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2. Uvod

Aditivni technologie, v bézné mluvé oznacované jako 3D tisk, prosly v poslednim desetileti
fascinujicim vyvojem. Z ptvodné drahych primyslovych prototypovacich stroji se staly
dostupné nastroje, které dnes tvofi nedilnou soucdst moderniho strojirenstvi, mediciny
1 vzdélavani. Moje osobni cesta k této technologii zacala jiz béhem stfedoskolského studia, kdy
jsem poprvé dostal moznost nahlédnout pod poklicku tehdy se rodiciho fenoménu stolnich 3D
tiskaren. Od prvnich pokusii s tiskem jednoduchych modeli se mij zajem postupné
transformoval v hlubokou technickou fascinaci, kterd mé provazi celym mym profesnim

i pedagogickym zivotem.

Volba tématu mé bakalafské prace nebyla ndhodna. Jako pedagog v technickych oborech se
denné setkavam s otazkami studentd, které se netykaji pouze toho, jak model vytisknout, ale
predevsim toho, co vysledny dil redln¢ vydrzi. Pravé tato praktickd rovina — pochopeni
mechanickych limitd a pevnostnich charakteristik jednotlivych materidli — je v dneSnim
Skolstvi 1 praxi Casto opomijena na ukor Cisté estetického vnimani 3D tisku. Citim potifebu
priblizit studentm i odborné vetejnosti fakt, ze aditivné vyrobena soucastka neni jen vizualni
maketou, ale mize byt plnohodnotnym funkénim dilem, pokud zvolime spravnou technologii

a parametry.

Zasadnim impulsem pro hlubsi vyzkum v této oblasti je moje pisobeni v projektu EIVA.
Tento projekt, zaméfeny na konstrukei a vyvoj systému pro integraci znevyhodnénych osob v
letectvi, vyuziva aditivni technologie v kazdodenni praxi. Pti ndvrhu prvkd, které prichdzeji do
kontaktu s uzivatelem nebo jsou soucasti mechanickych sestav, nardZime na nutnost garantovat

bezpec€nost a pevnost.

V teoretické ¢asti této prace se zamétim na srovnani hlavnich technologii 3D tisku, jako jsou
FDM, SLA a SLS, a rozeberu specifika nejpouzivanéjSich polymert. Prakticka ¢ast pak bude
vénovana destruktivnim zkouSkam v tahu na profesionalnim stroji Shimadzu. Mym cilem neni
pouze shromazdit fadu Cisel, ale interpretovat je v kontextu redlného vyuziti. Chci dokazat, ze
1 pfi optimalizaci tiskovych parametrti, jako je hustota vyplnég, Ize dosdhnout vysledkd, které
posunou moznosti 3D tisku v technické vyuce na novou Uroven. Pevné véfim, Ze poznatky
ziskané béhem méteni ptrispeji k hlubSimu porozumeéni této progresivni technologie a poslouZzi

jako solidni zéklad pro dalsi vyvoj v oblasti aditivni vyroby.



3. Seznameni s 3D tiskem

3D tisk, spadajici pod pojem ,,aditivni technologie vyroby*, piredstavuje vyznamny bod
v evoluci vyrobni technologie, ktery méni cela paradigmata tradicni vyroby. Zatimco konvencni
metody, jako je frézovani nebo soustruzeni, odebiraji material z polotovaru, 3D tisk funguje na
zcela opacném principu, postupném piridavani a vrstveni materialu, dokud nevznikne

pozadovany trojrozmérny objekt.

Jadrem celého procesu je digitalni 3D model. Ten miize byt vytvoten v profesionalnim CAD
(Computer-Aided Design) softwaru, pifipadné ziskdn z existujiciho objektu pomoci 3D
skenovani. At uz je zdroj jakykoli, digitalni model slouZzi jako ptfesny plan, podle kterého
tiskdrna pracuje. Pfed samotnym zhmotnénim objektu, tiskem, nasleduje klicovy krok — slicing,
neboli ,,roziezani* modelu. Specialni software tvz. Slicer, model virtudln€ rozieze na tisice
tenkych, horizontalnich vrstev. Zaroven generuje detailni instrukce, tzv. G-code, které tikaji

tiskarng, jak se ma pohybovat a kolik materidlu ma v kazdém bod¢ nanést.

Samotny tisk probihd tak, ze tiskarna s pfesnosti nanasi material vrstvu po vrstvé. Kazda
nova vrstva je ulozena na tu predchozi a pevné se s ni spoji, az se postupné vybuduje cely
objekt. Nejcasteji jsou spojovany s 3D tiskem plasty (ve formé filamentl nebo tekutych
pryskyfic), moderni 3D tiskarny dokazou pracovat s kovy, keramikou, kompozitnimi materialy,
ale 1 s bio-materialy nebo dokonce potravinami. Tato flexibilita umoznuje vytvaret predméty

s riznorodymi vlastnostmi, od pruznych prototypii po pevné soucastky s vysokou odolnosti.

Vyhody 3D tisku jsou mnohostranné. Jednou z nejvétsich je schopnost vytvaret komplexni
geometrie, které by konven¢nimi metodami byly bud’ velmi drahé, nebo zcela nemozné.
Vnitini struktury, miiZky a dutiny, které optimalizuji vahu a zaroven zachovavaji pevnost, jsou
pro 3D tiskarny jednoduché jako pro nds prejit ulici. Déle je to personalizace a customizace.
Diky digitalni povaze procesu Ize kazdy objekt snadno upravit na miru individuélnim potebam,
coz je neocenitelné naptiklad v medicin€ pii vyrobé protetiky nebo dentalnich pomucek. 3D tisk
také vyznamné urychluje prototypovani a vyvoj produkti, jelikoz navrhy lze rychle a levné

zhmotnit, testovat a iterovat (opakovat).

Od primyslovych aplikaci, jako je vyroba leteckych soucasti a nastrojii, pfes medicinu
aumeéni, aZ po domaci pouziti a vzdélavani — 3D tisk je technologie, kterd demokratizuje
vyrobu a posouva hranice inovace. Jeho neustaly vyvoj a snizujici se ndklady naznacuji, ze jeho

vliv na nas kazdodenni zivot a primysl bude nadale nartistat nemajic v planu se zastavovat.



4. Historie 3D tisku

Historie 3D tisku, odborn¢ nazyvaného aditivni vyroba, je fascinujicim ptfibéhem o tom, jak
se sci-fi vize proménila v primyslovou realitu. Prestoze se nam dnes zda jako moderni
vystrelek, kofeny této technologie sahaji az do pocatku 80. let 20. stoleti. Tehdy se zrodila
myslenka, Ze objekty nemusime jen vyfezavat z bloku materidlu (subtraktivni metoda), ale

muzeme je budovat piidavanim hmoty vrstvu po vrstve.

Prvni vyznamny milnik se odehral v roce 1981, kdy japonsky vyndlezce Hideo Kodama
podal patent na zatizeni vyuzivajici fotopolymery vytvrzované UV svétlem. Kviili nedostatku
financi vSak projekt nedokoncil. Skute¢ny prilom ptiSel v roce 1984, kdy si American
Charles Hull nechal patentovat technologii SLA (Stereolitografie). Hull nebyl jen teoretik —
zalozil spolecnost 3D Systems a v roce 1987 uvedl na trh prvni komeréni 3D tiskarnu SLA-1.

Tim polozil zakladni kdmen celé¢ho odvétvi.

Zatimco SLA ovladla prvni vlnu, koncem 80. let se objevily dalsi kli¢ové metody, které dnes
tvoti pilife oboru. V roce 1988 si Scott Crump nechal patentovat technologii FDM (Fused
Deposition Modeling). Historky pravi, ze napad dostal pfi pokusu vyrobit hracku pro dceru
pomoci lepici pistole a smési vosku a plastu. Crump zalozil firmu Stratasys, kterd se stala
hlavnim hra¢em v oblasti termoplastii. Ve stejném obdobi, na Texaské univerzité¢ v Austinu,
vyvinuli Carl Deckard a Joe Beaman metodu SLS (Selective Laser Sintering), ¢imz otevieli

cestu k tisku z praskovych material.

Devadesata 1éta a pocatek nového tisicileti byly ve znameni profesionalizace. 3D tisk se
pouzival primarn¢ pro ,,Rapid Prototyping — rychlou vyrobu prototypti pro inzenyry
a designéry. Stroje byly tehdy obrovské, drahé a vyzadovaly vysoce odbornou obsluhu. Zasadni
demokratizace pfiSla aZ v roce 2005 s projektem RepRap (Replicating Rapid Prototyper) na
University of Bath. Dr. Adrian Bowyer tehdy inicioval vyvoj open-source tiskarny, ktera by

dokézala vytisknout vétSinu svych vlastnich soucastek.

Pravé projekt RepRap a vyprSeni klicovych patentli na technologii FDM v roce 2009
odstartovaly ,.tiskovou revoluci®. Na trh vtrhly cenové dostupné stroje pro hobby uzivatele
a Skoly. Od té doby se vyvoj zrychlil exponencidln€. Dnes jiz netiskneme jen z plasti,
ale 1 z kovu, betonu, keramiky, a dokonce 1 z Zivych bun€k (bioprinting). 3D tisk se piesunul

od vyroby pouhych prototypt k produkci koncovych funkénich dilti v letectvi, medicing atd.



5. Formy 3D tisku

S.1FDM

FDM neboli Fused Deposition Modeling, je zdaleka nejrozsifenéjsi formou a pro mnoho
lidi vstupni branou do svéta 3D tisku. Je to technologie, kterou pravdépodobné potkate jako
prvni, pokud se do 3D tisku pustite. Jeji princip je genidlné jednoduchy: tiskdrna nanasi

roztaveny termoplast vrstvu po vrstvé, az se postupné vybuduje cely objekt.

Cely proces zacind podavanim plastového filamentu (tenké struny) z civky do tiskové
hlavy. V tiskové hlavé je topné téleso, které filament zahtiva a roztavi na polotekutou hmotu.
Tato roztavena hmota je pak precizné protlacovana tenkou tryskou. Tiskova hlava se pohybuje
ve vodorovné roviné (osy X a Y), podle digitalniho modelu, a postupn¢ nanasi tenkou stopu
roztaveného plastu na tiskovou podlozku. Jakmile je jedna vrstva dokoncena, tiskova podlozka
se nepatrné posune dolli (v ose Z) a proces se opakuje s dalsi vrstvou. Roztaveny plast béhem
chvilky chladne a tuhne, pevné se spojuje s pfedchozi vrstvou. Timto postupnym vrstvenim se

objekt buduje zdola nahoru.

