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Mechanické vlastnosti 3D vytiski

Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva popisem mechanickych vlastnosti 3D vytiskt. Cilem
prace je analyzovat faktory ovliviiujici mechanické vlastnosti objekti, které byly vytistény
technologii 3D tisku. Zaroven se zabyva mechanickymi zkouSkami, které se provadi za

ucelem zjisténi téchto vlastnosti.

Prace je rozdé€lena je na 4 ¢asti. V prvni ¢asti jsou popsany metody a technologie 3D

tisku, zaroven 1 to, jak vznikaji syntetické polymery a jak se vyrabi.

Druhda ¢ast se vénuje plnivim pro polymerni materidly. V této Casti jsou definovany

druhy plniv a jejich vliv na mechanické vlastnosti filamentt.

V tieti ¢asti jsou uvedeny typy nejpouzivangjSich filamentti, popis jejich vlastnosti a
vhodnost pouziti v praxi. Dale tato ¢ast obsahuje popis technologickych aspektu tisku, které

ovliviiuji mechanické vlastnosti vysledného 3D vytisku.

Posledni ¢ast popisuje definice a priibéhy mechanickych zkousek, které se provadeji na
polymernich materidlech urenych pro 3D tisk, a zaroven je zde uvedeno v jakych
standardnich prostiedich se musi vykonavat. Zavérem jsou popsany dokoncovaci operace,

které se provadéji na 3D vytiscich.

Kli¢ova slova: 3D tisk, Mechanické vlastnosti, Technologické vlastnosti, Filament



Mechanical properties of 3D printed things

Abstract

This bachelor thesis deals with the description of mechanical properties of 3D prints.
The aim of the thesis is to analyze the factors affecting the mechanical properties of objects
that have been printed by 3D printing technology. At the same time, it deals with the
mechanical tests that are carried out in order to determine these properties.

The thesis is divided into 4 parts. The first part describes the methods and technologies

of 3D printing, as well as how synthetic polymers are created and how they are produced.

The second part deals with fillers for polymer materials. In this part, the types of fillers

and their influence on the mechanical properties of filaments are defined.

In the third part, the types of the most commonly used filaments, description of their
properties and suitability for practical use are presented. Furthermore, this part contains a
description of the technological aspects of printing that affect the mechanical properties of
the resulting 3D print.

The last section describes the definitions and flow of mechanical tests that are performed
on polymeric materials intended for 3D printing, and also indicates the standard
environments in which they must be performed. Finally, the finishing operations that are

performed on 3D prints are described.

Keywords: 3D printing, Mechanical properties, Technological properties, Filament
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1. Uvod

Technologie 3D tisku neni zélezitosti nékolika poslednich let. Prikopnikem se stal
Charles Hull, ktery si jiz vroce 1986 nechal patentovat technologii, ktera spocivala
ve vytvofeni objektu postupnym vytvrzovanim polymerti. Nazyvala se stereolitografie.
Prvni oficialni stroj pro 3D tisk Hull vytvofil na konci 90. let a nazval ho stereolitograficky
aparat SLA-1. V tehdejsi dob¢ se jeste pojem 3D tiskdrna nepouzival. Tento aparat polozil

zaklady pro vyvoj 3D tiskaren, tak jak je zname dnes. [1]

V soucasnosti se 3D tisk oznacuje jako aditivni proces, coz je proces, pii kterém se
postupné ptidava materidl. Ve 3D tisku jde nejcastéji o polymerni materialy. Dnes je mozné
diky této technologii vytisknout nepieberné mnozstvi vyrobki. Od konstrukénich modeld,
nahradnich dilt, dekorativnich prvkl az po protézy ¢i dokonce domy. Proto se tak miizeme
setkat s velkym mnozstvim riznych technologii, pro které existuje jesté vétsi seznam

moznych materiali pro pouziti a tento seznam se nadale rozsifuje. [1]

Velky duraz se v dnesni dob¢ klade na zvySovani mechanickych vlastnosti tiskovych
materiali. Samotné filamenty jsou obohaceny o rizné druhy plniv, které slouzi jak pro
zvySeni mechanickych vlastnosti, tak i pro zménu vzhledovych parametri vysledného
materialu. Tyto materidly se zkouSi pomoci statickych a dynamickych zkousek. Pomoci
téchto zkouSek se urci, jaké vlastnosti se zmeénily po vyuziti technologie 3D tisku, nebot’

material prochazi urcitou tepelnou preménou.



2. Cil a metodika prace

Cilem bakalai'ské prace je provést literarni reSersi na téma zkousek polymernich vyrobki
vyrobené technologii 3D tisku. Popis 3D tiskovych technologii, polymernich materiala
vhodnych ke 3D tisku a mechanickych zkousek, které se vyuzivaji pro zkoumani vlastnosti

vytisténého objektu.
Metodika prace:

e Popis nejpouzivanéjSich 3D tiskovych technologii. Analyza vzniku syntetickych
polymernich materiald, které jsou vhodné pro tuto technologii, a jejich popis vyroby.

e Popis plniv pro polymerni materialy a jejich vyuziti pro technologii 3D tisku. Popis
druhti plniv a vyhody jejich pouziti.

e Analyza pouzivanych filament, popis jejich pozitivnich i negativnich vlastnosti,
vhodnost jejich pouziti a obtiznost tisku. Analyza vlivu technologickych aspekti na
vlastnosti polymerniho materialu.

e Popis mechanickych zkousek, provadénych na polymernich materidlech pro 3D tisk a

technologickych podminek pro zkouseni.



3. Stavba polymernich materiali

V této Casti bakalaiské prace jsou popsany hlavni metody a technologie 3D tisku. Popis
vzniku syntetickych polymernich materiald, které se pouzivaji pro 3D tisk. V posledni ¢asti

vvvvvv

stavba a vlastnosti.

