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Uvod

V dnesni dob¢ jsou kladeny obrovské naroky na ¢asovou minimalizaci v zavadéni novych
vyrobkt do sériové vyroby. To vSe z pohledu rychlosti samotné vyroby také kvalité

novych, ale i stavajicich dild. Kazdy vyrobni podnik chce vyrobit co nejvice dilu, za co

v

Hlavni vyhodou technologie Rapid Prototyping (Cesky pfevazné oznacovan jako ,,3D
Tisk®) je co nejkratS$i doba mezi zadanim zakazky na pozadovany vyrobek a vyrobenim
prvnich prototypovych dili. Vyrobené dily maji pfedem pozadovanou kvalitu povrchu a
predepsané mechanické vlastnosti. Tato vlastnost je velice diilezitd a mé velky vyznam
pro cely strojirensky, automobilovy, letecky primysl a vesmirny program. Tato
bakalarska prace ma v praktické Casti popsat optimalni polohu a orientaci modelu
v tiskarné pro materidl ULTEM 1010. To vSe z hlediska maximalnich mechanickych

vlastnosti.

Tato bakalatska prace se sklada z péti ¢asti. Uvodni ¢ast této bakalatské prace je vénovéana
k seznameni jednotlivych vyrobnich technologii a materialt. Jsou zde uvedeny zakladni
informace o technologiich, a také i o materialech, které se pouzivaji v technologii Rapid
Prototyping. Prakticka c¢ast se zabyva samotnym tiskem zkuSebnich vzorku a testovanim
vytisknutych vzorki. Zkouska tahem probihala dle normy CSN EN ISO 527. Ziskané
vysledky z tahové zkousky byly zaznamenany do podoby ptehlednych grafi. V dalsi
etapé praktické ¢asti byly zbytky roztrhanych téles pouZity pro vyrobu zkuSebnich vzorkt
technologii vstfikovani termoplastt. Na téchto vzorcich byla vykonana zkouska tahem a

ziskané hodnoty byly porovnany s ptedeslymi vysledky.

Hlavnim cilem této bakaldiské prace je nalezeni vhodné pozice a orientace vldken
tisknutého modelu pfi tisku, vzhledem k mechanickym vlastnostem dilu a provedeni
tahové zkouSky. Nasledné vysledky z tahovych zkouSek porovnat s materidlovymi listy
vyrobce a porovnat mechanické vlastnosti se vzorky, které byly vyrobeny technologii

vstiikovani termoplastl
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1. 3D tisk

3D tisk neboli Rapid Prototyping je vyrobni technologie, ktera umoznuje vystavbu
fyzickych modelti. Pomoci technologie 3D tisku Ize vytvotit z CAD dat fyzicky dil. Na
rozdil od konvencnich technologii — obrabéni, neni materidl odebiran, ale naopak je po
vrstvach ptidavan. Budouci model vznika vrstvu po vrstvé a jednotlivé vrstvy materialu
se tisknou ptes sebe. K 3D tisku se pouzivaji technologické zatizeni 3D tiskarny. Tiskaren
existuje mnoho typti a mnoho vyrobct. Z hlediska konstruk¢ni naro¢nosti na el. prvky je

nejednodusi typ technologie RepRap. [1]

Tato technologie 3D tisku zpracovavéa rtznorodé termoplastické materidly ve formé
tenkych vlaken. Vlakna jednotlivych vrstev jsou na sebe kolma, tak aby se dosahlo lepsich
mechanickych vlastnosti daného modelu. Tloustka jedné vrstvy je dana zvolenym
vnitinim pramérem trysky. Zéakladni RepRap stroje lze zakoupit jiz od 5 000 K¢ bez DPH
a cena stoupa dle slozitosti a variability zatizeni. Naopak konstrukéné slozitéjsi stroje se

pohybuji v fadech miliont korun. [2]

Jednou z komerénich technologii, ktera vyuziva termoplasticky polymerni material je i
FDM (Fused Deposition Modeling). Jedna se registrovanou znamku firmy Stratasys.
Mezi nejzakladnéj$i materialy patii ABS a PC, PC-ABS, ASA atd. [2]

Historie 3D tisku

V roce 1984 byl uznan patent panu Charlesu W. Hullovi na prvni 3D technologii —
stereolitografie. Tato technologie je obecné oznacovana jako SLA a s menSimi Gpravami

se pouziva dodnes.

Jedna se o velice pfesnou technologii, ktera vynikd velkym mnoZstvim pouZitelnych
materidli. Jedna z velkych vyhod SLA oproti jinym tiskafskym technologiim je ve
velikosti tisknutého modelu. Na rozdil od ostatnich technologii 1ze s touto technologii
tisknout diry o primérul mm a miniaturni pfedméty v fadech desetindch milimetru.
Naopak mezi nevyhody této technologie patii téz Casovd ndrocnost vyroby modelu,
respektive vytvrzovani polymeru a u nékterych materiall je také mala tepelna odolnost
vytisknutého modelu. Nejvétsi nevyhodou jsou nutné dokondovaci operace. Cisténi,

specialni osvit UV svétlem pro vytvrzeni fotopolymeru atd. [3]
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MozZnosti vyuZziti 3D tisku

- pro nazornou piedstavu o velikosti, tvaru a o celkovém provedeni CAD modelu

-k ovéfeni dané spravnosti funkce dilu

- ke kontrole designu CAD modelu

- pfi posuzovani ergonomie dilii a nasledné optimalizaci

- ve zdravotnictvi, pfi vyrob¢ kloubti

- béhem vyvoje dilu, tzn., Zze navrhovanou soucast je mozno v kterékoli fazi vyvoje
snadno vyrobit a nasledn¢ korigovat dalsi vyvojové faze;

-k uréeni mechanickych vlastnosti vyrobki, k ovéteni vysledki FEM analyzy,

k simulaci proudéni vzduchu. [4]

Oblasti uplatnéni 3D tisku

- automobilovy primysl
- letecky pramysl

- zdravotnictvi

- strojirenstvi

- hutni primysl

- design

- vesmirny program

- textilni primysl a architektura [5]
Vyhody a nevyhody 3D tisku
Vyhody

- nizké naklady na vyrobu

- vyroba zkuSebnich modelli, bez pouziti vyrobnich nastroju
- minimalni naroky na pracovni prostfedi stroje

- rychlé a pfesna technologie

- velké spektrum materialti uréenych k tisku

- rlznoroda tloustka jedné vrstvy v fadech setin az desetin milimetri [5]
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Nevyhody
- pofizovaci cena stroje, materiall a pfislusenstvi
- velké mnozstvi odpadniho materidlu (pfevazné nelze opétovné podpirny material
vyuzivat)

- u nékterych materiali mala tepelna odolnost vytisknutého modelu [5]
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2. Jednotlivé technologie 3D tisku

Technologie vyroby zkuSebniho modelu, délime

a) 3D tisk z polymernich materialt

- Stereo Lithography (SLA)

- Laminated Object Manufacturing (LOM)
- Selective Laser Sintering (SLS)

- Fused Deposition Modeling (FDM)
- Multi Jet Modeling (MJM)

- PolylJet

b) 3D tisk z nepolymernich materialt
- Multiphase Jet Solidification (MJS)
- ProMetal 3D Printing

- Direct Laser Forming (DLF)
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2.1 Stereo Lithography (SLA) - vytvrzovani vrstev tekutého

fotopolymeru

Technologie SLA spociva ve vytvrzovani vrstev tekutého fotopolymeru pomoci UV
laseru. Jedna se o vibec prvni technologii 3D tisku, technologie byla uvedena na trh ve

druhé poloving 80. let 20.st.

Jedna se o velice pfesnou technologii, kterd vynikd velkym mnozstvim pouzitelnych
materialt. Jedna z velkych vyhod SLA oproti jinym tiskafskym technologiim je tisknuti
nejmensich detaili modelu a v geometrické kvalité¢ vytisknutého modelu. Jednotlivé
vrstvy modelu mohou mit tloustku v rozmezi 0,025 az 0,15 mm. Naopak mezi nevyhody
této technologie patii ¢asova naro¢nost vyroby modelu, respektive vytvrzovani polymeru.
U nékterych materialt je také malé tepelna a chemickd odolnost vytisknutého modelu.

Postupem casu dochazi k degradaci vytisknutého modelovaciho materialu.

Vyroba stereolitografického (SLA) modelu je zaloZena na postupném vykreslovani
rovinnych vrstev na hladinu pryskyfice vlaknovym laserovym paprskem o dané vinové
délce. V oblasti dopadu laserového paprsku dojde k vytvrzeni svétlo citlivé pryskyfice a
pracovni stil se posune o pfedem nastaveny krok (tlouStka vrstvy) v ose Z. Pted
vykreslovanim kazdé vrstvy musi byt zarovnana hladina pryskyfice tak, aby byla
zachovana pozadovana tloustka vrstvy. Cely proces se opakuje tolikrat, kolikrat je

potieba k vytvoteni fyzického modelu.

Model je ptichycen k pracovnimu stolu pomoci podpor. Podpory jsou feSené tak, aby se
daly nejsnaze odstranit a aby neposkodily vysledny model. Ke zlepSeni mechanickych

vlastnosti se model vklada do UV komory. [4]
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Obr.2.1: Schéma technologie SLA [6]
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2.2 Laminated Object Manufacturing (LOM) — vrstvena vyroba

Technologie LOM je zalozena na jednotlivém vrstveni lepivého materialu. Vysledny
fyzicky model se sklad4 ze specidlnich polykarbonéatovych folii, které jsou napustény
zpeviujici hmotou. Obvodova kontura jednotlivych vrstev modelu vznikne odiezanim

pomoci COz laseru.

Vysledny model ma mechanické vlastnosti podobné dievu. Pro dosaZzeni hladkého
povrchu modelu, je nutného tento model mechanicky zacistit. Vyhodou této technologie
je vyroba velkych modeld a nizka pofizovaci cena tiskarny. Jednd se o velice levnou

technologii. Nevyhodou pak velké mnozstvi odpadu.

Vyroba vrstveného modelu (LOM) je zaloZzena na nanaSeni vrstev a nasledny ofez
odpadu. Tiskne se na pracovni plochu, ktera se pohybuje v ose X a v ose Z (pfi vertikalnim
posuvu o tloustku vrstvy). Po naneseni a vyfiznuti prvni vrstvy, se na celou vyfiznutou
plochu natdhne polykarbonatova folie, kterd je opatfena vrstvou polyetylénu. Pomoci
vyhiivanych valct, které polykarbonatovou folii pfitlaci a dojde ke slepeni stavajicich

vrstev.

Obvodova kontura nové vrstvy se ofizne laserem. Po vytvoreni nové vrstvy se pracovni
sttil posune o ptedem nastaveny krok (tloustka vrstvy) v ose Z. Cely proces se opakuje

tolikrat, kolikrat je potieba, aby doslo k vytvoteni fyzického modelu. [7]
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Obr.2.2: Schéma technologie LOM [6]
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2.3 Selective Laser Sintering (SLS) — selektivni spékani praskového

materialu

Technologie SLS je praskova technologie, kterd vyuziva k vytvoreni fyzického modelu
spékani praSku pomoci CO2 laseru. Technologii SLS Ize vyrabét jak plastové, tak i kovové
modely. Jako material pro tvorbu modelu je vyuzivan jemny prasek. Pro plastové modely

se pouziva polyamidovy prasek. Pro kovové vyrobky se pouzivaji kovové prasky.

Na rozdil od technologie stereolitografie (SLA) jsou modely vyrobené metodou SLS
velmi pevné. Tloustka jedné vrstvy je v rozsahu 0,1 az 0,15 mm. Na rozdil od jinych
metod technologie 3D tisku je mozné pouzit jakykoliv termoplasticky prasek, ktery pii
pusobeni tepla tavi nebo méekne. Naptiklad polyamidy, polykarbondty, polystyrény,
slitiny bronzu nebo kovové prasky. Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti, zejména

pevnosti Ize pouzit PA2200.

Tento polyamid ve formé praSku ma velice dobrou chemickou odolnost, na plasty mé
vysokou pevnost a tuhost. Material je biokompatibilni, pouziva se pro tisk funk¢nich

modelid. Polyamid PA2200 Ize uplatnit také v medicing. Material ma bilou barvu.

Vyroba spékan¢ho modelu (SLS) je totozna jako u technologie SLA. Jednotlivé vrstvy
modelu jsou vytisknuty pomoci laserového paprsku, ktery natavuje pozadovany prasek.
V oblasti ptisobeni laseru se prasek bud’ spece, nebo natavi a ochladi. Po vytvoreni nové

vrstvy se pracovni stlll posune o pfedem nastaveny krok (tloustka vrstvy) v ose Z.

Vyroba fyzického 3D modelu probihd po vrstvach. Vysledny model neobsahuje
konstrukéni podpory, protoze model je pevné usazen v praSku, ktery jej obklopuje. Po
dokonceni tisku je diilezité nechat fyzicky model vychladnout na teplotu, pfi niz Ize

model vyjmout ze stroje. [4]

NANASECI VALE

—

Obr.2.3: Schéma technologie SLS [8]
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2.4 Fused Deposition Modeling (FDM) — nanaSeni nataveného

polymeru z vlakna

Nazev ,,Fused Deposition Modeling (FDM)“ je obchodni registrovana znacka americké
firmy Stratasys. Spole¢nost Stratasys je jednim z nejvétSich producent 3D tiskaren na
svéte, pro technologie FDM a Polylet. Ostatni vyrobcei vyuzivajici technologii FDM jsou
nazyvany RepRap technologie. Technologie FDM vyuziva k vyrobé modelu vlakna

z termoplastu. Oproti vy$e zminénym technologii, technologie FDM nevyuziva laser. [2]

V dnesni dob€ se jedna o nejrozsifenéjsi technologii pro tisk prototypovych plastovych
dili. Vyuzitelnost této technologie je velice Siroka. Pouziva se pro vyrobu zkuSebnich
model, pro odzkouseni zastavbové zkousky dilu nebo pii vyrobe prototypového naradi
pro tlakové liti. Nezanedbatelnou vyhodou je také moznost vyuziti vice druhti materiali
s riznymi mechanickymi vlastnostmi. Tyto materidly mohou byt pfipadné opatieny

riznymi barvami pro lepsi ndzornost.

