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Porovnavani technologii 3D tisku z pohledu kvality a

mechanickych vlastnosti

Abstrakt:

Diplomova prace na téma ,Porovnani technologii 3D tisku z pohledu kvality a
mechanickych vlastnosti se ve své teoretické ¢asti zabyva prtiblizenim 3D tisku, jeho
historie, jeho technologii a pouZzivanych materidli. Je popsdno vyuziti jednotlivych
technologii 3D tisku FDM, SLA a MJP. Také jsou popsany mechanické zkousky plastu.
V praktické ¢asti je postup tisku zkuSebnich vzorkii pro zkousku tahem, tvrdosti a kvality

Z jednotlivych technologii 3D tisku a nasledné jsou tyto zkousky vyhodnoceny.

Porovnavali se vzorky nejen mezi technologiemi ale i samotné materidly pro
technologie FDM a SLA. U technologic FDM se porovnavali materialy ABS, ASA a
PC/ABS. Déle se zkoumal vliv vyhlazeni vrstev pomoci ethylmethylketonem na tvrdost,
taznost a pevnost v tahu. U technologie SLA se zkoumal originalni material RCP 30 od
spole¢nosti EnvisionTec a neoriginalni, mnohem levnéjsi material M70. Déle se zkoumala
uéinnost nasledného vytvrzeni pomoci UV lampy na tvrdost. K porovnani mezi
technologiemi byl u technologie MJP pouzit material VisiJet M5 MX. Zkoumala se také

kvalita povrchu a vnitini struktury mezi témito technologiemi.
Diky vysledkiim zjisténym Vv praktické Casti bude mozné urcit, ktery z materialt
jednotlivych technologii vykazuje nejlepsi mechanické vlastnosti a jak tyto vlastnosti

ovliviluji nasledné upravy (vyhlazeni vrstev, vytvrzeni). Vysledky z vyzkumu kvality

povrchu a vnitini struktury objasni, ktera z technologii prokazuje nejvyssi kvalitu.

Kli¢ova slova: 3D tisk, zkouska tahem, tvrdost, kvalita, vyzkum



Comparison of 3D printing technologies in terms of
guality and mechanical properties

Abstract:

This thesis on the topic ,,Comparison of 3D printing technologies in terms of quality
and mechanical properties® in its theoretical part deals with history od 3D printing, its
technologies and materials which are used. In theoretical part are also detailed described 3

technologies of 3D printing — FDM, SLA and MJP and mechanical test of the plastitc.

In the practical part there is described procedure of printig samples which were used
for hardness and quality testing. Samples were compared between the techniologies of the
3D printing and also were compared different materials for FDM and SLA technologies.
The effect of layer smoothing with ethyl methyl ketone on hardness, ductility and tensile
strength was further investigated. The SLA technology examined the original RCP 30
material from EnvisionTec and the non-original, much cheaper M70 material.
Furthermore, the effectiveness of the subsequent curing with a UV lamp on hardness was
investigated. VisiJet M5 MX was used for the MJP technology to compare the
technologies. The surface quality and internal structure between these technologies were

also examined.

Thanks to the results which were found in the practical part of the thesis it will be able
to determine which of the materials of invidual 3D printing technologies shows the best
mechanical features and how there features affect subsequent modifications (layer
smoothing, curing). The results of the research of surface quality and internal structure will

clarify which of the technologies is the best.

Key words: 3D printing, tensile test, hardness, quality, research
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1 UVOD

Aditivni technologie vyroby patii v soucasné dob¢ k nejvice rozvijejicim se odvétvim.
Tyto technologie vychazi z principu automatického postupného nandseni materidlu po
jednotlivych vrstvach, az do zhotoveni celého vyrobku. Zprvu mélo byt vyuziti aditivnich
technologii pouze pro tvorbu rychlych prototypt bez potieby piedchazejici vyroby forem
zvany jako Rapid Prototypingv (RP). Tento zplisob vyroby prototypt zarucuje urychleni
Casové a ekonomicky ndaro¢ného procesu, ktery béhem vyvoje nového produktu casto
omezoval fazi vyvoje a kreativity. AvSak v soucasné dobé pojem Rapid Prototyping neni
pro formulaci aditivnich technologii zcela pfesny, nebot’ se nyni nevyuziva jen pro vyrobu
prototypt ale 1 pro tisk jiz findlnich produktl. Z toho divodu se RP nahrazuje ndzvem 3D

tisk. (1)

V dnesni dobé¢ je s 3D tiskem spojeno Siroké mnozstvi riznych technologii 3D tisku,
diky kterym lze dosdhnout pozadovaného vyrobku, avSak pro kazdy tento vyrobek plati
rizna specifika nejen co se ty¢e mechanickych vlastnosti ale 1 z pohledu kvality ¢i vzhledu
findlniho vyrobku. Proto je nutné tyto technologie rozlisit a S tim i zvolit vhodny druh

materialu.

V této diplomové praci jsou popsany a nasledné porovnany, z pohledu mechanickych
vlastnosti a kvality povrchu tiSténych vyrobki, tfi rGzné technologie 3D tisku. FDM,
pracujici na principu tavného depozi¢niho modelovani, STL vyuZivajici vytvrzeni tekuté
pryskyfice pomoci svételnych paprskii a technologie MJP, ktera vychazi z principu
inkoustové tiskarny. Zaroven jsou u technologie FDM mezi sebou porovnavany vybrané
materialy a je zkouman vliv vyhlazeni jednotlivych vrstev za pomoci ethylmethylketonu na
mechanické vlastnosti materidlu. U technologie SLA je zkouman vliv nasledného

vytvrzeni pomoci svételnych UV zableskii na zménu tvrdosti materialu.



2 CIL PRACE A METODIKA

Kapitola stru¢né¢ shrnuje cile diplomové prace a postup, ktery vedl k dosazeni

stanovenych ciltl.
2.1 Cil prace

Cilem této diplomové prace je shromdzdéni informaci o riznych technologii 3D tisku
(FDM, SLA a MIJP) a jejich vzajemného porovnani. V praktické Casti se tato prace
zaméiuje na tisk zkuSebnich vzorki z riznych technologii 3D tisku a naslednému vyzkumu

mechanickych vlastnosti a hodnoceni kvality povrchu vytisténého vyrobku.

Porovnavany jsou materidly ASA, ABS a PC-ABS z technologie FDM, a nasledné
vyhlazeni vrstev za pomoci ethylmethylketonu. U technologie SLA materidly M70 a
RCP30 a nasledny vliv vytvrzeni zablesky z UV lampy. Porovnavéan je mezi ostatnimi

materialy material VisiJet M5 MX z technologie MJP.
2.2 Metodika prace

Teoreticka Cast se zamétuje na piiblizeni historie, popsani vybranych technologii 3D
tisku (FDM, SLA, MJP) a jejich nejbéZnéji vyuzivanych materidl. Nasledné byly
predstaveny zkousky mechanickych vlastnosti, se kterymi se déale pracuje v praktické casti
diplomové prace. Teoreticka Cast prace je tvofena za pomoci studie odborné literatury,
odbornych ¢lankt a vlastnich zkuSenosti, vyplyvajicich z dlouholeté praxe v oboru 3D
tisku.

V tvodu praktické ¢asti této diplomové prace je popsdn postup piipravy tisténych
vzorkl, modelt a prubéh tisku na technologicky odlisnych tiskarnach. Kurceni a
naslednému porovnani jsou zkuSebni vzorky podrobeny zkouskam tahem a zkousce
tvrdosti metodou vtlacovani kuli¢ky. Nasledné porovnani kvality povrchu bylo provedeno
vizualni formou na modelu Peltonovy turbiny za pomoci mikroskopu a porovnani vnitini
struktury mezi technologiemi na skenovacim elektronovém mikroskopu (SEM). Vysledky
a porovnani zkouSek mechanickych vlastnosti jsou zndzornény v jednotlivych grafech a

kvalita tisku je zobrazena pomoci snimkd.



3 TEORETICKA CAST

Kapitola obsahuje zékladni informace o 3D tisku, jeho historii, pfedstavuje jednotlivé
technologie 3D tisku a pouzivané materidly. Nasleduje popis zkouSek mechanickych
vlastnosti materialti, které jsou dale vyuzity v praktické c¢asti. Teoretickd ¢ast je

piedpokladem pro vypracovani a vyhodnoceni praktické casti.
3.1 3D tisk

Jedna se o tzv. aditivni zplisob vyroby, kdy je material ptidavan, nikoli odebiran, jako
je tomu u tradicnich metod nazyvané jako substrativni vyroba, kdy se vyuziva napft.
frézovani, obrabéni, vrtani apod. K vyrobé fyzickych ¢asti z nahraného trojrozmérného
modelu, nejcastéji ve formatu STL, se vyuziva automatizovaného postupného nanaSeni
materidlu a vznikaji jednotlivé vrstvy. Pomoci 3D tisku se mohou jednoduse vyrobit i

velmi slozité geometrické tvary. (2)

V soucasnosti se na trhu vyskytuje cela fada technologii spojenych s 3D tiskem. Vedle
nejstarsi technologie SLA, kterd vyuzZiva vytvrzeni tekuté pryskyfice svételnym paprskem
a Vv dnesni dob& nejpouzivangjsi technologii na principu tavného depozicniho modelovani
FDM, se v poslednich letech objevuji nové technologie. Jedna se naptiklad o technologii
MJP neboli Multi Jet Printing pracujici na principu inkoustové tiskarny nebo SLS, kde se
za pomoci laseru svafuje prasSek kovu. Existuje cela fada jinych technologii 3D tisku (SDL,
LOM, DMLS, SHS nebo BJ), ale tato prace se podrobnéji zamé&fi na technologie SLA,
FDM a MJP.

3.1.1 Historie 3D tisku

3D tisk se stale vnima jako nova a neustale se rozvijejici technologie vyroby nejen
20. stoleti, kdy Ameri¢an Charles Hull pfiSel s prvni technologii 3D tisku, dnes zndma pod
pojmem SLA. V roce 1984 si Charles Hull nechal patentovat prvni 3D tiskarnu a byl viibec
prvni, kdo vytiskl digitalni 3D data. (3)

Z kraje 80. let byly CAD systémy pro tvorbu 3D modelii na uplnych zacatcich, proto
m¢l Charles Hull problém s pfenosem souboru do formatu, se kterym by tiskarna mohla

dale pracovat. Za pomoci spolec¢nosti 3D Systems pfisli s formatem souboru, zvaného jako



Standard Triangle Language, neboli STL, ktery je i pfes drobné nedostatky nejbéznéjsi

formou soubort i v dnes$ni dobé. Podrobnéji je tento format popsan v kapitole 3.1.2. (4)

Dal$im milnikem v oblasti 3D tisku se stal rok 1988, kdy Scott Crump, znamy jako
spoluzakladatel firmy Stratasys, vynalezl tiskdrnu na principu tavného depozi¢niho
modelovani (FDM). O rok pozdgji prorazil na trh snovymi materialy na bazi
akrylonitrilového butadienu, znameho pod zkratkou ABS, ktery je s materidlem PLA stale
nejpouzivanéj$im materialem ve 3D tisku. (4)

Ptestoze je 3D tisk jako takovy znamy od 90.let minulého stoleti, tak jeho obrovsky
Adrianem Bowyerem. Jeho podstatou bylo navrhnout 3D tiskarnu, ktera by byla tvofena
Z co nejvice soucastek vytisténych na jinych 3D tiskarnach. Od zacatku tohoto projektu se
pracovalo pod licenci open source, coZ znamend, Ze vSechny zdrojové kody, ndvrhy a

vesker¢ ti§téné Casti jsou volné piistupné veiejnosti a dale inovativni. (5)

Tohoto projektu vyuzilo mnoho firem, které se zamé&fili na vyrobu téchto tiskaren a
diky tomu se staly 3D tiskarny dostupnéjSimi i mezi amatérskymi uzivateli. 3D tisk tedy
neni jen nastroj pro velké primyslové firmy, ale je velmi oblibeny i1 mezi b&znymi
spottebiteli a lidmi v domacnostech, kde jsou velmi oblibené FDM tiskarny od ¢eského
vyrobce Prusa research, ktery je dale podrobné&ji popsan v kapitole 3.1.7. Kazdy z vyrobct
3D tiskaren se stale snazi zdokonalovat jednotlivé tiskarny a pfichazet na trh se stale
novymi materialy. 3D tisk je vniman jako obor s obrovskou budoucnosti a to nejen co se
jedna o stalou vyrobu plastovych prototyput, ale i 0 stavbu respektive vyrobu samotnych

domu (viz obr. 1).