3.1. Metody a technologie 3D tisku

3D tisk se oznacuje za aditivni vyrobu. Nejprve se vytvoii navrh objektu pomoci
modelovaciho softwaru. Poté 3D tiskdrna vytvoii objekt pfidavanim vrstvy po vrstveé
ur¢itého vybraného materialu, dokud se nevytvofi konecny tvar pozadované¢ho objektu.
Kone¢ny vyrobek miize byt vyroben fadou tiskovych materialii at’ uz je to plastova struna,

pryskyfice, polyamidovy nebo kovovy prasek. [2]

Fused Filament Fabrication (FFF) / Fused Deposition Modeling (FDM)

Jedna se o nejpopularnéjsi a zaroven o nejlevnéjsi metodu 3D tisku. Filament neboli
plastova struna, ktera je namotana na civce, je piivadéna do trysky tiskarny. Tato tryska je
zahtatd na potiebnou teplotu, kterd filament roztavi a poté skrze ni vytlacuje vlakno.
Vytlacované vlakno je nanaSeno na tiskovou plochu, kterd miize a nemusi byt zahtata.
Nanesené vladkno se vlivem okolniho prostfedi ochladi a ztuhne. Tryska poté dale nanasi
vrstvu po vrstvé a tento cyklus se neustdle opakuje, dokud neni objekt plné vytistén.

Tiskovym materidlem pro tuto metodu je plastova struna. Nejéastéjsimi praméry strun jsou

3al,75mm.[3,4]

Stereolitografie (SLA)

Jde vlibec o prvni tiskovou technologii na svété. Tato metoda dala zaklad pro komercni
vyuzivani 3D tisku. Stereolitografie vyuziva princip fotopolymerizace k vyrob& 3D modelt
pomoci pryskyfice citlivé na UV zéafeni. Na tiskdrné jsou umistény zrcadla, kterym se
Vv tomto pifipad¢ fika galvanometry. Jedno je umisténo na ose X a druhé na ose Y.
Galvanometry namifi laserovy paprsek na pryskyfici a ta se poté vytvrzuje a tuhne vrstvu po
vrstve. Velkou vyhodou této metody je, Ze osa z pracuje s velmi malymi vyskami, fadoveé 15
az 100 mikrometrti a diky tomu je povrch soucasti velmi hladky a vrstveni tisku je velmi

tézko rozeznatelné. Jde o jednu z nejpiesnéjSich metod 3D tisku. [3, 4, 5]



Digital Light Processing (DLP)

Tyto typy tiskaren jsou principove totozné jako tiskarny SLA. Hlavni rozdil je v tom, Ze
DLP vyuziva digitdlni svételny projektor, ktery celou vrstvu zpevni pouze jednim
zableskem. Obraz kazdé vrstvy se sklada ze ctvercovych pixell, coz znamena, ze tisknuta
vrstva je tvofena malymi obdélnikovymi bloky. DalSim rozdilem oproti metodé SLA je to,
7ze DLP vyuziva LED nebo lampu vyzatujici UV zéfeni. Svétlo z diod nebo zafeni z lampy

je nasmérovano na tiskovou plochu pomoci mikrozrcadel. [5]

Selective Laser Sintering (SLS)

Metoda spékéni praSkovych materidlti. Nadoba s polymernim praSkem se zahieje témet
na bod teploty tani dané¢ho polymeru. Poté se nanese velmi tenkd vrstva prasku, obvykle o
tloust’ce 0,1 mm, na tiskovou plochu. Laser zacne material spékat. Po dokonceni spékani se
nanese na speceny material dalsi vrstva prasku a cely proces se opakuje, dokud neni objekt

vytistén. [4, 5]

Material Jetting (MJ)

Funguje na principu inkoustové tiskarny. Z tiskové hlavy tryské velké mnoZzstvi malych
kapicek fotopolymeru, které se vytvrzuji pomoci UV svétla. Jakmile je nanesena jedna
vrstva, tiskova plocha se posune o jednu tloustku vrstvy a cely proces se opakuje. Od
ostatnich technologii se 1i§i pfedevsim tim, Ze tiskne bodové, nikoliv nanaSenim filamentu.
Takto tiSténé objekty potiebuji podpory, které se tisknou zaroven s vytiskem a nasledné se

odstrani pomoci rozpoustédel. [5]

3.2. Vznik syntetickych polymerii

Ke 3D tisku se v drtivé vétsingé piipadi vyuzivaji tzv. syntetické polymery. Ty se
Vv piirod¢ jako takové nevyskytuji, ale jsou vyrabény se chemickou syntézou. K jejich vzniku
se vyuzivaji tfi zdkladni chemické reakce, a sice polymerace, polyadice a polykondenzace.
Tyto reakce se n¢kolikrat opakuji tak, ze se z nizkomolekularni slouc¢eniny zvané monomer
stane vysokomolekularni latka s nazvem polymer. Podminkou k reakci je, aby v monomeru

byly alespon dvé funk¢ni skupiny, které jsou schopné reakce. [6, 7]

Polymerace
Jde o chemickou fet€zovou reakci, které se ucastni velké mnozstvi molekul monomeru
a z této reakce vzniknou dlouhé makromolekuly polymeru. Aby mohl byt proces polymerace

zahajen, je potieba stejné jako u dalSich chemickych reakci dodat tzv. aktivaéni energii, aby

4



byly castice schopné chemické reakce. V tomto piipade Ize pouzit Gcinek tepelné energie
nebo UV zafeni. Polymeraci rozdélujeme na 3 déje. Prvnim z nich se nazyva reakce neboli
iniciace, kde se pomoci inicidtoru dodava aktivacni energie. Dal§im déjem je rist nazyvany
propagace. Zde dochazi k ristu fetézce. Posledni ¢asti je konéeni neboli terminace, kde
dochazi k zastaventi riistu fetézce. Pokud polymerace probihd u vicero monomera soucasné,
tak se jedna o kopolymeraci. Ta ma ovsem velky vyznam, nebot’ je diky tomu mozné fizené

ménit fyzikalni vlastnosti polymeru. [6, 7]

Polymeraci mizeme rozdélit na radikdlovou, iontovou nebo koordinacni. To zalezi na

druhu aktivnich ¢astic. [6]

U radikalni polymerace se pomoci reaktivnich radikalii rozstépi ndsobna vazba molekuly
monomeru. Tyto radikaly vznikaji rozpadem reaktivni latky po dodani aktivacni energie.
Zacne se opakovat proces, kdy radikal za¢ne reagovat s molekulou monomeru a vysledkem
je rust fetdzce. Retézec prestane rist naptiklad spojenim dvou radikali. Jednim z vhodnych

iniciatord jsou naptiklad peroxidy. [6, 7]

Iontova polymerace nastava tehdy, kdyz aktivni centrum nové vznikajici makromolekuly
dokaze vytvofit tzv. polarizované seskupeni. Mezi toto seskupeni je néasledné ukladdna
monomerni molekula. U tohoto druhu polymerace je tteba mnohem mensi aktivaéni energie

nez u polymerace radikalové. [6]

