [14].
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2.2.1 Vliv vnitfni vyplné

V dnesni dob€ vétSina slicerii nabizi velké mnoZstvi typa vnitinich vyplni napt Slicer PE
nabizi 13 druhl vnitfni vyplné. Nékteré vyplné maji spise estetickou funkci, jiné zase
vykazuji vysoké pevnostni charakteristiky vici ostatnim, u jednotlivych vyplni zalezi na
orientaci tisknutého dilu a orientaci nasledného zatézovani. Existuji vyplné, které maji dobré
pevnostni charakteristiky jen v uréitych smérech 2D vyplné napi. rectilinear, dale zde
existuji 1 vyplné které zaru¢i danému vytisku stejné pevnostni charakteristiky ve vSech
smérech 3D vyplné napi. Gyroid [15].
Tisk vnitini vyplné ma také zasadni vliv na délku tisku [16].

Normalized print time

310%

123% 125%
102% 107%

Obr. 3 Porovnani délky tisku na typu vnitfni vypiné [16].

2.2.2 Typy vnitfnich vyplni a jejich mechanické vlastnoti

Vytisky z 3D tiskarny se vétSinou netisknou se 100 % vyplni, protoZe je to ¢asov€ naro¢né
a z tohoto diivodu se vétSinou vSechny modely tisknou duté nebo ¢astecné duté. Nejcasteji
se pouziva vnitini vypli s 5-30% hustotou (viz forum 3D tisk). NejzakladnéjSim typem
vyplng, ktery se pouziva je rectilinear. Tento typ vypIné byva nastaven tak, ze vypln vypada
jako jsme Srafovani pod tthlem 45° a 90°. V soucasné dobé se ¢im dal vice pouziva vypli
typu gyroid, ktera u vytisku zajist'uje, ze se model deformuje ve Sech smérech stejné [17].
Vétsina tiskatu voli typ vyplné a procentualni hustotu podle zkusenosti, které ziskali béhem
své praxe, dale voli parametry tisku podle predpokladané zatéze modelu.

19



,(,l il
tern

Infill Density

2

100%

Obr. 4 Ukazka typl vyplIni a hustoty vyplné [18].

Letcher [19] se zamé&fili na porovnani riznych typu orientace vyplné z jeho vysledka
vychazi, ze vypli pod uhlem 45° (vzhledem k zatézové sile), vykazuje nejvyssi pevnost
V tahu vii€i jinym orientacim vyplné.

Obr. 5 Orientace vypIné: 0° (nahofe),

90° (uprostied) a 45° (dole) [19]
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= 40
E: 30 ®0 degrees
720 ® 45 degrees

10 * 90 degrees
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0 0.01 0.02 0.03 0.04

Strain (mm/mm)

Obr. 6 Vysledky tahové zkou$ky pro rizné orientace vyplné [19]
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Krejbychova [20] se zaméfila na rizné typy a orientace vyplné a z jejich vysledku
vychazi stejné zavéry jako Letchera [19].
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Obr. 7 Porovnani mezi pevnosti v zavislosti na styll vypIné [21]

2.2.3 Orientace vytisku

“Orientace vytisku a styl vyplné maji zasadni vliv na vysledné mechanické vlastnosti. Pti
vyrobé zkuSebnich vzorku je vice zpusobi, jak orientovat model na tiskové plose.
Zakladnimi pozicemi vytisku jsou: na hranu, na plocho ¢i na vysSku“ [21]. Model lze
orientovat i pod riznymi uhly, nata¢eni modelt je vyhodné zejména u slozitych modeld, kde
vime presné¢ jak se bude dany 3D objekt zatézovat, jelikoz na$ testovany vzorek je
zjednodusené zatézované 2D teleso je zbytené slozité natacet dany model.

A Build Direction
(Z axis)
X-l?irection Y-Direction Z-Direction
(on its edge) (at) (upright)

Obr. 8 Orientace zkuSebnich téles [22]
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Problematikou orientace se zabyval Chacon et al.[m], ktery zjistil Ze mezi orientaci
na hranu a na plocho jsou minimalni rozdily. Vyrazny rozdil nastava pii orientaci na vysku,
kde je dosahovana pevnost nizsi o 50 az 70 %. Je to zpiisobeno zejména tim, Ze pfi orientaci
na vysku nenamahéme jednotliva vytiskla vldkna, ale namédhame spoj mezi jednotlivymi
vrstvami.

— Feed rate: 20 mm/s

»5100'

o

= 80 W%
0

0 60

E ]

‘w

5 20 Build orientation

= A Upright ©On-edge OFlat

0.06 0.12 0.18 0.24
Layer thickness (mm)

Obr. 9 Mez pevnosti v zavislosti na orientaci vytisku a vySce vrstvy [14]

2.2.4 Vyska vrstvy

ovliviiyje kvalitu a vysledné mechanické vlastnosti modelu. Kazdy model se pfedco chceme
vytisknout se musi prvni pfevést na format ktery je schopny slicer zpracovat, ve sliceru
nasledné generujeme data, ktera davame do tiskarny. Slicer pfi pifipravé dat rozieze cely
model na vrstvy, po téchto jednotlivych vrstvach se nasledné model tiskne. Vyskou vrstvy
zasadné ovliviiujeme jak pevnostni charakteristiky, tak i rozliSeni povrchu daného modelu.
U vSech konven¢nich tiskaren co jsou na trhu jsou vysky vrstev od 50 um do 300 pm. Dalsi
véc, kterou zasadné ovlivituje vySka vrstvy je tiskovy Cas.