Obrazek 1 - Vytisteny ditm pomoci 3D tisku (6)




3.1.2 Format STL

Format STL je nejbézn€jsi a zéaroven velice jednoduché rozhrani, které slouzi
Kk pfenosu geometrickych popist z CAD softwaru nejen do 3D tiskaren. STL se vyuziva
pro vSechny typy 3D tiskdren jiz od vzniku samotného 3D tisku. Soubor byl vytvotren
spolecnosti 3D Systems a je tvoren CAD databazi. Pti procesu pievadéni z CAD softwaru
do STL jsou vSechny informace, které¢ se tykaji barvy, materialu, nebo historie zanedbany.
Totéz plati i pro jednotlivé body, kiivky a ¢ary, které nejsou piimo spjaty s modelem. Ve
formatu STL se zobrazuji pouze pevné entity a povrchové hodnoty, které se zaznamenavaji
pomoci trojuhelnikovych téles, které jsou popsany soutfadnicemi X, Y a Z. Linearita
trojuhelnikt je totiz pro vSechny druhy 3D tiskaren mnohem jednodussi na zpracovani pti

zachovani Gplnosti objektu, nez je tomu u jinych geometrickych tvart a objektu. (1)
3.1.3 Technologie FDM

FDM tiskarny jsou nejpouzivanéj$i a zaroven nejdostupnéjsi tiskarny na trhu, kde
predstavuji témeér 90 % vsech pouzivanych tiskaren. FDM tiskdrna pracuje na principu
roztaveného materialu v podob¢ struny neboli filamentu. Material je v extrudéru taven a za
pomoci tiskové trysky vytlacovan na tiskovou platformu (viz obr. 2). Vyska jedné vrstvy je
od 0.05 do 0.35 mm, podle schopnosti a nastaveni tiskarny. Tiskovy objem u téchto
tiskaren se nejcastéji pohybuje okolo rozméri 200 x 200 x 300 mm, ale na trhu jsou i
velkoformatové tiskarny, které jsou schopny vytisknout modely o rozmérech v fadech
metri. FDM tiskdrny Ize rozdélit do tfi kategorii podle konstrukce a vykonavaného pohybu

extrudéru. (7)

Obrdazek 2 - Technologie FDM (8)
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Kartézska

Jak uz plyne z ndzvu, tak je tiskarna zalozena na pohybu v kartézském soutadnicovém
systému. Casti tiskarny se pohybuji po osach X, Y a Z, pfi¢emZ jsou dva zpiisoby pohybii.
Tiskova hlava se pohybuje v osach X a Z a platforma v ose Y, nebo se extrudér pohybuje
vosach X a Y a tiskova deska v ose Z. Jedna se o nejbéznéjsi a nejoblibenéjsi FDM

tiskarny. (3)
Delta

Tyto tiskarny vyuzivaji zavéSeného extrudéru na trojramenné konstrukci. Mezi hlavni
vyhody téchto tiskaren patii rychlost tisku a velky tiskovy objem v ose Z. Problémy vsak
ramen a pii pracné kalibraci, kterou provézeji slozité vypocty jednotlivych pohybil

krokovych motort. (3)
Polar

Tiskarny jsou zaloZeny na polarnim pohybu. Jejich konstrukce je sice velmi
jednoducha, ale ptiprava jednotlivych modell pro tisk je slozitd a pracna. Tiskarna vyuziva
pohybtl v ose Y a Z a rotacniho pohybu tiskové desky. Tiskarny S touto konstrukei jsou
nejméné oblibené a v praxi prakticky nepouzivané. Jednotlivé druhy konstrukci a jejich

pohybti jsou znazornény na obr. 3. (3)

Obrdzek 3 - Schéma konstrukci FDM tiskdren (9)

U geometricky slozitych tvarti, kde dochazi k previsim a material by byl vytlaCovan
do volného prostoru se museji vytvofit podpory, které zarucuji spravné podepteni objektu a
bezpecny vytisk modelu. Podpory lze vytvotit dvéma zplsoby. U profesionélnich tiskaren

se vyuziva dvojitého extrudéru, kde se kromé stavéciho materidlu tiskne i1 material
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podplrny. Tento materidl byva kiehky a rozpustny, coz dopomédha k naslednému
jednoduchému odstranéni podpor z vytisknutého modelu. U tiskaren, které disponuji pouze
jednou tryskou, se podpory museji vytvafet totoznym stavécim materialem. Jednotlivé
podpory pak museji byt vytvoieny tak, aby se zajistilo jejich bezproblémové odlomeni od

tisténého modelu. (10)

Na obr.4 je vidét velka vyhoda moznosti tisku z podptrného materialu, kdy je tistény

S 24

velmi pracné, nasledné odstranéni velmi obtizné a mohlo by dojit k poskozeni modelu.

Obrazek 4 - Model s vyuzitim podpiirného materialu (11)

G-kod

Podobné jako je tomu u CNC strojl, tak 1 u FDM tiskaren se k pohybu extrudéru
vyuziva programovaciho jazyka, tzv. G-kodu. Existuje nékolik variant, jak ziskat pro tisk
potiebny G-kod. Nejbéznéjsim a zaroven nejjednodussim zplisobem je pouziti sliceru,
ktery nahrany model ve formatu STL rozkrdji na predem definované jednotlivé vrstvy a
zaroven vypocita trajektorie extrudéru. V zasadé plati Ze kazdd firma vyrabé&jici 3D

tiskarny ma svij software na krajeni a poc€itani trajektorie extrudéru. Ukédzka rozrajeného

modelu v softwaru Insight od spole¢nosti Stratasys je zobrazena na obrazku 5. (12)



Obrazek 5 - Prostredi v softwaru Insight

dimensfon.

Diilezité komponenty FDM tiskarny

Tiskova platforma — deska, na kterou je tryskou vytlaCovan material a je zde tvofen
vyrobek. Vyhodou je vyhfivand platforma, ktera zabraiiuje krouceni a odlepovani
materiadlu S vysokou teplotni roztaznosti. Tiskova plocha by méla mit dobré adhezivni
schopnosti tak, aby byly jednotlivé vrstvy materialu pevné pfichyceny k tiskové desce a

nedochdzelo ke zmateni tisku. Na zlepsSeni adheze lze pouzit riizné adhezivni spreje a laky.
©)

Extrudér — tiskova hlava a nejdulezitgjsi ¢ast 3D tiskarny. Zde dochazi K taveni
materialu a ndslednému vytlaceni na tiskovou plochu. Kazdy vyrobce ma sviij specificky
extrudér, ale jeho vnitini slozeni je zpravidla podobné. Sklad4 se z teflonové trubice,
kterou se privadi material, pohanéného ozubeného kola, ktery zaruCuje pohyb a
vytlacovani struny a dale ohfivact a chladici, které zabezpecuji spravné taveni materidlu.

Na obr. 6 je popsan jednotryskovy extrudér od ¢eského vyrobce Priisa research. (3)



Obrazek 6 - Extrudér. 1-teflonova trubice, 2-chladic, 3-tiskovy ventildtor, 4-izolator, 5-ohrivaci blok, 6-tryska (3)

Krokové motory — zajistuji veskeré pohyby extrudéru, platformy a zaroven zaruduji
podavani materidlu a jeho nasledné vytlacovani. Vyhodou krokovych motort je definovani

velikosti jednotlivych krokd. (3)

Ridici jednotka — zabezpe¢uje plynuly chod celé 3D tiskarny. Hlavni funkci fidici
jednotky je Cteni, zpracovani a spravné vyhodnoceni vstupniho G-kodu, diky kterému se
vypocitaji pohyby krokovych motort a ovladaji se teploty tiskového prostiedi. Poté fidici
jednotka vyhodnocuje jednotlivé vystupy senzor 3D tiskarny a reaguje na zmény jejich

stavu. (3)
Pouzivané materialy

Material u FDM tiskaren je namotany na civce v podob¢ struny nejcastéji o prumeéru
1,75 mm nebo 2,5 mm. Na zacatku 3D tisku se vyhradné pracovalo s materialy ABS, ale
dnes po velkém rozsiteni 3D tisku 1 mezi neprofesionalni uzivatele se na trh dostavaji stale
nové materidly v nejriznéjSich barevnych provedenich (obr. 7) Kazdy material ma své
specifické vlastnosti a kazdy vyzaduje jiné tiskové nastaveni, u kterého zélezi predevSim
na teploté¢ a rychlosti tisku. Ruzné materialy se hodi pro tisk jinych modelt. Mezi
nejbéznéjsi materialy patii PLA, ABS, ASA, PC a PETG a mezi podplrnymi materialy
BVOJ a PVA, které se vyuzivaji spolu s tiskem z PLA, kvuli podobné tiskové teploté. Tyto

materialy jsou rozpustitelné ve vodé. U ABS a ASA se vyuziva podplrny material HIPS,

ktery je rozpustitelny v limonesolu. (3)



Obrazek T - Barevné varianty filamentii pro tisk FDM (13)
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PLA (polylaktid acid) — mezi neprofesionalnimi 3D tiskafi se jednd o nejpouzivanéjsi
filament. Jedna se o material s nizkou teplotni roztaznosti, coz ma za dusledek, Ze se pfi
tisku nekrouti, neohyba a neodlepuje se od tiskové podlozky. Je vhodny pro tisk detailnich
a mensich modelt. Material je sice pevny, ale zaroven kichky a pti vys$sim zatizeni muze
praskat a zaroven je nejméné odolny vuéi povétrnostnim podminkam. Neni tedy piilis
vhodny pro tisk funkénich dild. Patii k nejlevnéjSim materiala a diky nizké teploté tani
neni potfeba vysokych pracovnich teplot, které se pohybuji okolo 190 °C. Cena se
pohybuje okolo 500 K¢ za civku. (4)

ABS (Akrylonitrilbutadienstyren) — jedna se o nejstar$i tiskovy material a zpocatku
také dlouho jediny material, se kterym se v oblasti 3D tisku pracovalo. Vynikad svoji
pevnosti, avSak 1 velkou teplotni roztaznosti, coZ ma za nésledek odlepovani modelu od
tiskové podlozky a krouceni modelu. Velkou vyhodou ABS je nasledné vyhlazeni vrstev
vypary acetonu. Diky svym mechanickym vlastnostem se vyuZziva pii vyrobé funk¢nich
dila. Nevyhodou je vyrazny zapach a kvili své tvrdosti i vyssi opotiebeni trysek. Pracovni

teplota je cca 220 — 250 °C. Jeho cena se pohybuje od 500 do 1 500 K¢ za civku. (4)

ASA — jde o nastupce ABS. Mechanické vlastnosti jsou velmi podobné, ale teplotni
roztaznost neni tak vysokd, tudiz tiskové vlastnosti jsou vyrazné piivétivejsi. Cena je

srovnatelnd s ABS.
PC — neboli polykarbonat se fadi mezi nejodolnéjsi materialy. Casto je vyuzivan ve
spojeni s ABS, které ma velmi podobné vlastnosti. Je pevny a odolny vici razu a odéru,

avSak jeho vysoka teplotni roztaznost velmi znepifijemiluje samotny tisk. Dochazi ke

krouceni a odlupovani od podlozky. Pracovni teplota je 250 — 290 °C. (14)

FLEX (flexibilni filament na bazi polyuretanu) — materidly, které jsou Castecn€ ohebné

a chovanim se podobaji pryzi. Daji se bez prasknuti ohybat. Jsou dostupné v nékolika
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stupnich tvrdosti. Cim je struna m&k&i, tim byva tisk narongjsi. PouZivaji se pfi tisku kol
na modely aut atd. (3)

Vyhody FDM

- vyrobky jsou pevné a konzistentni

- jsou vhodné pro funk¢ni testovani

- nakladov¢ efektivni pro malé az stfedné velké dily v rychlém case vyhotoveni

- dily Ize dale obrabét a povrchove upravovat

Nevyhody FDM

- zebrovany vzhled v disledku vytlacovani jednotlivych vrstev

- muze byt pomaly proces pro velmi velké a geometricky slozité dily

- tenkosténné a duté dily se vyrabéji rychleji nez pevné dily (15)

Vyuziti FDM tiskaren

Diky velice nizkym pofizovacim ndkladim a levnym filamentim jsou tyto tiskarny
vyuzivany nejen v primyslovém odvétvi ale i v domdcnostech u amatérskych uzivateli.
Tato technologie se vyuziva pro tisk nejriznéjSich nahradnich dil, inovaci, drzakd,
sbératelskych sosek, ¢i celych soch v zZivotni velikosti. Kdyz se zanedba nizsi kvalita

tisténych vyrobki, da se tato technologie vyuzit t¢émét na vse.