Vyroba modelu technologii FDM spoc¢ivd v nanaSeni tenkych vrstev roztaveného
materialu. Materidl v tuhém stavu je ve formé dratku, ktery prochdzi ohtatou tryskou a
dochazi k nataveni materialu. Tryska se pohybuje v roviné¢ XY nad pracovnim plochou a
pomoci vygenerovaného programu vytvaii profil jedné vrstvy. Vrstva mize byt vyplnéna
pln¢, ¢astecné pomoci zeber nebo se mize vytisknout pouze pozadovana kontura modelu.
Po vytvoteni nové vrstvy se pracovni stlil posune o pfedem nastaveny krok (tloustka

vrstvy) v ose Z.

Béhem tisku jednotlivych vrstev dochazi zaroven, také k tisku jednotlivych konstrukénich
podpor. Tyto podpory se tisknou z podptrného materialu, ktery se po dokonceni tisku
mohou mechanicky odlomit nebo chemicky rozpustit. Kazdy hlavni materidl ma
pridéleny podpirny material. Univerzalni podplirny material neexistuje. Tloustka jedné
vrstvy zavisi na zvolené trysce pro hlavni material. Tloustka jedné vytisknuté vrstvy je

v fadech desetin milimetru. [7]
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Obr.2.4: Schéma technologie SLS [9]

2.5 Multi Jet Modeling (MJM) — vicenasobné nanaseni

Technologie MIM spociva v tisténi prototypového modelu pomoci fotopolymeru. Jako u
technologie FDM jsou zde 2 materialy — hlavni (modelovaci) a podptrny. Tyto materialy

maji riznou teplotu tani.

Technologie MJM vyuziva jako modelovaci materidl akrylovy fotopolymer, ktery nabizi
velmi vysokou kvalitu povrchu a velmi piesné vytisky. Pro podptirny materiél se pouziva
vosk, ktery ma nizsi teplotu tani nez hlavni material. Tudiz lze snadno odstranit, pomoci

zvySeni teploty.

Modelovaci material se natavi a ztece na pracovni plochu, kde je pomoci tiskaiské hlavy
nanasen podle vygenerovaného programu. Po dokonceni vrstvy je ¢ast modelu okamzité
vytvrzena pomoci ultrafialového svétla. Podptirné konstrukéni prvky jsou automaticky

vygenerovany. [7]

Tiskova hlava 4 r - 0sax

Podpirny
material
/

, /
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Obr.2.5: Schéma technologie MIM [9]
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2.6 PolyJet

Dalsi z mnoha technologii pro 3D tisk je technologie Polyjet. Modely vzniklé touto
technologii jsou na bazi fotopolymeru, ktery je vytvrzeny UV lampou. Lze zde vyuzit az
6 stavebnich materiala a velky pocet podptirnych materialti. Hlavni vyhody technologie
jsou velmi kvalitni povrchy vytisténych modeli a mnoho typl stavebnich materiala.
Technologie Polyjet je vhodna pro vyrobu malych modeld s vysokymi naroky na detaily.
Tloustka jedné vrstvy je bud’ 16-30 *10°® mm nebo 14-28*10° mm. Jedna tiskova hlava
u technologie PolyJet obsahuje 96 trysek. Technologie Polylet je velice rychla oproti
technologii FDM. Nevyhodou této technologie je malé teplotni odolnost (60 az 90 °C).
Pfi vyrobé prototypového modelu se zaroven vytvareji konstrukéni podpory
z podpirného materidlu. Podpiirny matridl je na bazi gelu. Vytisténé podpory se

neodstranuji mechanicky ani chemicky, ale pouze tlakovou vodou.

Material na bazi fotopolymeru je vytvrzovan po tenkych vrstvach UV zafenim.
Vytvrzovani probihd soucasné pii tisku zkuSebniho modelu. Po dokonceni tisku je
zkusebni model ihned pfipraven k dal§imu zpracovani. Vysledny model neni nutné
mechanicky zacist'ovat, protoze tloustka jedné vrstvy je velice mala. Obsahuje-li model
dutiny, u kterych hrozi mechanickéa deformace, program automaticky vygeneruje zvoleny

typ konstrukéni podpory na bazi gelu. Tento gel se odstrani pomoci tlakové vody. [10]

Tiskova hlava 0sa X
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Obr.2.6: Schéma technologie PolyJet [11]
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2.7 Multiphase Jet Solidification (MJS) — nanasSeni pomoci trysky

Technologie MIJS se oproti ostatnim vySe zminénym technologiim pouziva pro
nepolymerni latky. Polotovar materialu je formé prasku, a to jak z ¢istého kovu keramiky
nebo smési kovu, pripadné keramiky s vhodnym pojivem. Vyhodou technologie MJS je,

vyroba modelt z uslechtilych oceli, titanu, siliciumkarbidu, kysli¢niku hliniku apod.

Material, ktery je umistén v zasobniku stroje, je pfimo ohfivan na teplotu, pii které se
vytvaii faze o nizké viskozite. Posléze je pistovym automatickym systémem vytlacovan
do tsti ohtivané trysky. Pti dopadu matrialu na tisknuty model, material ztuhne a vytvofi
nami pozadovanou vrstvu. Cely vyrobni cyklus je podobny technologii FDM, ale

technologie MJS umoziuje vyrabét modely z oceli. [7]

2.8 ProMetal 3D Printing — slinovani kovového prasku

Technologie ProMetal se stejné jako technologie MIJS taktéz poZziva pouze pro
nepolymerni materialy. Technologie je zaloZena na slinovanim praskovych matridli.
Material je ve stavu ultra jemného prasku, a to jak pro kovové, keramické, fermezové
nebo kompozitni materidly. Vytisknuté dily touto technologii maji vysokou pevnost a

odolnost proti otéru.

Princip technologie ProMetal spoc¢ivé v selektivnim vrstvenim inkoustového tisku. Pro
vyrobu kovovych modell byvaji pouzity tiskaci hlavy s vysokym rozliSenim. Integralni
soucasti technologie ProMetal je slinovani vyrobku a jeho infiltrace kovem pro dosazeni
vysoké pevnosti a témét 100 % hustoty tisknutého modelu. Béhem tisku dochazi
K tepelnému zpracovani materialu, pii kterém se pojivo odstranuje vypékanim a slinutim

kovovych praski na porézni strukturu, ktera se zpevinuje infiltraci kovu. [7]

2.9 Direct Laser Forming (DLF) — nanaSeni kovového prasku

Technologie DLF se pouZziva pouze pro nepolymerni latky. Tento typ technologie slouzi
k vyrobé kovovych soucasti piimo z kovového prasku. Vysledné dily maji lepsi

mechanické vlastnosti nez dily vyrabéné konvencnimi technologiemi.
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Princip technologie DLF spocivd ve vyrobé modelii soucasti postupnym nanasenim
materidlu ve formé prasku. Materidl je veden do oblasti pisobeni paprsku laseru, kde
dochazi k taveni materialu. Laser se pohybuje roviné XY pomoci soufadnic, které jsou
dany programem. Po dokonceni vrstvy, dojde k posunu pracovniho stolu o tloustku jedné

vrstvy v ose Z. [7]
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3. Materialy pouzivané u technologie FDM

Materialy, které jsou pouzivany v oblasti 3D tisku, je velké mnozstvi. Pro rizné vyrobni
technologie, jsou materialy dodavany v rizné podobé¢, jako napft. v prasku, v navinutém
tenkém dratku atd... Kazda technologie ma své vlastni materidly, které nelze pouzit pro
jinou vyrobni technologii. Mechanické vlastnosti zakladnich materiald, jsou pro rizné
technologie totozné. Mezi zédkladni materialy se fadi ABS, PC, a PLA. Pokud je to mozné,
je vhodnéjsi objednavat materidly u stejného vyrobce jako je vyrobni stroj. Tim se
dosdhne pozadované pouzitelnosti materialti, pro danou technologii. [12] Nize

predstavené materialy jsou vyuzivané u technologie FDM.

3.1 Polylactid acid (PLA)

Vyhodou tohoto termoplastického polyesteru je vyroba materialu z obnovitelnych zdroja,
jako napt. z kukuficného nebo bramborového Skrobu. Tento material Ize pouzit i pro tisk
velkoobjemnych modelti. Vytisknuty model Ize snadno zadlistit, a to bud pomoci
brusného papiru, nebo pomoci strojni brusky. Brusny papir brusky material rychle zahieje
na teplotu pfesahujici teplotu tani. Proto je vhodné volit vhodné chlazeni materidlu pii

dokoncovacich pracich. [13]
Mechanické vlastnosti

Vytisknuty model z materidlu PLA ma mensi tepelnou odolnost nez ABS material.
Teplota zeskelnéni je u tohoto materialu 60 °C. I pti nizsich teplotach je vytisknuty model

velice pevny a jednotlivé vrstvy jsou velmi dobie spojené. [14]

3.2 Acrylonitrile/ Butadiene/ Styrene (ABS)

Spolu s materidlem PLA je ABS nejpouzivanéj$im a zakladnim materialem pro vyrobni
technologii FDM. Material je dodavan ve formé namotaného ABS dratku o priméru 3
mm. Teplota materidlu pfi tisku je 240 — 250 °C. Svymi mechanickymi vlastnostmi je
velice vhodny pro tisk zkuSebnich dild, a to jak pro zastavbové zkousky, tak i pro zkousky

funkénosti daného dilu.
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Vytisknuté dily l1ze snadno opracovat dokoncovacimi operacemi, jako je brouseni (rucni
nebo strojni), lakovani a ptipadné lze ABS dily slepit pomoci rozpoustédlovych a
polyakrylatovych lepidel. Material je dodavan v Sirokém spektru barev. Zakladni barvou
je bila barva. [15]

Mechanické vlastnosti

ABS je velice pevnym a odolnym termoplast. Vynika velkou odolnosti vii¢i razim.

Teplota tani matrialu je 110 °C. Hustota materialu je 1 045 kg/m?.

Tabulka 1.: Mechanické vlastnosti materialu ABS [15]

Pevnost v tahu 37 MPa

Modul pruznosti v tahu 2,32 MPa

Prodlouzeni pii tahové zkousSce 3%

Pevnost v ohybu 31 MPa

Modul pruznosti v ohybu 2,25 MPa
Typy materialu ABS:

- Methyl methacrylate/Acrylonitrile/Butadiene/Styrene/Copolymer — ABSi
- Acrylonitrile/Butadiene/Styrene - ABS-M30

- Biocompatible Acrylonitrile/Butadiene/Styrene - ABS-M30i

- Acrylonitrile Butadiene Styrene — Electrostatic Dissipative - ABS-ESD7

Methyl methacrylate/Acrylonitrile/Butadiene/Styrene/Copolymer — ABSI

ABSi je jeden z typa zakladniho materialu ABS. Tento termoplast je prihledny a oproti
zakladnimu provedeni je houzevnaté€jsi. Komponenty, které umoznuji prichod svétla jsou
ve velkém poctu vyuzivany v automobilovém, leteckém primyslu nebo i v odvétvich kde
je zapotitebi monitorovat tok tekutin (napf. zdravotnictvi). Svymi mechanickymi
vlastnostmi je velice vhodny pro tisk zkuSebnich dilti, a to jak pro zastavbové zkousky,
tak 1 pro zkousky funkénosti daného dilu. Oproti zakladnimu materialu ABS je ABSi

dodavan pouze ve 3 barevnych odstinech: ¢ervena, bila a zluta. [16]
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Tabulka 2.: Mechanické vlastnosti materialu ABSi [17]

Pevnost v tahu 37 MPa
Modul pruznosti v tahu 1,92 MPa
Prodlouzeni pti tahové zkousce 4,4 %
Pevnost v ohybu 62 MPa
Modul pruznosti v ohybu 1,92 MPa

Acrylonitrile/Butadiene/Styrene - ABS-M30

ABS-M30 ma mnohem lepSi mechanické vlastnosti nez zakladni verze — ABS.
Respektive az o 70 % vétsi pevnost v tahu a ohybu. Svymi mechanickymi vlastnostmi,
lze dily pouzivat pfi provoznich podminkach daného zafizeni. Tisknuta vrstva daného
modelu je silnéjsi a pevnéjsi nez u ABS. Z cenového hlediska se jedna o jeden
Z nejdostupnéjSich materialt s velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi pro 3D tisk
technologii FDM. Pro efektivngj§i vyvoj produktu pracuje material S
rozpustnym supportnim materialem, vyuzitelné barvy jsou potom: ptirodni, bila, ¢erna,

tmavé Seda, Cervena a modra. [18]

Tabulka 3.: Mechanické vlastnosti materialu ABS-M30 [19]

Pevnost v tahu 36 MPa
Modul pruznosti v tahu 2,4 MPa
Prodlouzeni pti tahové zkousSce 4%

Pevnost v ohybu 61 MPa
Modul pruznosti v ohybu 2,3 MPa

Biocompatible Acrylonitrile/Butadiene/Styrene - ABS-M30i

Jak uZ ndzev napovida, jedné se o biokompatibilni material, ktery je vyuzivan v Iékatstvi,
farmaceutickém a potravinafském primyslu. V Iékatstvi se pouziva pro tisk funkénich
modelt jako jsou napt. kolenni klouby. Mechanické vlastnosti materialu ABS-M30i jsou

velice dobré, obzvlast’ vynika vysoka pevnost materialu v tahu a ohybu.
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Vytisknuté modely uréené pro vySe zminéné primysly mohou byt sterilizovany gama
zafenim nebo metodou EtO (Ethylen Oxide) ve sterilizatnich komorach. Tento

konstrukéni termoplast vyuziva rozpustného podpturného materialu. [20]

Tabulka 4.: Mechanické vlastnosti materialu ABS-M30i [21]

Pevnost v tahu 36 MPa
Modul pruznosti v tahu 2,4 MPa
Prodlouzeni pti tahové zkousce 4%

Pevnost v ohybu 61 MPa
Modul pruznosti v ohybu 2,3 MPa

Acrylonitrile Butadiene Styrene — Electrostatic Dissipative - ABS-ESD7

Oproti pfedchozim ABS typim ma tato varianta unikatni vlastnost v rozptylu
elektrostatického nadboje, ktery predchézi tvorbé statické elektiiny a zabraiiuje ulpivani
jemnych prachovych ¢astic na jeho povrchu. ABS -ESD7 se pouZziva pro koncové
elektronické¢ vyrobky a ptipravky pro montaz elektronickych soucasti. Pouziva se
Vv provozu, kde hrozi nebezpeci poskozeni statickym nabojem, snizenim vykonu nebo
vybuchu zafizeni. Material pracuje s rozpustnymi podplrnymi materialy, tudiz neni pfi

jejich odstranovani zapotiebi ruéniho zasahu, a to i v ptipadé slozitych tvari a dutin. [22]

Tabulka 5.: Mechanické vlastnosti materialu ABS-ESD7 [22]

Pevnost v tahu 36 MPa
Modul pruznosti v tahu 2,4 MPa
Prodlouzeni pii tahové zkousce 3%

Pevnost v ohybu 61 MPa
Modul pruznosti v ohybu 2,4 MPa

3.3 Polycarbonate (PC)

Polykarbonat neboli PC je termoplast, ktery se uplatiuje v mnoha odvétvich primyslu.