R~
-~ —=

0.2 mm layers 0.1 mm layers

0.8 mm
0.8 mm

Obr. 10 Rozdil ve vySkach vrstvy [23]
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Vyska vrstvy také ovlivituje vyslednou kvalitu tisku, ¢im lepsi je kvalita povrchu tim
htife se na ném iniciuji prvni trhliny (viz kapitola s vyhodnocenim tahovych zkousek). Vyska
vrstvy dale ovliviiuje délku tisku. Dalsi véc, co ma vliv na vysku vrstvy je pramér trysky, to
znamena ¢im mensi je tryska tim déle tiskne. Standartem pro 3D tisk je tryska s primérem
0,4 mm

3h
3h 0.60 nozzle
3h 0.40 nozzle 2
0.25 nozzle -

Obr. 11 Délka tiskového Casu pfi stejné vySce vrstvy ale pfi jiné [23]

Vyska vrstvy nema pouze esteticky ucel, ale zasadn¢ ovliviiuje pevnost. Jak ukazuje
Kuznetsov [24] a Stefan z CNC kitchen [16] se snizujici se vySkou vrstvy roste pevnost
vytisku. Jiné prace zase ukazuji opaény trend [25], a to Ze pii vyskach mezi 200 pm 300 um
se dosahuje nejveétsi pevnosti [14]. Pti vysokych vySkach vrstvy vznikaji vétsi vzduchové
mezery mezi vrstvami, tyto vzduchové mezery zpisobuji ze vzorek neni dostate¢né

homogenni

Obr. 12 a) vrstveny kompozit s oboustrannym uspofadanim vlaken b) vrstveny jednosmérny kompozit [26]

Z toho nam plyne, ¢im je vrstva nizsi, tim je objem vzduchovych mezer mensi a proto
je homogenita materialu vetsi a proto by méla byt vyssi pevnost [24].

23



f

200 um

Obr. 13 Obrazek z SEM kde Ize vidét velikost vzduchovych mezer [24]

2.3 Pouzité technologie

2.3.1 Arburg Plastic freeforming (APF)

Jedna se o novou aditivni metodu. Na trh byla uvedena v roce 2013 némeckou plastikéaiskou
firmou ARBURG. Technologie Arburg plastic freeforming (APF) se od FDM lisi tim, Ze je
zaloZena na principu vstiikovani drobnych kapicek plastové taveniny pod vysokym tlakem,
coz zarucuje lepsi homogenitu a odliSné usporadani vldken oproti FDM technologii. Tato
tiskarna je urcena zejména pro firmy, které vyvijeji a vyrabi komponenty ve velkych sériich
metodou vstfikovani plasti. Technologie je tedy vhodna pro tisk funkénich dili nebo
prototypt s vlastnostmi velmi blizkymi redln¢ vyrobenym vyrobkim, diky tomu se zkracuje
vyvojovy ¢as pro dany dil. Dalsi vyhodou je, ze funk¢éni prototyp se zhotovuje z bézné
pouzivaného granulatu ze kterého se bude nasledn¢ dil v sériové vyrobé vyrabét [27].
Vstupnim materidlem pii tisku metodou APF je obyCejny granulat a ne filament, ktery se
pouziva pii tisku metodou FDM. Tim, Ze pouZivame obycejny granulat ndm klesaji ceny za
material a mizeme dil vytisknout i z materiald, které nejsou u FDM tisku dostupné. U tisku
touto metodou miizeme vytvofit i vicekomponentni dil, ktery se jinak musi tisknout z vice
¢asti. Mezi jednu z hlavnich vyhod patii vysoka kvalita a rozmérova stabilita tisku [28].
Pfistroj Freeformer ma volitelné praméry trysek od 0.15, 0.2 a 0.25 mm, lIze tedy
dosahnout jak vysokého rozliSeni modelu, tak hrubého rychlého konceptu, kde neni kladen
diiraz na takovou povrchovou ptesnost. RozliSeni v ose X a Y je diky pouziti linearniho
motoru Vv toleranci cca 0.002 mm. Tiskova plocha poskytuje prostor 230x130x250 mm a je
vyhiivana uzavienym vzduchovym okruhem az do 120 °C. Maximalni teplota taveniny je
az 350 °C. Samotnd tavenina je vstfikovana pod tlakem 500 - 1300 barti. Freeformer je
vybaven dvéma tryskami pro tisk vymyvatelnych podpor, nebo vicekomponentniho tisku.
Problémem nejsou ani pruzné materialy v kombinaci s ABS nebo jinym termoplastem.
Strukturou povrchu mize vytisk z Freeformeru ¢aste¢né ptipominat vytisk z 3D tiskarny
zalozené na sintrovani plastového prasku, s tim rozdilem, Ze cena vytisku z Freeformeru je

mnohonasobné nizsi, kvili cené a dostupnosti vstupniho materialu.
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Diky pouzité technologii dosahuji vytisky z Freeformeru 80 az 95 % pevnosti
vstiikovaného dilce [29].
Princip tisku: Pii tisku je granulat odebiran z nasypky pomoci Sneku. Poté je dopravovan
Snekem do tavici komory, kde se pomalu tavi. Po uplném roztaveni je granuldt promichan
Snekem, aby byla zaru¢ena homogenita tavenina. Na konci $Sneku je mala komora, ve které
je malé zasoba taveniny odtud je zasobovana tryska. Tisk kapkami je umoznén tak, ze tryska
je uzavirana jehlou, ktera je ovladana pomoci piezo krystalu. [27].

Hlavni vyhodou této metody by méla byt vysoka pevnost vytisku a nizka smrstitelnost
modelu [27].

Basis: Qualified
standard granulate

Piezo actuator
performs pulsed
nozzle closure — Material preparalion
with screw as with
injection moulding

Material reservoir
between screw and
nozzle tip is under
pressure

Nozzle closure

The part carrier moves
the part downwards
step-by-step along the
X and Y axes and along
the Z-axis

Discharge of individua
droplets from the nozzle tip

Obr. 14 Schéma principu stroje Arburg Freeformer [27]

Obr. 15 Pohled na Freeformerem vytisklou vrstvu [30]
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2.3.2 Fused Deposition Modelling (FDM)

Fused Deposition Modeling (FDM), je aditivni metoda, kterd vytvaii objekt nanidSenim
roztaveného materidlu po pifedem urcené trajektorii, vrstvu po vrstv€. Jako material se
pouzivaji termoplasty ve form¢ vldkna neboli filamentu. FDM je celosvétove
nejpouzivanéjsi metodou 3D tisku, a je nejcastéjsi technologii se kterou se vefejnost miize
setkat [31].

