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Abstrakt

Prace se zabyva 3D tiskem pomoci technologie FMD. Porovnavany jsou
materidly PLA a Pet-G. Déle je porovnavana poloha tisku, horizontalni a vertikalni.
Vysledky znacné ovliviuje také vyska vrstvy. Proto bude testovana vyssi vrstva

0,25 mm a nizsi vrstva 0,15 mm. Vysledky se ziskaji pomoci tahové zkousky.

Kli¢ova slova: 3D tisk, poloha tisku, vyska vrstvy, filament, 3D tiskarna, PLA,

Pet-G, tahova zkouska, zdvih, platforma
Abstrakt

This work inquires into the 3D printing by means of FMD technology. There
are compared PLA and Pet-G materials. Further, the horizontal and the vertical
printing positions are compared. The results are influenced by the height of the layer
as well. There are tested higher layer of 0.25mm and lower layer of 0.15mm. The

results are acquired by tensile test.

Keywords: 3D printing, printing position, height of the layer, filament, 3D
printer, PLA, Pet-G, tensile test, upstroke, platform
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Uvod

3D tisk je proces, pfi kterém se vytvati z digitdlniho 3D modelu model fyzicky.
Muze se zdat, ze 3D tisk je velice mlady, ale opak je pravdou. Prvni projekty se zacaly
objevovat pied n€kolika desitkami let. Do nedavna byly 3D tiskarny velice drahé, tisk
byl naro¢ny a velikost tiskaren také nebyla zanedbatelna. Az moderni technologie

napomohla rozsifit 3D tisk mezi komunity.

Cilem bakalatské prace je zjisténi pevnostni charakteristiky 3D modelii pii
pouziti dvou riznych materiald. Konkrétné se jedna o materialy PLA a PET-G. Tisk
probéhne na tiskarné Profi 3D Maker. Modely se budou tisknout v horizontdlni a
ve vertikalni poloze. Pouzita bude technologie FDM (Fused Deposition Modeling). Po
vytisknuti se modely podrobi trhaci zkouSce pro =ziskdni grafu pevnostni
charakteristiky. Naslednd data se porovnaji a zjisti se, kterd poloha tisku a ktery

Z materiadll vydrZzi vétsi tahové zatiZeni.



1. Historie 3D tisku

3D tisk je o mnoho stars$i technologie, nez si vétsina lidi mysli. Roku 1984 byla
vynalezena technologie stereolitografie (SLA), a to panem Chuckem Hullem. Tuto
technologii si patentoval a poté si zalozil firmu 3D System. Jeho firma v roce 1987
predstavila stroj SLA1. S néastupem této nové technologie se mnohé zmeénilo.
Vynalezci a designéfi si nyni mohli své ndvrhy vytvofit a otestovat. Nemuseli tak

investovat vysoké finanéni naklady. Firma nasledné vytvofila produkt pro Sirokou

vetejnost, byl to model SLA250. (Horne, 2017)

Roku 1988 si nechal Carl Deckard patentovat Selectiv Laser Sintering
technologii (SLS). Nasledng, 4 roky poté, roku 1992 patentovala firma Stratasys
technologii FDM. Diky témto patentiim byly vynalezeny tfi hlavni technologie pro 3D
tisk.

Z pocatku 21. stoleti vznikl projekt RepRap (replicating rapid prototyper), zde
se sdili navody a rady. Napftiklad jak si vytisknout nebo sestavit svoji 3D tiskarnu.

Tento projekt dal vzniknout komunitdm zabyvajicim se 3D tiskem a napomohl vyvoji

dalsich technologii 3D tisku. (Redwood, 2017)

Dtlezitym rokem byl rok 2009. Tehdy byla ukoncena platnost patentu

Mrwe

u FDM tiskéren, které se diky tomu staly levnéjsi a dostupnéjsi vetejnosti. V tomto
obdobi vznika v Ceské republice firma Original Priisa Research, jejimiz produkty jsou
3D tiskarny a jejich pfisluSenstvi. Vyznacuji se finan¢ni dostupnosti pro Sirokou

vefejnost a vysokou kvalitou. (Wallach, 2017)

V soucasnosti je 3D tisk uz docela rozsifenym odvétvim. Mnoho firem jiz 3D
tisku vyuzivad ve vyrobnich procesech. 3D tisk se za¢ina vyuzivat 1 v modernim

zdravotnictvi diky nizkym nékladim a veliké flexibilité tvari (Prusa, 2016).
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2. Technologie 3D tisku

Vsechny technologie 3D tisku maji stejny princip — postupné nanaSeni vrstev
na sebe. V dnesni dobé zatim nebyla vynalezena univerzalni technologie, ktera by byla
vhodna na vSechna pouziti. Nejrozsitenéjsi technologie 3D tisku mtizeme rozdé¢lit

podle toho, jaky pouzivame tiskovy material a jak ho budeme zpracovavat.
2.1 FDM (Fused Deposition Modeling)

V soucasné dob¢ jde o nejrozsifenéjsi a nejdostupnéjsi technologii 3D tisku.
Nékdy byva téz nazyvana jako FFF (Fused Filament Fabrication). Technologie
vyuziva roztavenych termoplastickych polymeru (tiskova struna), které jsou tiskovou

hlavou, za pomoci trysky, nanaseny na tiskovou podlozku ve tvaru zvoleného modelu.

FDM tiskarna je slozena ztiskové hlavy a platformy. Tiskovd hlava je

vybavena tryskou, v niz se tavi filament (tiskova struna). Podle typu konstrukce

tiskarny se platforma pfi tisku pohybuje vertikalné nebo horizontalné. (Redwood,

2017)

Filament nejdtive vlozime do drzaku u tiskarny. Zapneme tiskarnu a nechdme
trysku v tiskové hlavé (extruder) nazhavit. Kdyz je tryska nazhavena, zavedeme
filament do tiskové hlavy. Ta se pohybuje v osach X, Y, Z za pomoci krokovych
motorkd. Roztaveny filament je vytlacovan tryskou na platformu, na niz chladne a
nasledné tuhne. Kdyz extruder dokonci vrstvu, posune se o kousek vys (zalezi na typu
tiskarny, miize se posunout niz podloZzka). Na dokon€enou vrstvu je tisknuta vrstva
dalsi. Timto zplisobem se cely proces opakuje, az je cely model vytisknut. (Horne,

2017)

Do této tiskarny lze pouzit nepteberné mnozstvi filamentl riznych barev. U
této technologie se vyuziva tvorby podpor. Zvlasté u modeli se sloZitou a previslou

geometrii. Podpory vSak miizeme z modelu ru¢né odstranit. (Prusa, 2016)

11



Material Spool

Heater Element

Nozzle
Object/Model

~——— Support Material

Build Platform

Obrazek 1: Princip FMD tisku
Zdroj: THE TECHNOLOGY HOUSE (2020)