FDM tiskarny jsou oblibené pro svou spolehlivost, snadnou obsluhu a Sirokou Skalu
dostupnych materialii, jako jsou PLA, ABS, PETG a mnoho dal$ich. Diky tomu jsou idedlni
pro prototypovani, vyrobu funkénich dilti, hracek, modeli nebo riznych predméti do
domadcnosti €1 pro hobby projekty. Jsou cenoveé dostupné a predstavuji skvély zptsob, jak se

s 3D tiskem seznamit.

[Gibson er al., Stratasys History, RepRap History, Viastni zkuSenosti]



5.1.1 Vyhody a nevyhody metody FDM

Metoda 3D tisku FDM (Fused Deposition Modeling), casto zaménovand s FFF (Fused
Filament Fabrication), je nejrozsifené¢j$i a nejdostupnéjs$i technologii 3D tisku. Ma své

charakteristické vyhody 1 nevyhody, které ovliviiuji jeji vhodnost pro rtizné aplikace.

5.1.1.1 Vyhody FDM tisku:

e Cenova dostupnost: FDM tiskarny jsou obecné nejlevnéjsi na potizeni i provoz. To
znich déla idedlni volbu pro zacatecniky, hobby tiskafe, Skoly a malé podniky.
Filamenty (tiskovy material) jsou také relativné levné v porovnani s pryskyficemi pro
SLA tisk nebo prasky pro SLS.

« Siroka $kala materialii: FDM tiskarny podporuji obrovské mnozstvi termoplastickych
materiali, jako jsou PLA, ABS, PETG, Nylon, ASA, TPU a mnoho dalSich. Kazdy
material ma jiné vlastnosti (pevnost, flexibilita, odolnost vici teploté, UV zafeni atd.),
coz umoziuje velkou flexibilitu pfi vybéru materialu pro konkrétni aplikaci.

e Snadna obsluha a udrzba: FDM tiskdrny jsou pomérné uZivatelsky privétivé.
Nastaveni a kalibrace jsou obvykle pfimocaré a udrzba neni pfili§ narocnd. Také

e Vhodné pro prototypovani a funkéni dily: Diky relativné nizkym nakladim
arychlosti tisku jsou FDM tiskdrny idedlni pro rychlé prototypovéani. Vzhledem
k mechanickym vlastnostem nékterych filamentl lze tisknout i funk¢ni dily, které
vydrZi urcité zatizeni.

e Odolnost a pevnost vytiskii: Mnoho materialti pouzivanych v FDM tisku, jako je ABS
nebo PETG, nabizi dobrou mechanickou pevnost a odolnost, coz je dilezité pro dily
uréené k praktickému pouZiti.

o Bezpecnost a Cistota: FDM tisk je relativné Cista metoda, kterd obvykle nevyzaduje
zvlastni ventilaci (i kdyZ pro nékteré materidly je doporucena). Nevznikaji pfi ném

tekuté odpady nebo silné vypary jako u pryskyficovych tiskaren.
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5.1.1.2 Nevyhody FDM tisku:

Viditelné vrstvy a nizs§i kvalita povrchu: FDM tisk vytvaii objekty postupnym
vrstvenim. To mé za nasledek, ze na povrchu vytiskli jsou vzdy patrné horizontalni
vrstvy. Pro dosazeni hladkého povrchu je Casto nutné dodatecné post-processing
(brouseni, tmeleni, chemické vyhlazovani).
Omezena presnost a detaily: V porovnani s jinymi technologiemi (napt. SLA) maji
FDM vytisky nizsi rozliSeni a nejsou tak vhodné pro tisk velmi jemnych detailti nebo
slozitych miniaturnich objekti.
Potieba podpiirnych struktur: Pro tisk ptevislych ¢asti nebo slozitych geometrii jsou
Casto nutné podpurné struktury. Ty je nutné po tisku odstranit, coz mize zanechat stopy
na povrchu a vyzaduje dodate¢né tpravy.
Anizotropie (rozdilné vlastnosti v osach): Dily vytisténé metodou FDM maji ¢asto
nizsi pevnost ve sméru osy Z (kolmo na vrstvy) nez v osach X a Y (rovnobézné
s vrstvami). To je dano zplisobem spojovani jednotlivych vrstev.
Citlivost na deformace (warping): Nékteré materialy, zejména ABS, maji tendenci se
béhem chladnuti smrstovat, coz muze vést k deformaci nebo odloupnuti vytisku
z tiskové podlozky, zv1asté u vétsich objektt. Tomu se piedchazi vyhtivanou podlozkou
a uzavienou komorou.
Rychlost tisku: I kdyZ je FDM relativné rychlé pro prototypovani, pro velkosériovou
vyrobu je stale pomalejSi nez tradiéni metody jako vstfikovani plastl. Tisk velkych
objektl ve vysoké kvalité¢ mize trvat i desitky hodin.

[Iso/Astm 52900, Prusa Research, Ashby, Chanda & Roy]
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S.2SLA, DLP a LCD

Technologie  zalozené na  bazi  pryskyfice, souhrnné oznacované  jako
Vat Photopolymerization, predstavuji pro mnohé dalsi uroven 3D tisku, kde se preciznost
setkava s téméei dokonalym detailem. Zatimco FDM tiskne roztavenym plastem, tyto metody
vyuzivaji tekutou fotocitlivou pryskyfici (resin), ktera tvrdne pfi vystaveni svétlu urcité vinoveé

délky.

Princip je u vSech tii (SLA, DLP, LCD) velmi podobny: v nadobce (vanicce) je tekuta
pryskyfice, jejiz dno je pruhledné. Tiskova platforma se ponoti do této tekutiny t€sné nad dno
a svételny zdroj pod vanickou osviti ptesné dany tvar prvni vrstvy. Tim dojde k jejimu vytvrzeni
a pfichyceni k platformé. Platforma se poté nepatrné€ zvedne, pod ni nateCe Cerstva pryskyfice
a proces se opakuje. Rozdil mezi nimi spocivé pouze v tom, jakym zpiisobem se svétlo na

pryskyFici promita.

o SLA (Stereolitografie): VyuZziva laserovy paprsek, ktery vykresluje kazdy detail vrstvy
bod po bodu, podobné jako kdyZ piSete perem na papir. Je to nejpiesnéjsi, ale také

nejpomalejsi metoda.

o DLP (Digital Light Processing): Pouziva digitalni projektor (podobny tomu v kin¢),
ktery osviti celou vrstvu najednou jako jeden obrazek slozeny z pixeld. Je mnohem
rychlejsi nez SLA.

e LCD (MSLA): Dnes nejrozsifenéjsi varianta. Jako masku vyuziva LCD displej, ktery
propousti svétlo z UV diod jen tam, kde ma vrstva vzniknout. Je to efektivni, rychlé

a cenove nejdostupné;jsi feSend.

[Hideo Kodama, 3D Systems]
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5.2.1 Vyhody a nevyhody metod na bazi pryskyrice

Tyto technologie jsou vyhledavany tam, kde FDM nardzi na své limity, zejména v oblasti

detailti a hladkosti povrchu.
5.2.1.1 Vyhody:

o Extrémni detaily a pFesnost: Vrstvy jsou tak tenké (¢asto 1 0,02 mm), Ze jsou lidskym
okem prakticky nepostfehnutelné. To umoziuje tisk miniaturnich figurek, Sperk nebo

zubnich nahrad.

o Hladky povrch: Vytisky maji profesionalni vzhled pfimo z tiskarny, bez nutnosti
zdlouhavého brouseni. Povrch je izotropni, coZ znamend, ze ma stejné vlastnosti ve

vSech smérech.

e Rychlost u slozitych objektii: U metod LCD a DLP nezaleZi na tom, jak sloZity nebo
Clenity objekt tisknete — cela vrstva se vytvrdi najednou, coz dramaticky zkracuje Cas

u sériové vyroby drobnych dild.

e Vodotésnost a vzduchotésnost: Diky chemickému spojovéani vrstev na molekularni

urovni jsou vysledné objekty dokonale lité a nepropustné.
5.2.1.2 Nevyhody:

e Niarofny post-processing: Tiskem to nekon¢i. Model je nutné omyt
v isopropylalkoholu od zbytkl tekuté pryskyfice a nasledné nechat vytvrdit pod UV

lampou.

e Manipulace s chemii: Tekutd pryskyfice je toxickd, zapachd a vyZaduje praci
v rukavicich a v dobfe vétraném prostoru. Odpad (znecistény alkohol) vyZaduje

ekologickou likvidaci.

o Kiehkost materidlu: Standardni pryskyfice byvaji kieh¢i nez termoplasty z FDM.

Existuji sice inZenyrské resiny (odolné, pruzné), ale ty jsou vyrazné draZzsi.

e Mensi tiskovy prostor: VétSina dostupnych tiskaren ma mensi pracovni plochu nez

bézné FDM tiskarny, coz limituje velikost vyrabénych objekti.

e Nutnost podpér: I zde jsou potteba podpéry, které se sice odstranuji snadnéji, ale

mohou zanechat drobné body na povrchu, které je tieba zacistit.
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S.3SLS

Technologie SLS neboli Selective Laser Sintering (selektivni laserové spékani), je
v prumyslovém svété povazovana za pomyslny ,,svaty gral“ 3D tisku. Zatimco FDM vrstvi
strunu a SLA vytvrzuje kapalinu, SLS pracuje s jemnym polymerovym praskem. Je to

metoda, kterd odbourava jedno z nejvétsich omezeni 3D tisku — pottebu podptirnych struktur.

Princip fungovéni pfipomina precizni archeologii naruby: v uzaviené komote, ktera je
vyhiata tésné pod bod tani pouzitého materidlu, nanese specialni valec (nebo Cepel) velmi
tenkou a rovnomérnou vrstvu prasku na tiskovou plochu. Poté vysoce vykonny CO: laser
vykresli tvar dané vrstvy. Energie laseru zptsobi, ze se ¢astice prasku v daném misté specou
(sinteruji) v pevny celek. Poté se podlozka posune o tloustku jedné vrstvy dolil, nanese se novy

prasek a proces se opakuje, dokud neni objekt hotovy.

Kli¢ovym kouzlem SLS je, ze nespe€eny prasek, ktery obklopuje tistény model, slouzi jako
prirozena podpora. Diky tomu muzete tisknout neuvétitelné slozité geometrie, pohyblivé

mechanismy v jednom kuse nebo duté tvary, které by u jinych metod nebyly realizovatelné.