Vstupnim materidlem pii tisku na FDM tiskarné je plastova struna, kterd se nazyva
filament, tato struna je namotana na civce. Civky s filamentem maji nejéastéji hmotnost 1
kg. Filamenty se vyrabéji ve 2 rtiznych primérech, nejvice rozsifeny je pramér 1,75 mm,
pro velkorozmérové tiskarny se pouziva primér 2,85 mm. Podstata této technologie je v
taveni plastové struny skrz rozehiatou trysku na stavebni podlozku. Vyska nanasené vrstvy
neni stejna jako Sifka vytlaCovaného vlédkna za tryskou, ale je dana tloustkou trysky, ta
podptrné struktury. Stavebni i podplirny materidl jsou pomoci podavace dopravovany k
tiskové hlavé. Tiskova hlava obsahuje tavici komoru, kde se material zahtiva a ptes trysku je
protlacovan na stavebni podloZzku. K protla¢eni materialu slouzi v tiskové hlavé pohon,
ktery, tla¢i material smérem k trysce pomoci otacejicich se ozubenych kol. Na podlozce
okamzit€ dochézi ke ztuhnuti materialu. Po naneseni jedné vrstvy se stavebni podloZka snizi
o tloustku této vrstvy. Po dokonceni tisku se vysledny vyrobek ze stavebni podlozky odlomi,
podpora mtize byt odstranéna mechanicky nebo pomoci chemické lazné a ultrazvuku pro
odplaveni. Kazdy material ma rozdilné vlastnosti a rozdilné teploty taveni. 3D tiskarny se
déli na hobby tiskarny a primyslové tiskarny [32].

Obr. 16 Princip FDM [33]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

V dnesni dobé existuje mnoho metod 3D tisku zalozenych na tisku Termoplastt, doposud
zatim nikdo nezkousel porovnat jednotlivé technologie mezi sebou navzajem a referencnim
vsttikovanym dilem. Zkoumanymi technologiemi 3D tisku budou metody FDM a APF, na
toto nebyly nalezeny zadné publikace. Jako porovnavaci faktory budou pouzity meze
pevnosti jednotlivych materialti. Problém je, Ze vSichni vyrobci udavaji meze pevnosti pro
standardizovany vzorek, ktery je vyrobeny metodou injekéniho vstiikovani a neni vytiskly,
takze se hodnoty pro dany materiadl budou liSit. Problém je, Ze vétSina vyrobct udava
pevnost podle americké normy ASTM D882 [6] a jini vyrobci zase testuji svoje materialy
podle evropské normy ISO 527-2 [34]. Nejvétsi potizi je, ze tyto metody jsou uréeny pro
zkousSeni tenkych plastovych folii, zatimco jesté nebyla vytvofena nova norma pro testovani
dilt vytisklych riznymi metodami 3D tisku [6] [34]. Nevyhoda pouzivani téchto dvou norem
je, ze ASTM D882 je urcena pro testovani tenkych folii, oproti tomu norma ISO 527-2 je
urcena pro testovani zkusebnich téles o tloust’ce 4 mm. Jednim z rozdila u téchto dvou norem
je jina zatézovaci rychlost, ale li§i se mnoha dal$imi parametry.

Cilem této prace je navrhnout experiment a nezavisle porovnat dvé odlisné metody
3D tisku vici referencnimu vzorku u dvou odlisnych polymernich materialu. Material pro
testovani byl dodan vyrobcem Fillamentum. Vybér materidlti byl uzplsoben tak, aby se
otestovali technické materialy z portfolia firmy Fillamentum. Zvolené materialy jsou CPE a
ASA, tyto materidly se cenové pohybuji od 770 K¢&/Kg az po 1270 Ké/Kg [35].

CPE bylo zvoleno, protoze tiskne stejné snadno jako PLA a jedna o material velmi
podobny hojné pouzivanému PET-G. Material ASA byl zvolen, protoze se zaCina pouZivat
misto dfive hojné pouzivaného ABS. Dal§im kritériem pro vybér téchto materidlu byl
pozadavek na to, aby material nedegradoval pti tisku metodou APF.

Z ditvodu omezeni vlivu barvy na vysledné mechanické vlastnosti, jsme zvolili
materidl v barvé Natural, coZ znamend ze do zakladniho polymeru nejsou pfidana Zadna
barviva. Tento typ materialu vychazi vZdy cenové nejlevnéji, protoZe do ceny neni zahrnuta
cena pigmentu, dalsi vyhodou této varianty je, ze vysledny vytisk bude mit o néco vyssi
pevnost nez kdyby byl v barevné varianté [36].

3.1 Cile Prace

Experimentalni stanoveni vlivu pouZité technologie 3D tisku na vysledné mechanické
vlastnosti daného zkusebniho téliska s porovnanim vuéi télisku, které ma homogenni
vlastnosti. Dale porovnat, jak vypadaji lomové plochy a jaky maji vliv na mechanické
vlastnosti.