Iontova polymerace se déli podle toho, jak je vazany atom uhliku polarizovan. Je-li
polarizovan kladné, jednd se o polymeraci kationtovou. Naopak, kdyz je polarizovan
zaporné, jde o polymeraci aniontovou. U kationtové polymerace dochazi k terminaci pii
reakci kationtu a aniontu nebo kdyZ se atom uhliku odtrhne z monomeru. Jako iniciator se
pouziva naptiklad fluorid bority nebo chlorid titanicity, coZ jsou latky, které velice silné
kysele reaguji. U aniontové polymeraci nelze Giplné€ hovofit o terminaci, jelikoZ polymerace
kon¢i tim, Ze se monomer spotfebovava. Da se ovSem snadno obnovit pfidanim ptavodniho
monomeru. Miize se pfidat i jiny monomer, to uz se ale jednd o vznik kopolymeru.
Iniciatorem jsou v tomto piipad¢ napiiklad alkalické kovy, nebot’ ty jsou naopak silné

zasadité. [6]

O koordina¢ni polymeraci se jednd, kdyZ vznikaji prostorové pravideln¢ uspofadané
fetézce. Monomer se uklad4d na konce téchto fetézcl koordinované. K tomuto zpiisobu

polymerace se pouzivaji Zieglerovy-Nattovy katalyzatory (iniciatory). [6]



Polykondenzace

Probiha na podobném principu jako polymerace, ale zésadni rozdil je ve vysledném
produktu. Zatimco U polymerace se nelisi chemické slozeni vysledného monomeru od
pouzitého polymeru, tak pii polykondenzaci vzniké polykondenzat, ktery ma jiné chemické
slozeni nez latka, ze které vznikl. Stejn¢€ jako u polymerace dochdzi ke vzniku a riistu fetézce,
ale pii kazdém dalSim napojeni se odstépi nizkomolekularni latka. Ve vétSiné piipadi se
jedna o vodu, dale chlorovodik nebo amoniak. Terminace se provadi velkym zvySenim
viskozity prostiedi, kde reakce probihd. Vhodnou latkou k ukonceni ristu jsou naptiklad

monokarboxylové kyseliny. [6, 7]

Polyadice
Reakce dvou a vice odlisSnych monomerq, ktera v molekule pojimaji reaktivni atomové
skupiny. Atom vodikl se pfenese z jedné skupiny na druhou a vznikd adice (slu¢ovani).

Béhem polyadice se nevytvaii zadny vedlejsi produkt, ale vznika nové, odlisna struktura.

[6, 7]

3.3. Stavba polymernich materiali vhodnych pro 3D tisk

Pro 3D tisk jsou nejvhodné&jsi polymerni materialy ze skupiny termoplastl, nebot’ se po
ohfati stavaji materidlem tvarovatelnym, poddajnym a naslednym ochlazenim se dostanou
zpét do stavu tuhého. Termoplasty se déli podle profesora Duchacka [6] déli na polyolefiny,
fluoroplasty, vinylové, styrenové, akrylové polymery, polyestery, polyethery, polyamidy a

polyurethany. Dale se prace vénuje termoplastiim vyuZivanych pro 3D tisk.

Termoplasty

Jsou to polymery, které se diky zvySeni své teploty dostanou do stavu plastického ze
stavu tuhého a ochlazenim se dostanou zpét do stavu tuhého. Pfi zahfivani neprobiha Zadna
chemicka reakce, to znamena, Ze termoplasty prochéazeji pouze fyzikalnimi zménami a cely

proces je vratny. [9]

Termoplasty se déli dle tvaru molekul na linearni a rozvétvené. Linearni molekuly se
k sobé mohou snaze priblizovat a tim Iépe vyplnit prostor. Tim je dana vétsi hustota a vyssi
krystalinita polymeru. Tyto polymery se vyznacuji dobrou rozpustnosti a tavitelnosti.
Naopak rozvétvené Spatné vypliuji prostor, ¢imz polymer vykazuje mensi hustotu a nizsi
krystalinitu. Velka vzdalenost molekul zapficinuje pokles sil mezi nimi a tim padem zhorSeni

vétsiny mechanickych vlastnosti. [8, 9]



Dale se déli podle uspofddani molekul na amorfni a semikrystalické. U amorfnich
polymerd molekuly zabiraji naprosto nahodnou pozici. Pfizna¢nymi vlastnostmi jsou
tvrdost, kiehkost, vysoka pevnost, velky modul pruznosti a nizky index lomu.
Semikrystalické polymery jsou ur¢itym zptisobem uspotadané. PfiznaCnymi vlastnosti jsou
houzevnatost, pevnost a modul pruznosti roste se stupném krystalinity a maji vétsi index

lomu. [8, 9]

Kyselina polymlécna

Kyselina polymlécna (polyactid acid) je termoplast vyrobeny z pfirodnich materiald,
naptiklad z kukufice, cukrové titiny nebo fepy. Z téchto materiali se pomoci mokrého mleti
oddéli skrob. Poté se skrob namixuje s enzymy nebo jinymi chemikéliemi a tento mix se
nasledn¢ zahieje. Vyslednym produktem je D-gluk6za. Tento druh cukru se necha
fermentovat na kyselinu mlé¢nou, ktera pak nasledné pomoci polymerace d4 vzniknout

polymeru jménem PLA. [10, 11]

Kyselina mléc¢na se pro vyrobu PLA zpracovava dvéma zplsoby. Prvnim je kondenzace
kyseliny mlé¢né na laktid, ktery se néasledné podrobi polymera¢nimu procesu. Druhym je

pak pouziti kondenzacniho procesu piimo s kyselinou mlé¢nou. [10]

CHy

Iﬂ
[ -0 | OH
HO o
CHy

CH,

Obrazek 1 - Chemicka struktura kyseliny polymlécné [11]
Kopolymery styrenu
Hlavnim diivodem vyroby kopolymeru styrenu je vyznamné zvySeni houzevnatosti, ¢im
vyfesi jeho nedostatek u polystyrenu. Nejvyznamnéj§imi jsou kopolymery styrenu
s akrylonitrilem a butadienem. Vyrabéji se sloucenim klasického polystyrenu
s elastomerem. Po dosazeni vétsi houzevnatosti se vyznamné snizuje pruhlednost. Veskeré
mechanické vlastnosti, kromé zvySené hodnoty houzevnatosti, zistavaji témeéi totozné