Z praxe lze konstatovat, ze kazdy amatérsky uzivatel vyuziva pravé FDM tiskanu pro
vSelijaké vychytavky a praktické pomicky do domacnosti, jako jsou napf. drzaky mobild,

flash disku atd. (viz obr.8)

Obrazek 8 - Priklad vyuziti FDM tisku
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3.1.4 Technologie SLA

Tiskarny tohoto typu nepouzivaji material v podobé filamentu, jako je tomu u FDM
tiskaren, ale pracuji na principu vytvrzovani tekuté svételné citlivé pryskyfice pomoci
svételnych paprski. Tyto tiskarny vynikaji vysokym rozliSenim a ptesnosti. Vytisknuté
modely z téchto druht tiskaren byvaji velice detailni. Oproti FDM tiskarnam zde nejsou
tolik viditelné jednotlivé vrstvy a samotny povrch je daleko hladsi. Vyska jedné vrstvy se
pohybuje okolo 25 az 50 mikrony podle schopnosti a nastaveni tiskarny, avSak tiskovy
objem je podstatn¢ mensi. Tiskova platforma byva o rozmérech cca 100 X 70 mm, tudiz je
urcena pro tisk velmi malych, ale detailnich modeld jako jsou napi. $perky, RC modely,

zubni protézy apod. Tiskarny se dale rozliSuji podle druhti osvitu, ktery vytvrzuje material.
(")
Druhy osvitu u SLA tiskaren

SLA-Laser — osvit zajiStuje UV laserovy paprsek, ktery je smérovany dvéma
natoCenymi zrcadly. Tento paprsek kopiruje obrys jednotlivych vrstev modelu a vytvrzuje

pryskyfici. Z tohoto divodu je tisk timto druhem osvitu zna¢né pomalejsi. (3)

DLP (Digital Light Processing) — u téchto tiskaren zaruCuje vytvrzeni materialu
paprsky z digitalniho projektoru, jehoZ osvit celé vrstvy dopomaha rychlejSimu tisku, nez
je tomu u osvitu laserem. Vyhodou tohoto osvitu je stejna doba tisku jedné vrstvy bez

ohledu na velikost osvitové plochy. Cas vytvrzeni jedné vrstvy je fixni. (3)

MSLA (Mask Stereolitography) — osvit zaru¢uje LCD displej, ktery za pomoci UV
LED vytvrzuje material. Pfes LCD displej diky maskovani prostoupi UV svétlo pouze tam,
kde jsou aktivovany jednotlivé pixely a tim se zaru¢i vytvrzeni materialu na konkrétnim
misté. LCD displej se sklada ze Etvercovych pixell, které maji pevné dané rozliSeni, a i zde

se vytvrzuje cela vrstva (viz obr.9). (3)
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Obrazek 9 - Druhy osvitu SLA tiskdren — Laser, DLP, MSLA (3)

Proces tisku SLA tiskarny

Tekutd pryskyfice je uchovavana v nadrzi, do které se postupné ponofuje tiskova
platforma. Mezi dnem vany a tiskovou platformou ziistdva velmi mala vrstva materialu,
kterd se vytvrzuje dopadajicimi paprsky ze zdroje svétla. Po vytvrzeni této vrstvy se
tiskova platforma posune o vysku jednotlivych vrstev smérem nahoru a znovu dochazi
k osvitu a naslednému vytvrzovani materialu. Tento postup se opakuje az do vyhotoveni
celého modelu. Po vytisténi celého modelu se vyrobek musi ocistit od nevytvrzené
pryskyfice pomoci izopropylalkoholu, nejcastéji v ultrazvukovém Cisti¢i. Dale se
doporucuje vytvrzeni modelu zablesky UV svétla. Princip tisku je vyobrazen na obr. 10.

(7)

Obrazek 10 - Proces tisku SLA tiskarny

S

Komponenty SLA tiskarny

Konstrukce SLA tiskdren neni nikterak slozitd. Rozdily v ¢astech 3D tiskaren jsou

pouze ve zdroji vytvrzovaciho svétla. Dal§imi komponenty jsou:
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Nadrz pryskyfice — slouzi jako zdroj materialu, jehoz dno je pruhledné, tak aby
svételny paprsek mohl vytvrdit jednotlivé vrstvy materidlu. Nadrze byvaji mechanicky
naklapény, jelikoz vytisténé vrstvy modelu zlstdvaji pfilepeny na dné a hrozi tak
poskozeni nebo odlepeni celého modelu od tiskové platformy. Diky naklapéni nadrze se

model odlepuje ode dna postupné a riziko poskozeni tisku se zmenSuje.

Krokovy motor — zarucuje pohyb tiskové platformy vose Z. To je také jediny

mechanicky pohyb u téchto tiskaren.

Zakrytovani — zabranuje piistupu nezadouciho svétla, které by mohlo samovolné

vytvrdit material, a zaroven zabranuje kontaminaci materialu v nadrzi. (3)
Pouzivané materialy u technologie SLA

U SLA tiskaren se pouzivaji tzv. resiny, které jsou tekuté a vytvrzuji se svételnym
paprskem. Obecné se resiny skladaji zjadra, fotoiniciatori a ptisad. Tyto resiny se
nerozliSuji podle typu materidlu, jako je to u filamenti k tisku FDM, ale rozliSuji se podle
ucelu pouziti. Rtizné vlastnosti resintl vznikaji pfiddnim vhodnych pfimési a barviv, které
zaruci pozadované vlastnosti materialu. Ceny materialti pro SLA jsou vyrazné vyssi, nez je
tomu u filament pro FDM tiskarny. Cena obycejnych resinli za¢ina na ¢astce cca 700 K¢
za litr materialu, kdeZto u specidlnich resinil se ceny za 1 litr mohou vySplhat az k castce

10 000 K¢&. Nejpouzivangjsi typy resind a jejich vlastnosti jsou popsany na obr. 11. (3)
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Obrazek 11 - Typy resinii pro technologii SLA (3)

Typ resinu Charakteristiky

hladky a detailni povrch
Standardni resin —) kiehky

— neni vhodny pro mechanicke dily

castefné transparentni

Clear resin .
. po dodateénem opracovani je na pohled témér Ciry
detailni povrch
Odlevaci resin vhodny pro vytvareni odlevacich forem

po vyhofeni zbyva naprosté minimum popela
vlastnostmi podobné materialu ABS &i PP
Tvrdé a odolné resiny castalng pruzne
vhodné pro mechanicke dily
! nizka teplotni odolnost

vysoka teplotni odolnost
Teplotné odolny resin pouziva se na vstrikovaci formy

— vysoka cena

zdravotné nezavadny

L ) vhodny pro tvorbu zubnich implantati
Dentalni resin

vysoce odolny otéru
= vysoka cena

Flexibilni resin vlastnostmi podobny gumé (tvrdost 70A)

| men3i rozmérova presnost vytisku
Vyhody SLA
- schopnost realizace vysokych detaild a velmi tenkych stén
- moZznost dalsi povrchoveé uprava soucasti
- vysoka piesnost pozadovanych rozméra
Nevyhody SLA
- absence podptirného materialu
- vytvafeni podpor manualné¢ v CAD modelu
- pracné odlamovani podpor
- maly tiskovy objem
- vyZzaduje dodate¢né vytvrzeni

- omezené mnozstvi materiala (15)
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Vyuziti SLA tisku

Technologie tisku SLA se pouziva predev§im pro tisk velmi detailnich modeld. Na
téchto tiskarnach se nejCastéji tisknou piesné master modely pro nésledné odlévani.
V praxi se tato technologie vyuziva pro tisk RC modeld, figurek, a nejriznéjsich Sperkil

(viz obr. 12).

Obrazek 12 - Priklad vyuziti SLA tisku

3.1.5 Technologie MJP

Technologie je patentovana spolecnosti 3D Systems, ktera je jednou z nejvétSich
vyrobct 3D tiskdren na svété. MultiJet Printing Systém (MJP) byla diive znama jako
MultiJet Modeling (MJM), ktera byla na trh uvedena v roce 1996 jako koncepéni tiskarna
pro kancelaiské objekty, dopliujici sofistikovanéjsi stroje typu SLA. (16)

MultiJet Printing, neboli MJP, je technologie zaloZena na principu inkoustovych
tiskaren. K nanaseni jednotlivych vrstev se vyuziva piezoelektrické tiskové hlavy. Na
rozdil od klasické inkoustové tiskarny, kde se tryska inkoust, se u MJP tiskaren na plochu
tryskaji kapicky tekutého fotopolymeru a pomoci UV zéfeni je docileno jeho vytvrzeni.
Tiskova hlava se pohybuje vose X a Y, a pfi kazdém prijezdu nad platformou vytvari
vrstvu materidlu. Zaroven blikd UV lampa, ktera zajistuje vytvrzeni vrstvy materialu.
Platforma, na které je model stavén se po kazdé vytvrzené vrstvé posune v 0se Z doli a

cely proces se opakuje (viz obr. 13). (16)
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Obrazek 13 - Schéma MJP tisku (17)

Tryskova hlava —————— /
)/ aer ; — Osa¥

UV svétio

Stavebni material

Podpiirny material —/
Pracovni deska m_./

MJP tiskarny tisknou zaroven i podplrny material, nejcastéji v podobé voski, ktery

I\

\—OsaZ

zaruCuje vytisténi geometricky slozitych tvard, coz je hlavni vyhodou oproti tiskdrnam
s technologii SLA, kde se tyto podpory museji ru¢né v modelu dodélat. Vyznacuji se téz

vysokym rozli§enim a kvalitou vytisku. (16)

Komponenty MJP tiskarny

Obrazek 14 - Popis MJP tiskarny (18)

ProJet MUP 2500W

A — Hlavni tiskové tstroji. Obsahuje piezoelektrickou tiskovou hlavu, UV lampu a

planarizér.

B — Tiskova platforma, na které se vytvaieji v§echny tiskové operace
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C — Uzivatelské rozhrani, které umoznuje uzivateli kontrolovat stav tisku a mnozstvi

materialu

D — Zasobnik materidlu a odpadni nadrz. Zde je umistén modul MDM, kterym je

materidl dopravovan do tiskové hlavy.
Pouzivané materialy

U technologie MJP se pouzivaji fotopolymerni pryskyfice, které pii vystaveni UV
svétlu dokdzou tuhnout. Materidly se rozlisuji podle pouziti nasledného tisténého vyrobku
na materialy pouzivané v pramyslovém odvétvi (VisiJet M3X), tuhé materialy (VisiJet
M2R), elastomery (VisiJet M2 ENT), materialy s vysokou teplotni odolnosti (VisiJet
M2S), bio materialy, vice materidlové kompozity a vosk. VSechny materidly pro

technologii MJP jsou oznacovany VisiJet. (19)
Vyhody MJP
- vysoké rozliSeni
- vysoka presnost
- nahrani modelu STL bez dodate¢nych tprav
- ekonomicky efektivni
Nevyhody
- maly objem tiskové plochy
- velmi omezené materialy (fotopolymery a vosky)
- doba tisku (10)
Vyuziti MJP tiskaren

MIJP tiskarny se vyuZzivaji pfedev§im jako alternativa k technologii SLA. Na téchto
tiskarnach se nejcastéji tisknou geometricky velmi slozité modely, u kterych by bylo
podpofeni velmi obtizné az nemozné a zaroven se nepozaduje dokonale hladky povrch. Na
obr. 15 je piiklad tisku tankovych past RC modelu, kdy by bylo obtizné model podpofit a

zaroven u této soucasti neni pozadavek na nejvyssi kvalitu tisku (viz obr 15.).
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Obrazek 15 - Priklad vyuziti MJP tisku

3.1.6 Postprocessing

Koneénym tkonem v technologickém postupu je tzv. postprocessing. V téchto
ukonech jsou obecné nutné nékteré rucni operace, coz predstavuje znacné riziko poskozeni
soucasti. Za postprocessing se povazuji prace s cilem ziskat hladky, pevny, barevny a

obecné pozadovany povrch vytisténého modelu.

Po vytisténi modelu nasleduje Cisténi soucasti. Hlavné u technologie SLA a MJP je
nutné model ocistit od prebyvajici pryskyfice, respektive od fotopolymeru. K odstranéni
piebytecné pryskyfice se vyuziva ponotfeni modelu do isopropylalkoholu a nésledného
vycCisténi v ultrazvuku. Nasledné je nutné odstranit podpéry a model vytvrdit ve
vytvrzovaci UV lampé. U vytiskli z fotopolymeru dochéazi k roztaveni podpiirného
materialu v olejové lazni ¢i v tepelné peci predehiaté na teplotu okolo 80°. Zde se musi
brat zietel na mozné deformace tvaru zpusobené pusobenim tepla. Jelikoz u modeld
vytisténych z FDM tiskaren se nepracuje s tekutym materialem, nemusi tento tkon ¢isténi

podstupovat.