Porovnani mechanickych vlastnosti bude probihat na polymerech CPE a ASA.
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Dil¢i cile bakalaiské prace

- vybér polymerniho filamentu

- navrh experimentl a testovacich vzorkl

- vyroba vzorkl a provedeni tahovych zkousek

- vyhodnoceni a porovnani tahovych vlastnosti testovanych vzorkl
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4 MATERIAL A METODY

Za ucelem zjisténi procentudlnich rozdilti mezi pevnosti mezi riznymi technologiemi 3D
tisku a homogennim porovnavacim zkuSebnim télesem bude vyrobeno 30 vzorki pro kazdy
testovany material, 20 vzorka bude vytisknutych technologii FDM, dalSich 20 vzorki bude
vyrobeno technologii APF a zbyvajicich 20 vzorkti bude vyrobeno metodou vstiikovani
plastd, celkem bude vyrobeno 60 vzorkl. Zkusebni vzorky budou vyrobeny podle normy
ISO 527-2. Vsechny zkusebni vzorky budou vyrabény tak, aby se dosahlo co nejvysSich
pevnosti. VSechny vzorky budou testovany za stejnych podminek, testy vzorkti budou
probihat podle normy ISO 527-2 na trhaci stroji Zwick Z020, ktery spliiuje pozadavky této
normy. Nasledn¢ budou ziskana data statistiky zpracovana za ucelem zjisténi mezi pevnosti
pro jednotlivé téliska, tyto ziskana data budou mezi sebou porovnéna a z vysledkil porovnani
budou stanoven zdvér. Na zaklad¢ ziskanych dat, se budou dale vyhodnocovat lomové

plochy u jednotlivych zkoumanych metod.

4.1 Material

Pro testovani byla vybrana barevna varianta Natural (bez pridanych pigmenti). Tato barva
byla zvolena, protoze pigmenty maji negativni vliv na vyslednou pevnost [37]. Do
experimentu byly vybrany 2 materidly spolecnosti Fillamentum, jedna se o materialy CPE a
ASA. Tyto polymery byly vybrany kviili dobré zpracovatelnosti na nami zkoumanych
metodach. Pokud by byly k tisknuti vybrany materialy PVC nebo Polyamid, tak by byla vétsi
pravdépodobnost vyskytu problém pii tisku, protoze PVC a Polyamid maji omezenou dobu
zpracovani a po jejim uplynuti materidl zacne degradovat. Na tiskarné Arburg Freeformer
vznika problém, kdyz je material dlouho na tavici teploté tak se znehodnocuje, to ma za
nasledek, ze by vysledné vzorky neméli poZadované mechanické vlastnosti, tento problém
u metody FDM nevznik4, protoze neni zpracovavano tolik materialu najednou.

4.2 Pouzité 3D tiskarny a nastaveni tisku

Na vyrobu vzorkll byla pouzita 3D tiskdrna Prisa i3 MKk3. Stavebni prostor tiskarny je
250 x 210 x 210 mm [38]. Diky velké tiskové plose je mozné tisknout vice vzorki najednou.
Z diivodu potieby optimalnich podminek pii tisku byly jednotlivé vzorky tistény jednotlive.
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Obr. 17 3D tiskarna Prasa i3 Mk3 [38]

Nastaveni tisku bylo pro vSechny vzorky stejné (rychlost posuvu, vyska vrstvy,
chlazeni...). Teplota extrudéru byla zvolena pro CPE 275 °C a pro ASA 265 °C, zvolena
teplota byla nastavena podle informaci od vyrobce [9] [6]. Teplota podlozky byla nastavena
na 95 °C (vyhfivand podlozka zlepsSuje ptilnavost prvni vrstvy a zpomaluje chladnuti
vytisku). Vyska prvni vrstvy byla zvolena 165 pm, vyska ostatnich vrstev byla zvolena 150
um (nastaveni bylo zvoleno tak, abychom méli podobnou vysku vrstvy jako u metody APF).
PrestoZe se nejvyssich pevnosti se dosahuje pii vySce vrstvy 0.100 um, zvolena vyska byla
150 um, kvili tomu aby u obou metod byla stejna vyska vrstev [24] [19]. Rychlost tisku byla
zvolena na 40 mm/s, protoze pfi této rychlosti se dosahuje nejlepSiho spojeni jednotlivych
vrstev. VSechny vytisky byly orientované na plocho v roviné XY [39] [20] tj. polozené
nejvetsi plochou na podlozku. Pfi této orientaci se dosahuje nejlepSich pevnostnich
parametrt viz kapitola 2.2.3.

tab. 4 Pouzité nastaveni pro tisk ASA a CPE

Parametry

Hodnoty

Teplota trysky
Teplota podloZzky
Vyska vrstvy
Rychlost tisku
Extrusion ratio
Pocet perimetra
Vnitini vypli (infill)
Vzor vyplné

Pramér trysky

Chladici ventilator

265 °C (ASA), 275 °C (CPE)

95°C

Prvni vrstva 165 um, ostatni vrstvy 150 um
40 mm/s

100 %

4

100 %

Srafovani pod thlem 45° (Rectilinear)

0,4 mm

vypnuty
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Na vyrobu 2 séric vzorku byla pouzita tiskarna Arburg Freeformer s velikosti
tiskového prostoru 189 x 134 x 230 mm [28]. Diky velké tiskové plose byly vzorky tisknuté
po 5 kusech najednou. Nastaveni pro tisk CPE bylo 250 °C a pro ASA 240 a 235 °C, teplota
pro tisk, byla zvolena podle materialového listu dodaného spole¢nosti Fillamentum. Teplota
komory a podlozky byla 90 °C, vyhiivana podlozka zlepSuje pfilnavost prvni vrstvy a
zpomaluje chladnuti vytisku). Vyska prvni vrstvy byla zvolena 200 um. Vyska vSech
ostatnich vrstev byla pak zvolena na 200 um. Rychlost tisku byla zvolena na 65 mm/s,
protoze toto jsou standartni parametry pro tisk na tomto stroji. VSechny vytisky byly
orientovany na roviné¢ XY [39] [20] tj. polozené nejvétsi plochou na podlozku. Pii této
orientaci se dosahuje nejlepsich pevnostnich parametrii viz kapitola 2.2.3