Jak uz v automobilovém, leteckém tak i ve lékarském.
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Vytisknuté zkusebni modely z polykarbonatu jsou velice piesné, pevné a odolné vici
razim. Jeden z rozdilt mezi ABS a PC je ten, ze polykarbonat ma vyssi teplotu tani.
Modely lze pouzivat pro podobné ucely jako ABS a jeho derivaty. Vytisknuté dily 1ze
snadno opracovat dokoncovacimi operacemi, jako je brouSeni (ru¢ni nebo strojni),

lakovani. Material je dodavan pouze v bile barvé. [23]

Tabulka 6.: Mechanické vlastnosti materialu PC [24]

Pevnost v tahu 68 MPa
Modul pruznosti v tahu 2,3 MPa
Prodlouzeni pti tahové zkousSce 5%

Pevnost v ohybu 104 MPa
Modul pruznosti v ohybu 2,2 MPa

Typy PC:

- Polycarbonate ISO — PC-ISO
- Polycarbonate ABS — PC-ABS

Polycarbonate ISO — PC-I1SO

Material PC-ISO je medicinsky kompatibilni. Z toho vypliva, Ze je béZné pouZzivan ve
zdravotnictvi a v potravindiském primyslu. Pro vyrobni technologii FDM, jde o
nejsilnéjsi a nejvice tepelné odolny biokompatibilni material. PC-ISO byva sterilizovan
gama zarenim a pomoci EtO (Ethylen Oxide). Materidl tim spliuje pfisnou normu ISO
10993. Béhem tisku se vytvareji, dle potfeby rizné konstrukéni podpory, které lze
mechanicky odstranit. Materidl je doddvan ve dvou barevnych provedeni: bild a

prisvitna. [25]

Tabulka 7.: Mechanické vlastnosti materialu PC-1SO [26]

Pevnost v tahu 57 MPa
Modul pruznosti v tahu 2 MPa
Prodlouzeni pti tahové zkousSce 4%
Pevnost v ohybu 90 MPa
Modul pruznosti v ohybu 2,1 MPa
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Polycarbonate ABS — PC-ABS

Jak uz nazev napovidd, material PC-ABS je slozen ze dvou velkych termoplasti pro
vyrobni technologii FDM. Tento kombinovany materidl nabizi nejlepsi mechanické
vlastnosti jak ABS, tak polykarbonatu. Materidl je velice pevny, tepeln¢ odolny (PC) a
pruzny (ABS). Je vyuzivan v automobilovém, leteckém a elektro primyslu. Konstrukéni

podpory Ize odstranit chemicky nebo mechanicky. [27]

Tabulka 8.: Mechanické vlastnosti materialu PC-ABS [28]

Pevnost v tahu 41 MPa
Modul pruznosti v tahu 1,9 MPa
Prodlouzeni pti tahové zkousce 6 %

Pevnost v ohybu 68 MPa
Modul pruznosti v ohybu 1,9 MPa

3.4 ULTEM 9085

Material ULTEM 9085 je termoplast pro technologii FDM, vyvinuty spole¢nosti
Stratasys. Je vyuzivan v leteckém i automobilovém primyslu. Tento material 1ze pouzit i
pro vojenské tcely. ULTEM 9085 se pouziva pro tisk prototypi a funkcnich dila, které
jsou idedlni pro pokrocilé funkéni prototypy. Material ma vysoky pomér pevnosti
ku hmotnosti a spliuje piisné hodnoceni FST (flame, smoke, toxicity), neboli ma velice
dobrou odolnost vii¢i ohni a toxickym latkam. Oproti klasickému materialu ABS-M30

ma ULTEM 9085 dvakrat vétsi pevnost v tahu i ohybu. [29]

Tabulka 9.: Mechanické vlastnosti materialu ULTEM 9085 [30]

Pevnost v tahu 71,6 MPa
Modul pruznosti v tahu 2,2 MPa
ProdlouZeni pfi tahové zkousce 6 %
Pevnost v ohybu 115,1 MPa
Modul pruznosti v ohybu 2,5 MPa
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3.5 ULTEM 1010

Material ULTEM 1010 je na bazi pryskyfice. Tento material je nabizen ve dvou
variantach, a to jak zakladni ULTEM 1010, tak biokompatibilni ULTEM 1010 CG. Jedna
se o biokompatibilni material, ktery lze pouZzivat v potravinaiském priamyslu. Material
ULTEM 1010 se pouziva nejCastéji v automobilovém a leteckém pramyslu. Vyuziti
tohoto materialu je mozné i v medicing, a to pfi tisku chirurgickych nastroji. Mezi jeho
hlavni pfednosti patii velice dobra teplotni a chemicka odolnost. Z tohoto materidlu Ize
technologii FDM vyrabét také tvafeci nastroje na vyrobu kovovych, plastovych a
kompozitnich dilii. Pro vyrobu forem pro kompozity je tento material velice vhodny,

protoze vydrzi vysoké tlaky a teploty v autoklavu. [31]

Tabulka 10.: Mechanické vlastnosti materialu ULTEM 1010 [32]

Pevnost v tahu 81 MPa
Modul pruznosti v tahu 2,7 MPa
Prodlouzeni pti tahové zkousce 3,3%
Pevnost v ohybu 144 MPa
Modul pruznosti v ohybu 2,82 MPa
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3.6 Porovnani zakladnich mech. vlastnosti materiali pouZivanych

pro 3D tisk

Tabulka 11.: Porovnani mechanickych vlastnosti materialti pouzivanych pro 3D tisk

ABS- | ABS- | ABS-

ABSI | ABS | ‘\13 | M30i | ESD7

Pevnost v tahu [MPa ] 37 37 36 36 36

Modul pruznosti v tahu

[MPa]

192 | 232 | 24 2,4 2,4

Prodlouzeni pti tahové
zkousce [%]

44 | 3 4 4 3

Pevnost v ohybu [MPa ] 62 31 61 61 61

Modul pruznosti v ohybu

[MPa]

192 | 225 | 23 2,3 2,4

Zakladni verze materialu ABS ma pevnost v tahu rovnu 37 MPa. Stejnou nebo podobnou
hodnotu pevnosti v tahu maji vSechny materidly na bazi ABS stejnou. Zménu
mechanickych vlastnosti ABS materidlu, se nejvice projevi pii ohybu. Zakladni verze
ABS ma pevnost v ohybu 31 MPa. ABS-M30 ma skoro 2x vé&tsi pevnost v ohybu nez
zékladni verze ABS. Diky jeho velice dobrym mechanickym vlastnostem je vhodné
tisknout i slozit&jsi dily, které 1ze pouzivat v naro¢nych provoznich podminkach. Material
ABS-M30i ma stejné mechanické vlastnosti jako ABS-M30, tento material je

biokompatibilni verze ABS-M30. Nejcastéji se uplatiiuje pfi tisku ve zdravotnictvi.

U polykarbonatu je situace opacna. Zakladni material ma oproti materialu ABS-M30
daleko lepsi mechanické vlastnosti, a to ve vSech vySe uvedenych kritérii. Mechanicka
pevnost v tahu je dvakrat vétsi nezZ u ABS-M30 a pevnost pii ohybu je dokonce tiikrat
vétsi neZ u zékladniho ABS. Mechanickeé vlastnosti biokompatibilniho materidlu PC-1SO
jsou sice nizsi nez u zékladni verze PC, ale tento material odola daleko vétSim teplotam.

Jde o nejsilnéjsi a nejvice tepelné odolny biokompatibilni material.

Lepsi mechanické vlastnosti, neZz polykarbonat ma material zvany ULTEM. Oproti
zékladnim verzim vySe zminénych materiald ma tiikrat vétsi pevnost v tahu a v ohybu

nez ABS. ULTEM 1010 a 9085 odolaji vétsim teplotdm nez vySe zminéné druhy ABS a
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PC. ULTEM 9085 ma oproti ULTEM 1010 mensi pevnost v tahu a v ohybu, ale zase ma

dvakrat vétsi prodlouzeni, a to o necelé tfi procenta.

ULTEM 9085 je houzevnaty a pouziva se pro tisk prototypt a funkc¢nich dild, které jsou
idealni pro pokrocilé funkéni prototypy. ULTEM 1010 ma velkou pevnost v tahu i ohybu.

Nevyhodou tohoto materialu je pomérn¢ velka kiehkost a mala vrubova houzevnatost.
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4. Proces vyroby 3D modelu

Pro samotny tisk modelu, je nejprve nutné vytvorit CAD data neboli 3D model. CAD
data lze definovat jako numericky model dané soucasti nebo modelu, ktery se vytvaii
vV pocitatovych konstrukénich programech. Mezi tyto programy lze zafadit program
CATIA, NX, SolidWorks, atd. Data by méla byt uzaviena, nejlépe objemové téleso —
SOLID. Z konstruk¢niho programu se data museji prenést do formatu STL.

Soubor STL neboli stereolithograficky soubor je obecné kvalifikovan jako CAD soubor.
Format byl vyvinut pro nejstar$i technologii rapid prototyping, stereolithographii (SLA).
Data ve formatu STL jsou vyjadifena pomoci trojuhelnikové sité. Tyto data jsou
prehlednéjsi pro dalsi upravu, jelikoz trojihelniky tvofi povrch modelu a vytvaii tak
realny dojem ploSného modelu. STL data jsou pouZivana pro piimy tisk na vSech 3D

tiskarnach. Jedna se o nejjednodussi vyjadieni tvaru 3D modelu. [33]

Data jsou nahrana do pfislusného programu, kde je nutné zadat vstupni a vystupni
parametry. Po zadani vSech potifebnych parametrii, se vygeneruje vlastni program pro
tiskarnu. Soucasti programu jsou 1 automaticky vygenerované konstrukéni podpory. Tyto
podpory jsou nasledné tvoteny z podpiirného materialu. Cely tiskatsky program je ve

findlni fazi poslan do tiskarny.
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5. Staticka zkousSka tahem

Mechanické zkouSky délime podle Casového prubéhu zatézujici sily na statické i
dynamické. Statické zkousky urcuji chovani materialu pii piisobeni stalych nebo plynule
rostoucich sil. ZkuSebni téleso je zpravidla zatézovano pouze jednou az do jeho preruseni.
Zkouska tahem se fadi do skupiny statickych mechanickych zkouSek. Dale do této

skupiny patii zkousky tlakem, ohybem, stfihem a krutem.

Tahova zkouska je provadéna na univerzalnim zkuSebnim trhacim stroji, kde se do
pocitace ukladaji data zavislosti ptisobici sily F na prodlouzeni zkusebniho vzorku.
Prodlouzeni zku$ebniho vzorku je snimané pritahomérem nebo je ureno z pohybu

pti¢niku zkusebniho stroje.

Zkouskou jsou zjistovany Etyfi normované vlastnosti. Jsou jimi mez pevnosti (Rm), mez
Kluzu (Re), taznost (A) a kontrakce (Z). Vysledek zkousky je vykreslen ve smluvnim
diagramu. Zkusebni vzorek plynule zatézujeme a zjistujeme zavislost zatézné sily (F) na

prodlouzeni (Al). Respektive napéti (6) na pomérném prodlouZzeni (g). [34]
Stanoveni tahovych vlastnosti plasti dle normy CSN EN ISO 527

Zkouska tahem pro plastové materialy vychazi z normy CSN EN ISO 527-1, kterd je
prejata z normy 1SO 527-1:2012. V normé ISO 527 jsou specifikovany obecné zasady
pro stanoveni tahovych vlastnosti plasti a plastovych kompoziti za definovanych

podminek zkouseni. [34]

5.1 ZKkuSebni téleso

Pro zkousku tahem, podle normy CSN EN ISO 527-1, se pouzivaji 2 typy zkusebniho
télesa. Pokud je to mozné, pouZzivaji se zkusebni télesa tvaru oboustrannych lopatek typu
1A a 1B (viz. obrazek xx). Typ 1A se pouziva pro vstiikovana zkusebni télesa a 1ze ho
pouzit také pro lisovana zkuSebni télesa, typ 1B pro obrabéna zkuSebni télesa. T¢lesa maji

normalizované rozméry normou CSN EN ISO 527-2. [34]
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Obr 5.1: Zkusebni téleso typu 14 a 1B [34]

Rozmeéry zkuSebnich téles typu 1A a 1B jsou dany touto tabulkou, kde jsou rozméry jsou

v milimetrech

Tabulka 12.: Rozméry zkusebnich téles typu 1A a 1B [34]

Typ zkuSebniho télesa 1A 1B
I Celkova délka 170 >150
lh Délka zizené ¢asti s rovnob&znymi hranami 80 £2 60,0 £ 0,5
r Polomér 24 + 1 60,0 +0,5
I2 Vzdalenost mezi roz§ifenymi ¢astmi s rovnobéznymi hranami 109,3+3,2 | 108+ 1,6
b2 Sitka koncti 20,0 +0,2
b1 Sitka z(izené ¢asti 10,0 0,2
h Doporucena tloustka 4,0+0,2
lo Pocate¢ni méfena délka 75,0+£0,5 | 50,0+0,5
| Pocatecni vzdalenost mezi Celistmi 115+1 115+1

Pro vicetcelova télesa se doporucuje pocatecni métena délka 75 mm. Pocate¢ni méfena

delka 50 mm byva pfijatelnd pro fizeni kvality a tam, kde je piedepsano.