2.2  SLA (Stereolitografie)

Tato technologie funguje na principu vytvrzovani svétlocitlivé pryskyfice za
pomoci laseru. Tiskova plocha se pii kazdé vrstvé posune a probéhne vytvrzeni
fotopolymeru na ur¢enych mistech. Kdyz porovname tisk na této tiskarné s tiskem na
FMD tiskarné, tak tiskova plocha je mensi, tisk trva déle a pryskyfice je toxicka. Ale
navzdory tomu je tisk mnohem detailnéjsi. SLA tiskarny se pfevazné pouzivaji ve
Sperkafstvi a v medicingé. Vytisknuty model je velice hladky a detailni, nejsou na ném

tolik patrné jednotlivé vrstvy jako u FMD tisku. (Prusa, 2016)

Tiskova plocha je ponofena v kapalné pryskyfici. Ridici jednotkou Fizeny
paprsek ultrafialového laserového paprsku se za pomoci zrcadel usmérni na povrch
polymeru. V misté kontaktu paprsku s polymerem pryskyfice tuhne. Po vytvrzeni celé
vrstvy klesa tiskova plocha o uréenou vzdalenost. Tento proces se opakuje, dokud neni

model cely vytisknut. Po vytisknuti se musi model vytvrdit pod UV svétlem.

U této technologie je opét nutné vyuziti podpor, které se na konci procesu ruéné

odstrani. (Wallach, 2017)

12
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Obrazek 2: Princip SLA tisku
Zdroj: LASER PROTOTYPES (2012)

2.3 SLS (Selective Laser Sintering)

K dalsi technologii 3D tisku patii SLS. Nova vrstva se tvofi nanosem jemného

prasku. Ten se laserem spéka v téch mistech, kterd maji byt soucasti vytisku.

Tiskarna je tvofena silnym laserem, dvéma kadémi a valcem. Nejcastéji je
pouzit CO2 laser, ktery disponuje vykonem az 250 W. V prvni kadi se nachazi zdsoba
praskového materialu, proto ji nazyvame kad’ zasobovaci. Druhou kad’ nazyvame
stavebni kadi, zde se tiskne model. Pro roztirdni praSkového materialu po druhé kadi

slouzi valec. (3D Printing Industry, 2014)

Na zacatku tisku vélec rozprostie praskovy materidl v souvislé vrstvé po
stavebni kadi. Tiskovy praSek obsahuje malé kousky plastu, keramiky, skla, dokonce
1 kovu. Laserovy paprsek spéka prasek k sob¢ dle navrzeného modelu. Kdyz se vrstva
dokonci, stavebni podloZka klesa. Valec nanese novou vrstvu prasku na jiz vytvrzenou
vrstvu. Dalsi vrstva je opét spékana. Takto se cely proces opakuje, dokud neni hotov
finadlni model. Ten se po dokonceni ocisti od zbylého tiskového praSku. Ten lze
dokonceni tiskového procesu vyuzit pro dalsi tisk. Vytisk musime pted ociSténim

nechat zchladnout. (Redwood, 2017)

Velikou vyhodou u této technologie je to, ze prasek slouzi zaroven jako
podptirna struktura béhem tisku. Kvili tomu lze tisknout velice sloZzité tvary, které by
za pomoci jinych technologii neSlo vytvofit. Zaroven tak nemuze dojit k poskozeni

modelu pfi odstraiiovani podpor. (Prusa, 2016)

13
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Obrazek 3: Princip SLS tisku
Zdroj: ADDITIVE BLOG (2017)
3. Filament

V néasledujicim textu je pozornost vénovana pouze technologii FDM. U této
technologie se k tisku vyuZiva filamentu, coZ je tiskova struna. Ta ma kulaty primér a
prodava se namotana na civce. Na trhu lze sehnat nepfeberné mnozstvi barev a druhti
od riznych vyrobct. Popisi zde par nejvice pouzivanych filamentt a jejich vyhody a

nevyhody.
3.1 PLA (Polylactic acid)

Bezesporu nejpouzivangj$im a zaroven i nejoblibenéjSim materidlem je PLA
(kyselina polymlécnd). Syntetické PLA vlédkno bylo objeveno jiz v roce 1932. Zacalo
se pokusné pouzivat k vyrob¢ chirurgickych niti a implantatd. Dnes je tento material
hojné pouzivan tiskarskymi zacatecniky, protoze tisk s nim neni naro¢ny a zaroven je
levny. Jeho teplota tani je pomérné nizka, a to 180 °C az 200 °C. PLA ma malou
tepelnou roztaZznost, proto se pii tisku nijak nekrouti a neodlepuje se od podlozky.
Dnes se vyrabi z kukufi¢ného Skrobu a pfi tisku pfijemné voni. Jeho priméarni vyuZiti
je zaméfeno na baleni potravin s kratkou dobou trvanlivosti. PLA plasty nejsou
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toxické, mizeme je proto najit v podob¢ folii na vazeny syr, vanicek na salaty ¢i
kelimki pro rychlé obcerstveni. Dale se z PLA vyrabi umélé piibory a tacky.
Vytisknuté modely jsou vhodné k ukladani potravin. Oproti tomu jeho nevyhoda je
nizka tepelna odolnost. Mékne jiz pfi teploté¢ okolo 60 °C. Na to musime myslet pii
vybéru materidlu a také pti vybéru mista, kde bude findlni model umistén. PLA je sice
tvrdé, ale zaroven kiehké. Pfi namahani se neohyba, ale praskd. Zaroven je nejméné

odolny proti povétrnostnim vliviim a UV zateni. (Prusa, 2016)
3.2 PETG (Kopolyester)

Tento material se fadi do skupiny termoplastli. Vyzaduje piesnost na teplotu,
ta by méla byt 250 °C £ 10 °C. Zafind méknout okolo 220 °C. Je nachylny na tahani
vlaken pfi piejizdéni tiskové hlavy (stringovani). Jeho tepelnd roztaznost je pomérné
mald, proto se na tiskové podlozce nekrouti a neodlepuje. Stejné jako PLA je vhodny
na uchovavani potravin. Pti plisobeni sily nepraska, ale ohyba se. Nevyhodou u tohoto
materialu je jeho nerozpustnost v acetonu a nachylnost na poSkrabani. Diky dobrému

pfilnuti vrstev a zanedbatelné rozpustnosti ve vodé je vhodny pro vodotésné tisky.