Tab. 5 Pouzité nastaveni pro tisk ASA a CPE

Parametry Hodnoty
Teplota trysky 240 - 235 °C (ASA), 250 °C (CPE)
Teplota komory 90 °C
Vyska vrstvy Prvni vrstva 200 pm , ostatni vrstvy 200 pm
Rychlost tisku
Feed rate rapid 250mm/s
feed rate countinous extrussion 65mm/s
feed rate descrete extrusion 20mm/s
Extrusion ratio neni
Pocet perimetrii 1
Vnitini vypln (infill) 100%
'Vzor vyplné Srafovani pod tihlem 45° (Rectilinear) (45/90)
Primér trysky 0,2 mm
Chladici ventilator neni
Feed rate rapid 250 mm/s
Feed rate continuous extrusicn 65 mm/s
Feed rate discrete extrusion 20 mm/s
Drop aspect ratio 1.2850
Build parameters
Sorting Begin with contour -
Transition thickness 2.0000 mm
Self-supporting angle 75.0000

¥ Border contours
Activate border contours /]
Number of border contours | 1
QOuter compensation factor (0000

Inner compensation factor | 0.0000

Start point relocation 10.0000 mm
Sorting Inside out -

¥ Area filling
Activate area filling v}

Overlap with border contour | 50.0000

Start angle 45.0000
Increment angle 90.0000
Filling degree 100.0000 %

> Support gap merging

Auto-support parameters

Obr. 18 Dalsi parametry tisku

31



freeformer

Obr. 19 Arburg Freeformer [28]

4.3 Metodika testovani a vyhodnoceni

Pro tento experiment byla zvolena norma I1SO 527-2, je to norma pro stanoveni
mechanickych vlastnosti pro tvarné a vytlacované plasty, podle této normy byly zhotovené
vzorky 3D tiskem.

Aby bylo mozné statisticky vyhodnotit vysledky tahové zkousky, tak je normou stanoveny
minimalni pocet 5 zkusebnich vzorkli. Tvar a rozméry zkusebniho télesa pro vstiikovana
télesa jsou stanoveny normou ISO 527-2 [40]. Zkusebni télesa podle téchto dvou norem maji
stejny pti¢ny prifez viz obr. dole

_ 170 }
109.3
80
[
= =
’ — o
/ - il | L
=4 /

Obr. 20 ZkuSebni téleso 1A dle normy ISO 527-2 [40]
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Obr. 21 ZkuSebni téleso 1B dle normy ISO 527-2 [40]
Rozméry v milimetrech
Typ zkusebniho télesa 1A 1B
1 Celkova délka® 170 =150
h Délka zGZzené €asti s revnobéznymi hranami B0 +2 60,0£05
r Poiomér 24 + 1 60 +0,5
a Vzdalenost mezi rozsifenymi éastmi s rovnob&znymi hranami e 1093+£32 108+£186
bz Sifka koncdl 20,0+0.2
b Sifka zuzené gasti 10,0+£02
h Doporuéena tloustka 40+02
Pocatecni méfena délka (preferovana) 750+05 500+05
Lo Pocateéni méfena délka (pfipustna, jestlize se pozaduje pro 500405
fizeni kvality nebo kdyz je pfedepséna) o

L Potatetni vzdalenost mezi celistmi 115 £1 115 +1

telistech zkusebniho stroje.

*  Doporugena celkova délka 170 mm pro typ 1A je v souladu s 1SO 294-1 2 1SO 10724-1, U nékterych materiait smi byt
délka lopatek prodlouzena (napf. 4 =200 mm), aby se zabranilc porudeni nebo prokluzovani télesa v upinacich

P b=l [driba = be) = (b2 — D11 pro Ik, v bs a by, musi véak byt v uréenych mezich.

Obr. 22 Rozméry zkuSebniho télesa dle normy ISO 527-2 [40]

Norma ISO 294-1 urcuje, ze z vysledkli bude stanoven interval spolehlivosti s 95%
pravdépodobnosti podle normy ISO 2602. Je uvazovano normalni (Gaussovo) rozdéleni, kde
jsou parametry, pramér a smérodatna odchylka jsou neznamé. Rozdéleni vysledku ziskanych
pii zkuSebnich podminkach je vSeobecné povazovano jako normadlni rozdé€leni, nebo
rozdéleni blizké normalnimu rozdéleni. Vysledkem tohoto statistického zpracovani jsou

intervaly meze pevnosti a modulu pruznosti pro kazdou metodu a material.
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4.3.1 Definice meze pevnosti o,

Om je napéti pti prvnim lokalnim maximu zpozorovaném v prubéhu tahové zkousky. Je to
hranice maximalni pevnosti daného materialu. Po pfekroceni této hodnoty dochazi ke vzniku
krcku (viz kapitola 4.3.2) a pii pokracujicim zatézovani dochazi k lomu [40].

om = Fn/S
kde plati
o je hodnota meze pevnosti, vyjadiena v megapascalech [MPa]
F, je maximalni naméfena sila, vyjadiena v newtonech [N]

S je pocateéni pritfez zkuSebniho télesa, vyjadienych v milimetrech &tvereénich [mm?]

4.3.2 Tvorba kréku

Pti tahové zkouSce se u tvarnych materiali objevuje jev, ktery se nazyva kréek. Deformace
u vzorku je z poc¢atku rovnomérna, ale pozdé&ji se zaéne soustiedit do jedné oblasti (do oblasti
s defektem). To vede k tomu, Ze se v této oblasti zmensSuje pramér vice nez v jinych ¢astek
vzorku. U tvarnych kovi se za¢ina tvofit hrdlo v bod¢ maximalni sily (maximalniho napéti),
po prekroceni tohoto bodu za¢ne sila rapidné klesat. Jakmile se kréek zacne tvorit, prestavaji
platit zdkony linearni napjatosti, ale zdkony trojrozmérné napjatosti. U tahové zkousky
z polymernich materiali mize byt kréek nevyrazny [41].
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Obr. 23 Deformace pfi tahové zkouSce tvarného materialu a) nezatizeny vzorek b) pfi rovhomérném
prodluzovani c) pfi zuzovani (tvorba krcku) [41].
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4.3.3 Ptiprava na testovani

Po vyrobé vSech vzorki, byly vSechny vzorky zméfeny zvaZeny a oznaceny, kvili nasledné
jednodussi identifikaci po zkouSce tahem.