U modeld vytisténych na tiskarnach FDM, které maji vys$i naroky na vzhled, se
pouziva nasledné vyhlazeni jednotlivych vrstev pomoci chemickych rozpoustédel. U
materiali ASA a ABS se vyuziva rozpustnosti materidlu v acetonu. Pomoci vypari
acetonu lze dosahnout vyhlazeni povrchu modelu (viz obr. 16). Dal§im zpisobem
vyhlazeni povrchu materialu je pomoci ethylmethylketonu, ktery plastovy material lepta, a

diky Stétci se jednotlivé vrstvy sjednoti.
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Obrazek 16 - Ukdzka chemicky vyhlazeného modelu (3)

U vSech modeli 1ze pouzit bézné dokoncovaci procesy, jako je brouSeni, lakovani,

tmeleni a obrabéci procesy napt. vrtani, frézovani nebo fezani zavit.
3.1.7 Priisa research

Za zminku jisté stoji Ceska firma Prusa research, zalozena vroce 2012 Josefem
Prasou, kterd pod znackou Original Prusa dodava 3D tiskarny do vSech kouti svéta a stala

se druhym nejvétSim vyrobcem FDM tiskaren na svéte.

Cela vyroba vychazi zvize Adriena Bowyera, jenz vroce 2005 zalozil projekt
RepRap. Jeho podstatou bylo navrhnout 3D tiskarnu, ktera by byla tvofena z co nejvice
soucastek vytisténych na jinych 3D tiskdrnach. Od zacatku tohoto projektu se pracovalo
pod licenci open source, coZ znamen4, Ze vSechny zdrojové kody, navrhy, tiSténé spoje a

veskeré tisténé ¢asti jsou volné pristupné vetejnosti a jsou dale inovativni. (1)

To, Ze byl tento projekt RepRap vefejné ptistupny znamenalo, Ze kazdy kutil z celého
svéta mohl z téchto dat Cerpat a dale inovovat dily. Tohoto projektu vyuzil i Josef Priisa a
jeho firma se této idey drzi dodnes, proto je k vidéni velké mnozstvi podobnych tiskaren od
jinych vyrobct. Tyto tiskdrny jsou oproti profesiondlnim 3D tiskdrndm mnohondsobné

v

levnéjsi. Nejlevnéjsi tiskarny I1ze koupit od cca 5 tisic korun.

Prtisa research disponuje svoji tiskovou farmou, ve které se nachazi pres 600 tiskaren

vyrabéjici dily na nové tiskarny (viz obr. 17).
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Obrazek 17 - Tiskova farma Prisa research (20)

V loniském roce dostala spoleénost piileZitost reprezentovat Ceskou republiku
v Dubaji na EXPO 2020 s pIn¢ automatizovanou 3D farmou, ¢itajici 34 novych tiskaren
COREXY Original Prusa, spolu s vyvinutym softwarem pro spravu farmy a automatickymi
sbérnymi a davkovacimi systémy. Aby se zajistila prostorova ispornost, je pouzity ram ve
tvaru krychle pfipominajici stojan pocitacového serveru, zajistujici snadnou opravu, ¢i

vyménu piipadné porouchané tiskarny za provozu (viz obr. 18).

Obrdazek 18 - Automatizovand farma PriiSa research (21)

3.1.8 Vyuziti 3D tisku

V zacatcich 3D tisk slouzil predev§im k vyrobé¢ prototypt, ale postupnym vyvojem se
stal soucasti 1 dalSich vyuZiti. V dneSni dobé se vyuziva k malosériové vyrobé, kdy se
firmam pro nizky pocet planovanych vyrobki ekonomicky nevyplati vyroba, napt. forem
na vstiikovani plasti. V téchto pfipadech sahaji po rychlé a levné technologii 3D tisku.
Vyhodou 3D tisku je bezpochyby i nizka pracnost pti upravach vyrobkd, kdy se model

pouze upravi v CAD softwaru a nasledné vytiskne, bez nutnosti ndkladné upravy, ¢i nové
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vyroby vstfikovaci formy. Moznost rychlé inovace tisténych vyrobkl je obrovskou

vyhodou 3D tisku.

3D tisk se velmi Casto vyuziva i pro vyrobu nedostupnych nahradnich dila. V praxi
jsou cCasto k vidéni piiklady, kdy pomoci technologiec 3D tisku navrati provozuschopny
stav nefungujiciho spotiebice ¢i odlomené Casti nabytku, pomoci vytisténi chybé&jiciho

nahradniho dilu.

Dalsi vyhodou je moznost vyrabét nejriznéjsi a jedineéné vyrobky na jakékoliv prani
zékaznika. Zaroven se na ruznych internetovych webech nachdzi velké mnozstvi jiz
nakreslenych modell, které jsou volné pfistupné vetejnosti. Z téchto webt jisté stoji za

zminku GrabCad, ¢i Thinkgiverse.

3D tisk se vyuziva ve vSech rtiznych odvétvich. Dilezitou roli plni v automobilovém
pramyslu, pifi tvorbé prototypd. Velmi oblibeny se stavd v architektuie a stavebnictvi.
K vytvofeni fyzického modelu planované vystavby domd, ¢i celych ctvrti se uziva rucné
lepenych Casto papirovych ¢asti, které jsou velmi pracné a naro¢né. S uvédomeénim, Ze
kazdy architekt uz tento model ma nakresleny v CAD softwaru, neni nic jednodussiho, nez
tento model ve formatu STL nahrat do 3D tiskdrny a model jednoduSe, levné a rychle

vytisknout. Ptiklad vytisténé vesnice je ukazan na obr. 19. (3)

Obrazek 19 - Vytisteny model vesnice pomoci FDM

Dalsi odvétvi, ke kterému 3D tisk neodmyslitelné patii je bezpochyby Sperkaistvi a
modelafstvi, kde vytistény model slouzi jako model k naslednému odlévani. Pfedevsim ve
Sperkafstvi je 3D tisk velmi oblibenou pomtickou k odliti jedine¢nych Sperkli a modelaiim

k vytisténi presnych RC modela (viz obr. 20)
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Obrazek 20 - RC Modely pomoci SLA

3D tisk je velmi oblibeny i v oboru sochafstvi. Z praxe vyplyva, ze majitelé soch, at
uz to jsou cirkve ¢i muzea chtéji nahradit piivodni sochy vérnymi kopiemi a to z divodu
stafi, poskozeni, ¢i z obavy z odcizeni vysoce cennych kust a chtéji originalni kusy
uschovat. Vedle drahych a tradi¢nich zpusobt vyroby jako je liti nebo vyfezani sochy ze
dreva, je vyroba pomoci 3D tisku méné pracna, levnéjsi a s prispénim 3D skeneru se

zachovaji pfesné rozméry puvodni sochy (viz obr. 21).

Obrazek 21 - Vytisténé sochy pomoci FDM

3.1.9 Budoucnost 3D tisku

Co se tyka vyroby dili pomoci 3D tisku, tak automatizace tiskaren je velkou
budoucnosti. Tiskarny poté vyzaduji pouze zakladni udrzbu a obsluha tiskaren je
minimalni. VétSinu prace za obsluhu vykona software pro spravu tiskové farmy a zarovein

udrzi naklady na nizké trovni. (3)

Velka budoucnost v oboru 3D tisku souvisi s vyzkumem novych materialt. Védci
nejsou daleko od toho, aby bylo mozné vytisknout biologické materialy, a tim tak nahradit

jednotlivé organy. Spolecnost Collplant se snazi vyvinout bio inkoust na bazi kolagenu,
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ktery tvofi pojivo lidského téla. Dnes se jiz tisknou rizné télni implantaty, kosti, klouby a

vyvoj v této oblasti jde stale kupfedu. Dale se stale vice rozviji tisk potravin. (4)

Nejsou to ovSem jen medicinské materialy, které se vyvijeji v oblasti 3D tisku.
V soucasné¢ dobé se firmy vysoce zaméiuji na recyklovatelné plasty a bio plasty, které jsou
Setrné k zivotnimu prostiedi. Dale se velice rozviji tisk kovovych materiald. Da se
predpokladat, ze v budoucnosti se 3D tisk bude vyuzivat v kazdodennim Zzivoté, a 3D

tiskarna bude soucasti kazdé domacnosti. (16)
3.1.10 Volba technologie a materialu

Volba technologie 3D tisku a druhu jeho materidlu zavisi v prvni fad¢ na vlastnostech
navrhované¢ho vyrobku, ktery musi odpovidat funkénim pozadavkiim, at’ uz se jednd o
kvalitu vyrobku, pfesnost, ¢i mechanickou pevnost. Jelikoz je sortiment materiald Siroky,
Casto se stava, ze pro stejny ucel muze odpovidat vice druhti materialu i jednotlivych
technologii 3D tisku. Rozhodujicim faktorem je v mnoha piripadech ekonomicka naro¢nost
vyroby soucasti, kterd je zvelké casti ovlivnéna provoznimi naklady 3D tiskarny,

dostupnosti a cenami materialt. (22)

Pti volbé materidlu se musi zvazovat vSech provoznich podminek, ve které bude
vyrobek plnit svoji funkci. Téméf ve vSech aplikaci je dilezita mechanicka pevnost. Podle
zpusobu namdhani soucasti se uvazuje dlouhodoba statickd nebo dynamicka (Gnavova)
pevnost, razova a vrubovd houZevnatost a konstrukéni modul pruznosti materidlu. Pro
kratkodobé velké naméhani je rozhodujici mez kluzu nebo mez pruznosti, kdy jesté
nenastanou trvalé deformace. Dulezitym faktorem u mechanickych vlastnosti materiala je
teplota. S vyssi teplotou klesa jejich pevnost a roste houzevnatost. Také stafi materialu,
plsobeni chemikalii na soucast a povétrnostni podminky zhorSuji mechanické vlastnosti

materialt. (22)
3.2 Fyzikalni vlastnosti polymeri

Polymery jsou pfirodni nebo syntetické latky, které jsou tvofeny makromolekulami,
skladajicimi se z opakujicich se monomert a rozd€luji se podle sefazeni jednotlivych
monomerl. Polymery, které jsou za béznych podminek tvrdé, ale pii zvySené teploté se

stavaji plastickymi, 1ze oznacit jako plasty. (23)
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Plasty jsou polymery, jenz Ize za konkrétnich podminek tvarovat. V ustaleném stavu
maji vlastnosti tuhych téles. Pfi jejich zpracovani se vétSinou pfidavaji riznd aditiva
(maziva, zmé&kcovadla, stabilizatory atd.), tak aby spliovaly pozadované vlastnosti. Plasty

1ze dle zakladniho ¢lenéni, rozdélit do tii skupin. (24)
3.2.1 Termoplasty

Jedna se o plasty, které jsou teplem tavitelné. Pisobenim tepla méknou az do stavu
viskozniho te¢eni. V tomto stavu se mohou dale tvarovat, bez ztraty pavodnich vlastnosti a
po ochlazeni opét ztuhnou. Tento proces je opakovatelny. Termoplasty se dale dé€li podle
struktury na amorfni, které jsou charakteristické zcela nahodilou a neuspotadanou
makromolekularni strukturou a semikristalické, které se vyznacuji ¢aste¢né uspotradanou

makromolekularni strukturou (viz obr. 22). (25)

Obrdazek 22 - Struktury polymerii (26)
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reaktoplast elastomer

Tyto materialy vyuziva technologie FDM, kdy je material ve form¢ struny v extrudéru

taven a tryskou vytlatovan na tiskovou plochu, kde tuhne.
3.2.2 Reaktoplasty

Na rozdil od termoplastt nejsou reaktoplasty teplem tavitelné, ale naopak tvrditelné.
Po pfivedeni tepla tyto plasty prechdzeji do tuhého a nerozpustitelného stavu a jejich
makromolekularni struktura je sitovana. Tyto sitované fetézce nelze teplem rozpojit, coz

znamena ze je tento stav nevratny. (27)
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Typickymi reaktoplasty jsou tekuté pryskyfice, které jsou pouzivany u SLA tiskaren a
jim podobnym, které pracuji na principu vytvrzovani materidlu pomoci svételnych

paprsk.
3.2.3 Elastomery

Tyto materialy se vyznacuji velice nizkou tuhosti. Lze je lehce deformovat, aniz by
doslo k poruseni ¢i trvalé deformaci. Spoje mezi fetézci v makromolekularni struktufe jsou
piivedenim tepla aktivovany a mohou se mezi sebou pohybovat. Hlavnim pfedstavitelem

elastomeru je kaucuk, ze kterého se pomoci vulkanizace vyrabi pryz. (28)
3.3 Mechanické vlastnosti plastii a jejich zkouSky