(Kloski, 2017)
3.3  ABS (Akrylonitrilbutadienstyren)

Tento materidl 1ze pofidit za pomé&mé dostupnou cenu, je velice houzevnaty,
tuhy a zaroven lehky. Oproti tomu, tento polymer disponuje vysokou odolnosti proti
mechanickému poskozeni, zaroven je odolny proti kyselindm a hydroxidim. Teplota
zpracovani se pohybuje od 210 °C do 250 °C. Je mozné jej sehnat v nepireberném
mnozstvi barev od riznych vyrobcl. Modely vytvotfené z tohoto materidlu ztraceji
pevnost az okolo 98 °C, coz nabizi Siroké vyuziti. Naptiklad praveé z tohoto materialu
se vyrabi stavebnice LEGO. Nesporna vyhoda ABS je, Ze se rozpousti v acetonu. Da
se tak acetonem spojovat nebo vyhlazovat. Velkou nevyhodou je pomérné vysoka
uroven tepelné roztaznost. Ta zplisobuje odlepovani od podlozky a krouceni modelu

béhem tisku. Nezanedbatelny je také zapach pfi tisku. (MaterialPro3D, 2020)
3.4  Ostatni filamenty
341 Flex

Tento materidl se chova velice podobné jako guma. Pfi ohybu nepraska, ale

ohyb4 se. Je nabizen v nékolika stupnich tvrdosti. Cim je filament mé&kéi, tim je tisk
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telefony a mnoha dalsich véci. Nelze jej pouzit v tiskarnach s nepfimym podavacem.

Teplota zpracovani je velice podobna jako u PLA.

3.4.2 HIPS (hight impact polystyrene)

Jedna se o houZevnaty polystyrén s pfimési kaucuku. HIPS lze velice snadno
lepit i natirat. Je vhodny na tisk rozmérnéjsSich objekta, to diky své vyborné prostorové
stabilité a také diky nizké cené. Ta se pohybuje okolo 0,40 K¢&/g. Castéji je ale
vyuzivan pro tvorbu podpor. Tisk je podobny jako s ABS, avSak je velice snadno
rozpustitelny. Pouziva se také pfi tisku slozitych struktur. VétSinou se tiskne na
dvouhlavych tiskarnach, nejcastéji v kombinaci s ABS. Jde o pomérné lehky material,

ktery jde rozpustit lemonesolem. Teplota zpracovani je od 190 °C do 230 °C.
3.4.3 ASA (akrylonitril-styren-akrylat)

ASA byl vytvofen jako alternativa ABS, proto jsou jeho vlastnosti velice
podobné ABS. Jedna se o termoplast ktery je velice odolny proti UV zéfeni a vysokym
teplotam. Hodi se na tisk modelt, které budou umistény venku. Jeho ptednosti je dobra
rozmérova stabilita a kvalita tisku pfi narocnych detailech. Vysoka kvalita zastava i
pri tisku malych modelti. Zaroven je také odolny proti Zloutnuti. Nevyhoda je ovsem

V tom, Ze pfi rychlém zchlazeni mlze prasknout. Navic je pomérné drahy. (Redwood,
2017)

3.4.4 Nylon

Nylon je velice vSestrannym a odolnym materialem. Diky vysoké adhezi mize
byt tisknut ve velice tenkych vrstvach. MiZeme na néj nanést jakoukoliv kryci barvu.

Vytisknuté modely jsou na povrchu drsné, nasledné ale mohou byt vyhlazeny.

Nevyhodou u nylonu je to, Ze absorbuje vzdusnou vlhkost. To je komplikace
pii tisku, proto musi byt filament absolutné suchy. V opa¢ném ptipad¢ vzniknou na

materidlu bublinky. Musime tedy material uzavirat do obali, které jsou vzduchotésné.
3.45 PVA (Polyvinyl alkohol)

Je zcela rozpustny ve vod¢. Diky této vlastnosti se pouziva k tisku podpor u

slozitych modela. U téchto modelti je nasledné odstraiiovani podpor velice naro¢né.
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Proto se pouziva pravé PVA, které je nasledné rozpusténo ve vodé. Avsak k tisku
téchto modeld je nutné pouzit vice hlavové tiskarny. VéEtsinou se pouziva v kombinaci
s materialem PLA, ktery je vodou nerozpustny. PVA je zcela nepouzitelny na modely,
které¢ budou umistény venku. Teplota zpracovani je od 190 °C do 230 °C. (3D Printing
Industry, 2014)

3.4.6 Kompozitni materialy

Mezi kompozitni materidly patii napiiklad bronzefill, woodfill, copperfill a
mnoh¢é dalsi. Zaklad tvofi plast, do kterého jsou ptfidany ostatni materialy v podobé
prachu. Tyto materialy jsou velice abrazivni, proto pfi dlouhodobém tisku je nutno
pouzivat tvrzené trysky. Ty mohou byt naptiklad vytvofeny z rubinu. Po finalnich

upravach a lesténi jsou tyto materidly velmi vzhledné. (Prusa, 2016)
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4. Parametry FMD tisku

Kazda z metod vyzaduje rozdilné tiskové parametry a mé rozdilné naroky na
tiskové prostiedi. Orientace Vv nastaveni téchto parametrt je pro spravny tisk klicova.
Z hlediska tiskové metody FMD jsou dilezitymi parametry pfedevsim teplota trysky
a podlozky, vyska vrstvy, perimetry, vyplné a podpory. (Prusa, 2016)

4.1  Teplota trysky a podlozky

Kazdy vyrobce udava ke konkrétnimu typu filamentu optimalni teplotni rozsah
pro tisk. Pfi zméné teploty se budou ménit jednak vizualni vlastnosti, ale také
predevsim ty pevnostni. Béhem tisku se teplota trysky nejcastéji pohybuje vV rozmezi

od 200 °C do 240 °C a teplota podlozky okolo 40 °C — 100 °C. (Redwood, 2017)

Obrazek 4: Filament
Zdroj: PRUSA RESEARCH (2020)

4.2  Vyska vrstvy (Layer height)

Vyska tisku pfimo tmémné ovliviiuje dobu tisku. Jednotlivé vrstvy jsou vice
patrné, kdyz je vysSka vrstvy vyssi. Obycejné se pouziva vyska vrstvy 0,15 mm.
Chceme-li dosahnout pfi tisku vétsich detaild, zvolime vrstvu tenci. Tim ale
prodluzujeme cas tisku. Urc¢itého kompromisu lze docilit tim, ze tam kde pozadujeme
detailn¢j$i tisk, pouzijeme vrstvu tenc¢i nez ve zbytku modelu. Pii tisku velkych

modeld, u kterych neni pozadovéna pfili§ vysoké kvalita, pouzijeme velkou trysku.
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Diky ni mizeme zvolit velkou vysku vrstvy a tak podstatné zkratit celkovy Cas tisku.
(Wallach, 2017)

Ukazka rozdilu povrehu vytisku pFi zméné vysky vrstvy.

/ 0,2mm 4 01 mm 4 0,06 mm
18 minut 33 minut 1 75 minut

Obrazek 5: Ukazka rozdilu vysky vrstvy oproti Casu tisku
Zdroj: PRUSA RESEARCH (2020)

4.3  Perimetry

Perimetry urcuji pocet tiskovych vladken, z nichZ jsou tvofeny obvodové stény.