4.3.4 Tahova zkouska

Me¢teni probéhlo na stroji Zwick Z020, ktery spliiuje pozadavky normy ISO 527-2.
Maximalni tahov4 sila, kterou tento stroj dokéze vyvinout je 20 kN.

Obr. 24 Foto stroje Zwick 2020

V prubéhu tahové zkousky bylo zaznamenavano prodlouzeni zkuSebnich téles
Vv zavislosti na zatézujici sile. Z téchto zaznamu byly nasledné sestrojeny tahové kiivky
jednotlivych pro ndzorné porovnani pritbéhu tahové zkousky (viz kapitola 6). Vystupni data
z tahové zkousky byla zaznamendna v protokolu, ve kterém byla napsana mez pevnosti,
maximalni zatézujici sila a modul pruznosti pro kazdé téleso (viz kapitola 5.1.3).

Na zéklad¢ informacnich materidlu o metodé APF je pfedpoklad, Ze nejvyssi pevnost
Vv tahu bude mit vzorek vyrobeny injek¢énim vsttikovanim plasti. Druhou nejvyssi pevnost
by méli mit vzorky vyrobené metodou APF a nejnizsi pevnost by méli mit vzorky vyrobené
metodou FDM [42].
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5 VYSLEDKY

5.1 Vysledky tahové zkousSky

Celkem bylo otestovano a vyhodnoceno 52 zkusSebnich téles, 26 vzorki pro material ASA a
26 vzorkt pro material CPE. ZkusSebni vzorky pro kazdy material byly vyrobené tfemi
riznym technologiemi, prvni dvé technologie byly FDM a APF, tieti byla konvenéné zndma
technologie vstiikovani plast. Takto vyrobené vzorky slouZzily jako referen¢ni vzorky vuci
kterym porovnavame technologie FDM a APF.

Na zaklad¢ dat ziskanych z tahové zkousky jsme zjistili mez pevnosti pro kazdé zkuSebni
téleso. Tyto data byla nésledn¢ statisticky zpracovana, a pro kazdou sérii vzorkl byly
sestaveny intervaly meze pevnosti a modulu pruznosti pro kazdou technologii a polymerni
material.

Obr. 25 Zkus$ebni télesa pred testovanim
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5.1.1 Mez pevnosti o,

Zpracovani vSech namétenych dat prob&hlo v programu Microsoft Excel. Vystupem
Z analyzy dat byl interval meze pevnosti s 95 % pravdépodobnosti. Pro ndzorné;si
porovnani byla data vynesena do grafu (Obr. 23)

Intervaly meze pevnosti pro jednotlivé materialy a metody
50

45

o —— .
35 e —

o e ——

25
; —
15

10

Mez pevnosti [MPa]

W aprcpe [ ApFasa [ asa [ cpe [ rDM ASA [ FDM CPE

Obr. 26 Grafické znazornéni ziskanych dat s intervalem pro mez pevnosti

5.1.2 Porovnani jednotlivych metod mezi sebou

Po zpracovani namétenych

tab. 6 Porovnani jednotlivych vzork(

Typy metod vzorkl | 6, [MPa] % pevnost Fgr?otnost vzorku

APF ASA 19,31+ 1,99 61,37 7,2
APF CPE 31,61+ 2,16 74,07 9,0
ASA 31,47 +0,23 100,00 10,3
CPE 42,68 + 0,299 100,00 12,1
FDM ASA 34,67 £ 0,35 110,19 8,4
FDM CPE 42,56+ 3,18 99,72 9,8

5.1.3 Tahové diagramy pro jednotlivé metody a materialy

Z tahovych diagramu lze vypozorovat, Ze se vSechny vzorky pro stejnou metodu chovali
velmi podobné. Z Obr. 25 a 26 ndm vychazi, Ze u této metody se vzorek protdhne méné nez
u ostatnich metod, to je zplisobeno podstatou této metody. Déle nam z tahovych diagramt
vychazi ze material CPE je houzevnat¢jsi nez ASA (vzorky se protahnou vice nez u ASA).
Dale z tahovych diagramii miiZzeme vy¢ist, Ze u CPE vznikne vétsi kréek nez u ASA.
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Sila [N]

Obr. 27 Tahové kfivky pro vzorky vyrobené na stroji Arburg Freeformer, material ASA

Sila [N]

Obr. 28 Tahové kfivky pro vzorky vyrobené na stroji Arburg Freeformer, Material CPE
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Tahovy diagram - ASA
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Obr. 29 Tahové kfivky pro vzorek vyrobeny injekénim vstfikovanim plastd, Material ASA

Tahovy diagram - CPE
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Obr. 30 Tahové kfivky pro vzorek vyrobeny vstfikovanim plasta, Material CPE
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Tahovy diagram - FDM ASA
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Obr. 31 Tahové kfivky pro vzorek vyrobeny na tiskarné Prusa i3 Mk3, Material ASA

Tahovy diagram - FDM CPE
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Obr 32 Tahové kfivky pro vzorek vyrobeny na tiskarné Prusa i3 Mk3, Material CPE

5.1.4 Pohled na lomov¢é plochy

Po tahové zkouSce byly nafoceny lomové plochy, za ucelem vyhodnoceni, jaka je vnitini
struktura u jednotlivych metod. U metody APF jsou vidét jednotlivé kapicky a mezi
kapickami vzduchové mezery (tzv. péry). U metody vstiikovani plasti jde vidét, Ze cely
vzorek je homogenni. U vzorku z metody FDM jdou vidét malé dutiny.
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Obr. 33 Lomova plocha u vzorku vyrobeného metodou APF, material ASA