S puvodnim polystyrenem. [6]



Hlavnim pfedstavitelem této skupiny je tzv. ABS neboli akrylonitril butadien styren.
Jedna se o amorfni polymer, ktery se vyrabi bud’ pomoci emulzni nebo blokové polymerace
akrylonitrilu a styrenu za ptitomnosti polybutadienu. Diky velké Skale poméri téchto slozek
1ze vyrobit velké mnozstvi téchto kopolymeri s velmi odliSnymi vlastnostmi. Na trhu se
nabizi az pres 50 riznych druhtt ABS. Akrylonitrilova slozka vyznamné zvysuje jeho
chemickou odolnost a butadienova slozka zase zvysuje jeho houzevnatost. Velmi vhodné je
vyuziti ABS u kompozitnich materiala, kdy se vyztuzi naptiklad sklenénymi vlakny, které
zvysi jeho mechanické vlastnosti. Zajimavosti také je, Ze se d4 misto butadienové slozky
pouzit kaucuk akrylatového typu pro lepsi stabilizaci proti UV zateni. Takovy termoplast se
nazyva akrylonitril styren akrylat, zkracené¢ ASA. [6, 12, 13]

akrylonitril 1 T-butadien
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Obrdzek 2 - Chemické vzorce monomerii ABS [12]

Polykarbonaty

Jsou to polyestery kyseliny uhli¢ité a dihydroxysloucenin. Pojima 2 fenoliticka jadra,
ktera jsou spojena mistkem. Nejlepsi polykarbonaty nalezneme pod ndzvem dian, coZ jsou
polykarbonaty, u kterych je zakladem 2,2-bis(4-hydroxyfenyl) propan. Ty se vyrabé&ji bud’
preesterifikaci nebo piimou fosgenaci. Pieesterifikace probiha pfi recipro¢nim t¢inku dianu
a difenylhydrokarbonatu za plisobeni teploty v rozmezi 150 az 300 °C. O fosfogenaci
mluvime, kdyz spolu reaguje zésadity vodny roztok dianu a fosfogen. Tento proces je
nejcastéji doprovazen hydroxidem sodnym nebo pyridinem. Nésledné je mozné pomoci

terminace regulovat molekulovou hmotnost polymeru. [6]

Polykarbonaty jsou amorfni termoplasty, které maji velice dobré mechanické a
dielektrické vlastnosti. Tyto vlastnosti jsou stalé v teplotach o rozmezi -70 az 140 °C. Jsou
polarni, ale maji malou nasdkavost, takZze to prakticky neovliviluje jejich mechanické
vlastnosti. Mezi hlavni charakteristiky patfi vysoka pevnost, tuhost, tvrdost a houZevnatost.
Také jsou velmi odolné proti lomu a kripu. Velkou vyhodou je jejich fyziologicka
nezavadnost a jsou prakticky bez zépachu. Jsou rozpustné v chlorovanych uhlovodicich a

maji velmi dobrou chemickou odolnost, kdy se velice tézko rozpoustéji v aromatickych



uhlovodicich, esterech a ketonech. Odolavaji také UV zateni a piisobeni vody, zdsadam a

solim. [6, 13]
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Obrdzek 3 - Opakujici se zdkladni jednotka polykarbondtu [6]
Polypropylen
K vyrobé polypropylenu se vyuziva bud’ radikalové nebo kationtové polymerace a za
pusobeni Zieglerova katalyzatoru vznikne tzv. izotakticky neboli Cisty polypropylen, ktery
je vysokomolekuldrni a vysoce krystalicky. Mechanické vlastnosti snizuje kasovity stav
polypropylenu, jemuz se fiké atakticky podil. Ten se d& odstranit alifatickymi uhlovodiky.
Sumarni vzorec polypropylenu je (CzHe)n. [6]

Stejné jako polyethylen je polypropylen semikrystalicky termoplast a jeho struktura je
nepolarni, a tudiz se jedna o nenavlhavy termoplast. Teplota tani je u Cistého produktu
176 °C, avsak kvuli ¢asti ataktického podilu se pohybuje v rozmezi 160 az 170 °C. Také ma
dobrou chemickou odolnost, jelikoz odolava polarnim rozpoustédlim, solim, zdsadam a
kyselinam 1 pfi vys$Sich teplotach. Charakterizuje ho vysSi pevnost, tuhost, tvrdost, a
predevsim vyssi odolnost proti odéru. Jedna se o hoilavy material. [6, 13]
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Obrazek 4 - Chemickd struktura polypropylenu [6]
Polyethylentereftalat
Termoplasticky, linearni polyester, ktery miize byt jak amorfni, tak 1 semikrystalicky.
Jedna se o polykondenzat kyseliny tereftalové a ethylenglykolu. Je polarni a pokud je
polyethylentereftalat amorfni, ma velmi vysokou hodnotu propustnosti svétla. Vyrabi se

dvoufazove. V té prvni se dimethyltereftalat transesterifikuje ethylenglykolem a ptitom se



uvolnuje methylalkohol. Vysledny polymer vznikd ve druhé fazi, kdy se vydestiluje
prebytecny ethylenglykol. Tento proces probiha za teploty mezi 190 az 195 °C. [6, 13]

Vynika ptedevsim pro své mechanické vlastnosti. Ma ptiznivé kluzné vlastnosti a neni

nachylny na krip. Je kiehky a jeho teplotni odolnost je kolem 100 °C. [13]

Do polyethylentereftalatu se ve 3D tiskové praxi jesté pridava modifikovany glykol,
ktery se pridava béhem polymerace. Vysledny produkt nasledné vykazuje mnohem vétsi

odolnost vici narazu.
T
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Obrézek 5 - Chemickd struktura polyethylenterefialtu [13]
Polymethylmethakrylat (PMMA)

Amorfni termoplast ze skupiny akrylovych polymert, ktery se ziskdva polymeraci.
Charakterizuje se predevsim svoji dokonalou Cirosti a bezbarvosti. Jeho propustnost svétla
je az 92 %. V jeho chemickém slozeni se nachdzi kyslik, diky némuz vznikaji mnohem vétsi
mezimolekularni sily. Diky tomu méa polymethylmethakrylat velice dobré mechanické

vlastnosti. [6, 13]