Materialy mohou byt pti zpracovani a pouzivani vystaveny namahani na tah, tlak, krut,
stiih a ohyb. Aby material mohl odolavat témto naméhanim, musi mit urcité vlastnosti jako
je pevnost, tvrdost, pruznost, tvarnost apod. Tyto vlastnosti lze méfit pomoci riznych
zkousek, které se rozd€luji na zkousky statické a dynamické. Statické zkouSky jsou
zakladem mechanického zkouseni materiald, kde se zkouSeny material zatézuje postupné
vzristajici silou. U dynamickych zkouSkach sila plisobi narazové, a proto se tyto zkousky

oznacuji také jako razové. (22)

Tvrdost 1ze definovat jako odpor, ktery klade dany material proti vnikéani ciziho télesa.
U téchto zkousek se do zkuSebniho materidlu zatlatuje velmi tvrdé téleso ve formé
kulicky, kuzelu ¢i jehlanu, podle typu provadéné zkousky. Tvrdost se méfi velikosti vtisku
télesa. Hodnoti se priimér, hloubka nebo uhlopfi¢ka vtisku vzniklého po vtlaceni télesa.
Prvni stupnice tvrdosti byla sestavena Friedrichem Mohsem v roce 1822, podle kterého je
tato stupnice i pojmenovana (viz tab. 1). Nejcastéjsimi zkouSkami tvrdosti u plasti jsou

zkousky vtla¢ovanim kuli¢ky, podle Rockwella nebo Schoreho. (29)
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Tabulka 1 - Mohsova stupnice tvrdosti (30)

Mohsova stupnice
tvrdosti Latka / mineral

Mastek

sul kamenna
Kalcit

Fluorit
Apatit

Zivec
Kfemen
Topaz
Korund

0 Diamant

3.3.1 Zkouska tahem

- Olo|N|jo o~ |w (N |—

Jedna se o nejrozsifené;jsi statickou zkousku, pii které se zjistuje pevnost v tahu, mez
kluzu, taznost a kontrakce materialu. U plastovych materialti je zkouSka tahem popsana
normou CSN EN ISO 527-1. Princip této zkousky spoéiva v protahovani zkusebniho télesa
ve sméru podélné osy za konstantni rychlosti az do jeho poruseni nebo do piedem zvolené
hodnoty protazeni ¢i napéti v tahu. Béhem zkousky se méfi zatizeni puisobici na zkuSebni
téleso a jeho prodlouzeni. Zkouska se z pravidla neuskuteciiuje na jiz vyrobené soucasti,
nybrz na zkuSebnim télesu, jehoz rozméry jsou dany podle normy, kterd dale uvadi, Ze
minimalné pocet téchto vzorkd pro vykonani tahové zkousky je 5 zkuSebnich téles.

Normou piedepsané rozméry zkusebniho télesa Ize odecist z obr. 23 a tab. 2. (31)

Obrdazek 23 - ZkusSebni téleso na zkousku tahem (31)

L3

L2

L1
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Tabulka 2 - Normou predepsané rozméry zkusebniho vzorku na zkousku tahem (31)

Znacka |Rozmér 1A 1B 1BA 1BB
I3 Celkova délka =150 >75 > 30
l1 Délka zUzené Casti 80+2 | 60405 | 3005 | 1240,5
r Polomér 20az25| =60 > 30 212
104 az | 106 az

l2 Rozpéti mezi Sirokym ¢astmi 113 120 58+2 23+2
by Sifka konc 20+0,2 10205 | 4402
b1 Sifka z(Zené &asti 100,2 5805 | 20,2
h Tloustka 4+0,2 =2 =2
Lo PocateCni méfena délka 50 £0,5 250,5 | 10+0,2
L Pocgate¢ni vzdalenost &elisti 11511 lp * 2 *2 I *1

Pti statickych zkouskéch vznikd ve zkuSebnim télese napéti, které Ize definovat jako
mira vnitinich sil, které vznikaji plisobenim vnéjsich sil. Napéti se rozd€luje na dvé slozky,
normalové a teéné. Podil sily a skutecné plochy prifezu zkouseného télesa se oznacuje
jako skutecné napéti. V praxi se vSak uziva hodnota smluvniho napéti z dtivodu zanedbani
zmény prafezu télesa, a proto se napéti vztahuje na piivodni prifez So. Toto smluvni napéti

ptedstavuje pevnost v tahu neboli mez pevnosti v tahu vyjadieného vztahem 1. (22)

Mez pevnosti v tahu — pfedstavuje maximalni napéti, vyjadiené pomérem maximalni
sily Fm, ktera ptisobi béhem zkousky na zkuSebni té€leso a plochy prifezu zkuSebni tyée So.
Napéti meze pevnosti mize byt odliSné nez napéti pii pretrzeni zkuSebni tyce.

F

Ry = S—"‘ [MPa] [1]

Pomérné prodlouZeni — je vyjadieno pomérem zmény délky zkuSebni tyce AL, které
vychazi ze vztahu rozdilu délky po pietrzeni a puvodni délky zkuSebni tyce, a pocatecni

delky tyce Lo.

[mm] [2]
TazZnost — jedna se o pomérné prodlouzeni vyjadiené v procentech.

A—AL 100
L

(o]

[%] [3]
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Kontrakce — neboli zuZeni, je dano pomérem rozdilu pocéate¢ni plochy piiéného
prafezu zkuSebniho télesa So a nejmensi plochy priifezu po pretrzeni zkusSebni tyce Sy
k pocatecni plose prifezu So. Kontrakce je uvadéna v procentech.

_So_Su

5 100  [%] [4]

Pii zkouSce tahovy stroj zaznamenava tahovy diagram, ktery udava zavislost
pomérného prodlouzeni € na napéti R (viz obr. 24) Z kraje diagramu je vyvoj prodlouzeni
zkuSebni ty¢e pfimo umérny vzristajicimu zatizeni, kde lze pribéh znazornit ptimkou az
do bodu U, ktery predstavuje velikost napéti, pti kterém je prodlouzeni tyce jeste¢ piimo

umérné napéti, vychazejiciho z Hookova zakona (vztah 5). (22)
c=E-¢ [MPa] [5]

V dal§im prabéhu zkousky prestava byt prodlouzeni zkuSebni ty€e pfimo Umérné
napéti. Mezi body U a E se jedna o deformaci pruznou, kdy se po odlehéeni zkusebni ty¢
navrati do pocatecni délky Lo. Jestlize se vS§ak namahani stale zvétsuje, dochazi u materialu
k plastické deformaci, ze kterého se ty¢ nevrati do pocate¢ni délky. Napéti na bodu K Ize
definovat, jako mez kluzu v tahu, oznacované jako Re. Pfi tomto napéti se zkusebni ty¢

zacne vyrazné deformovat, aniz by se zvétSovala zatézujici sila. (22)

Obrazek 24 — Tahovy diagram
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3.3.2 Metoda vtlacovani kulicky

Zkouska je od roku 2000 popsana pro kovové materialy normou CSN EN ISO 6506.
Do té doby se zkouska provadéla pomoci ocelové kulicky, ktera vSak byla nahrazena
tvrdokovovou kulickou z divodi mensi zbytkové deformace, coz se projevuje na vyssi
spolehlivosti kulicky pfi méfeni a tim i moznost vétSiho poctu zkousek na jednu kulicku.
Stanoveni tvrdosti plastovych materiali metodou vtlatovani kuli¢ky popisuje norma CSN

EN I1SO 2039-1.

Zkouska spociva ve vtlatovani tvrdokovové kulicky o priméru D do zkuSebniho
materidlu zatézovaci silou, kterda sméfuje kolmo k povrchu zkuSebniho télesa po
stanovenou dobu (viz obr. 25). Vnikajici kuli¢ka vytvoii plastickou deformaci na
zkouSeném materialu 0 vtisku kruhového prifezu. Poté se po odleh¢eni zméii pramér
vtisku. Tvrdost dle Brinella oznaCovana jako HBW lze urCit ze vztahu jako pomér
zkuSebniho zatizeni F k povrchu vtisku, kde D piedstavuje pramér kulicky a d pramér
vtisku. (32)

2F
n-D(D — VD% — d?)

HBW = 1,02 [6]

Zkouska se provadi ptimo na povrchu zkouseného materidlu nebo soucasti, kterad musi
byt Cistd, rovnd a hladka. Tloustka materialu musi byt alespont osminasobek hodnoty
vtisku a teplota, pfi niZ je zkouska provadéna, musi byt v rozmezi 10 az 35°C. Doba
plného zatizeni by méla byt mezi 10 az 15 s. Podminkou pro pfesnost zkousky je spravné
proméfeni vtisku, coz byvad u této zkousky castym problémem z divodu mnohdy
nezietelného a nesoumérného vtisku. Dalsi nepfesnosti zarucuji mozné deformace kulicky
Z tvrdokovu. Pro méfeni vtisku se v dneSni dobé vyuZivaji presné optické méfici zatizeni.

(22)

Obrazek 25 - Schéma metody vtlacovani kulicky




3.3.3 Tvrdost podle Rockwela

Tato zkouska je u plastovych materialtt dana normou CSN EN ISO 2039-2 a spoéiva
ve vtlacovani vnikajiciho télesa v podobé diamantového kuzelu o vrcholovém thlu 120° ¢i
tvrdokovové kulicky o praméru 1,5875 nebo 3,175mm a nasledném méfeni hloubky vtisku
(viz obr. 26). Vtlacovani télesa probiha ve dvou fazich. V prvni fazi se téleso vtla¢uje do
zkuSebniho materialu pfedbéznou silou Fo 0 velikosti 98,07N. V té druhé se vtlacuje
piidavnou silou F1, ktera se lisi podle stupnice tvrdosti, ktera je dana normou. Celkova
velikost zkusebniho zatizeni je soucet téchto dil¢ich zatizeni. Diamantovy kuzel vytvoii ve

zkouseném materidlu vtisk, u kterého se dale méfi jeho hloubka.

Obrazek 26 - Schéma tvrdosti dle Rockwella
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3.3.4 Shore

Tato zkuSebni metoda patii mezi dynamické zkousky tvrdosti. Jeji princip je zalozen
na pruzném odrazu télesa komolého kuzele (SHORE — A), nebo télesa ve tvaru kuzele
S kulatym vrchlikem (SHORE — D). Pii nérazu télesa do zkuSebniho materidlu se ¢ast
kinetické energie spotfebuje na nevratnou plastickou deformaci povrchu a ¢ast energie se
projevi v odrazu télesa. Metoda SHORE — A se vyuziva pro mékké polymery, kdy velikost
pritlatné sily odpovidd 10 N, kdezto metoda SHORE — D se pouZziva pro tvrdé polymery
s pfitla¢nou silou 50 N (viz obr. 27).

Obrdazek 27 —Hroty dle Shoreho

D13
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3.4 SEM — Skenovaci elektronova mikroskopie

Skenovaci nebo také rastrovaci elektronova mikroskopie slouzi k pozorovani a detailni
charakteristice organickych i neorganickych materialti. Za urcitych ptedpokladi Ize
konstatovat, ze je tato metoda analogii svételného mikroskopu. Avsak mozné rozliSeni

SEM je oproti svételnému mikroskopu a mozné zvétSeni je mnohonasobné vyssi. (33)

Principem metody SEM je detekovani sekundarnich elektroni emitovanych
preparatem po vzajemném pusobeni s primarnim uskupenim elektron. Toto primarni

vvvvv

skenuje (rastruje) povrch bod po bodu. (34)

Elektrony jsou ¢astice se zapornym nabojem. Pfijimat ¢i vyzafovat energii mohou
pouze za daného mnozstvi. Maji dudlni charakter, coz znamena, ze maji vlastnosti vin a
také castic. Elektronova vinova délka je vyrazné kratsi, nez je tomu u svételného paprsku.
Diky tomu je mozné za vyuziti proudu elektronti docilit kvalitnéjSiho rozliSeni a ptibliZeni,

nez je tomu u proudu svétla. (33)

SEM disponuje riznymi detektory jako je detektor sekundarnich elektronti, zpétné
odrazenych elektronti, katodoluminiscence a polovodicovy detektor. Schéma SEM je na

obr. 28.