5.2 Podstata zkouSky

Zkusebni vzorek je protahovan ve sméru své hlavni podélné osy konstantni zkuSebni

rychlosti do jeho poruseni nebo do okamziku, kdy napéti (zatizeni) nebo deformace
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(prodlouzeni) doséhnou ptedem zvolené hodnoty. Béhem zkousky se méii zatizeni

pusobici na zkuSebni téleso a prodlouzeni métené ¢asti zkusebniho vzorku. [34]

5.3 Vyjadreni vysledki

Ao [MPa]

Om=0p -} ------------- kfehky polymer
a) (reaktoplast, amorfni termoplast,
kompozit)
0b=0m- ...................................................... :
termoplast s omezenou :
mozZnosti orientace |
Oy -f-----ff------1----~5 :
0y=Om -|----f------ c) termoplast s dobrou
moZnosti orientace
L e e di ARRRlE e s R |
Om=0p -}--f----f-- S L amsem—0
Iy (Mx) -}- 1 . ~ ; E ! !
; ; \ houZevnaty ; | ;
' . | polymer (pryz) | ! !
ol | i L a
O: - ! P Lo | € (%)
— : — = et —P
€1 € Em Ey Ey X A Etb Etp €
€p Em Em Em

Obr 5.3: Typické deformacni kiivky polymerii v tahu [34]

Na obrazku 5.3 jsou zobrazeny typické kiivky v zavislosti napéti na pomérném
prodlouzeni. Kfivka (a) predstavuje kiehky material, ktery vykazuje pfetrzeni bez meze
kluzu. Ktivka (d) predstavuje mékky material podobny pryzi, ten vykazuje poruseni pii

vysSich pomérnych prodlouzeni (vice jak 50%).

Béhem zkouSky je pribézn¢ zaznamenavéna sila (F) v zavislosti na odpovidajicich
hodnotéach zvétSeni poc¢ate¢ni méfené délky a upinaci vzdalenost mezi celistmi. Je vhodné

vyuzivat automatického zaznamového systému. [34]
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5.3.1 Vypocet zakladnich parametri
Hodnoty napéti, se vypocitaji pomoci zékladni rovnice:
F
o= S [34]

6 — hodnota ptislusného napéti [MPa ]
F — pfislusna namétena sila [N]
S — pocate¢ni plocha pti¢ného prifezu [mm?] [34]

Hodnotu pomérného prodlouzeni je mozné stanovit pomoci pratahoméru. Vypocet
pomérného prodlouzeni pfedstavuje pomér méfenych délek.

_ AL
&= T [34]

€ — pomérné prodlouzeni [%]
Lo — poc¢atecni méfena délka zkuSebniho télesa [mm]
AL, — zvétSena pocatecni délka zkusebniho télesa [mm]

Modul pruznosti v tahu lze stanovit dvéma zptsoby. Zaprvé modul pruznosti 1ze urcit
jako se¢nu kiivky napéti v zavislosti na pomérném prodlouzeni a zadruhé pomoci
regresivni analyzy.

Et:m E = do [34]

E3—&1 de
Et — modul pruZnosti v tahu ur¢en pomoci se¢ny [MPa ]
E - modul pruznosti v tahu ur¢en pomoci regresivni analyzy [MPa ]
o1 — napéti, které je naméteno pii hodnoté pomérného prodlouzeni €1 = 0,05 %
o2 — napéti, které je naméteno pii hodnoté pomérného prodlouzeni €2 = 0,25 %

do .o 1w
<, — Smérnice regresivni ktivky [MPa ]
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Poissontiv pomér se urci z nasledujici rovnice:

LQ An

H= = o [34]

u — Poissoniiv pomér
Lo,no — pocatecni méfené délky v podélném, resp. pficném sméru [mm]
An — pokles pocateéni méfené délky zkuSebniho télesa v pii¢ném sméru [mm]

AL, — odpovidajici pokles pocate¢ni métené délky v podélném sméru [mm]
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6. PRAKTICKA CAST

6.1 Tisk normalizovanych zkuSebnich vzorki

K tisku zkuSebnich vzork byla pouzita 3D tiskdrna Stratasys Fortus 450mc, ktera
pouziva vyrobni technologii Fused Deposition Modeling (FDM). Materidl pro stavbu
zkusebnich vzorkt byl zvolen ULTEM 1010 a podptirny material ULTEM 1010 Support.
Testovaci vzorky byly tistény s vyuzitim trysek — T14 (0,254 mm) pro modelovy material
aT16 (0,33 mm) pro podplrny material.

6.1.1 Stratasys Fortus 450mc

3D vyrobni systémy Fortus vyuzivaji vyrobni technologii Fused Deposition Modeling
(FDM). Vyroba modelu technologii FDM spoc¢iva v nanaseni tenkych vrstev roztaveného

materialu.

Tiskarna vyuziva software Insight. Tento software slouzi k na polohovani modelu pii
tisku, dale se pouziva k nastaveni pocate¢nich podminek (jako napft. tloustka vrstvy,
vybér materidlu, vybér stroje atd.). Nakonec je vygenerovan program a je odeslan do
programu ControlCenter. Ten se pouziva pro rozmisténi modeli na pracovni plose a

k nakopirovani dal$ich duplicitnich modeld. Kone¢ny program je odeslan do tiskarny.

Tiskarny Forus 450mc nabizi maximalni pracovni prostoru o rozmérech 406 x 355 x 406
mm. Stroj ma Ctyfi zasobniky pro materidly (dva pro modelovy materidl, dva pro
podplirny material). Tloustka jedné vrstvy modelu je zavisla na zvolené trysce.
K dispozici jsou trysky T10 (0,127 mm — pouziva se pro nejjemné&jsi detaily), T12 (0,178
mm) ,T14 (0,254 mm), T16 (0,33 mm). Vybér trysky pro dany material je volen
Vv softwaru Insight. Kazdy materidl ma pfedem nastavené nejmensi tloustky vrstev, a to
jak u modelového, tak i u podporného materiadlu (napt. pro ULTEM 1010 lze pouzit
nejmensi tryska T14 a pro podplirny material T16, pro ABS-M30 lze pouzit nejmensi
tryska T10 a pro podplrny material také T10). Celkové rozméry stroje jsou 1270 x 902 x
1943 mm a vaha je 601 kg. [35]
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6.2 Strucny popis pripravy tisku pro technologii FDM pro stroj
Stratasys Fortus 450

Tiskova plocha v tiskarné je osazena specialni folii — podlozkou, ktera se pouziva jako
zéklad pro 3D tisk. Dle pouzitého materidlu se pouziva 1 vhodna folie. Pied tiskem je
nutné nainstalovat vhodnou trysku pro stavebni a podpirny materidl. Posléze jsou
instalovany zasobniky s materialy. Vkladaji se dva materialy (modelovaci a podptrny).
Na ovladacim panelu stroje je nastavena pozice modelu na plastové folii, ktera je pomoci
vakua pfisata k pracovni plose. Nésledné je spustén program. Na zacatku kazdého
programu je nutné ohi'ati materiala a trysek na predepsanou teplotu, a to jak modelového,
tak podptirného. Po ohfevu trysky dochazi k nadefinovani horizontalni osy Z a tiskarna

zacne tisknout. Vysledny model je ptipraveny k dalSimu pouziti. [35]

6.3 Zpisoby jednotlivych tiski
Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 0°)
ZkuSebni vzorek pfi tomto tisku je vzhledem k roviné xz natoCen pod uhlem 0°. V prvni
vrstvé jsou vlakna tisknuta v roviné xy pod uhlem 45°. (viz. Obr.6.3.1) Ve druhé vrstvé
jsou vlakna budouciho zkuSebniho vzorku tisknuta v roviné xy pod thlem 135°. (viz.
Obr.6.3.1) Dalsi vrstvy se postupné opakuji ve stejném poradi. VSech 21 vrstev se
vzajemné piekryvaji a jsou tisknuty pies sebe, tim se vysledny model zpevni.

1.Vrstva 2.Vrstva

Uhel natoceni vlaken - 45° Uhel natoceni vlaken - 135°

Obr.6.3.1.: Ukazka prvnich dvou vrstev tisknutého modelu Tisku (xy 0°xz 0°yz 0°)
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Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 0°) - totoZna orientace vliken

ZkuSebni normalizovany vzorek je stejn€ orientovany v prostoru jako predesly tisk, tzn.
vzorek je vzhledem Kk roviné xz nato¢en pod tthlem 0°. Vldkna prvni vrstvy jsou tisknuta

Vv rovin¢ Xy pod uhlem 0° a jsou vzajemn¢ rovnobézna. DalSich zbyvajicich dvacet vrstev

ma totoznou orientaci.

Obr.6.3.2.: Zobrazeni jednotlivych totozné orientovanych vidken materidlu pro Tisk (xy

0°, xz 0° yz 0°) - totozna orientace vidken
Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 90°)

ZkuSeni vzorek pfi tomto zptisobu tisku je v roviné xz natocen pod thlem 0° a v roviné
yz nato¢en pod uhlem 90°. V prvni vrstvé jsou vlakna tisknuta v roviné xy pod tthlem
45°. Ve druhé vrstvé jsou vlakna budouciho zkusebniho vzorku tisknuta v roviné xy pod
uhlem 135°. Dalsi vrstvy se postupné opakuji ve stejném potadi. VSech 84 vrstev se

vzajemn¢ piekryvaji a jsou tisknuty pies sebe, tim se vysledny model zpevni.

Obr.6.3.3.: Naorientovany model v prostoru umistény na pracovni plose
pro Tisk (xy 0°xz 0°,yz 90°)
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Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 90°) — totoZna orientace vlaken

ZkuSebni normalizovany vzorek je stejné orientovany v prostoru jako predesly tisk (tzn.
rovina xy 0°, xz 0°, yz 90°). Vlakna prvni vrstvy jsou tisknuta v roviné xy pod uhlem 0°

a jsou vzajemn¢ rovnobézna. Vsechny dalsi vrstvy maji totoZznou orientaci.

Obr.6.3.4.: Zobrazeni jednotlivych totozné orientovanych vlaken materidlu vV roviné xy,

pro Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 90°) - totoznd orientace vidken
Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 135°)

Vzorek je pfi tomto zptisobu tisku v rovin€ xz natocen pod tthlem 0°, v roviné yz nato¢en
pod uhlem 135°. V prvni vrstvé jsou vlakna tisknutd v rovin€ xy pod thlem 45°. Ve druhé
vrstveé jsou vldkna budouciho zkusebniho vzorku tisknuta v roviné xy pod thlem 135°.
Dalsi vrstvy se postupné opakuji ve stejném potadi. VSech 71 vrstev se vzajemné

prekryvaji a jsou tisknuty ptes sebe, tim se vysledny model zpevni.

Obr.6.3.5.: Naorientovany model vV roviné yz umistény na pracovni plose
pro Tisk (xy 0°xz 0°,yz 135°)
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Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 135°) — totoZna orientace vliken

ZkuSebni normalizovany vzorek je stejné orientovany v prostoru jako predesly tisk (tzn.
rovina xy 0°, xz 0°, yz 135°). Vlakna prvni vrstvy jsou tisknuta v rovin¢ xy pod thlem 0°

a jsou vzajemn¢ rovnobézna. Vsechny dalsi vrstvy maji totoZznou orientaci.
Tisk (xy 0°, xz 90°, yz 90°)

Vzorek je pfi této metode tisku kolmy k pracovni plose. V prvni vrstvé jsou vldkna
tisknutd v roviné xy pod thlem 45°. Ve druhé vrstvé jsou vldkna budouciho zkuSebniho
vzorku tisknuta v roviné xy pod thlem 135°. Dalsi vrstvy se postupné opakuji ve stejném
pofadi. VSech 596 vrstev se vzajemné piekryvaji a jsou tisknuty pies sebe, tim se

vysledny model zpevni.

Obr.6.3.6.: Naorientovany model v rovine ~ QObr.6.3.7.: Naorientovany model V roviné
Xz umistény na pracovni plose pro yz umistény na pracovni plose pro
Tisk (xy 0°xz 90°,yz 90°) Tisk (xy 0°xz 90°,yz 90°)

Tisk (xy 0°, xz 90°, yz 90°) — totoZna orientace vliken

Zkusebni normalizovany vzorek je stejn¢ orientovany v prostoru jako predesly tisk (tzn.
rovina xy 0°, xz 90°, yz 90°). Vlakna prvni vrstvy jsou tisknuta v rovin¢ xy pod thlem 0°
a jsou vzajemné rovnobéznd. VSechny dalsi vrstvy maji totoznou orientaci. Pfi tomto
tisku je velka spotfeba podpirného materialu, protoze z hlediska stability vzorku je po
obvodu modelu tisknuta stabilizacni konstrukce. Ta zabranuje zborceni modelu béhem

tisku.
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Obr.6.3.8.: Zobrazeni jednotlivych totozné orientovanych vidken materidlu, V roviné xy,

pro Tisk (xy 0°, xz 90°, yz 90°) - totozna orientace vidken
Tisk (xy 45°, xz 45°, yz 45°)

Této polohy pfi tisku je dosazeno, automatickou orientaci v softwaru Insight. ZkuSeni
vzorek v této poloze je v roving xy nato¢en pod tthlem 45°, v roving xz nato¢en pod uhlem
45° a v rovin¢ yz nato¢en pod tthlem 45°. V prvni vrstvé jsou vldkna tisknutd v roviné xy
pod uhlem 45°. Ve druhé vrstvé jsou vladkna budouciho zkuSebniho vzorku tisknuta
V roving xy pod thlem 135°. Dalsi vrstvy se postupné opakuji ve stejném potadi. VSech
442 vrstev se vzajemné piekryvaji a jsou tisknuty ptes sebe, tim se vysledny model

zpevni.