Jednd se o polarni termoplast, takZe materidl navlhdva a to vede ke Spatnym
elektroizolaénim vlastnostem a nizké chemické odolnosti. Rozpousti se v ketonech, esterech
a Vv chlorovaném uhlovodiku. Naopak dokaze odolat roztokiim kyselin, zasad, soli a oxidaci.
Velice dobte odolava povétrnostnim podminkam a UV zafeni. Jeho odolnost proti teplot¢ je

az 100 °C. PMMA neni nachylny na krip. Je kiehky a neni ptili§ odolny proti razm. [6, 13]

H,C
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Obrazek 6 - Chemicka struktura polymethylmethakrylatu [13]
Polyamidy
Semikrystalické, linearni termoplasty. Tvoii ho fetézce, ve kterém se zpravidla nachazi

skupiny amidové a methylenové usporadané za sebou. Vyrabi se pomoci tii polyreakcei a sice
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polykondenzaci aminokarboxylovych kyselin, polymeraci jejich cyklickych amint a
polykondenzaci diamini s karboxylovymi kyselinami nebo jejich dichloridy.
Nejvyznamnéj§imi produkty téchto reakci pro 3D tiskové filamenty jsou predevsSim
polyamid 12 (PA-12) neboli nylon 12 a polyamid 6 (PA-6) neboli nylon 6. Cislo polyamidu

charakterizuje vychozi polymer podle poctu atoma uhlikti v jejich molekulach. [6, 13]

Nylon 12 se vyrabi polymeraci lauryllaktamu pfi teploté nad 260 °C. Zpracovava se
vytlaCovéanim a vstiikovanim. Ma dobr¢ kluzné vlastnosti, dobrou odolnost proti opotiebenti,

dobrou odolnost proti korozi a vysokou houzevnatost. [14]

Obrazek T - Chemickd struktura nylonu 12 [14]

Nylon 6 se vyrabi hydrolytickou nebo aniontovou polymeraci bud’ z kyseliny 6-
aminokapronové nebo 6-kaprolaktanu. M4 obdobné vlastnosti jako nylon 12, ovSem ma
vy$8i hygroskopické vlastnosti, ¢imz snadnéji vsakuje vody. Proto je PA-12 pro 3D tisk
vyhodngjsi. [14]

I
C—%CHza—NH—]—
5 n

Obrazek 8 - Chemicka struktura nylonu 6 [14]
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4. Vliv plniv na polymerni materialy

Pfidanim plniv do polymernich materiali vznika tzv. kompozit ¢ili material skladajici se
ze dvou nebo vice slozek. Hlavnim diivodem vyroby kompozitu je sloucit dohromady
alespon dvé slozky, kde kazda plni ve vysledném produktu svoji specifickou funkei.
Naptiklad mtze dochazet ke zvySeni mechanickych vlastnosti, k vy$si odolnosti proti
vysokym teplotam, ke zvySeni tvrdosti a houZevnatosti nebo i1 ke zméné barvy ptivodniho
materiali pfidanim slozky obsahujici ndmi pozadovaného pigmentu. Kompozit se déli na
matrici (v tomto pfipadé polymerni material) a vyztuz, coz je slozka, po jejimz piidani

K matrici se zméni materialové vlastnosti vysledného produktu. [15]

Kompozit je na rozdil od ptivodniho materialu heterogenni a anizotropni. Z toho je tfeba
si uvédomit, Ze matrice a vyztuz maji jiné vlastnosti. Diky anizotropii dochdzi k tomu, ze pti
normalovém namahani miize vznikat nejen normalové, ale i smykové napéti. Déle je
dilezité, ze materidlly musi mit dobrou mezifazovou adhesi, a pfedev§im vhodné

deformaéné-napétové vlastnosti. [16, 17]

Jako plniva se pouzivaji anorganické 1 organické latky. Rozd€luji se podle
geometrického tvaru vyztuze. Prvni kategorii jsou vlakna o riznych délkéach. Druha jsou pak
¢asticova plniva ve tvaru prasku nebo kuli¢ek. Tyto plniva se dale d€li na vyztuzujici a

nevyztuzujici. [17]

Vlaknita plniva

Rozdéluji se na dlouhovlaknové a kratkovlaknové. Velice dulezitou charakteristikou
tohoto druhu plniv je predevSim jejich orientace. Orientace vldken se voli podle druhu
zatizeni. VIaknitd plniva se vyuzivaji pro zvySeni pevnosti a houZevnatosti vysledného

materidlu. Déle jsou uvedeny charakteristické typy geometricky uspofadanych vlaken:

a) jednosmérna dlouha vlakna
b) jednosmérna kratka vlakna
¢) dvousmérné vyztuZzeni

d) vicesmérné vyztuzeni

e) ndhodna orientace vlaken

f) ndhodna orientace kratkych vlaken

Typy takto uspoiadanych vlaken jsou zobrazeny na obrazku 9. [15]
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Obrdzek 9 - Geometrické uporaddani vidken [15]
Casticova plniva
Jak uz bylo uvedeno, tak Casticova plniva se vyuzivaji bud’ prasek nebo malé kulicky.
Tyto astice se rozptyly po celé matrici a jejich hlavni funkci je pfedev§im vyrazné omezit
rst plastickych deformaci. Césticova plniva zvys$uji tvrdost materidlu. Dal$im efektem
tohoto druhu plniva mtize byt zlepseni tepelné a elektrické vodivosti. Rozmisténi ¢astic

V matrici je zobrazeno na obrazku 10. [15]

Obrazek 10 - Rozmisténi castic v matrici [15]

4.1. Plniva pro 3D tiskové materialy

Plniva pro 3D tiskové polymerni materialy se mohou kategorizovat do 7 skupin. Jsou to
plniva uhlikova, keramicka, skelnd, mineralni, plniva z kovovych praski, plniva obsahujici
dfevo a posledni skupinou jsou tzv. hybridni kompozity, kde dochdzi ke kombinaci vice nez

jednoho typu plniva. [18]

Plniva na bazi uhliku

Tyto plniva se pouZzivaji pfedevsim s cilem zvySit mechanické vlastnosti polymernich
materidlii. Toto zlepSeni nastava diky vysoce anizotropni hexagonalni struktute. Existuji jak
ve tvaru vlakna, tak i v praSku. Mezi nejpouzivanégjsi patii dlouha uhlikova vlakna, grafeny
a uhlikové nanotrubicky. [17, 18, 19]

Kompozity s dlouhymi uhlikovymi vldkny a grafeny vykazuji velké zvySeni pevnosti
Vv tahu a modulu pruznosti v tahu. Naptiklad po pfidani uhlikovych vldken se u materidlu

PLA pii optimalnich podminkach zvysi pevnost v tahu az 0 41 % a modulu pruznosti v tahu
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az 0 26 %. Vyhodou také je, Ze se nijak vyznamné neméni teplota skelné¢ho piechodu.
Dulezitym parametrem tohoto plniva je jeho obsah z celkové hmotnosti, protoze pti vyssim
podilu hmotnosti z celkového materialu mtze dochazet k pérovitosti a tim padem 1 ke

zhor$eni pevnosti v tahu a modulu pruznosti v tahu. [18]

Pfi pouziti uhlikovych nanotrubicek se zvysi pevnost v tahu a modul pruznosti v tahu.