[lan Gibson, David Rosen, Brent Stucker]
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5.3.1 Vyhody a nevyhody metody SLS

SLS je technologie uréena piedevSim pro profesiondlni nasazeni, vyrobu funkénich

prototypt a koncovych soucastek v automobilovém priimyslu ¢i letectvi.
5.3.1.1 Vyhody SLS tisku:

e Geometricka svoboda bez podpér: Jelikoz prasek drzi model ze vSech stran, nemusite

tesit zadné podptrné konstrukce. To Setii Cas pii navrhovani i ndsledném zacist'ovani.

e Vynikajici mechanické vlastnosti: Vytisky (nejCastéji z Nylonu/Polyamidu) jsou
velmi pevné, houzevnaté a teplotné odolné. Na rozdil od FDM jsou témét izotropni —

drzi stejné dobie ve vSech smérech.

o Efektivita pri sériové vyrobé: Do tiskové komory muzete naskladat desitky nebo
stovky rtiznych dilii nad sebe a vedle sebe (tzv. nesting), ¢imz vyuZijete cely objem

tiskarny v jednom tiskovém cyklu.

o Dlouha Zivotnost a stabilita: Dily ze systému SLS nepodléhaji degradaci tak rychle

jako pryskyfice a jsou vhodné pro realné nasazeni v narocnych podminkach.
5.3.1.2 Nevyhody SLS tisku:

e Vysoka porizovaci cena: I ,levné“ stolni SLS tiskdrny stoji stovky tisic korun,
pramyslové stroje pak miliony. Pro béZného uzivatele je tato technologie dostupna spise

ptes zakéazkové sluzby.

e Dlouhé chladnuti: Po dokonceni tisku nemiizete dily hned vyndat. Cely ,,blok* prasku
musi pomalu chladnout (Casto i stejné dlouho, jako trval samotny tisk), aby nedoslo

k deformacim.

e Pérovitost povrchu: Vytisky maji mirné drsny, zrnity povrch. Pokud vyZadujete

hladkost nebo nenasdkavost, je nutné dodatecné tésnéni nebo lakovani.

e Priace s praskem: Manipulace s jemnym prachem vyzaduje ochranné pomtcky

(masky) a specialni stanice pro ¢isténi dild a recyklaci nespe¢eného prasku.

e Omezena barevnost: VétSina SLS tiskl je v zdkladu bila nebo Sedad/Cernd. Pro jiné

barvy je nutné dily dodate¢né barvit v horké 1azni.
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6. Materialy pro 3D tisk

6.1 FDM

6.1.1 PLA

Material PLA neboli kyselina polymlécna, predstavuje v soucasnosti nejvyuzivanéjsi
termoplast v oblasti aditivni vyroby metodou FDM. Z chemického hlediska se jedné o alifaticky
polyester, ktery vynika svym biologickym ptivodem; vyrabi se procesem polymerace kyseliny
mlécné, ziskané fermentaci rostlinnych cukrt, nejéastéji z kukuiicného Skrobu nebo cukrové
titiny. Diky tomuto slozeni je PLA povazovan za ekologickou alternativu k ropnym plastim,
nebot’ je za specifickych podminek primyslového kompostovani biologicky
odbouratelny. Pro technickou praxi je vSak kli¢ova pfedev§im jeho snadnd zpracovatelnost

a vysoka rozmeérova stabilita béhem tiskového procesu.

V mechanickém kontextu se PLA vyznacuje vysokou tuhosti a pevnosti v tahu, kterd se
obvykle pohybuje v rozmezi 45 az 70 MPa, coz piekonava i bézné€ uzivany material ABS. Jeho
nevyhodou je vSak znac¢nd kiehkost a nizkd rdzovd houZevnatost, coz znamena, ze pii
prekroceni meze pevnosti dochdzi k ndhlému lomu bez ptedchozi plastické deformace.
u PLA pohybuje mezi 60 a 65 °C. Jakmile teplota okoli nebo soucéastky dosédhne této hranice,
materidl zacind mcéknout a ztrdci svou strukturalni integritu, coz limituje jeho pouziti
v prostiedich s vyS§si pracovni teplotou, jako jsou interiéry automobilll v letnich mésicich nebo

kryty elektrotechniky.

Samotny proces tisku z PLA je charakteristicky minimalnim tepelnym smrStovanim, coz
eliminuje riziko krouceni (warping) a odlepovani modelu od podloZky, a to 1 u rozmérnych
objektli. Materidl vykazuje vynikajici adhezi k rliznym povrchiim a pii taveni nevylucuje
drazdivy zapach, ale spiSe nasladlé aroma. Pro dosazeni vysoké estetické kvality a ostrych
detaild je u PLA nezbytné intenzivni chlazeni vyti§téné vrstvy, které zajisti okamzitou fixaci
tvaru. Ackoliv je PLA nachylny k degradaci vlivem vlhkosti (hygroskopie), ktera mtize vést
ke sniZzeni kvality tisku a mechanickych vlastnosti, zlstava diky kombinaci uZivatelské
piivétivosti a preciznosti idedlnim materidlem pro prototypovani, vyrobu architektonickych

modeli a edukacni ucely.

[Donald Garlotta, NatureWorks LLC, B. Safii]
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6.1.2 PETG

Materidl PETG (polyethylentereftalat glykol) ptfedstavuje v technické praxi 3D tisku
nezbytny kompromis mezi snadno tisknutelnym PLA a mechanicky odolnym ABS.
Z chemického hlediska jde o kopolyester, kde je standardni PET (znamy z vyroby napojovych
lahvi) modifikovéan pfidanim glykolu. Tato modifikace zabranuje krystalizaci materialu, diky
cemuz je vysledny plast ¢irsi, méné kiehky, a predevsim 1épe zpracovatelny pfi taveni v trysce

3D tiskérny.

Vlastnosti PETG jsou definovany pfedevSim jeho houzevnatosti a vysokou razovou
odolnosti. Na rozdil od PLA, ktery pii ptetizeni praskne, ma PETG tendenci se nejprve
deformovat, coZ z n¢j €ini idealni material pro funkéni dily vystavené mechanickému namahani.
Teplota skelné¢ho piechodu se pohybuje okolo 75-80 °C, coz je o cca 15 °C vice nez u PLA.
Tato zvySena tepelnd stabilita umoznuje jeho nasazeni v aplikacich, kde by bézné PLA jiz

selhalo, naptiklad u drzakt elektroniky nebo soucastek v mirn¢ zahtatych strojnich prostorech.

Pro proces tisku je PETG charakteristické svou vynikajici adhezi mezi vrstvami. Chemické
spojeni vrstev je u tohoto materidlu natolik silné, Ze vysledny objekt vykazuje vysokou miru
izotropie (rovnomérnost vlastnosti ve v§ech osach) a je v podstaté vodotésny. Material ma vSak
1 sva specifika: vykazuje vyssi viskozitu, coZ se projevuje takzvanym ,,stringovanim* (tvorenim
tenkych plastovych niti pii prejezdech tiskové hlavy). Na rozdil od PLA také nevyzaduje tak

agresivni chlazeni, protoZe pfili$ rychlé ochlazeni by mohlo paradoxné sniZit soudrznost vrstev.

Z hlediska chemické odolnosti PETG exceluje, nebot’ odolava plisobeni kyselin, louhil
1 alkoholii, coz je klicové pro primyslové vyuziti v dilnach a laboratofich. Je také vysoce
transparentni a UV stabilni, coZz jej predurcuje pro venkovni aplikace. PETG je moZno definovat
jako univerzalni inZenyrsky material, ktery diky kombinaci mechanické odolnosti, chemické
stability a relativni snadnosti tisku vypliiuje mezeru mezi hobby modely a naroénymi

primyslovymi aplikacemi.

[Eastman Chemical Company, Chanda & Roy, Ashby, B. Safii]
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6.1.3 ABS

Material ABS (akrylonitrilbutadienstyren) predstavuje tradi¢ni pilit primyslového 3D tisku,
ktery do svéta aditivni vyroby piinesl vlastnosti béznych plasti pouzivanych v masové
produkci. Jednad se o amorfni termoplasticky terpolymer, jehoz vlastnosti jsou dany unikatni
kombinaci tii slozek: akrylonitril zajistuje chemickou a tepelnou stabilitu, butadien dodava
razovou houzevnatost a styren propiijcuje materidlu tuhost a leskly povrch. Diky této synergii

je ABS materialem volby pro aplikace vyzadujici vysokou mechanickou odolnost a trvanlivost.

Z hlediska mechanickych vlastnosti ABS dominuje svou houzevnatosti a schopnosti
absorbovat narazy, aniz by doslo k okamzitému lomu. Na rozdil od PLA vykazuje vyraznéjsi
plastickou deformaci, coz je v technické praxi zddouci vlastnost pro funkéni dily. Klicovym
parametrem je teplota skelného ptechodu, kterd se u ABS pohybuje okolo 100-105 °C. To jej
predurcuje pro pouziti v naro¢nych podminkéch, jako jsou komponenty v blizkosti motord,
elektronika s vysokym tepelnym vyzafovanim nebo dily vystavené piimému slunci

v interiérech vozidel.

wewvr

Hlavnim uskalim je vysoky koeficient tepelné roztaznosti, ktery zpisobuje vyrazné smrstovani
materidlu pfi chladnuti. To vede k vnitfnimu pnuti, které se projevuje kroucenim roht vytisku
nebo praskanim mezi vrstvami (delaminace). Uspé&sny tisk proto vyzaduje vyhiivanou podlozku
na 100-110 °C, a predevSim uzavienou tiskovou komoru, kterd udrzuje stabilni teplotu okoli
a zabraniuje pravanu. Specifickou vlastnosti ABS je také jeho rozpustnost v acetonu, coz
umoznuje provadét post-processing metodou acetonového vyhlazovani, kdy se povrch modelu

chemicky natavi do naprosto hladkého, zrcadlového lesku.

V technickém kontextu je nutné zminit 1 zdravotni a bezpecnostni aspekty; pii taveni ABS
dochazi k uvolovani styrenovych vypart a ultra jemnych castic (UFP), coz vyZaduje tisk
v dobfe vétranych prostorach nebo pouziti filtri s aktivnim uhlim. Pfes tyto naroky zlstava
ABS nenahraditelnym materialem tam, kde je vyzadovéana funkcnost, moznost mechanického
opracovani (vrtani, brouseni) a dlouhodobd teplotni odolnost, kterou levnéjsi alternativy

nedokazou nabidnout.

[Chanda & Roy, Brydson, Ashby, Prusa Research]
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6.1.4 ASA

Materidl ASA (akrylonitril-styren-akrylat) ptedstavuje v hierarchii FDM termoplastt
funk¢ni vrchol pro aplikace uréené do venkovniho prostiedi. Z hlediska chemické struktury se
jedna o kopolymer, ktery je pfimym nastupcem materidlu ABS. Zasadni rozdil spociva
v nahrazeni butadienové slozky (gumového segmentu) akryldtovym kaucukem. Tato zdanliveé
drobna strukturni zména proptjcuje ASA klicovou vlastnost, kterou ABS postrada: extrémni
odolnost vuci ultrafialovému (UV) zafeni a povétrnostnim vlivim. Zatimco ABS na slunci
béhem néckolika mésicti degraduje, zloutne a kiehne, ASA si zachovava svou barvu

a mechanickou integritu po dlouha 1éta.