Obr.6.3.9.: Naorientovany model v rovine  Obr.6.3.10.: Naorientovany model V roviné
Xy umistény na pracovni plose pro Xz umisteny na pracovni plose pro

Tisk (xy 45°,xz 45°yz 45°) Tisk (xy 45°xz 45°yz 45°)
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Obr.6.3.11.: Naorientovany model V roviné yz umistény na pracovni plose

pro Tisk (Xy 45°xz 45°,yz 45°)
Tisk (xy 45°, xz 45°, yz 45°) — totoZna orientace vlaken

ZkuSebni normalizovany vzorek je stejné orientovany v prostoru jako predesly tisk (tzn.
rovina xy 45°, xz 45°, yz 45°). Vlakna prvni vrstvy jsou tisknuta v rovin¢ xy pod thlem
0° a jsou vzajemné rovnobézna. VSechny dal$i vrstvy maji totoznou orientaci. Pfi tomto

tisku je velka spotieba podplirného materialu, a to z diivodu orientace modelu v prostoru.

Obr.6.3.12.: Zobrazeni jednotlivych totozné orientovanych vidken materialu, v roviné

Xy, pro Tisk (xy 45°, xz 45°, yz 45°) - totozna orientace vidken
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6.4 Rozmisténi modeli na pracovni plose

Vsechny nadefinované modely jsou nahrany do programu ControlCenter, kde je kazdy
model Ctyfikrat duplikovan. Duplikovani modelt se provadi pro zprimérovani hodnot
béhem tahové zkouSce. VSech 45 zkuSebnich vzorkl jsou tisknuty z modelového
materidlu ULTEM 1010 (tryska T14) a konstrukéni podpory z podplirného materialu
ULTEM 1010 Support (tryska T16). Z divodu velkého po¢tu vzorka a velikosti pracovni
plochy je tisk rozd€len na dvé ¢asti. Vysledna spotieba materialu ULTEM 1010 je 550,32
cm®a ULTEM 1010 Support je 440,88 cm?. Kone&ny ¢as tisku viech ¢asti je 34 hodin a

12 minut.
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Obr.6.4.: Rozmisténé modely vzorkii na pracovni plose 3D tiskdarny — 1.Cést
Legenda
Cisla 1-5— Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 0°)
Cisla 6-10 — Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 90°)
Cisla 11-15 — Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 135°)
Cisla 16-20 — Tisk (xy 0°, xz 90°, yz 90°)
Cisla 21-25 — Tisk (xy 45°, xz 45°, yz 45°)
Cisla 26-30 — Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 0°) — totozna orientace vlaken
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6.5 Kontrola rozméra vytisknutych vzorki

Pro zkousku tahem jsou diilezité rozméry zkusebniho vzorku na dvou mistech, a to Sitka
zuzené Casti vzorku a tloustka ve zuzené casti. Ke kontrole a k naméfeni hodnot, které
jsou nutné pro tahovou zkousku, byl pouzit mikrometr s ptesnosti 0,01 mm. CAD model
ma Sitku 10 mm a tloustku 4 mm, ale vysledné hodnoty jednotlivych rozméra se 1isi.
(viz. Ptiloha 17) To je dano orientaci modelu béhem vyroby. Idealni orientace pro Sifku
vysel tisk (xy 0°, xz 0°, yz 0°) a pro tloustku vzorku je idealni orientace pfi tisku (xy 0°,

xz 0°,yz 90°).

6.6 Zkouska tahem

Mechanicka zkouska tahem byla provadéna na zkusebnim trhacim stroji TiraTest 2300.
Zkouska tahem byla provadéna dle normy CSN EN ISO 527-2. Ke zkousce bylo pouzito
vSech 44 zkuSebnich vzorkl. VSechny zkousky byly provadény s totoznymi pocate¢nimi
podminkami. Rychlost posuvu celisti byla zvolena 50 mm/min. Vzdalenost mezi
méficimi Celistmi byla nastavena na hodnotu 115 mm. Béhem zkousky je v programu
TiraTest 2300 zaznamenana zavislost zvétsujici se sily (F) na odpovidajicich hodnotach
zvétseni pocateCni métené délky zkuSebniho vzorku. Vysledek zkousky je vyobrazen ve

smluvnim diagramu tahové zkousky. [34]

Kazdy zkuSebni vzorek byl podroben zkouSce tahem a vyhodnocen. Pro vysledny
diagram jednotlivych skupin vzorkl, je vhodné délat ze vSech vysledka aritmeticky
primér. Pro nejvyssi hodnoty vysledné sily a prodlouzeni zkuSebni tyce je nutné
vypocitat dalsi dileZzité parametry (o, €). VSechny aritmetické priméry vSech vysledkl se

posléze porovnaji.
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Tahova zkouska pro Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 0°)

ZkuSebni vzorky vyrabéné technologii FDM byly béhem tisku naorientovany v rovin€ xy
pod uhlem 0°, v roviné xz a yz také pod tthlem 0°. Jednotliva vldkna materialu tiskne
tryska T14 v roviné xy pod thlem 45°. V dalsi vrstvé jsou vlakna budouciho zkuSebniho
vzorku tisknuta v roviné xy pod uhlem 135°. Primérna hodnota Siiky zuzené Casti je

10,066 [mm] a primérna tloustka péti vzorku je 4,19 [mm].

81 Tahové napéti - Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 0°)
80
79
‘©
o
S78
o
77
76
75
M Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 0°)
Graf 1.: Stredni hodnota tahové napéti pro Tisk (xy 0° xz 0°, yz 0°)
305 Pomérné prodlouZeni - Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 0°)
s |
X
w
2,95
2,9
2,85
2,8
W Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 0°)

Graf 2.: Strredni hodnota pomérného prodlouzeni pro Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 0°)

VSech 5 zkouSenych vzorii, které byly zatéZovany postupné zvySujici se silou, maji
exponencialni prubéh diagramu. (viz. Ptiloha 1) Nejvétsi tahové napéti zaznamenal
v poradi paty vzorek, ktery ptrekrocil hranici 80 [MPa] — presné&ji 80,7 [MPa]. Tohoto
napéti bylo dosazeno pii piisobenti sily o velikosti 3402,6 [N]. Tteti zkuSebni vzorek ma
podobny pritbéh diagramu jako vzorek paty, dosédhl podobného tahového napéti (79,8
[MPa]). Oba vzorky (tieti a paty) jako jedini, piekrocily hranici 3 % pomérného
prodlouzeni. Hodnoty pomérného prodlouzeni jsou si velice blizké (e3 = 3,022 [%)], &5 =

3,018 [%]). Oba vzorky dosahly nejvétsiho prodlouzeni, které ptesahuje 1,5 [mm].
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Tahova zkouska pro tisk (xy 0°, xz 0°, yz 0°) - totoZna orientace vliaken

ZkuSebni vzorky, které byly vyrabéné technologii FDM, byly béhem tisku naorientovany
V rovin¢ xy pod thlem 0°, v roviné xz a yz také pod thlem 0°. VSechna vlakna materialu
tiskne hlava s tryskou T14 v rovin€ xy pod thlem 0° a vSechna vlakna jsou vzajemné
rovnobézna. Primérna hodnota Sitky ztzené Casti je 9,754 [mm] a primérna tloustka péti

vzorkd je 4,118 [mm].

Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 0°) - totoZna orientace viaken

Graf 3.: Stredni hodnota tahové napéti pro Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 0°) — totozna orientace

2,2

€ [%]

1,8

M Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 0°) - TotoZna orientace vlaken

Graf 4.: Stredni hodnota pomérného prodlouzeni pro Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 0°) — totoznd

orientace vidken

Vsech 5 zkouSenych vzort, které byly zatéZovany postupné zvysSujici se silou, ma
exponencialni pribéh diagramu. Exponencidlni rist je zde velice pomaly, pribéh
diagramu lze pfirovnat k linedrnimu. (viz. Pfiloha 2) Nejvétsi tahové napéti zaznamenal
v poradi druhy vzorek, ktery ptekrocil hranici 92 [MPa] — ptesnéji 92,38 [MPa]. Tohoto
napéti bylo dosazeno pii plsobeni sily o velikosti 3714,7 [N]. Tieti zkuSebni vzorek ma
podobny prubéh diagramu jako vzorek druhy a dosahl tahového napéti (91,4 [MPa]).
Maximalni pomérné prodlouzeni dosahl v potadi druhy vzorek, kde € = 2,33 [%]. U
druhého vzorku bylo zjisténo prodlouzeni o 1,166 [mm].
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Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 0°) vs. Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 0°) - totoZna orientace vlaken

T re Vo . o o o

100

80

60

40

20

Tahové napéti - o [MPa]

Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 0°) - TotoZnd orientace viaken M Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 0°)

Graf 5.: Stredni hodnoty tahovych napéti pro Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 0°) a

Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 0°) — totoznd orientace viaken

Pomérné prodlouzeni - € [%)]

W Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 0°) - TotoZna orientace vlaken i Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 0°)

Graf 6.: Stedni hodnoty pomerného prodlouzeni pro Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 0°) a

Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 0°) — totoznd orientace viaken

Vysledné zavislosti vznikly zprimérovanim vSech zatézovanych vzorkl. VSechny
zavislosti maji exponencidlni prabéh. Ktivka Tisku (xy 0°, xz 0°, yz 0°) ma veétsi
exponencialni rist, nez kiivka Tisku (xy 0°, xz 0°, yz 0°), kde je totozna orientace vlaken.
Pribéh kiivky u orientovanych vldken pfipomina linedrni prabéh. (viz. Ptiloha 3)
Vysledny rozdil tahovych napéti mezi primérnymi zavislostmi je 11,5 [MPa] ve prospéch
tisku s orientovanymi vlakny. Vzorky s orientovanymi vlakny maji vSechny vrstvy
vytisknuty v totoznych soufadnicich, tim dochazi k lepSim vazebnim sildm mezi
jednotlivymi vldkny pii tahovém namahani. Vazebni sily u orientovanych vladken maji

velky vliv, také na hodnotu pomérného prodlouzeni.
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VSechny zkuSebni vzorky s orientovanymi vlakny dosdhly mensiho prodlouzeni nez
vzorky u Tisku (xy 0°, xz 0°,yz 0°). Rozdil pomérného prodlouzeni mezi primérnymi
zavislostmi je 0,7 %. To je ddno vazbami vlaken, které na sebe vzajemné pisobi. U tisku
(xy 0°, xz 0°, yz 0°) jsou tyto vazby silngj$i a dovoluji vétSimu prodlouzeni zkuSebniho

vzorku.
Tahova zkouska pro tisk (xy 0°, xz 0°, yz 90°)

ZkuSebni vzorky, které byly vyrabéné technologii FDM, byly béhem tisku naorientovany
V roviné yz pod thlem 90° a v roving€ xy a xz pod thlem 0°. VSechna vldkna materidlu
tiskne hlava s tryskou T14 v rovin€ xy pod tthlem pod tihlem 45°. V dalsi vrstvé jsou
vlakna budouciho zkuSebniho vzorku tisknuta v roviné xy pod thlem 135°. Primérna

hodnota $itky z(zené ¢asti je 10,244 mm a primérna tloust'ka ¢tyt vzorkd je 4,048 mm.

100 Tahové napéti - Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 90°)

M Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 90°)

Graf 7.: Stredni hodnota tahové napéti pro Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 90°)

Pomérné prodlouzeni - Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 90°)

M Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 90°)

Graf 8.: Stredni hodnota pomérného prodlouzeni pro Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 90°)
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Vsechny 4 zkus$ebni vzorky, které byly zatézovany postupné zvySujici se silou, maji
exponencialni prubéh diagramu. (viz. Ptiloha 4) Nejvétsi tahové napéti zaznamenal
Vv potadi druhy vzorek, ktery se dostal nejblize k hranici 90 [MPa] — ptesné&ji 89,7 [MPa].

K dosazeni maximalniho napéti bylo potieba pusobit silou o velikosti 3712 [N].

Treti zkuSebni vzorek ma podobny prubéh diagramu jako vzorek paty, ktery dosahl i
podobného tahového napéti (88,3 [MPa]). Hodnoty pomérného prodlouzeni jsou si velice
blizké (e2 = 2,48 [%], €3 = 2,42 [%]). Oba vzorky dosahly nejvétsiho prodlouzeni, které

ptresahuje 1,2 [mm].
Tahova zkouska pro tisk (xy 0°, xz 0°, yz 90°) — totoZna orientace vliken

Zkusebni vzorky, které byly vyrabéné technologii FDM, byly béhem tisku naorientovany
V roviné yz pod tthlem 90° a v roving€ xz a xy pod thlem 0°. VSechna vldkna materidlu
tiskne hlava s tryskou T14 v roviné xy pod thlem 0° a vSechna vldkna jsou vzajemné
rovnobézna. Primérna hodnota Sifky zuzené Casti je 10,213 [mm] a primérna tloustka

Ctyt vzorkd je 3,81 [mm].