Cim vétsi pocet perimetrl je pouZit, tim bude sténa silnéj$i. Vyssi pocet perimetrl se
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Obrazek 6: Ukazka poctu perimetru-1,2,3,4,5
Zdroj: GILES BATH GATE (2016)

4.4  Vypli (Infill) a jeji struktura

Vypli se udava v procentech z celkového prostoru. Duté modely 0 %, bézné

modely 10-20 %. Vzor vyplné si mizeme zvolit sami. Velkou mérou také ovliviiuje
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pevnost modelu, dobu tisku a vneposledni fadé¢ také spotiebu filamentu.
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Obrazek 7: Vzor hustoty vyplné
Zdroj: MY 3D PRINT PRO (2019)

45  Podpéry (Supports)

Protoze tisk nelze provadét ve vzduchu, je potieba u nékterych modelt
s previslou geometrii vyuzit podpér. Podpéry se po dokonceni odstranuji. U drazsich
tiskaren je moznost pouzit extruder s dvéma tryskami. Diky takovému extruderu lze
tisknout podpéry napiiklad z PVA materialu a zbytek modelu z néjakého jiného. PVA
se pii kontaktu s vodou rozpusti, coz velice ulehcuje finadlni dokon¢ovani modelu a

nehrozi ptipadné poSkozeni pti vylamovani podpor. (Horne, 2017)
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5. Zkouska tahem

Uvadi se, ze tato zkousSka patii mezi nejstarsi laboratorni zkousky. Leonardo
da Vinci ji provadél jiz v 15. stoleti, a to pti zkousce pevnosti konopnych lan. Stavebni
a konstruk¢ni materidly se ve velkém zacaly testovat az od druhé poloviny 19. stoleti.
Zkouska tahem je velice jednoducha. Diky jejim pfimym vysledkiim je také velice

dalezitd a velmi rozsitena. (Forejt, 2006)

Tahova zkouska je provadéna podle normy CSN EN 10 002-1 - Zkouska tahem
za okolni teploty. Tato zkouska je provadéna pomoci pomalu navysujiciho tahového
zatizeni na upnuté zkuSebni ty¢i az do doby, kdy nastane bod zlomu. Béhem pokusu
musi byt okolni teplota v rozmezi od 10 °C do 35 °C. Pokud si to pokus vyzaduje,

muze byt teplota zvySena nebo snizena. (Hosford, 2005)

ZkuSebni ty¢ se pted zkouskou tahem upevni na obou koncich do univerzalniho
trhaciho zafizeni a nésledné se zacne pozvolna napinat. Napinani vzorku nejcastéji
probihda do té doby, nez se vzorek pretrhne. Béhem tohoto procesu stroj potfizuje
graficky zédznam o prubéhu zkousky, vétSinou v zavislosti prodlouzeni na silu.
Z tohoto grafu je poté mozné vypocitat rizné veliCiny, které charakterizuji plastické a
elastické vlastnosti materialu. Mezi né se fadi kontrakce, mez pevnosti v tahu, mez
kluzu a taznost. Pro technické vypocty se pusobici mechanicka sila F prevadi na
mechanické napéti 6. K tomuto pfevodu musime znat pocate¢ni plochu prifezu So a

pouZzijeme tento vzorec:
c=F/So (Machek, 2014)

Zkusebni ty¢ se tahem deformuje a dochazi k jejimu prodlouzeni. Vyznacnou
charakteristikou je relativni prodlouZeni e, které je vztahem mezi aktualni délkou

vzorku L a pocatecni délkou vzorku Lo:
e=(L-Lo)/Lo=AL/Lo (Hosford, 2005)

Dle Hookova zdkona pii plisobeni malych sil dochazi k malym, elastickym
deformacim a vysledna pruzna deformace materidlu o je linearni. Youngiv model

pruznosti tento vztah zachycuje za pomoci konstanty E:

c=E-¢ (Machek, 2014)
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Tento vztah zachycuje okamzitou nedestruktivni elastickou deformaci. Pti
aplikaci vétsich sil jiz neni vztah mezi napétim a deformaci linearni a dochézi k
deformaci trvalé neboli plastické. Pii téchto silach je deformace slozena z elastické a

plastické slozky. (Forejt, 2006)
51 Mezkluzu

Okamzik, kdy se projevuje zacatek plastické deformace, se nazyva mez kluzu.
Pro technickou praxi je tento okamzik velice dtlezity. Naptiklad rizna zafizeni nebo
konstrukce nemohou byt vystaveny vys$imu mechanickému napéti, nez je mez kluzu.
Pokud ano, tak za urcitou dobu muze dojit ke ztrat¢ funkEnosti nebo az k poruseni
lomem. Vyhodnocuje se napéti odpovidajici lokalnimu maximu na kfivce (horni mez
kluzu) a nasledné lokalni minimum (dolni mez kluzu). U pfevazné vétSiny slitin,
s polykrystalickym charakterem, je tahova kfivka bez anomalii a ma obecny charakter.
U téchto kiivek vétSinou neni dobie rozpoznatelna pocatecni linearni zavislost mezi
deformaci a napétim. To znamen4, Ze nalézt okamzik, ktery odpovida mezi kluzu neni
jednoznacné. U takovychto piipadli lze urcit takzvanou smluvni mez kluzu. Ta
pripousti plastickou deformaci vzorku v ur¢ité urovni. Mez kluzu urcend z trvalé
deformace se zatizenim Rp0,2 je nejbéznéjsi smluvni mezi kluzu. Jelikoz je tato mez
vyhodnocovéna jenom z trvalé deformace, elasticka deformace se musi odecist. To se
praktikuje nejcastéji pomoci grafického zplsobu. V misté, které odpovida smluvni
hodnoté trvalé¢ deformace, se na ose prodlouzeni nebo deformace uvede rovnobézka
s ¢arou oznacujici elastickeé chovani. V misté, ve kterém se Cara protne s naméfenou
kiivkou, se odecte sila. Tato sila se vyuzije k vypoétu meze kluzu. Hodnota meze kluzu

je udavana celymi ¢isly v MPa. (Hosford, 2005)
5.2 Mez pevnosti

Maximalni sila Fmax je sila, pii které neni porusena celistvost materidlu. Jejim

podilem s pocatec¢nim prifezem vzorku So dostaneme mez pevnosti Rm:
Rm = Fmax./ So (Machek, 2014)
5.3 TazZnost

Taznost charakterizuje plastickou vlastnost materialu. Cim vyssi je hodnota

taznosti, tim vice je material trvale deformovatelny. Definice taznosti se zaklada na
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zméné délky méfreného useku na zkuSebnim vzorku ptfed (Lo) a po nasledném

provedeni tahové zkousky (Luy) jako relativni prodlouzeni materialu:
A=(Lu—Lo)/Lo=AL/Lo (Forejt, 2006)

Hodnota taznosti je udavana v %, hodnota je vyjadfovana na jedno desetinné misto.
Taznost je definovana velice jednoduSe, v praxi je provadéna tahova zkouSka
S materialy, které maji rizné profily (napf. tyce, obdélnikové plechy, trubky a mnoho
dalSich). To stanoveni taznosti komplikuje. Kviili témto komplikacim se pouziva tzv.
napiiklad u ty¢i ze stejného materidlu ale rozdilnych profilii, vychéazely stejné.
Pocatecni tsek LO na vzorku, ktery je méfeny, vypocitdme vztahem pro taznost Ax.
Pfitom x je tzv. pomérové &islo. SO je velikost pocatecniho prifezu. MlzZe byt

obdélnikovy, kruhovy nebo jakykoliv jiny.
LO=x.S0"'% (Hosford, 2005)