Obrazek 28 - Schema SEM
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3.4.1 Priprava vzorkiu

Vzorky, které jsou pozorovany skenovacim elektronovym mikroskopem je pfedem
nutné specialné pripravit. Pfiprava je velmi pracna a ¢asoveé naro¢na. Je nutné, aby vzorek
byl pod svazkem elektront stabilni. Vzorek musi byt dokonale vysusen a odmastén.
Podstatné je, aby vzorek byl elektricky vodivy, proto u nevodivych ¢i biologickych
materialti nejprve dochazi k pokovovani. Nej€astéji se pro pokovani pouziva zlato, které se

nanese ve specialnim zafizeni ve velmi tenké vrstvé z pravidla 10-20 nm. (33)
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4 PRAKTICKA CAST

V ramci této diplomové prace jsou zkoumany mechanické vlastnosti materiali u
riznych technologii 3D tisku a jejich nasledné porovnani z pohledu kvality tisku. Mezi
vybranymi technologiemi pro vyzkum jsou FDM, vyuzivajici roztaveného materialu ve
form¢ filamentu, SLA, vytvrzujici material v podob¢ tekuté pryskyiice pomoci svételnych
paprskii a technologie MJP, pracujici na principu piezoelektrické tiskové hlavy.
Mechanické vlastnosti jsou zkoumany pomoci zkousky tahem a zkousky tvrdosti metodou
vtlatovani kulicky. Kvalita vytisténych ¢asti z riznych 3D tiskaren je porovnavana
vizudlné, pomoci mikroskopu a wvnitini struktura vzorkli je porovndvana pomoci
skenovaciho elektronového mikroskopu (SEM). Nejprve vsak bylo nutné zkousené vzorky

nakreslit v CAD softwaru a nasledné vytisknout na riznych 3D tiskarnach.
4.1 Priprava a tisk

Nejprve bylo zapotiebi jednotlivé zkusebni vzorky vymodelovat. Zde bylo nutné drzet
se doporucenych rozmért, které¢ stanovuji jednotlivé normy zkousSek. Na zkousku tahem
dle normy CSN EN ISO 527-1 byl zvolen zku$ebni vzorek BA a pro zkousku tvrdosti
kvadr o rozmérech 35x35x15mm (viz obr. 29). Tyto zkuSebni vzorky byly
vymodelovany pomoci softwaru SolidWorks 2017. Pro porovnani kvality jednotlivych
technologii 3D tisku byl zvoleny model Peltonovy turbiny, z divodu nizkého stoupani
lopatek turbiny. Toto nizké stoupani je idedlni pro porovnani kvality tisku. Model
Peltonovy turbiny byl pfevzat z webu thingiverse.com, kde se vyskytuje celd tfada jiz

vymodelovanych soucasti, které jsou vhodné k vyuziti 3D tisku.

Obrazek 29 - Vytisténa télesa pro praktickou cast

Dale bylo zapotiebi pfipravit modely k tisku na jednotlivych 3D tiskarnach, avSak u

kazdé technologie se ptiprava modelli zdsadné 1isi.
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4.1.1 FDM

Kvyzkumu byla pouzita profesionalni 3D tiskarna od spole¢nosti Stratasys
s modelovym oznac¢enim Dimension BST 1200es (viz obr 30), kterd disponuje dvojitym
extrudérem, zarucujici tisk nejen stavéciho materidlu, ale zaroven 1 materialu podptirného,
ktery je vyuzivan pro tisk modeld slozitych tvard. Tiskarna o tiskovém objemu

254x254x305mm je primarné uréena pro tisk z materialu PC, ABS a jim podobnych.

Obrazek 30 - Dimension BST 1200es

Tyto tiskarny od spolecnosti Stratasys vyuzivaji k tvorbé automatickych podpor a
nasledného ziskani G-kodu, ktery zarucuje pohyby extrudéru, software Insight. V tomto
programu byly modely zkuSebnich téles nakrajeny na jednotlivé vrstvy. Standartné se
zvolila vrstva krajeni 0,254 mm, avSak u jedné sady zkuSebnich vzorki se zvolila tlustsi

vrstva nakrajeni 0,3302 mm, a to z divodu nasledného porovnani mechanickych vlastnosti.

Obrazek 31 — Nakrajeni modelu v Insight

1s8
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Tloustka nakrdjeni 0,3302 mm se vyuziva pro tisk objemnéjSich modelti a oproti
tloustce 0,254 mm urychli cely proces tisku az o 30 %. Po nakréjeni jednotlivych vrstev se
nastavily parametry tisku. Tloustky jednotlivych kontur mize byt u této 3D tiskarny
vrozmezi od 0,3658 mm do 0,9408. Pouzita byla tloustka kontury 0,5158 mm,
rastr 0,4064 mm a ostatni parametry viz obr. 32. K tisku zkusSebnich téles se pouzil tiskovy
styl Solid, ktery by m¢l mit hustsi a pevnéjsi strukturu tisku.

Obrazek 32 - Parametry tisku FDM
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Po vypocitani jednotlivych vrstev a drah extrudéru se pro odeslani tisku do 3D
tiskdrny a nasledné nastaveni pozice tisku vyuziva software Control Center. Zde se
zobrazuje planovany cas tisku, spotfebovany materidl, zbyvajici material, teploty v 3D

tiskarné atd.

U tisku touto technologii se pouZzily materialy od ¢eského vyrobce Fillamentum, a to
material ASA — white aluminium, ASA — metalic grey, ABS — green a kombinace
materiald PC/ABS. Dva materidly ASA s rozdilem barvy se pouzily z diivodu porovnani
mechanickych vlastnosti téchto barev, protoze Se obcCas stavd, Ze mechanické vlastnosti
stejnych druhti materidlu se lisi pti odlisné barve.

Nasledny tisk z materiali ABS a ASA probéhl bez problému, avsak u materialu

PC/ABS, ktery ma vysokou teplotni roztaznost, se podle ocekavani tisténé modely
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ohybaly, kroutily a odlupovaly se od tiskové podlozky (viz obr.33). Tento jev je pro tento

material typicky, a proto je také méné oblibenym materialem v oblasti 3D tisku.

Obrazek 33 - Problém u tisku FDM

i

Po wvytisténi zkuSebnich vzorki, byla ¢ast vzorkli z materidlu ASA smacena do
ethylmethylketonu, ktery zaru¢i vyhlazeni jednotlivych vrstev a nasledny povrch je hladky

a leskly, avSak nebylo jisté, zda se po tomto tikonu také nezméni mechanické vlastnosti.

4.1.2 SLA

vvvvvv

Podpory se zde museji vytvaret manudlné¢ a doporucuje se zde podporovat nejen ¢asti,
které jsou v pievisu, ale i celé zdkladny modeld. Pro tvotfeni podpor byl vyuzit software
Materialize Magic 21, ktery je pro tvorbu podpor a naslednych uprav modelt pro 3D tisk
idedlni. U télesa pro zkousku tahem byla vytvofena tzv. linkova podpora, pro kvadr ke
zkousce tvrdosti vyuzita blokova podpora a k podpoteni Peltonovy turbiny byla zvolena
kombinace obou téchto druhti podpor (viz obr. 34).

Obrazek 34 - Podpory u tisku SLA
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K tisku byla vyuzita tiskarna EnvisionTec Perfactory 4 (viz obr. 35), ktera vyuziva
k vytvrzeni tekuté pryskytice osvit pomoci projektoru. Tato tiskarna disponuje tiskovou
platformou o velikosti 114 x 72 mm, rozlisenim 900 DPI a moznosti tisknout vrstvy az

25um tenké.

Obrazek 35 - EnvisionTec Perfactory 4

K vypocteni jednotlivych vrstev slouzi software Perfactory RP. V tomto programu je
déle nutné nadefinovat jednotlivé ¢asy osvitt. Toto nastaveni se nazyva Buildstyle a je pro
kazdy material odlisny. Zde se také jednotlivé modely rozmisti na platformu (viz obr. 36).
Po vypocteni jednotlivych vrstev se k poslani tohoto souboru do 3D tiskarny vyuziva

softwaru Perfactory Direct.

Obrazek 36 - Perfactory RP

xxxxxxxxx

Pfed samotnym tiskem je dulezité tiskarnu kalibrovat na pfedepsanou silu osvitu. Této

kalibrace je docileno pomoci senzoru, ktery je postupné umistovan na kalibra¢ni desce
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pfesné tam, kam projektor promitd jednotlivé kalibracni skvrny. U kazdého materidlu se

tato kalibrace provadi na odlisnou silu osvitu.

K tisku byl pouzit origindlni materidl Envisiontech RCP30, coz je teplotné odolny
keramicky materidl oranzové barvy, ktery se hodi na master modely pro odlévané a
vstiikované formy, avSak je velmi drahy. Cena tohoto materidlu se pohybuje nad
10 000 K¢ za 1 litr. Jako druhy material byl pouzit M70, ktery neni tolik teplotné odolny,
kdyz pti cca 80 °C mékne a dd se mirné tvarovat, ale ma velmi podobné kvalitativni
vlastnosti a lze také vyuzit pro master modely pro odlévani. Jednd se o neoriginalni
material dovaZeny z Ciny a cena tohoto materialu je mnohonasobné nizsi (okolo 1 000 K&
za 1 litr), a proto je velice zajimavy k porovnani mechanickych vlastnosti pfi naslednych

zkouskéach.

U obou materiald byla tloustka jedné vrstvy nastavena na 25 pm. U materidlu M70
byla nastavena doba osvitu na 4 s, pauzu pied expozici 3 S a sila osvitu na 750 mV. U
materialu RCP 30 byla uréena doba osvitu na 5 S, pauza ptred expozici 8 s a sila osvitu
650 mV.

Cas tisku Peltonovy turbiny na tiskarné EnvisionTech byl 4 hodiny a 54 minut a
samotny tisk nebyl ovlivnény Zadnymi problémy, avSak po vytisténi je vzdy zapotiebi
odstranit ptebyte¢né podpory, coz je mnohdy velice naro¢né a vyskytuje se zde vysoké

riziko nasledného poskozeni vytisténého modelu (viz obr. 37).

Obrazek 37 - Priubéh tisku a odstranéni podpor SLA

Po vytisténi modelt bézné nésleduje proces tzv. vytvrzeni, které se provadi ve
specidlnim pfistroji za pomoci zableski UV lampy. Toto vytvrzeni ma za cil zlepsit
teplotni odolnost materidlu a zaroven jeho tvrdost. K vyzkumu toho, jak se zméni tvrdost
po tomto procesu se jedna sada zkuSebnich vzorki z tohoto vytvrzeni vynechala, aby byla

moznost nasledného porovnani.
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4.1.3 MJP

Zde na rozdil od ptedeslych technologii 3D tisku, neni zapotiebi Zadn4 ptiprava 3D
modelt. Do tiskového programu Client Manager se pouze nahraji 3D modely ve formatu
STL, vybere se pozadované rozliSeni a nasledné se data odeslou do 3D tiskarny (viz

obr. 38). Potebné podpory se vypocitaji automaticky, bez nutnosti zasahu obsluhy.

Obrazek 38 - Client Manager pro MJP tisk
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K tisku touto technologii se vyuzila tiskarna ProJet 3510 SD (viz obr. 39), disponujici
zasobnikem az pro 4 rizné materialy. Tiskova platforma je o rozmérech 275x150mm. Je
mozné volit ze tfi riznych rozliseni tisku — HD (375x375x790 DPI), UHD
(750 x 750 x 890 DPI) a XHD (750 x 750 x 1600 DPI) s tloustkami 32, 29 a 16pm.

Obrdzek 39 - ProJet 3510 SD
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K tisku byl pouzit stavéci material VisiJet M5 MX, coz je odolny plastovy material
idealni pro funk¢ni testovani s typicky plastovym vzhledem a podplrny voskovy material

VisiJet S300. Tisk byl nastaven na nejvyssi rozliseni XHD (750 x 750 x 1600 DPI).

Vv

17 hodin a 16 minut. Samotny tisk vSech zkuSebnich vzorki i Peltonovy turbiny se obeSel
bez problému. Jak je na obr. vidét, tak s tiSténym modelem se tiskne i mfizka, ktera se
vklada automaticky pii kazdém tisku (viz obr. 40). Na této miizce se nasledn¢ zkouma, zda
piezoelektricka hlava tiskne na vSech mistech stejné a nedochéazi naptiklad k ucpani

jednotlivych trysek, coz je Casty problém u téchto tiskaren.