2 Tahové napéti - Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 90°) - Totozna orientace vilaken
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W Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 90°) - Totozna orientace vlaken

Graf 9.: Stredni hodnota tahové napéti pro Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 90°) — totoznd

orientace viaken

55



Pomérné prodlouzeni - Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 90°) - TotoZna orientace vlaken

W Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 90°) - TotoZna orientace vlaken

Graf 10.: Stredni hodnota pomérného prodlouzeni pro Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 90°) —

totozna orientace viaken

Ctyfi zkousené vzorky, které byly zatéZovany postupné zvysujici se silou, maji
exponencialni prubéh diagramu. (viz. Pfiloha 5) Nejvétsi tahové napéti zaznamenal
posledni vzorek, ktery se nejvice ptiblizil k hodnoté 90 [MPa] — piresnéji 88,8 [MPa].
Tohoto napéti bylo dosazeno pii pusobeni sily o velikosti 3645,1 [N]. Maximalni
pomérné prodlouzeni dosahl taktéz posledni vzorek, kde €4 = 2,32 [%]. Posledni vzorek

dosahl maximalniho prodlouzeni své délky o 1,161 [mm].
Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 90°) vs. Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 90°) - totoZna orientace vlaken

Vysledné zavislosti vznikly zprimérovanim vsech vzorkidi. VSechny zavislosti maji
exponencialni prib&h. Obé kiivky maji shodny prubéh, ale kiivka Tisku (xy 0°, xz 0°, yz
90°) ma vétsi exponencialni rust, nez kiivka Tisku (xy 0°, xz 0°, yz 90°), kde je totozna
orientace vlaken. (viz. Ptiloha 6) Rozdil tahového napéti mezi primérnymi zavislostmi
je velice maly a ma hodnotu 0,9 [MPa] ve prospéch tisku s piekryvajici mi se vlakny
jednotlivych vrstev. Vldkna materidlu ve zkusebnim vzorku byla tisknuta, oproti Tisku
(xy 0°,xz 0°, yz 0°), pticné. To pfispelo k zhorSeni vazebnich sil mezi vlakny a vrstvami
zkusebniho télesa. Vazby nevydrzi tak velké tahové namahani jako u predeslého zptisobu
vyroby a po piekroceni urcité tahové sily se vazby porusi a dojde k pretrzeni zkuSebniho
télesa. VSechny zkuSebni vzorky s orientovanymi vlakny dosahly menSiho prodlouzeni
nez vzorky u Tisku (xy 0°, xz 0° yz 90°). Rozdil pomérného prodlouzeni mezi
prumérnymi zavislostmi je 0,15 %. Rozdil v prodlouzeni téles je pouze 0,07 [mm] a

prodlouzeni v obou ptipadech je identické.
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100 Tahové napéti - Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 90°)
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Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 90°) - Totozna orientace vlaken m Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 90°)

Graf 11.: Stredni hodnoty tahovych napéti pro Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 90°) a

Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 90°) — totozna orientace vidken

Pomérné prodlouzeni - Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 90°)
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Pomérné prodlouzeni - € [%)]
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W Tisk (xy 0°, xz 90°, yz 90°) - TotoZna orientace vldken

Graf 12.: Stredni hodnoty pomérného prodlouzeni pro Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 90°) a

Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 90°) — totozna orientace vidken
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Tahova zkouska pro tisk (xy 0°, xz 0°, yz 135°)

Zkusebni vzorky, které byly vyrabéné technologii FDM, byly béhem tisku naorientovany
V rovin€ yz pod thlem 135° a v rovin¢ xz a xy pod tthlem 0°. VSechna vldkna materialu
tiskne hlava s tryskou T14 v roviné xy pod tthlem pod thlem 45°. V dalsi vrstvé jsou
vlakna budouciho zku$ebniho vzorku tisknuta v roviné xy pod uhlem 135°.Primérna

hodnota $itky ztzené ¢asti je 10,374 [mm] a primérna tloustka je 4,184 [mm)].
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Graf 13.: Stredni hodnota tahové napéti pro Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 135°)
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Graf 14.: Stredni hodnota pomérného prodlouzeni pro Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 135°)

Zkus$ebni vzorky, které byly zatézovany postupné zvysujici se silou, maji exponencialni
pribéh diagramu. (viz. Ptiloha 7) Nejvétsi tahové napéti zaznamenal prvni vzorek, ktery
se dostal nejblize k hranici 80 [MPa] — piesnégji 79,5 [MPa]. K dosazeni maximalniho
napéti bylo potieba ptsobit tahovou silou o velikosti 3419,7 [N]. Prvni vzorek dosahl také
nejvetSiho prodlouzeni ze vSech péti vzorkli. Vzorek se pfi maximalni tahové sile

prodlouzil o 1,26 [mm], neboli 0 2,52 [%] své méiené délky.
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Tahova zkouska pro tisk (xy 0°, xz 0°, yz 135°) — totoZna orientace vlaken

ZkuSebni télesa byla béhem tisku naorientovana v roving€ yz pod tthlem 135° a v roviné
xz a Xy pod thlem 0°. VSechna vldkna materidlu tiskne hlava s tryskou T14 v roviné xy
pod thlem 0° a vSechna vlakna jsou vzdjemné rovnobé&zna. Primérnd hodnota Sitky

z0zené Casti je 10,18 [mm] a priumérna tloustka Ctyf vzorka je 4,144 [mm].
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Graf 15.: Stredni hodnota tahové napéti pro Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 135°) — totozna

orientace vidken
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Graf 16.: Stredni hodnota pomérného prodlouzeni pro Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 135°) —

totozna orientace vidaken
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Vsechna zkousSena télesa byla zatézovana postupné zvySujici se silou. Vysledny graf
zavislosti vSech téles ma exponencialni prabéh. (viz. Ptiloha 8) Nejvetsi tahoveé napéti
zaznamenal vzorek s pofadovym ¢islem dva, ktery jako jediny pfekro¢il hranici 84 [MPa]
— piesnéji 84,16 [MPa]. Tohoto tahového napéti bylo dosazeno pii pusobeni sily o
velikosti 3543,5 [N]. Druhy vzorek dosahl také nejvétsiho prodlouzeni ze vSech péti
vzorkd. Vzorek se pti maximalni tahové sile prodlouzil o 1,38 [mm], neboli 0 2,77 [%)]
své métrené délky.

Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 135°) vs. Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 135°) - totoZna orientace vlaken

Vysledny graf vznikl porovnanim primérnych vysledki vSech zkouSenych téles.
Zavislost tisku bez orientovanych vlaken mé exponencidlni prubeh shodny s tiskem, ktery
ma orientovand vlakna. Exponencialni rlst je totozny pro ob¢ dvé kiivky. (viz. Ptiloha 9)
Vysledny rozdil tahovych napéti mezi primérnymi zavislostmi je 4,7 [MPa] ve prospéch
tisku s orientovanymi vlakny. Vzorky s orientovanymi vldkny maji vSechny vrstvy
vytisknuty v totoznych soufadnicich, tim dochazi k lepSim vazebnim sildam mezi
jednotlivymi vldkny pii tahovém namahani. Vazebni sily u orientovanych vlaken maji
velky vliv, také na hodnotu pomérného prodlouZeni. VSechna télesa s orientovanymi
vlakny dosahla vétsiho pomérného prodlouzeni nez vzorky u tisku bez orientovanych
vlaken. Rozdil pomérného prodlouzeni mezi primérnymi zavislostmi je 0,2 %. To je dano

vazbami vléken, které na sebe vzdjemné pisobi.
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Graf 17.: Stredni hodnoty tahovych napéti pro Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 135°) a

Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 135°) — totozna orientace vldken
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Pomérné prodlouzeni - Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 135°)
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Graf 18.: Stredni hodnoty pomeérného prodlouzeni pro Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 135°) a

Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 135°) — totozna orientace vldiken
Tahova zkouska pro tisk (xy 0°, xz 90°, yz 90°) — totoZna orientace vlaken

ZkuSebni télesa byla béhem tisku naorientovana v roviné xy pod uhlem 0° a v rovinach
xz a yz pod thlem 90°. VSechna vldkna materidlu tiskne hlava s tryskou T14 v roving€ xy
pod uhlem 0° a vSechna vldkna jsou vzajemné rovnobézna. Primérna hodnota Sitky
zOzené Casti je 10,246 [mm] a pramérna tloustka vSech vytisknutych vzorku je 4,26

[mm].
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Graf 19.: Stredni hodnota tahové napéti pro Tisk (xy 0°, xz 90°, yz 90°) — totozna

orientace viaken
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Pomeérné prodlouZeni - Tisk (xy 0°, xz 90°, yz 90°) - TotoZna orientace vilaken
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Graf 20.: Stredni hodnota pomérného prodlouzeni pro Tisk (xy 0°, xz 90°, yz 90°) —

totozna orientace viaken

Vsechna zkousena télesa, ktera byla zatézovana postupné zvysSujici se silou, maji linearni
prabéh diagramu. (viz. Ptiloha 10) Nejvétsi tahové napéti zaznamenal prvni vzorek, ktery
jako jediny piekonal hranici 40 [MPa] — ptesnéji 41 [MPa]. Prvni vzorek tohoto napé&ti
dosahl pii pisobeni sily o velikosti 1779 [N]. Maximalni prodlouzeni zaznamenal taktéz
prvni vzorek, ktery se prodlouzil o 0,5 [mm] své méfené délky. Prvni vzorek jako jediny

ptekrocil hodnotu pomérného prodlouzeni 1 [%] — ptesnéji 1,03 [%].
Tisk (xy 0°, xz 90°, yz 90°) vs. Tisk (xy 0°, xz 90°, yz 90°) - totoZna orientace vlaken

VSechny vytisknuté vzorky ze skupiny Tisk (xy 0°, xz 90°, yz 90°) nebyly zatéZovany
v trhacim zafizeni. Behem tisku se vzorky odlomily z pracovniho stolu, kvuli
nedostate¢né vysce podpérné konstrukce z podptirného materialu. VSechny vzorky se
zni¢ily jesté pfed tahovou zkouskou, a tudiz se nedaly pouzit pro méfeni tahovych

vlastnosti.

Diagram vznikl vytvofenim primérné zavislosti vSech zkouSenych téles u tisku
s orientovanymi vlakny. Vysledna kiivka se zda byt linearni, ale linearni neni. Zavislost
napéti a pomérném prodlouzeni je mirné exponencialni. (viz. Ptiloha 10) K¥ivka Tisku
(xy 0°, xz 90°, yz 90°) s orientovanymi vldkny ma maly exponencialni rist. Zkusebni
vzorek se pii maximalnim pramérném tahovém napéti o velkosti 41[MPa] prodlouzil o

1,03 [%], neboli 0 0,5 [mm] své délky.
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Tahova zkouska pro tisk (xy 45°, xz 45°, yz 45°)

Zkusebni vzorky byly vyrabéné technologii FDM a béhem tisku byly naorientovany
Vv prostoru, kde ve vSech rovinach byly vzorky natocené pod uhlem 45°. Vsechna vlakna
materidlu tiskne hlava s tryskou T14 v roviné xy pod tthlem pod tthlem 45°. V dalsi vrstvé
jsou vlakna budouciho zkusebniho vzorku tisknuta v roving xy pod tthlem 135°.Primérna

hodnota $ifky zuzené ¢asti je 10,202 [mm] a prumérna tloustka je 4,306 [mm)].
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Graf 21.: Stredni hodnota tahové napéti pro Tisk (xy 45°, xz 45°, yz 45°)
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Graf 22.: Stredni hodnota pomérného prodlouzeni pro Tisk (xy 45°, xz 45°, yz 45°)
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Vysledny graf zavislosti vSech téles ma exponencialni pribéh. (viz. Piiloha 11) Nejvétsi
tahové napéti zaznamenal tfeti vzorek, ktery se nejvice ptiblizil hodnoté 40 [MPa] —
presnéji 39,7 [MPa]. Tohoto tahového napéti bylo dosazeno pii pisobeni sily o velikosti
1749,7 [N]. Vzorek s potfadovym ¢islem tii dosahl maximalniho pomérného prodlouzeni
ze vSech péti vzorku. Té€leso se pii maximalni tahové sile prodlouzil o 0,51 [mm], neboli

0 1,01 [%] své métené délky.
Tahova zkouska pro tisk (xy 45°, xz 45°, yz 45°) — totoZna orientace vliken

Zkusebni vzorky vyrabéné technologii FDM byly béhem tisku naorientovany v prostoru,
kde ve vSech rovinach byly vzorky nato¢ené pod uhlem 45°. VSechna vldkna materidlu
tiskne hlava s tryskou T14 v rovin€ xy pod thlem 0° a vSechna vldkna jsou vzijemné
rovnobézna. Primérna hodnota Sitky ztzené ¢asti je 10,15 [mm] a primérna tloustka je

4,36 [mm].
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Graf 23.: Stredni hodnota tahové napéti pro Tisk (xy 45°, xz 45°, yz 45°) — totozna

orientace viaken
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Pomeérné prodlouzeni - Tisk (xy 45°, xz 45°, yz 45°) - TotoZna orientace vldken
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Graf 24.: Stredni hodnota pomérného prodlouzeni pro Tisk (xy 45°, xz 45°, yz 45°) —

totozna orientace viaken

Vsech pét zkusebnich téles, které byly zatéZzovany postupné zvySujici se silou, maji
exponencialni prubéh diagramu. (viz. Pfiloha 12) Nejvétsi tahové napéti zaznamenal
ctvrty vzorek. Velikost tahového napéti pred pretrZzenim zkuSebniho télesa ¢inila 55,5
[MPa]. K dosazeni maximalniho napéti bylo potieba pusobit silou o velikosti 2422,6 [N].
Paty zkuSebni vzorek ma podobny prubéh diagramu jako vzorek paty, ktery dosahl i
podobného tahového napéti (51,2 [MPa]). Hodnoty pomé&rného prodlouzeni jsou si velice
blizké (e4 = 1,34 [%], €5 = 1,27 [%]). Ob¢ télesa dosahla nejvetsiho prodlouzeni, které se
pohybuje okolo 0,6 [mm].
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Tisk (xy 45°, xz 45°,yz 45°) vs. Tisk (xy 45°, xz 45°,yz 45°) - totoZna orientace vliken

Vysledné zavislosti vznikly zprimérovanim vsech vzorkidi. VsSechny zavislosti maji
exponencialni pribéh. Ob¢ kiivky maji maly exponencialni rist. (viz. Ptiloha 13) Rozdil
tahovych napéti mezi primérnymi zavislostmi je velky, jeho hodnota je 15,6 [MPa] ve
prospéch tisku s totozné orientovanymi vlaky jednotlivych vrstev. VSechny zkuSebni
vzorky s orientovanymi vlakny dosahly také vétsiho prodlouzeni nez vzorky u Tisku (xy
45°,xz 45°, yz 45°). Rozdil pomérného prodlouzeni mezi primérnymi zavislostmi je také

velice velky 0,35 %. Rozdil v prodlouzeni téles je pouze 0,15 [mm].
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Graf 25.: Stredni hodnoty tahovych napéti pro Tisk (xy 45°, xz 45°, yz 45°) a
Tisk (xy 45°, xz 45°, yz 45°) — totozna orientace vldken
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Graf 26.: Stredni hodnoty pomérného prodlouzeni pro Tisk (xy 45°, xz 45°, yz 45°) a
Tisk (xy 45°, xz 45°, yz 45°) — totozna orientace vldaken
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6.7 Porovnani vS§ech primérnych vysledki

Material ULTEM 1010 méa dle materialového listu, ktery je udavan vyrobcem, Pevnost
v tahu 81 [MPa] a prodlouzeni pii tahové zkousce 3,3 [%]. [32] Tyto hodnoty vyplivaji
z tahové zkousky, ktera byla provadéna dle normy CSN EN ISO 527 [34] na vzorcich
vyrobenych technologii Rapid Prototyping.