Mechanické vlastnosti ASA jsou velmi podobné vlastnostem ABS, coZ zahrnuje vysokou
razovou houZevnatost a tuhost. Materidl vykazuje vynikajici tepelnou stabilitu s teplotou
skelného piechodu okolo 100 °C, coz umoziuje jeho nasazeni v technicky naro¢nych
podminkach. Specifickym rysem ASA je jeho estetickd kvalita; vytisky maji obvykle matné;jsi
povrch nez u ABS, coz lépe maskuje piechody mezi jednotlivymi vrstvami a dodava
soucastkdm profesionalni vzhled. Stejné jako jeho predchidce je 1 ASA rozpustna v acetonu,

coz umoziuje chemické vyhlazovani nebo spojovani dili.

Tiskovy proces u ASA s sebou nese obdobné vyzvy jako u ABS, pfedevsim vysokou miru
smr$tovani a nachylnost ke krouceni (warping). Pro Gspé€Snou vyrobu je nezbytné pouZiti
vyhfivané podlozky (100-110 °C) a uzavien¢ tiskové komory, kterd chrani model pied
pravanem a udrzuje stabilni vnitini teplotu. ASA je idedlnim kandidatem pro vyrobu
venkovnich komponent, jako jsou Sasi dalkové ovladanych modelti nebo drzédky kamer, kde

material musi odolavat jak slune¢nimu zaru, tak mechanickému naméhani pti provozu.

[Prusa Polymers, Laurence McKeen, Ashby, Votiel — vilastni zkuSenosti]
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6.1.5TPU

Materidl TPU (termoplasticky polyuretan) piedstavuje v ramci FDM tisku specifickou
kategorii elastomerti, které do svéta tuhych plastd vnaseji flexibilitu a vysokou razovou
houzevnatost. Z chemického hlediska se jedna o blokovy kopolymer, ktery se sklada ze
stiidajicich se mékkych a tvrdych segmenti. M¢ckké segmenty (polyether nebo polyester)
zajist'uji ohebnost a elastické chovani, zatimco tvrdé segmenty (uretanové vazby) funguji jako

krystalické body, které¢ dodavaji materidlu pevnost a strukturni integritu.

Nejvyraznéjsi vlastnosti TPU je jeho taznost a schopnost navratu do piivodniho stavu po
deformaci. Na rozdil od béznych plasti se mechanické vlastnosti TPU nedefinuji jen pevnosti
v tahu, ale pfedevsim tvrdosti podle Shorea (nejcastéji stupnice A, napt. 95 A, 85 A). Cim
odolnosti proti odéru a vysokou razovou houzevnatosti, coz z n¢j ¢ini idedlni material pro

soucastky, které musi tlumit vibrace nebo odolavat mechanickému opotiebeni tfenim.

Tiskovy proces u TPU je vSak spojen s fadou technickych vyzev plynoucich pravé z jeho
flexibility. Protoze je filament pruzny, mé tendenci se v poddvacim mechanismu (extrudéru)
ohybat nebo namotavat. Pro uspésny tisk je proto doporuceno pouziti takzvanych Direct Drive
extrudért, kde je vzdalenost mezi podavacim koleckem a tryskou minimalni. Material vykazuje
vynikajici adhezi mezi vrstvami, coz prakticky eliminuje riziko delaminace, ale na druhou
stranu muze byt velmi obtizné jej po tisku odstranit z podlozky. TPU je také vysoce
hygroskopické a vyZaduje skladovani v suchu, jinak pifi tisku dochédzi k nadmérnému

»stringovani“ a poréznosti povrchu.

[Lubrizol Corporation, Chanda & Roy, ISO 7619-1, Prusa Research]
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6.1.6 Nylon

Material Nylon, odborn¢ oznacovany jako polyamid (PA), predstavuje v aditivni vyrobé
kategorii vysoce vykonnych inZzenyrskych termoplasti. V priimyslu je Nylon cenén pro svou
mimofadnou kombinaci mechanické pevnosti, houzevnatosti a nizkého koeficientu tfeni.
Z chemického hlediska jde o semikrystalicky polymer tvofeny linedrnimi fetézci s amidovymi
vazbami. Pro 3D tisk se nejcastéji vyuzivaji varianty PA6, PA12 nebo PA11, které se lisi svou

molekularni strukturou a mirou absorpce vlhkosti.

Hlavni pfednosti Nylonu je jeho odolnost proti inavé materidlu a schopnost snaset vysoké
dynamické zatizeni. Na rozdil od PLA nebo ABS neni Nylon kiehky; vykazuje vysokou miru
prodlouZeni pii pretrzeni, coZ znamend, ze se pied pfipadnym selhdnim vyrazné¢ deformuje.
Tato vlastnost, v kombinaci s vynikajici otéruvzdornosti, jej ¢ini idedlnim pro vyrobu kluznych
lozisek, ozubenych kol a namahanych kloubt. Teplota skelného pifechodu u Nylonu neni tak
jednoznacnym ukazatelem jako u amorfnich plastl, ale jeho provozni teplota bézné dosahuje

120-150 °C, coz jej fadi k teplotné nejodolnéj$§im materialim pro FDM tisk.

[ 24

jeho extrémni hygroskopie — Nylon dokéze absorbovat vlhkost ze vzduchu (az nékolik procent
své hmotnosti) béhem nékolika hodin. Navlhly filament pfi tisku v trysce degraduje, coz
zpusobuje sy€eni, vznik bublin a dramatické oslabeni soudrznosti vrstev. Materidl proto musi
byt pred tiskem 1 béhem n¢j uchovavan v aktivni susicce. Nylon také vykazuje vysokeé tepelné
smrStovani, coz vyzaduje vysoké teploty podlozky (nad 100 °C) a idedlné¢ uzavienou

vyhiivanou komoru, aby se pfedeslo deformacim a odlepovani od tiskového platu.

[Chanda & Roy, DuPont, Ashby, Prusa Research]
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6.2SLA, DLP a LCD

6.2.1.1 Standard resins (Standartni pryskyrice)

Standardni pryskyfice tvoii zakladni materidlovou skupinu pro technologie LCD, SLA
a DLP. Z chemického hlediska se jedné o kapalné smési monomert a oligomeri, které obsahuji
specifické fotoinicidtory. Tyto latky reaguji na svétlo o vinové délce (nejcastéji 405 nm)
procesem fotopolymerizace, pii kterém dochazi k rychlému zesitovani molekul do pevné

polymerni struktury.

Dominantni vlastnosti standardnich pryskyfic je schopnost reprodukovat extrémné jemné
geometrické detaily. Diky nizké viskozité¢ v tekutém stavu material precizné kopiruje tvar
definovany svételnym zdrojem, coz umoziuje tisk vrstev o tloust'ce od 0,02 mm. Vysledny
povrch je izotropni a na pohled homogenni, coz je zdsadni rozdil oproti technologii FDM, kde
je vrstveni vzdy patrné. Tato estetickd a rozmérova dokonalost je vSak vykoupena specifickym

mechanickym chovanim.

Z hlediska mechaniky se tyto materialy fadi mezi tuhé a kiehké polymery. Vykazuji vysoky
modul pruznosti, coZ znamena, zZe jsou velmi pevné v tahu a tlaku pfi statickém namahéni. Maji
vSak minimalni schopnost plastické deformace — mezni prodlouZeni se obvykle pohybuje pouze
mezi S % a 10 %. V praxi to znamena, Ze pfi narazu, ohybu nebo piekroceni kritického zatiZeni
nedojde k deformaci soucastky, ale k jejimu nadhlému a tfistivému lomu, podobné jako u skla

nebo tvrdé keramiky.

Dalsim dilezitym aspektem je chovani materialu po samotném tisku. Standardni pryskytice
vyzaduji dikladny post-processing, ktery zahrnuje omyti v isopropylalkoholu (IPA) pro
odstranéni nevytvrzenych zbytkl a nasledné dodate¢né vytvrzeni v UV komote. Béhem tohoto
procesu dochézi k findlnimu zesitovani polymernich fetézci, ¢imZ material dosahuje svych
tabulkovych mechanickych hodnot. Bez fadného vytvrzeni ziistdva souc¢astka meékka a nachylna

k deformaci, naopak pii nadmérném osvitu mize dojit k degradaci a zvySeni kiehkosti.

[J. Dusek, B. Safar, Ashby]
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6.2.1.2 Durable resins (HouZevnaté pryskyrice)

Houzevnaté a odolné pryskyfice, v technické praxi Casto oznacované terminy Tough nebo
Durable, predstavuji skupinu fotopolymeri vyvinutou pro simulaci mechanického chovani
standardnich konstrukénich termoplastt, jako jsou ABS nebo polypropylen (PP). Zatimco
standardni pryskyfice jsou optimalizovany piedev§im pro vysoky detail a tuhost, odolné
varianty se zamé¢iuji na potlaceni ptirozené kiehkosti fotopolymerii a vyrazné zvyseni
schopnosti absorbovat energii narazu. Z chemického hlediska je jejich struktura modifikovana
snizenim hustoty sitovani polymernich fetézcti nebo integraci elastomernich slozek pfimo do
polymerni matrice, coz materidlu umoziuje vykazovat vyraznou plastickou deformaci pred

samotnym selhanim.

Nejvyraznéjsim technickym rysem téchto materialt je vysoka hodnota mezniho prodlouzeni
a razové houzevnatosti. U odolnych pryskyfic se prodlouzeni pfi ptretrzeni pohybuje v rozmezi
30 % az 50 %, coz je v piimém kontrastu se standardnimi pryskyficemi, které obvykle
celit vibracim, dynamickym raztim nebo opakovanému ohybani. Diky této houzevnatosti jsou
materialy idealni pro vyrobu funkénich prvki, jako jsou zaklapavaci mechanismy (snap-fits),
u nichZ se vyzaduje kratkodobé roztazeni bez vzniku trhlin, nebo mechanické sestavy, které

musi odolat vrtani a fezani zavitd pii nasledné montazi.

Proces tisku z odolnych pryskyfic vyZaduje precizni nastaveni expozi¢nich parametr.
Vzhledem k modifikovanému sloZeni byvaji tyto kapaliny Casto viskozngj$i, coz klade vyssi
naroky na Casy ustdleni hladiny mezi jednotlivymi vrstvami, aby nedochdzelo k defektim
v disledku nedostatecného zateCeni materidlu. Naprosto klicovym krokem je vSak nasledny
post-processing. Dosazeni deklarovanych mechanickych hodnot je pfimo podminéno spravnou
délkou a teplotou dodate¢ného vytvrzovani v UV komote; nedostatecné vytvrzeny dil zlstava
mékky a tvarové nestabilni, zatimco nadmérny osvit mize vést k opétovnému zkiehnuti
materidlu. Ur€itym limitem téchto pryskyfic zlistava nizsi teplota tepelné deformace (HDT),

ktera se pohybuje kolem 50 °C, coz omezuje jejich nasazeni v tepelné exponovanych

prostiedich.