54 Kontrakce

Kontrakce je pojem vyjadiujici miru plasticity materidlu, podobné jako taznost.
Uvadi se jako relativni zGzeni prifezu na zménach pocate¢niho prifezu So a prifezu

V misté lomu Sy. Podle vztahu:
Z=(So—Su)/So=AS/So

Vyslednd hodnota kontrakce je udavéna v %, Cislo je uvadéno na 1 desetinné

misto. (Pecina, 2006)
5.5  ZkuSebni trhaci stroj

Zkousky tahem se nej€astéji provadi na univerzalnich zkuSebnich strojich, ty
patii mezi zékladni vybaveni laboratofe, zabyvajici se mechanickymi zkouSkami.
Pomoci téchto univerzalnich strojui lze provadét také zkousky na ohyb nebo na tlak.
Material mohou zatézovat jak dynamicky tak i staticky. Je vybaven spoustou snimaci.
Stroj mize byt pohanén hydraulicky nebo mechanicky. Jestlize béhem pokusu
prekroci zatizeni 200kN, je zapotiebi zvolit stroj s hydraulickym pohonem. U stroji
s mechanickym pohonem se sila nejCastéji méfi za pomoci dynamometru. U

hydraulickych se sila snima v pracovnim valci z tlaku oleje.
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rozdélené do kategorii prave podle dosazitelné maximalni sily a jejich velikosti.

Zkusebni vzorky (tyce) se do stroje umistuji pomoci vhodnych prostredkd.

Mohou to byt napiiklad zavitové Celisti, osazené Celisti, kliny atd. (Pecina, 2006)

Prave zptisob upnuti mtize hrat velikou roli u kiehkych materialti. Proto se musi
upnuti vénovat pozornost. Zkusebni vzorek by mél byt upnut tak, aby nedoslo k ohybu.
Tahové napéti by mélo pusobit v ose zkusebniho vzorku, ten je mozné i ptfedepnout.
Tim dosahneme dokonalé piimosti a souososti. Toto predpéti nesmi byt vétsi nez 5 %

z ocekavané meze kluzu. (Hosford, 2005)

Rychlost posuvu pohyblivého pticniky, tzn. zkuSebni rychlost, se urcuje se

podle modulu materialové pruznosti. (Pecina, 2006)
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Obrazek 8: Universalni zkuSebni stroj
a) mechanicky: 1 — dynamometr, 2 — ram stroje, 3 — pratahomér, 4 - zkusebni ty¢, 5
— upinaci hlava, 6 — pohyblivy pfi¢nik, 7 — vieteno, 8 — ozubené soukoli, 9 — pfevodova skiin,
10 — elektromotor
b) hydraulicky: 1 — hydraulicky pist, 2 — hydraulicky valec, 3 — vodici lista, 4 —

pohyblivy pfi¢nik, 5 — ram stroje, 6 — pratahomer, 7 — zkusebni ty¢, 8 — upinaci hlava

Zdroj: VUT BR
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5.6

Vyhodnoceni tahové zkousky

Stroj pomoci sily F deformuje zkusebni vzorek (ty¢). Deformace zptisobuje to,

ze se zkuSebni ty¢ celd prodluzuje. Diky deformaci se zméni délka Lo naméfend na

zacatku pokusu o prodlouzeni AL na momentalni délku L = Lo + AL. Velikost sily F

Vv zavislosti na prodlouzeni L mlzeme za pomoci pracovniho diagramu graficky

znazornit. Registratnim zatizenim stroj zaznamenava hodnoty L a F nékolika tisickrat

za sekundu. Diky témto hodnotdm vytvaii velice pfesny pracovni diagram. V té samé

dobé¢ se zmensuje plocha So na okamzity prufez S. Plati zde zdkon zachovani objemu.

Z pohybu pfi¢niku jsou zaznamenavany hodnoty L a F. Ty vSak mohou byt

zaznamenavany i za pomoci pratahoméru, ten rovnou zaznamenava prodlouzeni AL

k sile. (Pecina, 2006)

5.7

Pracovni diagram

Pracovni diagram je rozdélen na dva tvary:

1) S vyraznou mezi kluzu — nejéastéji u neuklidnénych materiala

2) S nevyraznou mezi kluzu — u klidnénych materialt

Fpon___ 3, faze

AL,

v AL [mm)]

AL\I

a)

__J 0.002.Lo
AL,

ALy

AL [mm)]

b)

Obrazek 9: Pracovni diagram

a) s vyraznou mezi kluzu
b) s nevyraznou mezi kluzu

Zdroj: VUT BR
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Diky tomuto diagramu mizeme cely proces tahové zkousky rozdélit do 4 fazi:
5.7.1 Oblast pruznych deformaci

Oblast pruznych deformaci je oznacena jako 1. faze, ve které se zkuSebni tyc
piimo umérné prodluzuje se zvysujici se zatézujici silou, na grafickém vystupu je proto
pfimka. V této fazi se ty¢ napina pouze elasticky. To znamena, Ze po uvolnéni se ty¢
vrati do své ptvodni délky. Tato Cast je ukoncena silou Fe, ta oznacuje silu meze
elasticity. Obvykle se ale nezjist'uje, je to ukdzka mezi pruznou a trvalou deformaci.

(Forejt, 2006)
5.7.2 Oblast od meze umérnosti do meze kluzu

V této fazi je vidét dulezity rozdil u uklidnénych a neuklidnénych materidlt.
Tato oblast je oznacovana jako 2. faze. ZkuSebni ty¢ se zde jiz prestava elasticky

deformovat a diagram pokracuje dvéma zptiisoby.

a) Ty¢ se prestava linearné deformovat a vznikéd prodleva. Graf ukazuje, ze
zaznam pokracuje, aniz by silové zatizeni rostlo. Zalomeni kfivky muaze byt rizné
vyrazné, zalezi na vlastnostech materidlu. Druhou fazi ukoncuje sila, béhem které
nastava prodleva nebo zlom. Tato sila se oznacuje jako sila na horni mezi kluzu Fen @

je vidét na obrazku 9a.

b) Ty¢ se prestava deformovat linearn¢ a plynule pokracuje do rovhoméerné

deformace. Nejsou patrné Zadné velké zlomy. Tato deformace je patrna na obrazku 9b.