Kromé mechanickych vlastnosti nanotrubi¢ky zvySuji krystalinitu kompozitu. [18]

Keramicka plniva

Jedna se o casticova plnidla a mezi hlavni zastupce patii keramiky skladajici se z oxidu
hlinitého (Al203), oxidu titani¢itého (TiO2), oxidu zine¢natého (Zn0O), titani¢itanu barnatého
(BaTiOz) a diborid zirkonicity (ZrB>). PouZzivaji se ve tvaru prasku. Oxid hlinity se piidava
za Ucelem zvySeni viskozity materidlu. Vedlej§im ucinkem je mirné navySeni hodnot
pevnosti v tahu a modulu pruznosti v tahu. Oxid titani€ity vyrazné navysuje pevnost v tahu,
ale zaroven snizuje taznost. Oxid zine¢naty ma presné opacny efekt. Vylepsuje hodnotu
taznosti, ale hodnota pevnosti v tahu je mensi nez pivodni material. Vedlej$im efektem je
mirné zvySeni elektrické vodivosti materidlu. Titanicitan barnaty se vyuziva kvuli navySeni
hodnoty permitivity. Permitivita zna¢i miru odporu pro vytvareni elektrického pole.
Poslednim uvedenym zastupcem je diborid zirkonicity, jehoz tlohou je navySovat hodnotu
taznosti a viskozity materialu. Mirné navySuje i pevnost v tahu a modul pruznosti v tahu.

[18]

Skelna plniva

Oproti uhlikovym plniviim se jedna o material izotropni a amorfni. Pouzivaji se ve tvaru
vlaken, prasku 1 kulicek. Mezi hlavni ptedstavitele skelnych plniv patfi skelnd vlakna
skladajici se z oxidu draselného (K20), oxidu hlinitého (Al203), oxidu kiemicitého (SiO2),
oxidu vépenatého (CaO), oxidu hote¢natého (MgO) a oxidu sodného (Na20). Tyto vladkna
se dale rozdéluji podle jejich procentualniho obsahu oxidu. Prvni skupinou jsou tzv. E —
skloviny, které funguji jako skvélé elektrické izolanty. Dalsi skupinou jsou S nebo R —
skloviny, které se ptfidavaji pro zvySeni pevnosti materidlu. C — sklovina se vyznacuji
predevsim svou vysokou chemickou odolnosti. Pridavaji se za ucelem zvySeni odolnosti
proti kyselinam a agresivnim latkam. Posledni skupinou jsou ECR — skloviny neboli
bezborité skloviny. Maji vysokou dielektrickou konstantu a diky tomu vysledny material

bude Spatné vést elektricky proud. [18, 19]
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Kovova plniva

Hlavnimi zastupci kovovych plniv jsou Zelezo, méd’, wolfram, bronz a hlinik. Mohou se
pouzivat ve tvaru vladkna a prasku. Kovova plniva maji vliv na velké mnozstvi vlastnosti
materidlu at’ uz jsou to vlastnosti mechanické, tepelné, elektrické a v neposledni tadé
vlastnosti tvarovatelnosti. OvSem je potieba si uvédomit, ze kovem plnéné materialy jsou

velice abrazivni a sté€Zuje to jejich dalsi zpracovatelnost, predevs§im u 3D tisku. [18, 20]

Ptidanim Zeleza se zvySuje hodnota elektrické vodivosti a zaroven se snizuje jeho tepelna
kapacita, taznost, pevnost v tahu a viskozita. Méd’ se pfidava za ucelem zvysit pevnost
v tahu, modul pruznosti v tahu a elektrickou vodivost. Naopak snizuje hodnotu taznosti,
tepelné kapacity a viskozity. Wolfram ma pozitivni vliv na hodnotu radia¢niho stinéni a
zaroven snizuje viskozitu materidlu. Vedlejsimi uinky tohoto plniva je mirné zvySeni nebo
snizeni hodnot pevnosti v tahu, taznosti, permitivity a teploty skelného pfechodu. Bronz se
vyuziva pro snizeni pevnosti v tahu a ohybového napéti. Poslednim uvedenym zastupcem je
hlinik, po jehoz pfidani se vyslednému materialu zvysi piedev§im mechanické vlastnosti a

sice pevnost v tahu a modul pruznosti v tahu. [18, 20]

Mineralni plniva

Hlavnimi mineralnimi plnivy pouZivané do polymernich materialti pro 3D tisk jsou
zeolity, montmorillonity, perlity, spinely, mastky. PouZzivaji se jak ve tvaru vlaken, tak i
prasku. Zeolit je hlinitokfemicity mineral, ktery se vyznacuje svou mikroporézni strukturou.
Vyuziva se pro zvySeni krystalinity a taZnosti materidlu. Ma vliv i na zménu teploty skelného
pfechodu. Montmorillonit patfi do skupiny jilovych minerali. M4 vliv pfedev§im na zvySeni
hodnot pevnosti v tahu, taznosti, ohybového napéti a tepelné kapacity. Perlity jsou amorfni
vulkanicka skla, které obsahuji vysoky podil vody. Zvysuji modul pruznosti v tahu, a naopak
sniZuji taznost materialu. Maji 1 mensi vliv na krystalinitu. Spinel je mineral, ktery zvySuje
hodnoty pevnosti v tahu a ohybového napéti. Toto plnivo pak snizuje krystalinitu a teplotu
skelného piechodu. Poslednim zde uvedenym minerdlnim plnivem je mastek, coz je
jednoklonny mineral. Je oblibeny zejména pro svou zaruvzdornost a vysokou odolnost.