Obrazek 40 - Vytisteny model MJP

-

Po vytisténi modeld, je nutné odstranit prebyte¢ny podpirny material. Toho se docili
Vv tepelné peci nastavené na cca 80 °C, kdy pfi této teploté podplrny material roztaje, avSak
Vv této peci se nedocili uplného odstranéni podplrného materidlu z modelu. Proto se dale
model ponotuje do rozehiaté olejové lazné€, kde se podpiirny materidl definitivné oddéli od
modelu. Nevyhodou tohoto postupu je vyskyt mozné deformace modelti vlivem pulisobiciho
tepla a zaroven jsou modely po maceni v olejové lazni mastné, proto je vhodné jesté

vytisténé modely odmastit.
4.2 Zkouska tahem

U zkousky tahem bylo postupovano dle normy CSN EN ISO 527, ktera detailné
popisuje tuto zkousku, ktera je jednou z nejpouzivanéjsSich statickych zkousek vSech druhti
materiali. Za cil je ziskat tahové diagramy, stanovit a porovnat mezi sebou mez pevnosti

material riznych technologii a jejich taznost.
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4.2.1 ZkuSebni téleso

Pro zkousku tahem jsou rozméry zku$ebniho télesa dany normou CSN EN ISO 572-2.
Idealnimi rozméry pro zkouSku tahem jsou rozméry zkuSebniho télesa typu A nebo B,
avSak u téchto typt zkusebnich téles by nastal u SLA tiskarny problém, kdy by se zkusebni
téleso neveslo na tiskovou platformu. Proto bylo zvoleno zkuSebni téleso typu BA (viz
obr. 41)

Obrdazek 41 - Rozmeéry zkusebniho vzorku zkousky tahem
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Z kazdého materialu bylo vytisténo deset zkuSebnich vzorkid (viz obr. 42). Celkem
bylo zkouseno 11 sad zkusebnich vzorkd, které netvofily pouze rizné materialy z riznych
technologii 3D tisku, ale i rizné nastaveni tisku, nasledné upravy (vytvrzeni ¢i vyhlazeni)

nebo rizné geometrie tisku.

Obrazek 42 - Vytisténé vzorky pro zkousku tahem

L

4.2.2 Universalni zkuSebni stroj

K provedeni zkouSky tahem byl pouzit universalni zkuSebni stroj od spolecnosti
LaborTech (viz obr. 43). Zkouska se provadela pifi pokojové teploté cca 23 °C a vlhkosti
piiblizné¢ 55 %. Pro zkouSku se pouzily dvé rizné rychlosti zatizeni. Nejprve se

postupovalo s rychlosti zatézovani 1 mm/min a poté pro srovnani vysledkt s rychlosti 10
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mm/min. Pocet zkuSebnich vzorkl v jedné sad€ provadénych zkousek se urcil na 5 kusi,

coz odpovida dané normé.

Obrazek 43 - Trhact stroj LaborTech

ZkuSebni vzorky se upeviiuji mezi Celistmi zkuSebniho stroje a nasledné oddalovani
téchto Celisti zaruci pfetrZzeni zkuSebniho vzorku. PfetrZzeni zkuSebni ty¢e musi nastat

Vv oblasti mezi krcky zkusebnich vzorki (viz obr. 44).

Obrazek 44 - Pretrhané vzorky

Vysledné hodnoty zkousky tahem se zapisuji do informacniho zatizeni s ptisluSnym
softwarem (v tomto ptipadé se jedna o software Test & Motion), kde se vytvoii tahovy
diagram (viz obr. 45).
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Obrdzek 45 - Test & Motion - Tahova zkouska
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4.3 Zkouska tvrdosti vnikanim kuli¢ky

K uréeni tvrdosti se uzila metoda vnikani kuli¢ky, ktera je popsana normou CSN EN
ISO 6506. Jako zkuSebni t€leso byl zvolen kvadr o rozmérech 35 x 35 x 15 mm (viz
obr.46).

Obrazek 46 - Kvadry pro zkousku tvrdosti

4.3.1 Tvrdomér

K této zkousce se vyuzil stolni tvrdomér DuraJet G5 od spolecnosti EmcoTest (viz
obr.47). Jedna se o univerzalni tvrdomér s moznosti méfeni dle Brinella, Rockwella i
Vickerse s rozsahem zkuSebnich zatizeni od 9,8 N do 2450 N. Tvrdomér po vtisknuti

télesa automaticky vyhodnocuje primér vtisku a tim tak urychluje cely proces méteni.
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Obrazek 47 - Tvrdomer DuraJet

Jako vnikajici téleso se pouzila diamantova kulicka o priméru 5 mm, zkuSebni
zatizeni o velikosti 132 N a Casu zatizeni 37 s. Pocet zkuSebnich méfeni jednoho materialu

se stanovilo na deset.
4.4 ZkouSené materialy

U technologie FDM byly porovnavany velice podobné materialy. Byly jimi ABS,
ASA a kombinace PC/ABS. Zajimavé bylo sledovat, jak se zméni vysledky provedenych
zkousek pifi zvoleni tlustsi vrstvy tisku, a predev§im pii vyhlazeni vrstev
ethylmethylketonem. Dale se u materidlu ASA zvolily dvé barevné varianty, u kterych

bylo zkoumano, zda maji stejné mechanické vlastnosti.

U technologie SLA byly porovnavany materidly M70 a RCP30. Material M70 je
neoriginalni velice levny material, avSak jeho tiskové a kvalitativni vlastnosti jsou velice
privétivé. Material RCP30 je originalni keramicky material od spole¢nosti EnvisionTech,
avSak jeho cena je mnohondsobné vyssi nez u materialu M70. Je tedy zajimavé zkoumat,
zda levny material M70 bude mit podobné mechanické vlastnosti jako drahy origindlni
RCP30. Dale se porovnava vliv ndsledného vytvrzeni a poloha tisku na vySku od polohy na

plocho.

U technologie MJP se pouzil k porovnani s materidly z ostatnich technologii materiél

VisiJet M5 MX. Zasadni porovnani mechanickych vlastnosti zde ptichazi s technologii
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SLA, kterou MJP alternuje pfi tisku velmi sloZitych modelt na podpofeni, které by bylo

slozité aZ nemozné.
4.5 Vyzkum kvality povrchu

Porovnani jednotlivych technologii 3D tisku z hlediska kvality tisku bylo provedeno
pomoci mikroskopu Zeiss Stemi 508 na modelu Peltonovy turbiny, ktera byla vytiSténa
z materidllt ASA, M70 a VisiJet M5 MX, pfedstavujici kazdy jednu technologii 3D tisku
(viz obr. 48).

Obrazek 48 - Vytisténa Peltonova turbina

Jiz po vytisténi je patrny rozdil v kvalit¢ povrchu jednotlivych turbin, avSak pro
detailngjsi porovnani povrchu bylo vyuzito mikroskopu Zeiss Stemi 508 S moznosti

zvétSeni od 0,63x do 5x (viz obr. 49).

Obrazek 49 - Mikroskop Zeiss 508

Pro porovnani na Peltonové turbin€é pomoci mikroskopu byly vyuzity lopatky turbiny,
kde je velmi nizké stoupani, tudiz je pfikladné viditelny rozdil mezi vrstvami. Na

mikroskopu se pouzilo zvétSeni 0,63X, tak aby byly patrné jednotlivé vrstvy materidlu.
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4.6 Vyzkum vnitini struktury pomoci SEM

Z pretrhnutych vzorkl ze zkouSky tahem se zkoumala vnitini struktura vytisknutych
vzorkl z riznych technologii. Nejprve vSak bylo nutné vzorky dikladné ocistit, odmastit a
zlatem pokovovat. To probéhlo ve specialnim piistroji Quorum Q150Res, ktery je piimo

ur¢eny pro pokovovani vzorkl pro metodu SEM (viz obr. 50).

Obrazek 50 - Pokovovaci pristroj Quorum Q150Res

Parametry pokovovani byly nastaveny takto:

Tabulka 3 - Parametry pokovovani

Material Gold |GasBleed Time 15s
Sputter Current| 20mA |Stage Rotated Speed 60
Sputter Time 60s  |Pump Hold Time 2
Tooling Factor 1,00 |VentTime 70
Pump Hole NO |Bleed Gas Flush Cycles 0

Pozlacené vzorky se poté upevnily na hlinikové desti¢ky, pfipevnili vodici paskou a
byly vsunuty do komory SEMu. K obrazové analyze vnitini struktury vzorka se vyuzil
systtm SEM TESCAN MIRA3 GTX (viz obr 51).
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Obrazek 51 - SEM TESCAN MIRA3 GTX

Parametry zvétseni u jednotlivych snimki byly nastaveny takto:

Tabulka 4 - Parametry zvétseni SEM

Snimek 1 | Snimek 2
SEM HV 10 kV 10 kV
SEM MAG 55x 4 000x
Viewfield | 4,99 mm 69,2 um
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5 VYSLEDKY A DISKUSE

Tato Cast diplomové prace se zabyva vyhodnocenim namétenych hodnot ze zkouSky
tahem, zkousky tvrdosti metodou vtlaCovanim kulicky a vyzkumu kvality povrchu a vnitini
struktury. Z namétenych a vypoctenych hodnot se dale vypocital aritmeticky pramér a

smérodatna odchylka. VSechny vysledky se nasledné zahrnuly do grafti v Microsoft Excel.
5.1 Vyhodnoceni zkousky tahem

Vysledkem tahové zkousky je tahovy diagram, ze kterého lze odecist maximalni
zatézujici silu pii pietrzeni zkuSebniho vzorku a jeho prodlouzeni. Déle se z primérnych
hodnot vypocitala mez pevnosti a procentudlni taznost materialti. Vysledky se dale

porovnavaji v jednotlivych grafech.

Graf 1 - Tahovy diagram materialit FDM

TAHOVY DIAGRAM MATERIALU FDM
500
450
400
z 350 ﬁ
- 300 \
:E 250
::13; 200 ﬁ ‘—.\I
N 150 j
100
50
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Prodlouzeni [mm]
= ABS e ASA-yrstva 0,3
e ASA-white al. ASA-metalic grey
e ASA-vyhlazené vrstvy em===PC/ABS

Graf 1. vykazuje priibéh tahovych zkousSek u materidlti tisknutych technologii FDM. U
materiali ASA a ABS doslo k uplnému pietrzeni, avSak u materialu PC/ABS doslo

k pretrzeni jen vnitinich vlaken a obvodova vlakna byla dale protahovana.
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Graf 2 - Tahovy diagram materialit SLA
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Z grafu 2 lze odecist tahové diagramy materidlli z tekutych pryskyfic technologie
SLA. U materidlu RCP30 lze spatfit pfetrZzeni aZ po zploSténi kiivky, kdezto u materialu
M70 dochazi k pretrzeni okamZité pii dosaZeni maximalniho zatizeni. Oproti strunnym

materialim FDM zde absentuje zaobleni kiivky pied pretrzenim vzork.

Graf 3 - Tahovy diagram materialu MJP — VisiJet M5 MX

MJP - VISUET M5 MX
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Z grafu 3 znazornujici pribeh tahové zkouSky materidlu VisiJet M5 MX je patrné, ze
k pfetrzeni zkuSebniho vzorku dochazi po zplosténi kiivky. I zde dochazi k pietrzeni bez

zaobleni kiivky na konci diagramu.
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Graf 4 - Taznost materialii 3D tisku

Taznost A [%]
12
10
8
6
4
| I i
0
VQ’% (J\V?’C) .\@’Z’\ @0,3’ -c,oéé < S Oz(‘\e Ozéz \\\\%9) (32"’0 %®+
< A & 2> & \\‘(”A @(‘A < € Q§®
X K & NG o 4\‘5\\

Z Grafu 4 je mozné porovnat taznost v§ech primérnych hodnot zkusebnich vzorkd se
smérodatnou odchylkou. Lze z n€ho vy¢ist, ze daleko nejvyssi taznost piedstavuje material
PC/ABS ztechnologie FDM, kdy Kk pretrzeni doSlo pouze u vnitinich vlaken, natoz
obvodova vlakna se dale protahovala. Material ASA, ktery vychazi z ptivodniho ABS
vykazuje asi 0 3 % vyssi taznost nez material ABS. U materiald ASA doslo k zajimavému
zjisténi, kdy barevna varianta white aluminium méa o cca 1,5 % niz8i taZnost oproti
barevnému provedeni metalic grey. U vyhlazenych vrstev materidlu ASA pomoci

ethylmethylketonu se taznost oproti ptivodnimu materialu nijak vyrazné nezménila.

U technologie SLA vykazuje originalni material RCP30 v priméru asi o 4 % vyssi
taznost nez material M70 a je v tomto ohledu srovnatelny s materialy ASA u technologie
FDM. U vytvrzenych vzorkidl materidlu M70 pomoci UV svétla je znany pokles taznosti
oproti puvodnim vzorkiim, a to téméf o 2 %. Jesté vétsi pokles je zaznamenan u vzorku

vytisténych na vysku, coz odpovida logickym piedpokladiim.