Zde je druha faze zakoncena smluvni silou na mezi kluzu, ktera je oznafena
jako Fpo2. Povolena deformace pivodni naméfené délky tyce je 0,2 %. Z té se poté

urci smluvni sila na mezi kluzu. (Forejt, 2006)
5.7.3 Oblast rovhomérnych trvalych deformaci

Pti 3. fazi zatizeni nad mezi kluzu dale rovnomérné roste, zkuSebni ty¢ se trvale
deformuje az do jejiho zaskrceni. Béhem tohoto okamziku je tteti faze u konce. Ta
je urcena maximdlni silou Fm, které bylo dosazeno béhem zkousky. Béhem

maximalni sily Fm vznika prodlouzeni, to je oznaCovano jako ALg. (Machek, 2014)
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5.7.4 Oblast nerovhomérnych trvalych deformaci

Vznik 4. faze nastane zaSkrcenim zkuSebni tyCe, az na ni vznikne kréek. Tento
stav vypada tak, ze ty¢ se plynule zuzuje az do té doby, nez se pietrhne. Ty¢ uz se na
7zadném jiném misté neprodluzuje ale pouze jenom v kréku. Ten se prodluzuje i kdyz
sila klesa. V tizkém priifezu krcku totiz napéti neustéle prudce roste. Tvary krcki jsou

velice rizné, zalezi na testovaném materialu. (Forejt, 2006)
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6. Metodika

Tato bakalafska prace se zabyva zjistovanim pevnostnich charakteristik 3D
vytiskll. Konkrétné porovnanim vytiskli tisknutych na stejné 3D tiskarné
V horizontdlnim a pficném sméru. Zaroven budou porovnany i modely s rozdilnou
vyskou vrstvy. K tisku budou pouzity materialy PLA a PET-G. Oba budou tisknuty
za stejnych podminek, kazdy ale bude vyzadovat jiné teplotni parametry pfi tisku.
Z kazdého filamentu bude vytisknuto 10 modelti v horizontalni poloze a 10 modelt ve
vertikalni poloze. Z téchto deseti modelt bude vzdy 5 vytisknuto s vyskou vrstvy 0,25
mm a zbylych 5 s vyskou vrstvy 0,15 mm. VSechny vytisky se oznaci identifika¢nim
Stitkem, na kterém bude druh filamentu, ¢islo vzorku, poloha tisku a datum dokonceni
tisku. Nasledn¢ se vSechny vzorky jeden po druhém vlozi do trhaciho stroje, kde
probéhne zkouska tahem. Béhem této zkousky se budou zapisovat vysledné hodnoty a
grafy. Poté se vSechny tyto poznatky vyhodnoti. Tento pokus by mél ur¢it, kterd poloha

tisku, jakd vyska vrstvy a ktery z materidll je na tahové zatizeni vice vhodny.

Zkusebni ty¢ bude vymodelovana v programu Solid Works. Jeji rozméry jsou

na obrazku ¢. 10. Dokon¢eny model bude uloZen ve formatu STL.

144,00
9.00 _ 27,00 27,00 9,00
| l
A
hd
8l ] 72,00 2 g
®l 2 2

R4,00

Obrazek 10: Modelovani vzorku v programu Solid Works

K tisku bude vyuzita 3D tiskarna Profi 3D Maker od firmy 3D Factories. Tato
firma ma svij program potiebny k provozu tiskarny. Jmenuje se G3D Maker. Do
tohoto programu bude nahran soubor s vymodelovanou zkuSebni ty¢i ve formatu

STL. Nastavi se zde vyska vrstvy. Nejdiive bude nastavena na hodnotu 0,25 mm
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Obrazek 12: Nastaveni parametrt tisku

za pouziti trysky o velikosti 0,50 mm. Hustota vyplné bude mit pro nas pokus hodnotu
100 %. Teplota extruderu je podle rozmezi vyrobce filamentu nastavena na 205 °C
pro PLA a 243 °C pro PET-G. Ptedehiev platformy pro PLA je stanoven na 45 °C a
pro PET-G na 80 °C. U nastaveni materidlu zvolime filament, se kterym zacneme

tisknout, bude to PLA 1,75 mm. Druhym filamentem bude PET-G také 1,75 mm. Trasy
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tisku a pfipadné podpory si nastavi program automaticky sam. Dale bude zvolena
polohatisku. Model se v programu umisti na stied platformy a nastavi se, v jaké poloze
bude probihat tisk. Nejdiive 5 kust v horizontalni poloze a 5 kust ve vertikalni
z materidlu PLA s vyskou vrstvy 0,25 mm. Poté se nastavi vySka vrstvy na 0,15 mm a
vytiskne se zbylych 5 vzorkd v horizontalni poloze a 5 ve vertikalni poloze. Po
dokonceni tisku z PLA bude vyménén materidl za PET-G. Z tohoto materidlu se
totoznym postupem vytiskne stejny pocet kusi. Béhem ptipravy pred tiskem je nutné
odstranit v§echny necistoty a zbytky materialu z pfedchoziho tisku nejen z platformy,
ale i z extruderu. Platforma se musi pred tiskem zkalibrovat. Dale je také nutné
zkontrolovat Cistotu trysky a spravné zavedeni filamentu do extruderu. Pti zavadéni
nového filamentu musi byt jeho konec setfiznuty do Spicky. Pfed samotnym tiskem
bude misto na platformé tam, kde bude model tisknut, potfeno 3D Glue lepidlem od

firmy 3D factorie.

Obrazek 13: Aplikace lepidla na platformu
Zdroj: UZIVATELKA PRIRUCKA 3D FACTORIES (2013)

Kdyz dokon¢ime ptipravu, zaddme v programu zpracovat. Program vse propocita a

oznami, jak dlouho bude tisk zhruba probihat. V nasem ptipad¢ tisk potrva okolo 55

30



minut vertikdln€ a okolo 45 minut horizontalné s vyskou vrstvy 0,25 mm. Tisk s nizsi
vrstvou potrva déle, v horizontdlni poloze okolo 1,5 hodiny a ve vertikélni zhruba 2
hodiny. Nyni se zahdji tisk, ten zane az se extruder a platforma zahfeji na nami

urcenou teplotu.

Phpcienc: PROTIOMAKER trader 26307203°C Podlofka: TE0/80°C Printing. £TE 18m:28: Vreeva 31/57] m—

Obrazek 14: Prubeh tisku s nastavenymi teplotami, material PET-G

Béhem tisku bude kontrolovan jeho pribéh a spravné odvijeni filamentu
z civky. Mohla by nastat kolize, naptiklad odlepeni od podlozky, pfevraceni vytisku
nebo ucpani trysky.

Po dokonceni tisku bude vytisk ponechan 2-3 minuty na platformé kvuli
zchladnuti. Po vyjmuti se u vzorkl tisknutych v horizontalni poloze ru¢né odstrani
podpory. Nasledné bude kazdy vzorek zvazen kviili skrytym vadam tisku (vzduchové
bubliny). K vazeni bude pouzita certifikovana vaha Kern 770. Navazené hodnoty
budou zaznamenavany. Aby nedoslo k promichani vzorki, bude kazda zkusebni ty¢
ihned po zvazeni opatfena identifikacnim $titkem. Na ném bude uveden material,
z kterého je model vytisknut, vertikalni nebo horizontalni poloha tisku, sériové ¢islo,

vyska vrstvy a datum dokonceni jeho tisku.