[Formlabs Inc., J. Dusek, B. Safdr. Votiel — viastni zkusenosti]
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6.2.1.3 High-Temperature resins (Teplotné odolna pryskyfrice)

Vysokoteplotni inZzenyrské pryskyfice predstavuji technologicky vrchol v oblasti
fotopolymert, navrzeny pro aplikace, kde soucastky musi odolavat extrémnimu tepelnému
namahani bez ztraty tvarové stability. Zatimco bézné pryskyfice zacinaji méknout jiz pfi
teplotach kolem 50 °C, tyto materialy jsou schopny si zachovat své mechanické vlastnosti 1 pfi
teplotach presahujicich 200 °C. Tohoto efektu je dosazeno extrémné vysokou hustotou sitovani
polymernich fetézcti, cehoz se v praxi dociluje specifickym chemickym slozenim monomera

a povinnym tepelnym vytvrzovanim v zavére¢né fazi post-processingu.

Mechanicky profil vysokoteplotnich pryskyfic je charakterizovdn mimotddnou tuhosti
a tvrdosti, ovSem za cenu velmi vysoké kiehkosti. Materialy vykazuji vysoky modul pruznosti
v tahu a tlaku, coz znamena, Ze se pod zatizenim téméf nedeformuji. Mezni prodlouzeni se vSak
pohybuje na velmi nizkych hodnotach, ¢asto pod 2-3 %, coz v technické praxi znamena, ze
material postrada jakoukoli pruznost a pii piekroceni meze pevnosti dochazi k nahlému lomu.
Kli€¢ovym parametrem je zde teplota tepelné deformace (HDT), kterd definuje hranici, pfi niz
se testovaci vzorek zacne pod definovanym zatizenim prohybat. U Spickovych inzenyrskych

pryskyfic dosahuje tato hodnota az 238 °C pfi tlaku 0,45 MPa.

Diky témto vlastnostem nachédzeji vysokoteplotni pryskyfice uplatnéni v naro¢nych
pramyslovych testech a vyrobnich procesech. Jsou vyuzivany pro vyrobu nizko objemovych
forem pro vstfikovani plastd, kde musi material odolat tlaku a teploté taveniny vsttikovaného
termoplastu. Dal$i vyznamnou oblasti jsou testy v aerodynamickych tunelech, sou¢astky pro
horkovzdu$né rozvody, statické komponenty motorovych prostori nebo formy pro odlévani
kovli s nizkym bodem tani. Vzhledem k vysoké viskozit¢ a specifickym narokiim na
postupil vyrobce, v€etné stupniovaného ohfevu béhem post-processingu pro uvolnéni vnitiniho

pnuti.

[Formlabs Inc., J. Dusek, B. Safar, V. P. Zahariev]
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6.2.2 SLS

U technologie SLS (Selective Laser Sintering) je vybér materidlu vazdn na schopnost
polymeru pfejit z pevného stavu do polotekutého a nasledné se opét spojit v homogenni
strukturu bez ptitomnosti lepidel. Zatimco u FDM mame stovky variant, SLS se soustfedi na

mensi portfolio vysoce vykonnych inZzenyrskych praskt, kde dominuje rodina Polyamidi (PA).
[S. M. Sauter]

6.2.2.1 Polyamid 12 (PA 12) — Primyslovy standard

PA 12 je nejcastéji pouzivanym materidlem v SLS tisku diky své vynikajici stabilit¢ béhem
procesu sinterovani. Vykazuje minimalni nasdkavost vlhkosti (na rozdil od PA 6 pouzivané¢ho
ve FDM), coz zaruCuje rozmérovou piesnost a konstantni mechanické vlastnosti

1 v proménlivém prostiedi.

e Vlastnosti: Vysoka pevnost, vynikajici chemickd odolnost vic¢i olejim a palivim,

dlouhodoba trvanlivost.

e Vyuziti: Funkéni prototypy, kryty pfevodovek, nadrze na provozni kapaliny a finalni

dily v automobilnim pramyslu.
[EOS GMBH, S. M. Sauter, DuPont]

6.2.2.2 Polyamid 11 (PA 11) — HouZevnatost a ekologie

PA 11 je bio-polymer vyrabény z ricinového oleje. Ve srovnani s PA 12 nabizi vyssi taZnost
a razovou houZevnatost. Je to materiadl volby pro dily, které nesmi za Zadnych okolnosti

prasknout tfiStivym lomem.

e Vlastnosti: Extrémni odolnost proti narazu, vysoka flexibilita (pfi tenké sténé funguje

jako pruzina), excelentni biokompatibilita.

e Vyuziti: Mechanicky naméahané panty, sportovni vybaveni (¢asti bot, pfileb), protetika

a ortoptické pomiicky.

[Arkema, EOS GMBH, Ashby]
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6.2.2.3 Kompozitni prasky (PInéné materialy)

Pro zvyseni specifickych vlastnosti se zakladni nylonové prasky michaji s aditivy. Tim

vznikaji materialy pro extrémni podminky:

o PA 12 Glass Filled (GF): Prasek plnény sklenénymi mikrokulickami. Vyrazné zvysuje
tuhost a tepelnou odolnost soucastky. Idealni pro formy nebo dily v motorovém

prostoru.

e PA 12 Aluminum Filled (Alumide): Obsahuje hlinikovy prach. Vysledné dily maji
kovovy vzhled, dobrou tepelnou vodivost a jsou velmi snadno mechanicky

opracovatelné (brouseni, vrtani).

o Carbon Filled (CF): Nylon vyztuZeny uhlikovymi vldkny pro maximalni pevnost pii

zachovani nizké hmotnosti.
[EOS GMBH, Ashby]
6.2.2.4 TPU (Termoplasticky polyuretan)

V SLS varianté umoZiiyje tisk slozitych miizkovych struktur (lattices), které by byly s FDM

nebo odlitim nevyrobitelné.

e Vlastnosti: Vysoka elasticita, schopnost navratu do piivodniho tvaru a skvélé tlumeni

vibraci.
e Vyuziti: Ochranné mtizky, té¢snéni, podrazky bot na miru nebo mekké uchopy nastroja.

[Lattices, Gibson, Rosen and Stucker, Ashby]
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7. ZkousSky pevnosti tiskovych materiali

7.1Jak bude zkouSka probihat?

Vsechny zkuSebni vzorky byly podrobeny tahové zkousce v souladu s mezinarodni normou
ISO 527, ktera definuje geometrii téles a procesni parametry pro testovani plasti. Vyroba
zkuSebnich téles byla realizovana tak, aby plné spliiovala pozadavky na ptesnost a kvalitu

povrchu stanovené touto normou.

K méfeni byl vyuzit elektromechanicky zkuSebni stroj Shimadzu EZ-LX. Tento pfistroj
umoznuje piesné fizeni zatéZovani a snimani silové odezvy materidlu. Pro sbér a nasledné
statistické zpracovani namétfenych dat byl pouzit specializovany software Trapezium X (verze
1.5.2), ktery umoznil detailni analyzu tahovych diagramt a vypocet sledovanych mechanickych

charakteristik.

Zkouska bude vynechana u metody tisku SLS. Diivodem pro tento krok je nedostupnost SLS
tiskdrny a finanéni naro¢nosti tohoto tisku, proto byla vyfazena z vyzkumné ¢asti. Dale ze
zkousek byly vyrazeny materialy ASA a Nylon u metody FDM, tepelné odolné pryskytice

u metody SLA, tyto vSechny rovnéZ z finan¢nich divodii byly vytazeny.
7.1.1 Mez pevnosti

Mez pevnosti v tahu pfedstavuje v technické praxi maximalni napéti, které material snese,
nez dojde k jeho strukturalnimu selhani. V rdmeci nasi zkousky, vychéazejici z normy ISO 527,
reprezentuje tento bod na pracovnim diagramu absolutni silové maximum, kterému zkuSebni
téleso dokazalo vzdorovat. Pro konstruktéra je to vychozi parametr, od kterého se odviji

stanoveni koeficientu bezpecnosti pro redlné provozni zatiZeni.

Zatimco u konvencné litého plastu je tato hodnota dana primarné jeho chemickym slozenim,

vvvvvv

samotného polymeru, ale je kriticky z&visla na anizotropii vyrobniho procesu. Redlna inosnost
soucastky je tak pifimo limitovana kvalitou spojeni a adhezi mezi jednotlivymi tiskovymi

vrstvami.

[Iso 527-1, Iso 527-2]
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7.1.2 Bod zlomu

Bod zlomu (anglicky Break Point) definuje v materidlovych védach kone¢ny stav, kdy
dochazi k tplnému poruseni kontinuity materialu a k jeho fyzickému rozdéleni na samostatné
casti. V technické dokumentaci je tento moment vyjadien soufadnicemi napé€ti pii pietrzeni
a pomérného prodlouzeni pfi pretrzeni. Zatimco mez pevnosti uddva maximalni napéti, které
material béhem zkousky vydrzel, bod zlomu zaznamenidvd moment definitivniho

mechanického selhani.

Vlastni mechanismus lomu u polymert je silné zavisly na jejich vnitini struktufe a teploté,
pricemz se rozliSuji dva zakladni typy selhani. Kiehky lom je typicky pro materialy s vysokou
hustotou sitovani nebo pro termoplasty pracujici pod jejich teplotou skelného ptechodu.
U tohoto typu selhani mez pevnosti v podstaté splyvd s bodem zlomu, protoze dochazi
k minimalni nebo zcela nulové plastické deformaci. Trhlina se v materidlu §ifi vysokou
rychlosti kolmo na smér ptisobiciho napéti, coz zanechava lomovou plochu obvykle hladkou

a lesklou.

Naproti tomu houZevnaty lom je charakteristicky pro materidly schopné rozsahl¢ plastické
deformace. Pied dosaZzenim bodu zlomu zde dochéazi k pteskupeni polymernich fetézcii
a materidl se v misté nejvét§iho namahani za¢ne viditeln¢ zuzovat, ¢imz vznik4 takzvany kréek.
Tento proces vede k poklesu nomindlniho napéti té€sné pred roztrZzenim. V ramci technickych
listd se tento stav interpretuje skrze hodnotu prodlouzeni pii pretrzeni. Nizka taznost pod 10 %
signalizuje kifehky materidl, zatimco vysoka taznost nad 20 % znaci houZevnaty material

schopny pohlcovat energii a varovat pred selhanim viditelnou zménou tvaru.