Dle materialového listu vyrobce, ULTEM 1010 ma pevnost v tahu 81 [MPa]. [32] Pies
tuto horni hranici se vySplhaly ¢tyfi vzorky, které maji lepsi tahové napéti nez original a
dal$i dva vzorky maji podobnou pevnost v tahu jako vzorek vyrobeny vstfikovaci
technologii. Podobna tahova pevnost byla zjisténa u vzorki, které byly naorientovany
V prostoru béhem vyroby pod thlem 0° a 135°. Jedn4 se o — Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 0°) a
Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 135°). Oba dva tyto tisky nemaji rovnobézna vlakna materialu, ale
maji jednotlivé vrstvy prekryté pres sebe. Tisknutim jednotlivych vrstev ptes sebe
nedochdazi ke zlepsSeni tahového napéti, protoze vazby nevydrzi tak velké tahové
naméhani a po piekroCeni urcité tahové sily se vazby porusi a dojde k pretrzeni
zkuSebniho télesa. Prekroceni pfedepsané hodnoty tahového napéti bylo zjisténo u
¢tyfech vzorkd. Jedna se o — Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 0°) totozna orientace vlaken, Tisk (xy
0°, xz 0°, yz 90°) totozna orientace vlaken, Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 90°) a Tisk (xy 0°, xz
0°, yz 135°) totoznd orientace vlaken. Z téchto Ctyfech skupin jsou tfi skupiny vzorkl
s orientovanymi vlakny a jeden ze skupiny bez orientovanych vladken. Maximalni
pevnosti v tahu dosahly vzorky z kategorie Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 0°) totozna orientace
vlaken, kde z péti vzorkt piekrocilo hranici 81 [MPa] [32] hned ¢tyti vzorky. U kategorie
Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 135°) totozna orientace vlaken se dostalo pies hodnotu 81 [MPa]
[32] z péti vzorkd, vzorky tii. U kategorie Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 90°) totozna orientace
vlaken se dostalo pies hodnotu 81 [MPa] [32] ze ¢tyt vzorki, vzorky téi. Vzorky, které
maji vlakna materidlu rovnobé&zna, maji hodnotu pevnosti v tahu vyssi nez tclesa bez
orientovanych vlaken. Tyto vzorky maji vSechny vrstvy vytisknuty v totoznych
soufadnicich, a tim dochazi k lepSim vazebnim sildm mezi jednotlivymi vlakny pfi
tahovém namahani. (viz. Pfiloha 14)

Dle materidlového listu ma materidl ULTEM 1010 pomérné prodlouzeni o velikosti 3,3
[%]. [32] Této hodnoty nedosahl zadny vytisknuty vzorek. Nejvice se pfiblizil skupina
vzorkl z kategorie Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 0°) totoZnd orientace vldken. Vzorky z této

kategorie dosahly maximalniho pomérného prodlouzeni o velikosti 3,05 [%)].
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Vétsina vytisknutych vzorka se vyskytuje v rozmezi od 2 do 2,5 [%]. Jedna se o — Tisk
(xy 0°, xz 0°, yz 135°) totozna orientace vladken, Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 90°) totozna
orientace vlaken, Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 135°), Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 90°) a Tisk (xy 0°,

xz 0°, yz 0°) totoZna orientace vlaken.

Porovnani prlimérnych hodnot tahového napéti
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Graf 27.: Porovnani priumérnych hodnot tahového napéti u vzorkii vyrobenych

technologii Rapid Prototyping
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Porovnani priimérnych hodnot pomérného prodlouzeni
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Graf 28.: Porovnani priumérnych hodnot pomérného prodlouzeni u vzorkii vyrobenych

technologii Rapid Prototyping
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7. Vyroba normalizovanych zkuSebnich vzorkd -

vstrikovani

K vyrobé vsttikovanych zkuSebnich vzorkl byl vyuzit vstiikovaci lis Katedry strojirenské
technologie — odd¢leni tvafeni kovi a plasti. Vstiikovaci lis ARBURG 270S 400 - 100,
ktery ma uzaviraci silu 2 000 — 5 000 [kN]. [36]

Rozdrceny material z tahovych zkousek tisknutych dil, bylo nutné nejprve vysusit.
SuSeni materialu pred vstfikovanim trvalo 6 [hod] pfi teploté¢ 120 [°C] ve vakuové
suSi¢ce. Vstiikovani prvnich vzorkl probehlo z origindlniho materidlu ULTEM 1010,
ur¢eného pro tuto vyrobni technologii. Tento material byl zvolen pro simulaci
automatického cyklu, resp. pro nastaveni pracovni teploty formy. Doporucena teplota
formy pro vstiikovani termoplastt je pfi ohfevu olejem 140 °C, ale z technologickych
divodu byla forma nahfata vodou pouze na teplotu 95 [°C]. Tudiz vSechny posléze
vstiikované zkuSebni normalizované vzorky, které byly z rozdrcenych zbytku
vytisknutych vzorku, byly vyrobeny pii teploté vstiikovaci formy 90 [°C]. Doporuéena
teplota materialu pii vstiikovani je v intervalu od 350 do 400 [°C]. Skute¢na teplota

materialu pfi vstfikovani byla 380 [°C].

Obr.7.: Vstrikovaci lis ARBURG 270S 400 — 100 [36]
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7.1 ZKkouska tahem

Mechanické zkouska tahem byla provadéna na zkusebnim trhacim stroji TiraTest 2300,
ktery byl pouzit pro tahovou zkousku vzorkt vyrobenych technologii Rapid Prototyping.
Zkouska tahem byla provadéna dle normy CSN EN ISO 527. [34] Ke zkousce bylo
pouzito pét vstiikovanych zkuSebnich vzorkli. VSechny zkouSky byly provadény
S totoznymi pocatecnimi podminkami. Rychlost posuvu ¢elisti byla zvolena 50 mm/min.
[34] Vzdalenost mezi méficimi ¢elistmi byla nastavena na hodnotu 115 mm. [34] Béhem
zkousky je v programu TiraTest 2300 zaznamenana zavislost zvétSujici se sily (F) na
odpovidajicich zvétseni pocateéni mérené délky zkusebniho vzorku. Vysledek zkousky

je vyobrazen ve smluvnim diagramu tahové zkousky.

Pribéh smluvniho diagramu tahové zkousky se na rozdil od predeslych diagramti hodné
lisi. Vstiikované vzorky maji plné zaplnén sviij objem, to pro vzorky z 3D tiskarny
neplati. Ty nemaji sviij objem zaplnén uplné, z divodu nandSeni jednotlivych vrstev
tryskou a vniknutim vzduchovych bublin uvnitf jednotlivych vlaken. Vstfikovany vzorek
je tudiz velice houZevnaty a maximalni hodnota pomérného prodlouzeni doséhla hodnoty
87 [%]. Této hodnoty dosahl posledni paty vzorek, zbyvajici vzorky maji pomérné

prodlouzeni v rozsahu 31 az 58 [%].

Dle materialového listu vyrobce materialu ma ULTEM 1010 pevnost v tahu 81 [MPa].
[32] Tato pevnost v tahu plati pro technologii Rapid Prototyping, pro vyrobni technologii
vstiikovani termoplastit ma ULTEM 1010 pevnost v tahu 110 [MPa]. [37] Tuto hodnotu
ptekrocily vSechny vzorky a maximalni pevnost v tahu byla namétena 115,2 [MPa]. Dalo
by se fici, Ze této hodnoty dosahly vSechny vzorky. Rozdil mezi vzorky je velice maly a

nejveétsi je 0,2 [MPa]. (viz. Ptiloha 15)
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Graf 30.: Stredni hodnota pomérného prodlouzeni pro vstrikované vzorky

7.2 Porovnani mezi vytisknutymi a vstfikovanymi vzorky

Material ULTEM 1010 pro technologii Rapid Prototyping ma dle materidlového listu
udavané vyrobcem hodnotu pevnosti v tahu 81 [MPa]. [32] Oproti tomu, ULTEM 1010
urCeny pro vstiikovani termoplasti ma pevnost v tahu 110 [MPa]. Hodnoty pomérného
prodlouZeni se také velice li$i. Pro tisknuti technologii FDM ma pomérné prodlouzeni pti
tahové zkouSce hodnotu 3 [%] [32], naopak vzorky vyrobené vstiikovaci technologii
maji, dle materialového listu 60 [%].[37] Rozdil v tahovém napéti je 29 [MPa] a rozdil

v pomérném prodlouzeni je obrovskych 57 [%].
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Stredni hodnota tahového napéti u vsttikovanych vzorkt ¢ini 115,06 [MPa]. U skupiny
Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 0°) — totozna orientace vlaken, ktery dosdhl maximalnich hodnot
z vytisknutych vzorku je stfedni hodnota tahového napéti 88,229 [MPa]. Rozdil ve
stfednich hodnotach je 26,83 [MPa]. Prib¢h diagramu napéti — pomérné prodlouzeni maji
vytisknuté vzorky exponencialni. Prubéh u vstiikovanych téles je odlisny. Pocatecni faze
diagramu ma pfii linedrnim zatéZovani exponencialni pribéh, a to az do chvile, kdy dojde
k dosazeni maximalni hodnoty tahového napéti. Po ptekroceni této hodnoty dochazi ke
sniZovani tazné sily, z diivodu elasticity vstfikovaného vzorku. Po urc¢itém case se tahové
napéti ustali v malém intervalu o velikosti 1 [MPa]. (Viz. Ptiloha 17) Tazna sila se taktéz
pohybuje v malém intervalu o velikosti 2 [N]. Po zbyly ¢as tahové zkousky dochazi
k prodluzovani méfené délky zkusebniho télesa, a to az k jeho destrukci. Vstiikované
vzorky jsou houzevnaté z toho divodu, ze jejich objem je plné zaplnén, a to pro vzorky
z 3D tiskarny neplati. Ty nemaji sviij objem zaplnén uplné, z divodu nanaSeni

jednotlivych vrstev tryskou a vniknutim vzduchovych bublin uvnitt jednotlivych vlaken.
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Graf 31.: Stredni hodnoty tahovych napéti pro vsechny zkusebni vzorky
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U wvytisknutych vzorkia se pomérné prodlouzeni pohybuje vétSinou v intervalu 2,5 az
1 [%]. Naopak vstiikovana t€lesa jsou velice elasticka a jejich stiedni hodnota pomérného
prodlouzeni je 52,48 [%]. Jeden vzorek dokonce dosahl pomérného prodlouzeni
o0 velikosti 87 [%] a prodlouzil se 0 43,8 [%] oproti své méfené délce. Jeden z divodu tak
velkého pomérného prodlouzeni je popsan v predchozim odstavci. Dal§im faktorem,
ktery ovliviluje prodlouzeni, je Ze pii vyrobé vzorki se do vstiikovaci formy dostalo

s rozdrcenym materidlem také malé procento stoprocentniho ULTEMu 1010.
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Graf 32.: Stredni hodnoty pomérnych prodlouzeni pro vsechny zkusebni vzorky

Lze konstatovat, ze lepsich mechanickych vlastnosti dosahly zkusebni vzorky vyrobené
vstiikovaci technologii. Nejveétsi rozdil nebyl v pevnosti vzorkl, ale v -elasticité.
Vytisknuté vzorky, které byly natoceny ve vSech rovinach pod uhlem 0°, a které maji
shodné orientovana vlakna maji horsi tahové napéti 0 26,83 [MPa]. Vytisknuta télesa jsou
ktehka z divodu nizké hodnoty pomérného prodlouzeni. Naopak vstiikovana télesa jsou

taznd, pruzna a pevna.
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Vyhodnoceni

Dosazené vysledky je mozné shrnout do nékolika zékladnich poznatkii. Pro vyrobu
vytisknutych vzorkl byl zvolen pouze jeden material, ktery méa predepsanou pevnost v
tahu a pomérné prodlouzeni materidlovym listem od vyrobce. Vytisknuté vzorky byly
vSechny tisknuty stejnym zafizenim — Stratasy Fortus 450mc a pfi stejnych pocatecnich
podminkach. Piesto po provedeni tahovych zkousek se hodnoty mechanickych vlastnosti
vyznamné lisily.