Obrazek 15: vaha Kern770

Pro tahovou zkousku bude pouzit stroj modelové fady AG-X Plus o maximalni
trhaci sile 50 kN od znacky Shimadzu Corporation. Tento stroj podporuje software
TRAPEZIUM X.
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Obrazek 16: Univerzalni zkusebni stroj Shimadzu AG-X Plus

Jako prvni bude nastavena zkuSebni metoda. Zde bude zvolen pocet 5
testovanych vzorkt. Rychlost zdvihu se nastavi na 0,5 mm/min. Systém nabizi velky
pocet metenych hodnot, bude zvolena pouze maximalni sila a maximalni zdvih. Tato

metoda se uloZi.

Jako prvni bude na pocitac¢i v programu TRAPEZIUM X spusténa nami
uloZend metoda. Vzorek se umisti do stroje pomoci ptidrzovacich pouzder a upinaciho
modulu. Béhem upindni je stroj pfepnut do ru¢niho ovladani, aby bylo mozné
pohybovat pficnikem. Po zajisténi modulu aretatnimi Cepy se pfi¢nik nastavi do
polohy, aby mél vzorek mirnou vili. To znamena, ze vzorek nesmi byt napnuty,
ovlivnilo by to totiz métfeni. Zaroven by hrozilo jeho pietrzeni jesté pred samotnym
testem. Po nastaveni pfi¢niku bude stroj pfepnut do automatického rezimu. Nasledné

bude spusténa kalibrace. Po kalibraci bude nastavena hodnota zdvihu na nulu.
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Obrazek 17: Upinaci modul, ptidrzovaci pouzdra a areta¢ni Cepy

Béhem testu bude na pocitaci sledovana nariistajici maximalni sila se
zvétSujicim se zdvihem, zaroven 1 pomalu tvofici se graf. Béhem samotného testu je

nutné pouzivat ochranné bryle a dodrzovat bezpe¢nou vzdalenost od stroje.
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Obrazek 18: Vysledny graf materialu Pet-G ve vertikalni poloze tisku
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7. Vysledky

7.1

Kontrola kvality

Vsechny vzorky byly pfevazeny kviili kontrole jejich kvality. (viz tabulka ¢. 1 a 2)

Jednotlivé hmotnosti jsou ve svych kategoriich velice podobné, to znamena, zZe tisk

byl velmi pfesny a rozdil v kvalit¢ je minimalni. Kdyby rozdily byly vétsi, mohly

by zasadnim zplisobem ovlivnit méfeni pii tahové zkousce.

‘ PLA - Vertikalni tisk i

PLA - Vertikalni tisk

Pet-G - Vertikalni tisk

vyska vrstvy - 0,15mm

vyska vrstvy - 0,15mm

‘ Pet-G - Vertikalni tisk \

|

Tabulka ¢.1: Hmotnosti vzorku

Cislo hmotnost Cislo hmotnost Cislo hmotnost ¢islo hmotnost
vzorku (g) vzorku (g) vzorku (g) vzorku (8)
1. 18,43 6. 17,11 6. 17,85 1. 19,49
2. 18,75 7. 17,15 7. 17,83 2. 19,34
3. 18,81 8. 17,12 8. 17,91 3. 19,41
4. 18,67 9. 17,13 9. 17,75 4, 19,22
5. 18,67 10. 17,11 10. 17,79 5. 19,01
PLA - Horizontalni tisk | PLA - Horizontalni tisk
vyska vrstvy - 0,15mm | vyska vrstvy - 0,15mm
¢islo hmotnost ¢islo hmotnost ¢islo hmotnost ¢islo hmotnost
vzorku (g) vzorku (g) vzorku (g) vzorku (g)
1. 17,74 6. 17,12 6. 17,88 1. 19,56
2. 18,05 7. 17,09 7. 17,85 2. 19,65
3. 18,01 8. 17,12 8. 17,91 3. 19,51
4, 17,98 9. 17,12 9. 17,85 4, 19,64
5. 18,05 10. 17,11 10. 17,92 5. 19,36
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7.2  Vysledky tahové zkousky

Tahové zkousky byly provadény podle ptesné danych krokt (viz metodika).

Vsechny vysledky byly zaznamenany do tabulek. Béhem této zkousky byly

zjistény tyto hodnoty:

PLA - Vertikalni tisk PLA - Vertikalni tisk
vyska vrstvy - 0,25 mm vyska vrstvy - 0,15 mm
Cislo Max. sila Max. zdvih Cislo Max. sila Max. zdvih
vzorku (N) (mm) vzorku (N) (mm)
1. 2141,2 5,92 6. 966,77 2,05
2. 2361,86 4,16 7. 1177,21 2,68
3. 2033,6 2,55 8. 1424,22 4,23
4. 2363,8 2,89 9. 1291,43 2,64
5. 2313,35 2,33 10. 1230,25 2,76

Tabulka ¢.2: Vysledky tahové zkousky PLA-Vertikalni tisk

PLA - Horizontalni tisk

PLA - Horizontalni tisk

vyska vrstvy - 0,25 mm

vysSka vrstvy - 0,15 mm

Cislo Max. sila Max. zdvih Cislo Makx. sila Max. zdvih
vzorku (N) (mm) vzorku (N) (mm)
1. 2260,04 3,61 6. 2261,29 3,68
2. 2676,84 3,79 7. 2299,45 5,03
3. 2595,54 4,25 8. 2271,87 3,99
4. 2643,88 4,68 9. 2272,7 4,04
5. 2573,63 4,42 10. 2274,45 3,97

Tabulka ¢.3: Vysledky tahové zkousky PLA-Horizontalni tisk

Pet-G - Vertikalni tisk Pet-G - Vertikalni tisk
vyska vrstvy - 0,25 mm vyska vrstvy - 0,15 mm
Cislo Max. sila Max. zdvih Cislo Max. sila Max. zdvih
vzorku (N) (mm) vzorku (N) (mm)
1. 1602,61 4,12 6. 542,86 0,97
2. 2065,43 4,99 7. 867,22 1,65
3. 2314,73 5,63 8. 753,13 2,01
4, 2452,16 5,81 9. 832,65 1,92
5. 1988,27 3,96 10. 786,25 2,66

Tabulka ¢.4: Vysledky tahové zkousky PET-G — Vertikalni tisk



vyska vrstvy - 0,15 mm

Cislo Max. sila Max. zdvih Cislo Makx. sila Max. zdvih
vzorku (N) (mm) vzorku (N) (mm)
1. 2428,55 6,48 6. 2363,5 6,55
2. 2004,66 5,16 7. 2013,6 6,31
3. 2518,24 8,38 8. 1961,03 3,44
4. 2407,03 5,96 9. 2011,98 3,57
5. 2421,36 5,55 10. 2116,27 3,74

Tabulka ¢.5: Vysledky tahové zkousky PET-G — Horizontalni tisk

material poloha tisku vyska vrstvy (mm) | max. sila (N)
PLA Horizontalni tisk 0,25 2549,99
PET-G | Horizontalni tisk 0,25 2355,97
PLA Horizontalni tisk 0,15 2275,95
PLA Vertikalni tisk 0,25 224276
PET-G | Horizontalni tisk 0,15 2093,28
PET-G Vertikalni tisk 0,25 2084,64
PLA Vertikalni tisk 0,15 1217,98
PET-G Vertikalni tisk 0,15 756,42

Tabulka ¢.6: Ptehled vysledkt tahové zkousky



8. Diskuse

Cilem této bakalaiské prace bylo zjistit, ktery materidl bude vhodnéjsi na
tahové zatizeni. Jednalo se o ekologicky material PLA a synteticky material PET-G.
Oba tyto filamenty jsou v tiskaiské komunité hojné¢ vyuZzivané, proto jsem se piiklonil

k tomuto vybéru.