U 3D tisku neni bod zlomu ovlivnén pouze samotnym polymerem, ale také anizotropii
vyrobniho procesu. U technologie FDM dochézi v bod¢€ zlomu nejcastéji k adheznimu selhéni,
tedy k oddéleni jednotlivych vrstev od sebe, nikoliv k pfetrZzeni samotného materialu. Proto je
prodlouzeni pfi pfetrzeni v ose Z u téchto tiskli vyrazné nizsi nez v osach X a Y. Naopak
u metod SLA a SLS, kde dochazi k chemickému provazani nebo homogennimu speceni, je bod

zlomu v raznych smérech konzistentnéjsi a 1épe odpovida vlastnostem litého plastu.

[1SO 527]
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8. Data ze zkouSek materiala

8.1PLA

8.1.1.1 Prubéh zkousky v grafu
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Graf'l - Pribéh zkousky PLA

8.1.1.2 Maximalni zatiZzeni

Doprovodny graf  vizualizuje
naméfenou mez pevnosti  pro
jednotlivé  vzorky, pficemZ jsou
vyneseny  vyhradn€¢  maximalni
dosazené hodnoty napéti. V téchto
vysledcich  je  patrnd  urcitd
variabilita, kterd je u aditivnich
technologii s nizkym stupném vyplné
béznd.  Tento  rozptyl hodnot

pravdépodobné souvisi s lokdlnimi

Max_F
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Graf 2 - Maximalni sila PLA

nehomogenitami v tiskové struktufe a drobnymi odchylkami v adhezi vrstev u jednotlivych

kust. I pfes pozorovanou variabilitu v§ak namétfena data jasné€ definuji primernou tnosnost

infillu a identifikuji mezni bod, za

kterym jiZ vnitini struktura nebyla schopna odolavat

narUstajicimu tahovému zatizeni. Velmi piekvapil vzorek €. 3, ktery unesl zatizeni 608,3N, coz

¢ini pfiblizn€ 61 kg zatéze.
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8.1.1.3 Bod zlomu

Nasledujici raf zachycuje
! 8 yew Break F

hodnoty napéti naméfené v bodé
500

zlomu, tedy v okamziku definitivniho 400 \/\/_\

rozdéleni zkuSebniho télesa. Na rozdil 200

od pfedchoziho grafu meze pevnosti .

je zde nepatrna variabilita

naméienych vysledkd. Tato 0

: . . 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nekonzistence je zptisobena povahou

selhani 3D tisténych struktur, kdy Graf 3 - Bod zlomu PLA

samotny proces prasknuti siln€ ovliviiuji lokalni nehomogenity v 15 % vyplni, drobné defekty
v adhezi jednotlivych vrstev nebo ndhodné Sifeni trhliny v oslabeném misté. Zatimco
maximalni pfenesena sila (mez pevnosti) vypovida o celkové tinosnosti vzorku, hodnota napéti
v bod¢ zlomu je mnohem citlivéjsi na tyto nahodilé vnitini vlivy, coz vysvétluje pozorovany

rozptyl dat mezi jednotlivymi méfenimi.
8.1.1.4 ProdlouZeni

Tento graf se zamciuje L L
Pomeérneé prodlouzeni PLA
vyhradné na hodnoty

W 4 v r 6’00%
pomérného prodlouzeni

5,00%
(taznosti) \% okamziku
4,00%

definitivniho pfetrZzeni vzorku.
3,00%

Naméfend data vykazuji v 2 00%
porovnani s pevnostnimi ;o9
charakteristikami velmi nizkou ¢ g%

miru  rozptylu, kdy se ! ° ° / ?

. L . Graf'4 - Pomérné prodlouzeni PLA
maximalni  variabilita mezi
jednotlivymi méfenimi pohybuje v Uzkém rozmezi ptiblizné 1,5 %. Kdy k nejvétSimu

prodlouzeni doslo u vzorku €. 5, zde doslo k 5,38 % prodlouZeni délky vzorku.

Tato vysoka podobnost vysledki, az na vyjimky, svéd¢i o stabilité tiskového procesu a
homogenni kvalité adheze mezi jednotlivymi vrstvami. U vzorkd s nizkou hustotou vyplné je
takto Uzky rozptyl taznosti indikatorem toho, Ze vnitini mfizkova struktura i samotny polymerni

fetézec reagovaly na tahové zatizeni predvidatelnym zplisobem. Nizka variabilita v tomto grafu
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potvrzuje, ze mechanické selhani nebylo iniciovano ndhodnymi tiskovymi chybami, ale bylo
pfimym disledkem materialovych limita pfi zvolené geometrii infillu. Pro technickou praxi je
tento udaj zésadni, nebot’ umozituje s vysokou ptesnosti predikovat, o kolik se soucastka

deformuje, nez dojde k jejimu totalnimu zniceni.

8.1.2 Zavér zkousSky materialu

Material PLA ndm v testech potvrdil, Ze si zachovava stabilni mechanické vlastnosti napfi¢
riznymi konfiguracemi tisku. Zkousky probihaly s vyplnémi 15 %, 50 % a 100 %, pfiCemz
vysledna data vykazovala vysokou miru shody u vSech téchto hustot. Z tohoto diivodu jsem se
rozhodl vysledky sjednotit do jedné spolené kapitoly, coZ ndm umozni i ptehledné;jsi srovnani

s materidlem PETG v nasledujici ¢asti /7.2].

Co se tyce samotné pevnosti, tahovou zkousku jsme realizovali v orientaci délky vrstev.
Timto postupem jsme méfili nejvyssi mozny potencial materidlu, protoze vysledky nemohla
negativné¢ ovlivnit adheze mezi vrstvami. Pokud bychom vzorky naméhali napfi¢ vrstvami
(v ose Z), doslo by k selhani vazeb pravdépodobn¢ diive nez k poruseni materialu samotného

a vysledné sily by byly znatelné mensi.

Z namétenych dat 1ze vyvodit, ze pro technickou praxi je PLA ideélni volbou v ptipadech,
kdy je vyzadovana vysoka tuhost a minimélni deformace pfed samotnym selhanim. I pfi nizkém
stupni vyplné (15 %) materidl vykazuje ptedvidatelné chovani, coZ z n¢j €ini efektivni feSeni
pro vyrobu tvarové stalych komponenti, u kterych neni prioritou vysoka razova houZevnatost,
ale spiSe staticka tinosnost a rozmérova piesnost. V téchto mezich ndm materidl poslouzi

kvalitn€ nebude-li vystaven teplotdm vysSim nez 60°C.
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82PETG

8.2.1.1 Zaznam pribéhu zkousSek
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8.2.2PETG - 15%

8.2.2.1 Maximalni zatizeni

A4

U vzorkl s nejnizsi hustotou PETG 15% - Max_F
vyplné se naméfend mez 500
pevnosti pohybuje ve velmi 400
stabilnim rozmezi mezi 432 N ,,

a467 N. Tato data ukazuji na

200
vysokou efektivitu zvoleného 100
tiskového vzoru, kdy i pfi pouhé .
15 % hustoté¢ dokaze wvnitini 1 3 5 7 9
miizka efektivné prenaset tahové Graf 8 - Maximalni sila PETG 15%

zatizeni. Drobna  variabilita

vysledku je pravdépodobné zpiisobena lokalnim rozlozenim tiskovych cest v tizkém prufezu
zkuSebniho télesa, coz je u aditivnich technologii s nizkym stupném vyplné bézny jev. Pro
technickou praxi tento udaj potvrzuje, ze pro odlehé¢ené komponenty, které nejsou namahany

na absolutni mez, je tento typ infillu z hlediska poméru hmotnosti a inosnosti pln¢ dostacujici.
8.2.2.2 Bod zlomu

Nameétfené hodnoty v bodé
PETG 15% - Break_F

zlomu vykazuji u 15% vyplné c00

relativné nizky rozptyl, pficemz

400
se ve veétsin¢ pripadid nachazeji w

v tésné blizkosti meze pevnosti. 0
Tento jev naznacuje, Ze u fidsi 200
vnitini  struktury dochdzi po 100
pfekondni maximalni tnosnosti k 0 ; 5 5 . 5

rychlému Sifeni trhliny
Graf'9 - Bod zlomu PETG 15%
a okamzitému selhdni celého
prifezu bez vyraznéjsi faze plastického pretvoreni, ktera je typickd pro houZevnaté materidly
s vy$8i hustotou. Z hlediska bezpec¢nosti konstrukce je tato prediktabilita vyhodou, nebot

materidl neselhava ndhodng, ale v jasné definovaném uzkém pasmu sil.

33



8.2.2.3 Prodlouzeni

Graf pomérného
prodlouzeni u 15% vyplné
ukazuje na vysokou miru
plasticity materialu PETG,
kdy se hodnoty taznosti
prumérn¢ pohybuji  kolem
hranice 5,2 %. Prestoze je
vnitini struktura tvofena pouze
lehkym infillem, polymerni

fetézce vykazuji schopnost se

5,80%
5,60%
5,40%
5,20%
5,00%
4,80%
4,60%
4,40%

PETG 15% - Prodlouzeni

3 5

Graf 10 - Pomérné prodlouzeni PETG 15%

pted findlni separaci vzorku vyrazné deformovat. Nejniz§i nametena hodnota 4,52 % u vzorku

¢. 3 muze signalizovat drobnou nehomogenitu v tiskové draze, nicméné celkovy trend

potvrzuje, Ze 1 pii nizké hustoté vyplné si materidl zachovava svou charakteristickou

houZevnatost. Pro technické vypocty je tento udaj klicovy, nebot’ definuje bezpe¢nou zoénu

deformace soucasti pred jejim totalnim selhanim.
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8.2.3 PETG — vyplit 50%

8.2.3.1 Maximalni zatizeni

Pti polovicnim stupni vyplné
dosahovaly vzorky meze pevnosti
nejcastéji v pasmu 510 N az 537 N.
Je patrné, Ze zvySeni hustoty infillu
z 15 % na 50 % pfineslo nartist
unosnosti o ptiblizné 15-20 %, coz
potvrzuje  efektivni  provazani
vnitini struktury s obvodovymi
stétnami. Vyrazngji zde vybocuje

pouze vzorek ¢. 9 s hodnotou
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Graf'11 - Maximalni sila PETG 50%

404 N, coz mize indikovat lokalni deficit v adhezi nebo drobnou nehomogenitu v tiskové draze.

Celkové vsak data pro 50% vypln vykazuji vysokou stabilitu a naznacuji, Ze pro vétSinu

technickych aplikaci predstavuje tato hustota optimalni kompromis mezi spotfebou materialu

a vyslednou mechanickou odolnosti.