Bylo vytisknuto dohromady 5 kategorii vzorku, které byly v software Insight rtuzné
umistény na pracovni plose. U jednotlivych vytisknutych vzorkd se ménily parametry
natoceni v kazdé konstrukéni roving, a to vzhledem k pracovni ploSe stroje. Také se
ménila orientace jednotlivych vldken. U jednéch vzork se vlakna po vrstvach prekryvaji
a u dalSich maji vzorky totozné¢ orientovana vlakna v kazdé vrstvé. Tyto zplsoby tisku
maji velky vliv na mechanické vlastnosti dilii, které jsou vyrobené technologii Rapid
Prototyping. Z tahovych zkousek vyslo, ze nejlepSich mechanickych vlastnosti z hlediska
tahového napéti dosahly vzorky, které méli vlakna materidlu v kazdé vrstvé orientovana
pod stejnym uhlem. Dle tahovych zkousek vysla, nejvhodnéjsi orientace vzorku pfi tisku
v kazdé konstrukéni roviné pod uhlem 0°. Tahovou zkouskou byl méfen také dalsi
parametr — prodlouzeni zkuSebniho vzorku. Vytisknuté vzorky dosahovaly malych
hodnot pomérného prodlouZeni. Prodlouzeni vzorki se pohybovalo v fadech desetinach

milimetrti. Vytisknuté vzorky jsou velice kiehké a oproti klasickému ABS také pevné.

Dalsim krokem bakalaiské prace, byla vyroba zkuSebnich vzorki technologii vstfikovani
termoplastt. Material byl stejny jako pro tisknuté dily — ULTEM 1010. Pfi porovnani
mechanickych vlastnosti jednotlivych vzorkli, vyrobenych odliSnymi vyrobnimi
technologiemi. Bylo zjisténo Ze vzorky vyrobené vstfikovaci technologii maji lepsi
mechanickeé vlastnosti nez vytisknuté dily. Pevnost v tahu je o jednu ¢tvrtinu vyssi nez u
vytisknutych vzorkil. Nejvétsi rozdil byl v prodlouzeni téles béhem tahové zkousky.
Vstiikované vzorky maji daleko véEtsi taznost nez vytisknuté vzorky. Vstiikované vzorky
jsou tazné z toho divodu, Ze jejich objem je pln€ zaplnén, a to pro vzorky z 3D tiskarny
neplati. Ty nemaji svlij objem zaplnén Uplné, z diivodu nandSeni jednotlivych vrstev

tryskou a vniknutim vzduchovych bublin uvnitt jednotlivych vldken.
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Z.avér

Hlavnim cilem této bakalarské prace je analyza mechanickych vlastnosti materidlu
ULTEM 1010 z pohledu vlivu orientace 3D tisku zkuSebnich téles na vysledné

mechanické zkousky tahem.

Vysledné grafy a jejich komentate znazornuji jasné a ndzorné skuteéné pribe¢hy diagramii
Tahové napéti — Pomérné prodlouZeni. Vznikl tak zakladni piehled o vlivu orientace
modelu a jednotlivych vlaken modelu u materidlu ULTEM 1010 na mechanické
vlastnosti. Ve vyrobni praxi je nezbytné mit povédomi o vlastnostech jednotlivych
materialli, obzvlasté pak mechanické vlastnosti. Tyto vlastnosti jsou jednou
z nejdulezitéjsich vlastnosti materialt, které je tfeba znat pii dalsi aplikaci materialt
Vv realném provozu. Technologie 3D tisku se pouziva nejCastéji v pocatecni fazi vyvoje
technologii vstfikovani termoplastii. Z tohoto diivodu obsahuje tato prace také zkusebni
vzorky vyrobené vstiikovaci technologii. Tyto vzorky byly podrobeny zkouSce tahem a
jejich vysledky byly porovnany s vytisknutymi vzorky. Tento dokument bude slouzit jako
elementdrni pomicka v Laboratofi prototypovych technologii Katedry vyrobnich

systémi a automatizaci.

Tato bakalafska prace definuje zménu mechanickych vlastnosti materialu ULTEM 1010
vyrobeny technologii 3D tisku. Pfesnéji vyrobni technologii FDM. Bylo otestovano
celkem 45 ks vytisknutych zkuSebnich vzorki a 5 ks vsttikovanych téles. Data z tahovych
zkousek jsou zaznamenana jak ve sloupcovych grafech, kde je vyobrazena stfedni
hodnoty urcité skupiny vzorka. Tak i ve xy grafech kde je zaznamenan prubéh kazdého
diagramu a jsou zde také porovnany jednotlivé technologie mezi sebou, tyto grafy jsou

K nalezeni v pfilohach.
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Diagram tahové zkousky - Tisk (xy 0°,xz 0°, yz 0°)
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0 0,5 1 1,5 e[%] 2 2,5 3 3,5
Priloha 1: Diagram tahové zkousky — Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 0°)
Diagram zkousky tahem - Tisk (xy 0°,xz 0°,yz 0°) - totozna
orientace vldken
100
90
80
70
< 60
[a
S 50
© 40
30
20
10
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5
€ [%]
= 1.Vzorek =——2.Vzorek 3.Vzorek ==——4\Vzorek ——5.Vzorek

Priloha 2: Diagram tahové zkousky — Tisk (xy 0°, xz 0°, yz 0°) totozna orientace vidaken
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o [MPa]

o [MPa]

Diagram zkousky tahem - Porovndani primérnych hodnot -
Tisk (xy 0°,xz 0°,yz 0°)
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
€ [%]

Tisk (xy 0°,xz 0°,yz 0°) - totoznd orientace vlaken Tisk (xy 0°,xz 0°,yz °)

Piiloha 3: Diagram zkousky tahem - Porovnani priimernych hodnot -

Tisk (xy 0°xz 0°yz 0°)

Diagram zkousky tahem - Tisk (xy 0°,xz 0°,yz 90°)

100 4
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
€ [%]

= 1.Vzorek =——2.\Vzorek 3.Vzorek =——4.\Vzorek

Priiloha 4: Diagram zkousky tahem - Tisk (xy 0°xz 0°yz 90°)
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o [MPa]

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Diagram zkousky tahem - Tisk (xy 0°,xz 0°,yz 90°) - totozna
orientace vldken

v

£ [%]

———1.Vzorek =——2.Vzorek 3.Vzorek ——4.\Vzorek

Piiloha 5: Diagram zkousky tahem - Tisk (xy 0°xz 0°,yz 90°) - totozna orientace viaken

o [MPa]

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Diagram zkousky tahem - Porovnani pridmérnych hodnot -

Tisk (xy 0°,xz 0°,yz 90°)
A
(- >
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
€ [%]
Tisk (xy 0°,xz 0°,yz 90°) - totoznd orientace vlaken Tisk (xy 0°,xz 0°,yz 90°)

Piiloha 6: Diagram zkousky tahem - Porovnani priimeérnych hodnot —

Tisk (xy 0°xz 0°,yz 90°)
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Diagram zkousky tahem - Tisk (xy 0°,xz 0°,yz 135°)

= 1.Vzorek

—2.Vzorek

o [MPa]

——3.Vzorek
= 4.\Vzorek

20 —5.Vzorek

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
£ [%]

Priloha 7: Diagram zkousky tahem - Tisk (xy 0°xz 0°yz 135°)

Diagram zkousky tahem - Tisk (xy 0°,xz 0°,yz 135°) - totoZna orientace vldken

90

80

30
20

10

0 >
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

e[%

;.Vzorek —4.Vzorek ——5.Vzorek

———1.Vzorek =——2.Vzorek

P¥iloha 8: Diagram zkousky tahem - Tisk (xy 0°xz 0°,yz 135°) - totozna orientace

viaken
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Diagram zkousky tahem - Porovndani primérnych hodnot -
Tisk (xy 0°,xz 0°,yz 135°)

90
80
70
60
50
40

o [MPa]

30 7
20
10 7

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
€ [%)]

Tisk (xy 0°,xz 0°,yz 135°) - Totozna orientace vlaken Tisk (xy 0°,xz 0°,yz 135°)

Piiloha 9: Diagram zkousky tahem - Porovnani primérnych hodnot —

Tisk (xy 0°xz 0°,yz 135°)

Diagram zkousky tahem - Tisk (xy 0°,xz 90°,yz 90°) -
totoznd orientace vlaken

45

40

35

30

—— 1.Vzorek
25
= 2.Vzorek

20

o [MPa]

= 3.Vzorek

15 ——4.Vzorek

10 ——5.Vzorek

€ [%]

Piiloha 10: Diagram zkousky tahem - Tisk (xy 0°xz 90°yz 90°) - totozna orientace

viaken
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Diagram zkousky tahem - Tisk (xy 45°,xz 45°,yz 45°)

45 4
40
35
30
E 25 = 1.Vzorek
S ——2.Vzorek
— 20
o ——3.Vzorek
15 —4.Vzorek
10 —5.Vzorek
5
0@ >
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
€ [%]
Piiloha 11: Diagram zkousky tahem - Tisk (xy 45°,xz 45°yz 45°)
Diagram zkousky tahem - Tisk (xy 45°,xz 45°,yz 45°) -
totozna orientace vldken
60 4
— = 1.Vzorek
&
g 2.Vzorek
o ——3.Vzorek
4.Vzorek
——5.Vzorek

v

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
€ [%]

Piiloha 12: Diagram zkousky tahem - Tisk (xy 45°xz 45°,yz 45°) - totozZna orientace

viaken
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o [MPa]

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

Diagram zkousky tahem - Porovnani primérnych hodnot -
Tisk (xy 45°,xz 45°,yz 45°)

60 A

50

40
‘©
o
S 30
o]

20

10

0 @ >
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
€ [%]
Tisk (xy 45°,xz 45°,yz 45°) - totoZna orientace vlaken Tisk (xy 45°,xz 45°,yz 45°)

Priloha 13: Diagram zkousky tahem - Porovnani priimérnych hodnot —

Tisk (xy 45°xz 45°yz 45°)

Porovnani priimérnych hodnot

= PRUMER - Tisk (xy 45°xz 45°,yz 45°) -
Totozna orientace vilaken

PRUMER - Tisk (xy 45°,xz 45°,yz 45°)
e PRUMER - Tisk (xy 0°,xz 0°,yz 90°)

= PRUMER - Tisk (xy 0°,xz 0°,yz 90°) -
Totozna orientace viaken

PRUMER - Tisk (xy 0°,xz 0°,yz 135°)

PRUMER - Tisk (xy 0°,xz 0°,yz 135°) -
Totozna orientace vldken

= PRUMER - Tisk (xy 0°,xz 90°,yz 90°) -
TotoZzna orientace viaken

——PRUMIER - Tisk (xy 0°,xz 0°,yz 0°)

= PRUMER - Tisk (xy 0°,xz 0°,yz 0°) -
Totozna orientace vilaken

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
£ [%]

Piiloha 14: Porovnani priimernych hodnot
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o [MPa]

140

120

100
80
60

40

20

Diagram zkousky tahem - Vstfikované vzorky

v

10 20 30 40 50 60 70 80 20
€ [%]

e \/stfikovany 1.Vzorek Vstrikovany 2.Vzorek Vstrikovany 3.Vzorek

e \/stiikovany 4.Vzorek ===\/stfikovany 5.Vzorek

Piiiloha 15: Diagram zkousky tahem — Vstrikované vzorky

89
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o [MPa]

140

120

100

80

60

40

20

Porovnani priimérnych hodnot

v

10 20 30 40 50 60 70 80 90
€ [%]

—PROMER - Tisk [y 45° 52 45° yz 45°} - Totodnd ofentace viiken
PROMER - Tisk [xy 45°,32 45°yz 45°)

e PRI ER: - Ths {0y 0° 2z 0%, 42 90°)

— PROMER - Tisk (xy 0° 32 0°,y2 90°) - Totodng orientace vidken
PROMER - Tisk [xy 0° )z 0°, yz 1357

—— PROMER - Tisk [y 0° )z 0°, vz 135°) - Totodnd orientace vidken

e PRUIMER: - i {3y 0° 32 50° 7 50°) - Totodnd orientace vidken

— PROMER - Tisk 3y 0° 32 0% 2 0F)

—— PROMER - Tisk [y 0° 5z 0F,yz 07} - Totodnd orentace vidken

——PRUMER - vstiikovans vzorky

Piiloha 16: Diagram zkouSky tahem — Vstrikované vzorky a vytisknuté vzorky

90

100



Pofadové Sitka z(zené Doporucena
Orientace pfi tisku Oé?slgve Casti tloustka Primérna hodnota
10,0 £0,2 4,0+02
Tisk 1 10,06 4,36
(Xy 450,XZ450,YZ 450) 2 10,19 4,37
— totozna orientace 3 10,19 4,35 10,150 | 4,360
vlaken 4 10,05 4,35
5 10,26 4,37
1 10,24 4,06
Tisk
2 10,24 4.04
(xy 0°,xz 0°,yz 90°) 3 10,25 4,05 10,244 | 4,048
4 10,24 4,05
5
1 10,21 3,73
. TiS‘: . 2 10,2 3,74
(xy 0% xz 0% yz 90°%) 74 1023 3.75 10213 | 3,810
— totozna orientace
vlaken 4 10,21 4,02
5
1 10,37 4,15
_ 2 10,38 415
. T'Sf . 3 10,37 415 10,374 | 4,148
(xy 0°, xz 0°,yz 135°)
4 10,37 415
5 10,38 4,14
1 10,23 4,24
. T'Sko . 2 10,23 4,29
(xy 0% xz 90°,yz 90%) 4 10,22 4,24 10,246 | 4.26
— totozna orientace
vlaken 4 10,22 4,29
5 10,33 4,24
1 10,06 4,22
_ 2 10,07 4,18
o Tisk 3 10,08 417 10,066 | 4,190
(xy 0°,xz 0°, yz 0°)
4 10,06 419
5 10,06 419

91




1 9,77 4,12
Tisk 2 9,76 4,12
(xy 0%, x2 0%, yz 0%) 3 9,76 4,11 9,754 | 4,118
- totozna orientace
vlidken 4 9,74 4,12
5 9,74 4,12
1 10,17 4,14
Tisk 2 10,17 4,14
(xy 0°xz 0°,yz 135%) 775 10,18 4,15 10,18 | 4,144
— totozna orientace
vldken 4 10,19 4,15
5 10,19 4,14
1 10,21 4,3
Tisk 2 10,08 4,27
(xy 45°,x745°,yz 45°) 3 10,21 4,32 10,202 | 4,306
4 10,23 4,27
5 10,28 4,37

Pi#iloha 17: Tabulka s namerenymi hodnotami sirky ziizené casti a doporucené tloustky
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