2000 pm
-

Obr. 34 Lomova plocha u vzorku vyrobeného metodou APF, material CPE
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Obr. 35 Lomova plocha u vzorku vyrobeného metodou injekéniho vstfikovani plastt, material ASA

Obr. 36 Lomova plocha u vzorku vyrobeného metodou injekéniho vstfikovani plastt, material CPE

42



ety

2000 pm
-

Obr. 37 Lomova plocha u vzorku vyrobeného metodou FDM, material ASA

Obr. 38 Lomova plocha u vzorku vyrobeného metodou FDM, material CPE
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6 DISKUZE

V této praci byla ovéfovana hypotéza, ze mechanické vlastnosti zkusebniho téliska vyrobené
metodou APF budou lepsi neZ u metody FDM. Pro ovéfeni této hypotézy byl navrzen
experiment kde se porovnaji 2 polymerni materidly na téchto dvou metodach, abychom
mohli porovnat tyto dvé metody, tak byly jesté vyrobeny ovéfovaci vzorky, které byly
vyrobeny metodou injek¢niho vstiikovani plastu. Za ucelem ovéfeni této hypotézy, byly
firmou Fillamentum dodany dva materialy, ze kterého byly vytvofeny vSechny vzorky. Pfi
vyrobé vzorki bylo ohliddno, Ze materidl ze kterého jsou vSechny vzorky jsou ze stejné
Sarze. Pro testovani parametru byla vybrana zkouska tahem, pro zkousku byly vybrany
vzorky podle normy ISO 527-2 1A a 1B, vzorky 1A byly navstiikovany a vzorky 1B byly
vytisknuté, vzorky 1B byly zvolené proto, Ze stavebni prostor u Freeformeru je omezen a
vejde se do n&j tento vzorek. Pro experiment bylo vyrobeno celkem 86 vzorku. 23 vzorkt
navstfikovanych, 25 vzorki pro metodu APF a 38 vzorkd metodou FDM. Pted tahovymi
zkouskami byly vybrany nejkvalitnéjsi vzorky bez vad, které byly nasledné preméieny a
zvéazeny pro nasledné vyhodnoceni na konci tahovych zkousek. Béhem tahovych zkousSek
bylo nakonec natrhdno 52 vzorkl. Po provedenich tahovych zkousek jsme zjistili, ze vzorky
ze stejné technologie se u stejného materialu chovaji velmi podobné. Dale se nepotvrdila
hypotéza, kterou jsme na zacatku predpokladali. Z experimentu vyslo, Ze nejvyssi pevnosti
doséhlo u technologie APF. Ddle bylo zjisténo, Ze pevnost dilu z Freeformeru je ptiblizn€ o
30 % mensi, nez je pevnost homogenniho dilu. Pfi porovnani FDM a homogenniho dilu se
pevnost lisi do 10 % (tab. 5).

Ze zjisténych vysledka vyplyva ze téliska z metody APF jsou pii porovnani vaci
ostatnim téliskiim nejleh¢i to ma vliv na vyslednou pevnost. BohuZel nelze pfimo porovnat
vstiikovany dil a tisklé téliska, protoZe je zkuSebni téleso je delsi o 20 mm, nastésti pficny
prifez zkoumané ¢asti je stejny, takZe to nema vliv na mez pevnosti.

tab. 7 Porovnani jednotlivych vzork

Typy metod vzork(l | 0, [MPa] % pevnost FgTOtnOSt vzorku

APF ASA 19,31+ 1,99 61,37 7,2
APF CPE 31,61+2,16 74,07 9,0
ASA 31,47+ 0,23 100,00 10,3
CPE 42,68+ 0,299 100,00 12,1
FDM ASA 34,67 + 0,35 110,19 8,4
FDM CPE 42,56+ 3,18 99,72 9,8
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Z experimentu dale vyplyva, ze struktura lomové plochy ma vliv na vyslednou pevnost. Lze
vypozorovat pro¢ vzorky z Freeformeru mély nejniz8i pevnost, je to proto, Ze tyto vzorky
m¢eli vii€i ostatnim metodam poérovitou strukturu povrchu. Dalsi dv€ metody méli hladky
povrch, na kterém se hiie iniciuje trhlina a to ma zéasadni vliv na mez pevnosti v tahu.
Zasadni vliv ma i struktura vnéj$iho povrchu. Na snimcich lze vidét, Ze povrch u FDM je
hladsi, proto se hiif iniciuje lomova trhlina.

2000 pm
| —

Obr. 39 Lomova plocha u vzorku vyrobeného metodou APF, material ASA

Obr. 40 Lomova plocha u technologie APF, snimek pofizen pomoci SEM
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Obr. 41 Struktura vnéjSiho povrchu u technologie APF, snimek pofizen pomoci SEM

Obr. 42 Struktura vnéjSiho povrchu u technologie APF, snimek pofizen pomoci SEM

46



Obr. 43 Lomova plocha u FDM, snimek pofizen pomoci SEM
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Obr. 44 Tahové kfivky pro vS§echny technologie a materialy
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7 ZAVER

V této praci bylo hlavnim cilem srovnani metody FDM a APF vuci referenénimu vzorku
vyrobenému metodou vstiikovani plasti. Dal§imi vedlejSimi cili bylo uréeni na kterém
materialu se budou tyto vlastnosti zkoumat. Na zaklad¢ znalosti ziskanych z odbornych
¢lankt byly navrzeny zkusSebni vzorky a jejich koncepce vyroby. Koncepce vyroby vzroki
zahrnovalo jaké procesni parametry nastavime.