Zvysuje krystalinitu materialu a snizuje ohybové napéti a teplotu skelného prechodu. [18]

Aramidova vlakna
Jedna se o organicka vlakna, které jsou tvofeny amidovymi a aromatickymi skupinami.
Pouzitim aramidovych plniv vznika velmi pevny kompozit diky kovalentnim vazbam, které

spojuji molekuly aramidu. Hlavnim zastupcem je para-aramid (Kevlar). Jeho pouzitim se
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kompozitu vyrazné zvysuje pevnost v tahu a houzevnatost. Problémem muze byt jeho velice
nizké adheze a nachylnost ke snizovani modulu pruznosti v tahu, pokud se material nasdkne

vodou. [19]

Plniva na bazi dfeva

Dievénym plnivem nazyvame dievo ve tvaru prasku. Slouzi ptredevs§im jako designovy
prvek vysledného materidlu, ktery ma imitovat dfevo. Problémem u nésledného tisku je, ze
toto plnivo vyrazné snizuje jeho mechanickou odolnost a soudrznost vrstev. Snizuje

predevsim modul pruznosti v tahu a taznost. [18, 20]

Hybridni kompozity

Hybridnich kompozitl existuje celd fada. Pro ptiklad jsou zde uvedeny dva piiklady, kdy
je matrice, v tomto piipadé polymer, slouc¢en se dvéma ruznymi plnivy neboli vyztuzemi.
V prvnim piipadé byla pouzita kombinace plniv z hliniku a oxidu hlinitého. Pouzitim této
kombinace se vyrazné zvysila odolnost proti opotiebeni a tepelnd kapacita vysledného
kompozitu. Naopak se snizila krystalinita, pevnost v ohybu a teplota skelného ptechodu.
V druhém ptipadé byl pouzit karbid kfemiku a oxid hlinity. Rapidné se zvysila odolnost proti
opotiebeni. [18]

Barviva

Filamenty se vyrabéji v riznych barevnych odstinech. Ke zméné barvy se vyuZivaji
plniva ve tvaru prasku. OvSem poté nastava problém s vlastnostmi filamentu, protoze ¢éstice
plniva barviv, které se do néj ptidavaji neméni pouze jejich vzhled ale i jeho mechanické

vlastnosti.

Tomuto problému se vénoval ve své praci Wittbrodt [21]. Zkoumal vliv péti rGznych
aditiv barev na materidl PLA a sice Cernou, stfibrnou, modrou, bilou a surovy material bez
naopak barva stéibrna. Material ma kvuli tomuto plnivu tendenci se diive lamat. Z toho lze
usuzovat, ze vysSSich hodnot mechanickych vlastnosti budou filamenty dosahovat bez

pifimési barviv pouze v surovém stavu. VIiv pIniv na material PLA je uveden v tabulce 1.
[21]
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Tabulka 1 - VIiv barevnych plniv na mez pevnosti materialu PLA [21]

Barva Me? I\atleavagosti
Natural 57,16
Black 52,81
Gray 50,84
Blue 94,11
White 53,97

Nejvyssich hodnot mechanickych vlastnosti se dosahuje u struktur, kterd maji
dlouhovlaknovou vyztuz pfedevsim z uhlikovych a skelnych vldken. Tyto plniva se tak

stavaji nejzadangj$imi na trhu a jejich cena stale klesa. [17]

Na zavér této kapitoly je potieba fici, Ze hodnoty veskerych zmén vyse uvedenych
vlastnosti se rizni podle receptury riznych firem. Zde bylo pouze uvedeno, na jaké vlastnosti

maji riiznd plniva vliv.
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5. Filamenty pro 3D tisk a jejich vlastnosti

Filamenty neboli tiskové struny pro 3D tisk se vyrabéji z termoplast. V této kapitole
jsou uvedeny nejbéznéjsi a nejpouzivanéjsi filamenty. Jsou popsany jejich vlastnosti, jaké
maji vyhody a nevyhody z hlediska pouziti a jaké maji naroky na tisk. Zavérem jsou uvedeny

1 hlavni tiskové aspekty, které ovlivituji zménu mechanickych vlastnosti tisténého objektu.

PLA

Kyselina polymlécna je bioplast, ktery je oblibeny pro svou ekologickou Setrnost. D4 se
rozlozit v kompostarnach za piisobeni teploty alespont 80°C. Ovsem jeho rozklad neni tak
jednoduchy, za idedlnich podminek tomuto plastu trva 3 mésice, neZ se rozlozi. Jde o levny
material, ktery se pouziva pfedev§im na vytisky, u kterych je potieba se zaméfit na detail.
Vhodny je i na vyrobu rychlych modelt, u kterych neo¢ekavame vysoké naroky na teplotni

nebo mechanickou odolnost. [9, 22]

PLA je tuhy a kiehky plast, ma nizkou pevnost v ohybu a oproti ostatnim materialim se
pfi zatizeni neohyba, ale zlomi. Ma nizkou teplotu skelného ptechodu, coz znamena, ze za
pusobeni tepla se rychle deformuje, a proto nepotiebuje k tisku vyhiivanou podlozku. Nema
ani moc velkou odolnost vii¢ci UV zéfeni, které by mohlo tento material také deformovat.
Neni rozpustny v rozpoustédlech, ale nékteré chemikalie mohou uvolnovat z tohoto

materialu kyselinu mlé¢nou, ktera mize byt zdravi skodliva. [9]

Mezi vyhody tohoto materidlu patii bezpochyby jeho velmi snadny tisk, takZe ho zvladne
vyuzit témét kazdd 3D tiskarna a jak uz bylo zminéno, nevyZzaduje vyhiivanou tiskovou
plochu, ovSem da se vyuzit pro leps$i pfilnavost povrchu. V tom ptipad¢ se tiskova plocha
zahtiva idedlné€ na 60 °C. PLA vyZzaduje pomérné nizké teploty trysky pfi tisku a sice kolem
215 °C. Material ma velké mnozstvi druhti barev. Jedna se netoxicky materidl, diky cemuz
se da dobte vyuzit naptiklad v 1€kafském a potravinaiském primyslu. Neoddiskutovatelnou
vyhodou je, ze PLA pfi tisku neuvoliiuje témet zddné vypary a prace s timto plastem nese

jen minimalni riziko. [9, 22]

ABS

Akrylonitrilbutadienstyren je termoplast vhodny piedev§$im pro rizné konstrukéni
modely, u kterych je ocekdvano velké mechanické naméahani. Mezi hlavni klady tohoto
materidlu patii vysoka tuhost, nizka teplota tani, odolnost proti narazu i pfi nizkych teplotach