U technologie MJP vzorky z materialu VisiJet M5 MX zaznamenaly podobnou taznost
jako u materialu RCP 30 technologie SLA a materidly ASA technologie FDM.
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Graf 5 - Mez pevnosti materialii 3D tisku
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Na grafu 5 jsou zobrazeny primérné meze pevnosti zkuSebnich vzorku a jejich
smérodatné odchylky. Mezi materialy technologie FDM zde podle ptedpokladi vykazuje
nejvys§i mez pevnosti material PC/ABS. Material ABS vykazuje mez pevnosti 0 cca
7 MPa vys$i nez u materidlu ASA, ktery ztohoto materidlu vychazi. Tlustsi vrstva
nakrajeni vzorkd u materidlu ASA zapfticinila nepatrné vyssi mez pevnosti, nopak u vzorktl
s vyhlazenymi vrstvami pomoci ethylmathylketonu se prokazuje o cca 10 MPa niz§i mez
pevnosti, nez je tomu u vzorkl bez provedeni této Gpravy. Meze pevnosti u ruznych

barevnych variant jsou v tomto pfipad¢ na rozdil od jejich taznosti podobné.

U technologie SLA je zgrafu patrné, ze mez pevnosti u materialu RCP30 je
srovnatelna s materialem M70. Nasledné vytvrzeni vak snizilo mez pevnosti v tahu 0 cca
5 MPa, nez je tomu u nevytvrzenych vzorkil z materidlu M70. Také u vzorkd, které byly
vytistény na vysku se mez pevnosti vyrazné¢ zmensila. Rozdil téchto hodnot je témét
10 MPa. Materidly tekutych pryskyfic u technologie SLA celkové vykazuji vyssi meze

pevnosti nez bézné materidly ASA pouZzivané u technologie FDM.

Nejvyssi mez pevnosti vykazuje material VisiJet 5 MX z technologie MJP, ktery ma
oproti material z pryskyfice mez pevnosti v tahu az o 30 MPa vyss$i a od béznych

materiali ASA dokonce o 40 MPa vyssi.
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5.2 Vyhodnoceni zkousky tvrdosti

Graf 6 - Tvrdost materialit 3D tisku
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Z grafu vyplyva, ze nejvyssi tvrdost ma material PC/ABS z technologie FDM, M70
z SLA a material Polyjet z technologie MJP. Co se tyka porovnani jednotlivych uprav
materialtl u technologie FDM, tak vyhlazeni vrstev ethylmethylketonem nema zasadn&jsi
vliv na tvrdost materialu. Zajimavé zjisténi je dale u rozdilu tvrdosti jednotlivych barev
materialu ASA. Z tohoto vyzkumu vyplyva, Ze material ASA v barevné variant¢ white
aluminium je cca 0 10 N tvrdsi nez varianta metalic grey. Tloustka jednotlivych vrstev ma
také zasadni vliv na tvrdost tiSténych materidll. Vytistény kvadr s tlouStkou vrstvy
0,3302 mm ma vétsi tvrdost cca 0 20 N, nez kvadr s vrstvami 0,254. Co se tyka porovnani
materiali ASA a ABS, tak material ASA ma nizsi tvrdost, ale jeho tiskové vlastnosti oproti

ABS nebo i PC/ABS jsou o poznani lepsi.

Co se tyka materiali pryskyfic u technologie SLA, tak zde doslo k velice zajimavému
zjisténi, kdy levny materidl M70 ma daleko vétsi tvrdost nez originalni material RCP30.
Déle se zjistilo, ze vytvrzeni modelii Z materialu M70, pomoci svételnych zableskit UV
lampy, zvysi jejich tvrdost o cca 20 N, coz zistalo mirn¢ za ocekavanim. Da se
predpokladat, Ze vytvrzeni slouzi predevsim k dosaZeni vétSich teplotnich odolnosti nez ke

zvySeni tvrdosti materialu.
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5.3 Vyhodnoceni kvality povrchu

Pod mikroskopem Zeiss Stemi 508 se pod zvétsenim 0,63x zkoumal povrch lopatek
Peltonovy turbiny. Na obr. 52 je vidét rozdil v nanasSeni vrstev materialu a jejich kvality
mezi jednotlivymi technologiemi 3D tisku FDM, SLA a MJP. U technologie FDM jsou
velmi vyrazné vidét jednotlivé vrstvy a zaroven lze pozorovat obCasné nedoléhani
materidlu. S porovndnim s ostatnimi technologiemi lze pravé tento obrazek posoudit jako
nejméné kvalitni povrch. U technologie SLA lze pozorovat velmi tenké linky vrstev, které
Jsou bez priblizeni pomoci mikroskopu béZznym okem zcela neviditelné. U MIJP tisku se na
rozdil od pifedeslych technologii nedaji pfesné urcit jednotlivé vrstvy, a to pfedev§im v
dusledku velmi porovitého povrchu, avsak oproti technologii FDM je tento povrch

jednolity a daleko hladsi.

Obrazek 52 - Vyzkum kvality povrchu FDM, SLA a MJP

0.5 mm
—

Z tohoto vyzkumu lze uréit, ze nejvice kvalitni povrch vytisku je u technologie SLA,
kdy je povrch velmi hladky. U vytisku z MJP tiskarny je zna¢na porovitost a nejméné
kvalitni povrch je u modelu zFDM tiskdrny. Detailnéjsi vysledky vSak vyplynou

Z porovnani vnitini struktury pomoci SEM.
5.4 Vyhodnoceni vnitini struktury pomoci SEM

Jiz z mensiho pfiblizeni (MAG 55X) je patrny velky rozdil ve struktufe jednotlivych
technologii 3D tisku. U metody FDM jsou vidél velmi silné vrstvy nandsSené struny a lom
je nepravidelny. Podle ocekdvani ma tato technologie kvalitativné nejhorS$i vnitini

strukturu oproti technologiim SLA a MJP (viz obr. 53).
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Obrazek 53 - Pohled na vnitrni strukturu technologii FDM, SLA a MJP

SEM HV: 10.0 kv WD: 20.00 mm MIRA3 TESCAN  SEM HV: 10.0 kV WD: 20.00 mm | MIRA3 TESCAN ~ SEM HV: 10.0 kV WD: 20,00 mm ~ MIRA3 TESCAM|
SEM MAG: 85 x Det SE 1 mm SEM MAG: 55 x Det: SE |1 mm SEM MAG: 55 x Det: SE 1mm
View fleld: 499 mm 1 Faculty of Englneering , CZU Prague View field: 5.03 mm 1 |  Faculty of Engineering , CZU Prague View field: 4.99 mm 1 Faculty of Engineering , CZU Prague

Pfi detailnéjSim zkoumdni a mnohonasobné vétsim piiblizeni (MAG 4000x) lze u
technologie FDM a materidlu ASA, ktery vychazi z plivodniho materidlu ABS, vidét
ptisady, které zarucuji lepsi tiskové vlastnosti tohoto materialu oproti ABS. Struktura je
velmi Clenitd a porovitd. Oproti ostatnim technologiim zde zcela absentuji hladkd mista,

coz dokazuje piedeslé tvrzeni o nejhorsi kvalité mezi technologiemi (viz obr. 54).

Obrazek 54 - Vnitini struktura technologie FDM

SEM HV: 10.0 kV WD: 20.08 mm | | MIRA3 TESCAN|

SEM MAG: 4.00 kx Det: SE 20 pm
View field: 69.2 pym a4 Faculty of Engineering , CZU Prague

V detailu u technologie SLA a materialu M70 je vidét velké mnozstvi hladkych ploch,
které jsou zaroven vétSich rozmérii. Také se u této technologie vyskytuje jen malé
mnozstvi trhlin, coz potvrzuje piedpoklad, Ze tato technologie je z pohledu kvality tisku

nejkvalitnéjsi (viz obr. 55).
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Obrdazek 55 - Vnitrni struktura technologie SLA

. £ N v A
SEM HV: 10.0 kV WD: 19.97 mm MIRA3 TESCAN|
SEM MAG: 4.00 kx Det: SE 20 ym
View field: 69.2 ym 8 Faculty of Engineering , CZU Prague

U technologie MJP a materialu VisiJet M5 MX je patrné vet$i mnozstvi trhlin.
Struktura je z velké Casti hladka, avSak tyto hladké casti jsou oproti technologii SLA
mensich rozmérli a zaroven se zde vyskytuje zna¢né mnozstvi trhlin, coz stavi tuto

technologii a material kvalitativné za technologii SLA. (viz obr. 56).

Obrdazek 56 - Vnitrni struktura technologie MJP

&

¢
§ ¢ ” e 4 >
SEM HV: 10.0 kV WD: 20.10 mm ’ MIRA3 TESCAN|

SEM MAG: 4.00 kx Det: SE 20 pm
View field: 69.2 ym 7 Faculty of Engineering , CZU Prague

Z tohoto vyzkumu je mozné konstatovat, Ze po porovnani jednotlivych snimki
vnitinich struktur sledovanych vzorku je nejkvalitnéjsi technologie 3D tisku metoda SLA.
Podobnych vysledk, avsak o néco méné kvalitnich se dosahlo u vzorku z technologie
MJP. Porovnavany vzorek technologie FDM z tohoto vyzkumu vysel podle piedpokladu

jako nejméné kvalitni, kdyZ strukturu tvoii jednotlivé tlusté vrstvy nanaSeného filamentu.
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6 ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva vyzkumem mechanickych vlastnosti raznych
technologii 3D tisku a nasledného porovnani z pohledu kvality tisku. U technologie FDM
byly zkouméany materialy ABS, ASA a PC/ABS. U materidlu ASA se dale porovnaval vliv
vyhlazeni jednotlivych vrstev na zménu mechanickych vlastnosti. U tohoto vyzkumu doslo
k zavéru, Ze vyhlazeni vrstev pomoci ethylmethylketonu nema zasadni vliv na zménu
mechanickych vlastnosti oproti ptivodnimu materialu. Déle se zjistilo, ze material PC/ABS
ma horsi tiskové vlastnosti oproti materialim ASA nebo ABS, ale jejich mez pevnosti vV
tahu a taznost je daleko vétsi. Material ASA, ktery vychazi z pivodniho ABS, ale je

upraven tak aby jeho tiskové vlastnosti byly lepsi, vychédzi v tomto vyzkumu jako materidl

cvwr

U technologie SLA se porovnaval origindlni materiall RCP30 od spolecnosti
EnvisionTec s neoriginalnim a podstatné levnéj$im materialem M70. Vyzkum prokazal, ze
neoriginalni material M70 vykazuje vyssi tvrdost 1 pevnost neZ materidl RCP 30, coZ se
pred zkouSenim nepiedpoklédalo, avSak material RCP30 je vice tazny. Dale se zkoumal
vliv nasledného vytvrzeni pomoci UV zableskii na jeho tvrdost. Z vyzkumu plyne, Ze se
tvrdost po tomto procesu zvysi, av§ak ptivodni pfedpoklad pocital s jesté vétsim zvySenim.
Da se pfedpokladat, ze vytvrzeni modelll slouZi spiSe pro zvySeni teplotni odolnosti
tisténych master modelli pro nasledné odlévani. Pii porovnani s materidly z FDM

technologie zde vykazuji tekuté pryskytice daleko nizsi taznost.

U technologie MJP s materidlem VisiJet M5 MX doslo ke zjisténi vysoké tvrdosti,
pevnosti v tahu a podobné hodnoty taznosti jako u materialu RCP30 a ASA.

U vyzkumu kvality povrchu a vnitini struktury se prokazal pivodni pfedpoklad a
technologie SLA zde dosahla nejlepSich vysledkl. Technologie MJP, ktera Casto alternuje
technologii SLA, nepatrné¢ za technologii SLA kvalitativné zaostala. Technologie FDM
vzesla z tohoto vyzkumu kvality jako nejméné kvalitni technologie tisku, avSak pro tisk
funkénich prototypt a tisku vétSich modeli, které nevyzaduji vysokou kvalitu detailt

naprosto dostacujici.

Teoretické poznatky doplnéné praktickou casti, ve které se uskutecnily zkouSky

mechanickych vlastnosti a kvality tisku, prispé€li ke splnéni cile této prace.
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Seznam pouzitych zkratek

Symbol / Zkratka Jednotka Popis

A % taznost

D mm priamér kulicky

d mm pramér vtisku

F N zatizeni

Fm N maximalni zatézujici sila
Fo N predbézna sila zatizeni

Lo mm pocatecni délka tycCe

AL mm zména délky tyce

Re MPa mez kluzu v tahu

Rm MPa mez pevnosti v tahu

So mm? ptvodni plocha prifezu

Su mm? nejmensi plocha prifezu

Z % kontrakce

€ mm pomérné prodlouZeni

RP Rapid Prototyping

FDM Fused Deposition Modeling
MJP MuijtiJet Printing

SLA Stereolithography

ABS akrylonitril butadien styren
ASA akrylonitril styren akryl
PC polykarbonat

SEM Scanning electron microscope
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