8.2.3.2 Bod zlomu

Hodnoty naméfené v bodé
zlomu vykazuji u 50% vyplné
znacnou nekonzistenci, kdy se
vysledky pohybuji v Sirokém
rozpéti od 319 N aZ po 489 N.
Tento  rozptyl je  pfimym
disledkem zplsobu selhdvani
houzevnatych polymerti
s poloplnou strukturou. Po

dosazeni meze pevnosti nedochézi
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Graf'12 - Bod zlomu PETG 50%

k okamzité destrukci, ale k postupnému pretrhadvani jednotlivych vnitinich mostt infillu

a deformaci obvodovych stén. Findlni bod zlomu je pak siln€ zavisly na lokalnich podminkéach

v misté¢ vzniku trhliny a kvalit¢ adheze konkrétnich vrstev, coz vysvétluje, pro¢ jsou namefena

data u tohoto parametru méné predikovatelna nez u meze pevnosti.
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8.2.3.3 ProdlouZeni

Namérena data taznosti u 50%

PETG (50%) - Prodlouzeni

vyplné se vétSinou pohybuji

6,50%

v rozmezi 5,2 % az 6,2 %, coz
6,00%

potvrzuje  vysokou schopnost
. 5,50%

materidlu  PETG  absorbovat
§ ) ) ) 5,00%

energii deformaci. Vyraznym
, ) 5 , 4,50%

vykyvem je vzorek €. 9, u kterého
byl «y dlouzeni 4,00%

ylo naméfeno prodlouzeni pouze ; 3 5 . 9

4 %. Ten kl
’33 /o ento POXICS, Graf 13 - Pomérné prodlouzeni PETG 50%

224

v kombinaci s jeho niz$i mezi

pevnosti, naznacuje piitomnost tiskové chyby nebo lokdlniho oslabeni adheze, které vedlo
k pfed¢asnému selhani. Celkové vSak 50% vypln€é vykazuje srovnatelnou, a v nékterych
ptipadech i vyssi elasticitu nez plnd vypli, coz z tohoto nastaveni déla velmi efektivni variantu

pro dily vyzadujici houzevnatost pii zachovani niz§i hmotnosti.

36



8.2.4 PETG — vyplii 100%

8.2.4.1 Maximalni zatizeni

U plné vypln€¢ se hodnoty Max F
maximalniho zatizeni stabilné¢ 5qg
pohybuji v Gzkém pasmu mezi 500

510 N a 543 N, coz predstavuje 400

technologické maximum pro 30°
danou geometrii vzorku, %%
Vyraznou anomalii je vzorek 190
¢. 5, ktery vykazal pokles na 377 ° 1 3 5 7 9

N. Tento propad u jinak  G.ur 14 Maximaini sila PETG 100%

homogenni struktury muize byt

zpuisoben vnitini vadou, napfiklad drobnou dutinou vzniklou podextruzi nebo necistotou
v materidlu, kterd oslabila vazbu mezi sousednimi drahami. Celkové vSak 100% vypli
potvrzuje ptedpoklad, ze uplné vyplnéni objemu vede k nejvyssi a nejvice konzistentni mezi

pevnosti, 1 kdyZz rozdil oproti 50 % vyplni neni u PETG tak radikélni jako u jinych materialt.
8.24.2 Bod zlomu

U plné vypln€ vykazuji Break F
namétené hodnoty v bodé zlomu  gpg
extrémni variabilitu, coZ je 500
patrné zejména u vzorkd ¢. 1 400

(219,6 N) a ¢. 8 (238,2 N) v 300

. 200
porovnani se zbytkem sady.
L . , 100
Tento jev je zplisoben kumulaci
0
vnititntho  pnuti v plné 1 3 5 7 9

homogenni struktufe. Zatimco u Graf 15 - Bod zlomu PETG 100%

nizsich vyplni mize materidl ¢astecné relaxovat v mezerach infillu, u 100% vyplné se trhlina
Sifi napfi¢ celym télesem a jeji findlni progrese je siln€¢ ovlivnéna i sebemens$i lokalni
nehomogenitou. Nizké hodnoty u nékterych vzorkd naznacuji, Ze po pfekondni meze pevnosti
doslo k fetézovému selhani vazeb, zatimco u jinych (napt. vzorek €. 7 s 491 N) se struktura

dokézala deformovat az do témét tiplného roztrzeni.
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8.2.4.3 Prodlouzeni

Graf taznosti u plné vyplné L
PETG (100%) - Prodlouzeni
vykazuje vysoké hodnoty

7,00%

s maximem 6,54 % u vzorku ¢. 1.
6,50%

Primérné prodlouzeni se stabilné
6,00%

pohybuje nad hranici 5,5 %, coz je
5,50%

v porovnani s materidllem PLA
. 5,00%

vyrazny narist plasticity. Tato
. 4,50%

schopnost ~ deformace  pfed 1 5 3 4 5 6 2 8 9

findlnim selhdnim potvrzuje, ze

100% vypli u PETG

Graf 16 - Pomérné prodlouzeni PETG 100%

maximalizuje vyuziti houzevnatosti materidlu. I ptes mirny pokles u vzorku €. 5 (4,97 %), ktery
koresponduje s jeho niz$i namétenou pevnosti, jsou vysledky velmi konzistentni. Pro praktické
strojirenské aplikace tato data definuji PETG jako materidl schopny odolavat razim

a deformacim, které¢ by u kieh¢ich polymert vedly k okamzité destrukeci.
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8.2.5 Zavér zkousSky materialu

Materidl PETG v ramci tahovych zkousek potvrdil svou roli houzevnatého a technologicky
tvarného polymeru. Na rozdil od PLA vykazuje PETG vyraznéjsi deformacni zoénu a schopnost
absorbovat energii i po dosazeni meze pevnosti. Z naméienych dat je patrné, ze se zvySujici se
hustotou vypIné dochazi k nartistu maximalniho zatiZeni, avSak rozdil mezi 50 % a 100 %
vyplni je méné dramaticky, nez by odpovidalo nariistu spotfeby materidlu. To naznacuje

vysokou efektivitu vnitinich struktur pfi rozkladu tahového napéti.

Klicovym poznatkem u tohoto materialu je znacnd variabilita v bod¢ zlomu (Break F),
zejména u plné vyplné, kde se hodnoty pohybovaly v Sirokém rozpéti. Tento jev je zplsoben
houZevnatou povahou materidlu a postupnym selhavanim vazeb, kdy findlni destrukci ovliviiuji
lokalni nehomogenity v tiskovych drahdch. Vysokd hodnota prodlouzeni (taznosti), kterd se
stabiln¢ pohybovala nad 5 %, definuje PETG jako spolehlivou volbu pro soucasti, kde je

vyzadovana odolnost proti nahlému kiehkému lomu.

Pro technickou praxi se PETG jevi jako nejvSestrannéj$i materidl z testované sady. Nabizi
optiméalni pomér mezi tuhosti a houzevnatosti, pficemz jeho mechanické chovani je i1 pfi
sttednich hodnotach vyplné dostateéné predikovatelné pro konstrukéni aplikace namahané

v ose tiskovych vrstev.
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8.3ABS

8.3.1.1 Zaznam pribéhu zkousky
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/ \? Break

Graf'17 - Priibéeh zkousky ABS
8.3.1.2 Maximalni zatizeni
U materialu ABS se nameéfena mez Max_F

pevnosti pohybuje ve velmi Uzkém 500

a stabilnim pasmu mezi 428 N a 440 N. 400

Tato minimalni variabilita vysledkd 300
potvrzuje vysokou homogenitu vnitini ?22
struktury vzorkd a stabilitu tiskového 0
procesu. I pies to, ze ABS vykazuje nizsi ! 2 3 4 °

absolutni hodnoty maximalni sily nez Graf 18 - Maximaini sila ABS
PLA nebo PETG, jeho hlavni devizou ziistadva konzistence mechanickych vlastnosti, coZ je pro

technické vypocty v konstrukei zdsadni parametr.
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8.3.1.3 Bod zlomu

Hodnoty v bod¢ zlomu u ABS vykazuji
podobnou stabilitu jako u meze pevnosti,
nejCastéji v rozmezi 372 N az 381 N.
Rozdil mezi maximalni silou a silou
v okamziku zlomu je pomérné maly, coz
ukazuje na to, ze po piekonani meze
pevnosti dochdzi k pomémé rychlé
degradaci struktury, ovSem stéle s urcitou

mirou kontrolované deformace. Na rozdil

500
400
300
200

100

Break F

1 2 3 4 5

Graf'19 - Bod zlomu ABS

od PETG zde nenalézame Z4dné extrémni vykyvy, coz naznacuje, Ze tiskové vady mély na tento

material minimalni vliv.
8.3.1.4 Prodlouzeni

V grafu pomérného prodlouzeni
vykazuje ABS nejniz§i miru taznosti
z testovanych FDM polymert, kdy se
hodnoty pohybuji kolem hranice 4 %.
Tato nizka variabilita (rozptyl pouze 0,4
%) potvrzuje, ze ABS je materidl s
vysokou tvarovou stalosti. Pfestoze

nedosahuje houZevnatosti PETG, jeho

4,30%
4,20%
4,10%
4,00%
3,90%

3,80%

Prodlouzeni

1 2 3 4 5

Graf 20 - Pomérné prodlouzeni ABS

deformacni chovani je velmi predvidatelné, coz umoziuje piesnou predikci mezniho stavu

soucasti pted jejim poruSenim.
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8.3.2 Zavér zkousSky materialu

Material ABS v testech potvrdil svou povést stabilniho inzenyrského polymeru. Ackoliv
v absolutnich hodnotach zaostdva za mezi pevnosti PLA, jeho hlavni pfednost spociva
v mimoiadné vyrovnanosti vysledkii napfi¢ vSemi vzorky. Naméfené maximalni zatizeni
v uzkém pasmu 428 N az 440 N demonstruje, Ze tiskovy proces byl v kontrolovaném prostredi

velmi stabilni a vnitini struktura nevykazovala kritické defekty.

Z hlediska deformac¢niho chovani se ABS projevuje jako material s vysokou tvarovou
stalosti. Nizka taznost pohybujici se kolem 4 % je jasnym indikatorem tuhosti, kterd je vSak
vykoupena niz§i houzevnatosti oproti PETG. Relativné maly rozdil mezi maximalni silou
a silou v bod¢ zlomu (372 N az 381 N) ukazuje na to, Ze po pfekonani meze pevnosti dochazi

k pomérné rychlému, ale predikovatelnému selhéni.