V préci jsou porovnavany dveé polohy tisku, horizontdlni a vertikalni. Tento
aspekt tisku byl pro tahovou zkousku velice dulezity, nebot’ poloha tisku urcuje smér
vlaken v modelu. Na vysledcich testu mtizeme jednoznac¢né vidét, ze vzorky trhané po
vlaknech (horizontalni tisk) dosahuji podstatné lepSich vysledkt. Velky vliv na
vyslednou tahovou silu ma také vyska vrstvy. Béhem pokusy byly testovany vrstvy
0,15 mm a 0,25 mm. Vzorky s vyssi vrstvou mély velice dobré vysledky v kombinaci

s horizontalni polohou tisku.

U navézenych hodnot je patrné, Ze vzorky s vrstvou 0,25 mm jsou téZsi. Tento
fakt zpasobuji vétsi pretoky vili velkému mnozstvi materidlu. Toto velké mnozstvi
zpisobuje, ze neni dosazeno takovych detaili jako s vrstvou 0,15 mm. Primérny

vahovy rozdil mezi vrstvami je 1,38 g.

Béhem tisku ve vertikalni poloze nastal problém. Vzorek ma pomérné malou
sty¢nou plochu vzhledem ke své vySce. Tiskova hlava pfi tisku jemné narazi do
modelu. Proto kdyz byl tisk skoro u konce a model byl jiz docela vysoky, narazy
nevydrzel, odlepil se a spadl. K pokusu se jiz nedal pouzit a jeho dokonceni se nedalo,
vzhledem k moznostem tiskarny, dokoncit. Problém byl vyfeSen mirnym zvySenim

teploty platformy a pfidanim vice lepidla.

Dalsim problémem se stala tryska. Jeji prumér mél byt 0,50 mm, ale po
pfeméteni byl kvili znaénému opotiebeni, zjistén prumér 0,54 mm. Kvuli vétSimu
pruméru zptisobovala velmi patrné pietoky materialu (hlavné u vertikalni polohy). Ty
byly ze zac¢atku redukovany hodnotou vyplné. Ze 100 % byla ubrana na 97 %. Tato
redukce nem¢la na pretoky pftili§ velky vliv, proto se provedlo preméteni a nasledna

vymeéna trysky za novou.

Na naméfenych vysledcich je vidét, Ze na tahové zatiZzeni je vhodn&;$i material
PLA, ktery je tisknut v horizontdlni poloze. Celkové je horizontalni poloha lepsi a

zaroven s ni 1 vyS$i vrstva materialu. Naopak nejméné vhodné na tahové zatizeni je
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PET-G tisknuté ve vertikalni poloze slabou vrstvou. Bylo pietrzeno za pomoci velice
malého zatizeni pii minimalnim zdvihu. Béhem pokusu bylo pozorovano, ze Pet-G,

s vyskou vrstvy 0,25 mm ma nejvétsi zdvih ze vSech testovanych vzorkd.

Testem se zjistilo, Ze PLA tisknuté horizontaln¢ silnou vrstvou dokaze unést
az 260,03 kg pii priméru 8 mm. Tento vysledek je piekvapivy, nebot’ byla o¢ekavana
mnohem nizs§i hodnota. Oproti tomu jako nejméné odolnd kombinace proti tahovému
zatizeni se ukézalo Pet-g, vertikalni tisk a malé vyska vrstvy. Takto vytisknuty model

unesl pouhych 77,13 kg.

Pti tahové zkousce byla objevena i jedna skrytd vada. Béhem tisku z Pet-G se
pravdépodobné lehce pripekl filament na trysce. To se ob¢as u tohoto materidlu stava,
jelikoZ je taven za pomérné vysoké teploty. Vada byla uprostfed modelu, tudiZ na
kone¢ném vzorku nebyla vidét. Neodhalilo ji ani kontrolni vdZeni. Tato vada se
projevila tak, ze pfi zatizeni vzorek prasknul pfesné v mist¢ vady. Nebylo zde totiz

dostate¢né spojeni vrstev.

Obrazek 19: Skryta vada

Vysledky ukazuji, Ze PLA je vice vhodné k tahovému zatizeni nez Pet-g.
Modely ale byly testovany zpravidla hned po tisku, navic v uzaviené mistnosti. Nebyly
tedy vystaveny pfiili§ velkému a déle trvajicimu UV zafeni. Bylo by zajimavé provést
tento pokus znovu, ovSem s mens$imi zménami, naptiklad vystavit vytisknuté modely
uréity ¢as UV zafeni a mirnym zméndm teplot a zaroveinl je nechat dostateCny Cas
vyzrat, aby dostatecné zchladly a fadné se propojily vrstvy. JelikozZ PLA neni pfili§

odolné proti UV zafeni, myslim si, Ze by vysledky byly velmi rozdilné.
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9. Zavér

Jelikoz je 3D tisk jiz velice rozSifeny a dostupny, mize doma tisknout
prakticky kdokoliv. FMD tiskarnu lze nyni pofidit za n¢kolik tisic korun a jeji provoz
neni také ptili§ ndkladny. Kazdy se poté mize zapojit do riiznych projekta, at’ uz
soukromych ¢i vefejnych. Jednim takovym vefejnym projektem byl nedavno tisk
ochrannych §titlh a t&l respiratorti. V soucasné dobé uz se testuji i 3D tiskarny pro
stavbu betonovych domt. Tato bakalarska prace miize pomoci tiskaitim v jejich préci,

naptiklad i1 na takovychto projektech.

3D tisk ma nepfeberné spektrum vyuziti. Uplatnéni naSel ve zdravotnictvi ¢i
armad¢. Dokaze usetfit spoustu Casu a penéz. Naptiklad firmam s tvorbou prototypt
nebo i upominkovych predmétd. Zaroven probouzi v lidech kreativitu a smysl pro
detail.

Myslim si, Ze 3D tisk, pomoci jakékoliv technologie, mé v dneSnim svété

velkou budoucnost.
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