Zkusebni vzorky byly navrzeny pro zkousku tahem pro zatizenim jednoosym tahem,
pro tuto zkousku byla zvolena norma ISO 527-2. Pro vypracovani prace bylo zvolenol0
vzorkl pro kazdou metodu a material. To bylo zvoleno proto abychom méli vétsi statisticky
soubor, ktery bude vykazovat vetSi presnost, nez kdyby bylo jen 5 vzorku pro kazdou
metodul.

V této praci byly zkoumany jen dva materidly spolecnosti Fillamentum, zkoumany
byly materidlly CPE a ASA, v budoucnu lze prozkoumat i dal$i polymerni materiély,
abychom mobhli fict, jestli jsou zjisténi této prace pravdiva, nabizi se bud’ prozkoumat dalsi
materialy spole¢nosti Fillamentum nebo materidly od jinych vyrobci.

Na zéklad¢ ziskanych vysledkt se nabizi v dalsi praci prozkoumat jaké jsou nejlepsi
procesni parametry pro tisk na Freeformeru, nebo jaké materidly se vykazuji nejlepsi
pevnostni charakteristiky.

Po tahovych zkouskach se objevilo, ze vzorky z Freeformeru jsou velmi porovité
oproti FDM tisku. Dalsi prace by mohli prozkoumat jak moc porovité jsou jednotlivé vytisky
z riznych technologii.

Vsechny cile této bakalaiské prace byly splnény.
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13 PROTOKOL Z TAHOVE ZKOUSKY
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Protokol o zkousce tahem 14.05.2019
VUT FSI, Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
ZkuSebni parametry:

Zadavatel g Snimac sily

Imatrikulace / Typ: OK - 4075 Pratahomér

Material : Upinaci celisti -

Zkusebni stroj  : ZWICK Z020 Rychlost zkousky: 3 mm/min

Technicka 2896/2, 616 69 BRNO, Tel: +420541142856 Strana3/1



Protokol o zkousce tahem 14.05.2019
VUT FSI, Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
Vysledky zkousSek:
Vzorek E modul| Fmax | Rm
Nr N/mm? N N/mm?
1 [ APF-ASA-1 | 809,60| 677,76| 16,94
2 | APF-ASA-2 | 779,74 | 593,27| 14,83
3 | APF-ASA-3 | 804,15| 753,15| 18,83
4 | APF-ASA-4 | 764,80| 596,92| 14,92
5 | APF-ASA-5 | 784,48 | 704,50| 17,61
6 | APF-ASA-7 | 877,08| 851,16] 21,28
7 | APF-ASA-8 | 808,58 | 632,41| 15,81
8 | APF-ASA-10| 792,99 | 738,79| 18,47
9 |APF-ASA-11| 823,17 | 756,75| 18,92
10 |APF-ASA-12| 769,58 | 596,24| 14,91
11 | APF-CPE-1 | 900,20(1200,10| 30,00
12 | APF-CPE-2 | 918,80|1239,66| 30,99
13 | APF-CPE-3 | 898,29|1233,25| 30,83
14 | APF-CPE-4 | 998,04 |1403,46| 35,09
15 | APF-CPE-5 |1007,15[1355,94| 33,90
16 | APF-CPE-6 | 990,42 |1328,53| 33,21
17 | APF-CPE-7 | 887,24(1132,42| 28,31
18 | APF-CPE-8 | 881,07 [1202,96| 30,07
19 | APF-CPE-9 | 892,65 [1168,24| 29,21
20 | APF-CPE-10| 957,061323,36| 33,08
21 | FDM-ASA-1 [1172,64|1408,00| 35,20
22 | FDM-ASA-2 | 1149,73|1367,94| 34,20
23 | FDM-ASA-3 [1145,22|1423,51| 35,59
24 | FDM-ASA-4 |1154,80(1412,06| 35,30
25 | FDM-ASA-5 [ 1152,69|1413,24| 35,33
26 | APF-ASA-6 | 81743 | 751,14| 18,78
27 | FDM-ASA-8 | 1132,28|1342,74| 33,57
28 | FDM-ASA-9 | 1146,88|1405,30| 35,13
29 | FDM-ASA-6 | 1149,97 |1382,78| 34,57
30 |FDM-ASA-10]1133,70/1361,46| 34,04
31 |FDM-ASA-11]1150,97 |1365,59| 34,14
32 | FDM-CP-1 [1148,82|1737,96| 43,45
33 | FDM-CP-2 |[1100,76|1807,48| 45,19
34 | FDM-CP-3 [1115,16|1544,84| 38,62
35 | FDM-CP-4 |1065,91]|1448,72| 36,22
36 | FDM-CP-5 [1152,82|1794,43| 44,86
37 | FDM-CP-6 |1052,37|1474,64| 36,87
38 | FDM-CP-8 [1091,88|1555,88| 38,90
39 | FDM-CP-9 [1145,12|1794,22| 44,86
40 | FDM-CP-10 |1151,05[1725,20| 43,13
41 | FDM-CP-11 | 1095,24|1562,27| 39,06
42 | FDM-CP-12 |1195,02|1821,53| 45,54
43 ASA-1 1055,40|1308,20| 32,70
44 ASA-2 1057,75|1317,43| 32,94
45 ASA-3 1053,42|1303,31| 32,58
46 ASA-4 1044,02|1302,79| 32,57
Technicka 2896/2, 616 69 BRNO, Tel: +420541142856 Strana3/2
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Protokol o zkousce tahem 14.05.2019
VUT FSI, Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
Vzorek E modul| Fmax | Rm
Nr N/mm? N N/mm?
47 ASA-5 1039,39(1289,16| 32,23
48 CPE-1 1091,34[1716,80| 42,92
49 CPE-2 1113,88[1711,10| 42,78
50 CPE-3 1110,12[1712,36| 42,81
51 CPE-4 1103,48[1712,55| 42,81
52 CPE-5 1098,15(1683,74| 42,09
Zkousel: -
Technicka 2896/2, 616 69 BRNO, Tel: +420541142856 Strana3/3