Pro technickou praxi, a zejména pro aplikace vyzadujici pfesné licovani a rozmérovou
stalost, je ABS diky své minimalni variabilit¢ mechanickych vlastnosti optimalni volbou. Nizky
rozptyl dat umoziiuje konstruktérovi pracovat s niz§im koeficientem bezpecnosti, cozZ je

v aditivni vyrob¢, ¢asto bojujici s anizotropii, velmi cenny parametr.
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8.4TPU

8.4.1.1 Zaznam pribéhu zkousky
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Graf 21 - Pritbeh zkousky TPU

Komentar
Predbézné zatizeni ¢inilo 140 N a maximalni zatiZzeni ¢inilo 235,4 N. K finalnimu prodlouzeni

je potfeba pricist 150 mm.

8.4.1.2 Maximalni zatiZzeni

U materialu TPU byla naméfena maximalni sila 235,4 N. Ve srovnani s tuhymi polymery
(PLA, ABS) je tato hodnota niz8i, coZ je dano vysokou elasticitou materialu, kdy dochazi
k masivnimu prodluzovani a zuZovani prifezu vzorku (tzv. krckovani) jesté pred dosazenim
meze pevnosti. Pro technickou praxi tato hodnota definuje mez, za kterou jiz vnitini struktura

elastomeru piestava plnit svou nosnou funkei.
8.4.1.3 Bod zlomu

V bod¢ zlomu byla zaznamenéna sila 134,6 N. Vyrazny rozdil mezi maximalni silou a silou
pfi zlomu je typicky prave pro vysoce houZevnaté elastomery. Materidl se po dosaZzeni maxima
dale deformuje a k definitivnimu pfetrzeni dochazi az pfi vyrazné niz§im napéti, kdy uz jsou

polymerni fetézce extrémné orientovany a dochézi k jejich postupné separaci.
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8.4.1.4 Prodlouzeni

U zkouseného vzorku bylo dosazeno prodlouzeni 219 mm, coz po pfepoctu na normovanou
délku vzorku predstavuje enormni taznost v fadech stovek procent, konkrétné 730 %. Tato
hodnota potvrzuje, ze TPU je idedlni pro aplikace vyzadujici tlumeni razii a vysokou flexibilitu.
Na rozdil od kiehkého selhani PLA je selhani TPU pozvolné a doprovazené vyraznou tvarovou

zménou, coz z n¢j ¢ini material s vysokou pasivni bezpecnosti.
8.4.2 Zavér zkouSky materialu

Zkouska materidlu TPU (Flex) potvrdila jeho unikatni postaveni mezi testovanymi
polymery, kdy se svymi vlastnostmi zcela vymyka tuhym termoplastim jako PLA nebo ABS.
I ptes velmi omezeny pocet jednoho vzorku z divodu nedostatku materialu jsou naméfena data
jasnym indikatorem chovani elastomerti v aditivni vyrobé. Maximalni sila 235,4 N predstavuje
mez, pti které se pln€ projevuje elasticita materialu, pfi¢emz nésledny pokles k bodu zlomu na

hodnotu 134,6 N je doprovéazen extrémnim zuZenim prifezu vzorku.

Hlavnim technickym zavérem je enormni taznost, kterd pii prodlouzeni 219 mm dosahuje
po pfepoctu na normovanou délku hodnoty pies 700 %. Tento vysledek dokazuje, ze TPU je
diky své houzevnatosti a postupnému selhavani idedlni pro aplikace vyzadujici tlumeni razl
a vysokou tvarovou pamét’. Na rozdil od kiehkého lomu u PLA poskytuje tento materiél Sirokou
deformacni zonu a vysokou pasivni bezpecnost, nebot’ nedochdzi k ndhlému katastrofickému
rozdé€leni soucasti, ale k jeji postupné plastické deformaci. V technické praxi je tak TPU
nezastupitelny vSude tam, kde je prioritou flexibilita a odolnost proti mechanickému poskozeni

na ukor absolutni tuhosti.
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8.5SLA

8.5.1.1 Zaznam pribéhu zkousky
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Graf 22 - Pritbeh zkousky SLA
8.5.1.2 Maximalni zatiZeni
U technologie SLA se naméfena mez Max_F
pevnosti pohybuje ve velmi vyrovnaném 400
pasmu mezi 344,2 N a 380,6 N. Tato 300
stabilita vysledkii potvrzuje vysokou 200
kvalitu polymerizace v celém objemu 100
vzorku, kdy na rozdil od FDM technologii 0
1 2 3 4 5

nedochdzi k oslabeni vlivem adheze
tiskovych strun. Naméfené maximum 7%/ - Maximdlnisila SLA
380,6 N (vzorek €. 4) dokazuje, Ze moderni pryskyfice jsou schopny konkurovat béznym

termoplastlim i v oblasti statické unosnosti.
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8.5.1.3 Bod zlomu

Hodnoty zaznamenané v bodé
zlomu jsou u testované pryskyftice
velmi blizké maximalnimu
zatizeni, nejcasteji v rozmezi 340 N
az 367 N. Tento jev jasné indikuje
izotropni chovani fotopolymeru;
jakmile vnitini struktura dosdhne
svého limitu, dochézi k rychlému
Sifeni trhliny bez vyrazné faze

plastického teceni, kterou jsme

400
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Graf 24 - Bod zlomu SLA

pozorovali napiiklad u materidlu PETG. Minimélni rozdil mezi maximalni silou a silou

v okamziku separace vzorku potvrzuje vysokou homogenitu materidlu, coz je pro technologii

vytvrzovani UV svétlem typické.
8.5.1.4 ProdlouZeni

V grafu taznosti vykazuje SLA
technologie zajimavou variabilitu,
kdy se hodnoty pohybuji od 5,92 %
az po 10 % u vzorku €. 4. Primérné
prodlouzeni kolem 7-8 % je na
poméry  pryskyfic  vynikajicim
vysledkem a naznacuje, Ze zvoleny
material neni Cisté¢ kiehky, ale

disponuje znacnou mirou

10,00%
9,00%
8,00%
7,00%
6,00%

5,00%

SLA - Prodlouzeni

1 2 3 4 5

Graf 25 - Pomérné prodlouzeni SLA

houzevnatosti. Pro technickou praxi je tento udaj klicovy, protoZe definuje schopnost soucasti

absorbovat mikrodeformace pfed vznikem trvalého poskozeni.
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8.5.2 Zavér zkousSky materialu

Technologie SLA/DLP potvrdila v testech svou specifickou mechanickou charakteristiku,
ktera se vyrazné lisi od vrstveného FDM tisku. Z naméienych dat je patrnd vysoka homogenita
vnitini struktury, coz se projevuje minimalnim rozptylem mezi maximalnim zatizenim (344 N
az 380 N) a bodem zlomu. Na rozdil od termoplastii zde nedochdzi k postupnému teceni

materialu, ale k vysoce konzistentnimu pienosu sil v celém objemu vzorku.

Hlavnim technickym pfinosem této technologie je izotropni chovani materidlu. Jelikoz
vzorky vznikaji vytvrzovanim UV svétlem v celych vrstvach, nevykazuji kritické slabiny
v adhezi drah, které jsou typické pro anizotropni FDM struktury. Prekvapivym zjisténim je
vysokd houZevnatost testované pryskyfice, kdy naméfena taznost dosahujici az 10 % (vzorek
¢. 4) dokazuje, ze moderni fotopolymery jiz nejsou pouze kiehké, ale nabizeji mechanickou

odolnost srovnatelnou s technickymi plasty jako PETG.

Pro praktické vyuziti, zejména pii vyrobé€ slozitych funkénich dilt, pfedstavuje SLA/DLP
technologii s nejvyssi mirou prediktability selhdni. Stabilni mechanické vlastnosti v kombinaci
s vysokou rozmérovou pfesnosti z ni délaji optimalni volbu pro aplikace, kde je neptipustna

variabilita pevnosti zplisobena smérem tisku.
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9. Zavér

V této praci jsem si potvrdil to, co v technické praxi vSichni tuSime, ale malokdy mame
podlozené tvrdymi daty: 3D tisk neni jen o vizualnich modelech, ale o pochopeni mechanickych
limitd, které jsou u aditivnich technologii specifické. Skrze tahové zkousky na stroji Shimadzu
EZ-LX podle normy ISO 527 jsem ziskal jasny ptehled o tom, jak se riizné polymery chovaji
pod redlnym zatizenim. I kdyz jsem musel technologii SLS a materialy jako Nylon nebo ASA
z finan¢nich divodl z méteni vytadit, zbyvajici data mi poskytla uceleny obraz pro vétSinu

strojirenskych aplikaci.

Materidl PLA se v testech ukazal jako ,,strojni beton* — je neuvéfitelné tuhy a pevny (u 15 %
vyplné€ unesl az 608,3 N), ale jeho kiehkost je limitujici. Na grafech je jasné€ vidét, Ze jakmile
dosdhne maxima, nasleduje okamzity lom bez varovani. To je klicové zjisténi pro vyuku:
studentim musime vstépovat, Ze vysoka pevnost neznamena automaticky bezpe¢nost tam, kde

hrozi razy.

PETG pro mé v testech vysel jako nejvétsi diic. Potvrdil svou roli houzevnatého materidlu,
ktery se ptred selhanim umi ,,ozvat* deformaci. Zajimavé je, Ze zvysovani vypln¢€ nad 50 %
u néj nepfinasi takovy narlst pevnosti, aby to ospravedlnilo dvojnasobnou spotfebu materialu
a Casu tisku. Pro efektivni konstrukci funkénich dilli je tedy 50 % infill tou nejrozumné;jsi

cestou.

U ABS mé¢ potésila hlavné konzistence vysledkt. Rozptyl hodnot mezi 428 N a 440 N je
minimalni, coz z n¢j déla velmi spolehlivy inZenyrsky polymer pro dily, kde potfebujeme
piesné pocitat s deformaci a licovanim. Ackoliv je proces tisku narocny na stabilitu teploty

v komote, vysledna tvarova stalost za to stoji.

Zcela jiny svét predstavuje TPU. TaZznost pies 700 % a schopnost absorbovat energii z néj
dé€laji material s nejvyssi pasivni bezpecnosti. Selhani je pozvolné a doprovazené masivni
tvarovou zménou, coZ je ptfesné to, co v technické praxi chceme u soucasti vystavenych

vibracim nebo narazum.

Technologie SLA mi pak potvrdila vyhodu izotropie. Diky UV vytvrzovani jsou vlastnosti
vzorku stejné ve vSech smérech, coz u FDM kviili vrstveni nikdy uplné nedosdhneme. Moderni
pryskyfice s pevnosti kolem 380 N uZ nejsou jen na ozdobu, ale snesou srovnani s technickymi

termoplasty.
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data mi ted’ umoznuji navrhovat soucastky ne podle pocitu, ale s védomim skutecné meze
pevnosti a bodu zlomu. Je to solidni zéklad pro to, abychom i ve Skolstvi ucili studenty

navrhovat dily, které v redlném provozu prosté udrzi to, co maji.
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