0d -40 °C, dobré izola¢ni vlastnosti, dobra svatitelnost, odolnost proti otéru a mechanickému
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namahani a vysoka rozmeérova stabilita, to znamend, ze je mechanicky pevny a stabilni.
Vykazuje vysokou odolnost vuci kyselinam, zasadam, olejim a tuktim. Jedna se i o material

v

levny, a proto spole¢né s PLA patii mezi neoblibenéjsi tiskové materialy pro 3D tisk. [23,
24, 25]

Limitujicimi faktory pro ABS je jeho Spatna odolnost proti povétrnostnim vliviim, Spatné
snasi rozpoustédla, zejména aromatické uhlovodiky, ketony a estery. Ma nizkou
dielektrickou pevnost a velmi snadno hoti. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o ropny produkt,
tak pfi jeho tisku, kdy se tento materidl roztavuje, dochdzi k uvolilovani nebezpecnych

toxickych vyparu. [23, 27]

U tisku z materialu ABS se doporucuje teplota trysky kolem 255 °C a vzhledem k tomu,
ze se pii zahiivani siln¢ krouti, je nutna vyhiivana tiskova plocha zahtata v rozmezi 80 az
110 °C, a to podle toho, jak velky objekt je pozadovan na vytisténi. Cim vétsi objekt, tim
vyssi teplota tiskové plochy. Jelikoz ABS pfi tisku uvoliiuje do okolniho prostiedi toxické
vypary, je velmi dillezité toto prostiedi vétrat, ovSem materidl je pfi tisku velmi nachylny na
zmény okolniho prostiedi, pfi kterém ma tendenci ke krouceni. Proto je nezbytné tiskarnu
izolovat od vlivii okolniho prostiedi a udrzovat v prostfedi tiskarny konstantni podminky.
ABS se dale snadno upravuje, napiiklad za pouZiti acetonu Ize velice jednoduSe vyhladit
povrch vytisku. Vytisky z materidlu ABS maji velkou tendenci se smrst'ovat, proto je vhodné
upravit metitko modelu jesté pied jeho vytiSténim. Je nutno pocitat s primeérnou smrstivosti

1 a2 2 %. [26]

PETG

Glykolem modifikovany polyethylene tereftalat je termoplast, ktery kombinuje
jednoduchost tisku PLA a silu ABS. Radi se amorfni plasty, ktery je 100 % recyklovatelny.
Jedna se o kopolymer, kdy se k PET béhem vyroby ptidava glykol a tim se material stava
mén¢ kiehkym a je mnohem Iépe tisknutelny na 3D tiskarné, protoZe samostatny PET béhem
tisku zplsobuje velké piehiivani. Tento materidl je vhodny pro uziti ve vnitinich i

venkovnich prostorach. [28, 29]

Mezi hlavni charakteristiky PETG patii vysoka tvrdost, houZevnatost, rdzova a chemicka
odolnost, prihlednost, tepelnd stabilita a vodéodolnost. Jde o levny materidl s pomérné
snadnou tisknutelnosti. Jeho hlavni nevyhodou je rozpustnost v nebezpe¢nych chemikaliich.

Podobné¢ jako PLA je tento kopolymer povazovan za zdravotné nezdvadny, ovSem na vytisku
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se ve vrstvdch mohou usazovat bakterie, proto je vhodné na vytiStény objekt nanést

zdravotné nezavadny epoxid a tim tomuto problému piede;jit. [28, 29]

U parametra tisku se u materialu PETG doporucuje teplota tisku mezi 220 az 260 °C a
je nutné vyuzit vyhfivanou tiskovou plochu. Ta se nastavuje bézn¢ kolem 85 °C. Dilezity
také je v tomto ptipadé vybér povrchu tiskové plochy. Nedoporucuje se klasickd hladka
podlozka s polyetherimidovou folii, protoze miize byt poskozen jeji povrch. Namisto toho
je lepsi vyuzit bud’ texturovany plat nebo saténovou podlozku. U tisku prakticky nedochézi
ke krouceni a material se vyznacuje dobrou prilnavosti k podlozce. Béhem tisku muze
dochdzet ke vzniku vlaskii mezi vrstvami. Tomu lze zabranit vyuzitim chlazeni, ovSem
mensi teplota zabrafiuje plnému spojeni vrstev a dochazi ke sniZeni pevnosti modelu.
Nepfili§ vhodné je pouzivat podpéry béhem tisku, jelikoZ se jedna o lepkavy materidl. Jejich

nasledné odstranéni je obtizné a mlize to narusit dobry vzhled vytisténého objektu. [28, 29]

ASA

Celym nazvem akrylonitril styren akryl je termoplast, ktery byl vyroben jako alternativa
k materialu ABS. ASA charakterizuji podobné vlastnosti jako ABS, ale vyznacuje se
predevsim vetsi odolnosti vii¢i UV zéteni, a proto je vhodny hlavné pro uziti ve venkovnich

prostorach. Vyuziva se pro tisk detailnich objekti. [30, 31]

Jelikoz se jedna o podobny material jako ABS, poji ho 1 velmi podobné vlastnosti, jako
jsou vysoka odolnost proti narazu, mechanickému namahani a vysokéd tuhost. Hlavni
vyhodou je jeho teplotni odolnost, uvadi se az 93 °C a jeho vysoka teplota skelné¢ho

ptechodu. [30, 31]

U termoplastu ASA je doporucena teplota trysky kolem 260 °C a vyZaduje vyhtivanou,
hladkou tiskovou plochu. Doporucena teplota zahtati podlozky je v rozmezi 90 az 110 °C.
Stejné jako u ABS, tak i u tiskového procesu ASA je nutné zajistit stalé podminky v okoli
tiskarny, aby nedochéazelo ke krouceni tisknutého objektu. I u tohoto termoplastu dochazi
K uvoliiovani styrenovych vypari, ikdyz ne v tak vysoké mife. Proto je opét dulezité
mistnost pravidelné vétrat. Vyhodou je, Ze pii tisku nedochazi ke tvorbé vlaskt. Jelikoz ma
ASA velkou odolnost proti brouseni a narazu, tak se jedné o velice pfivetivy material pro
nasledné dokoncovaci operace. Oproti jinym materialim Ize tento termoplast rozpustit

Vv acetonu, obdobné jako ABS. [30, 31]
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Polykarbonat (PC)

Termoplasticky materiadl, mezi jehoz hlavni charakteristiky patfi vysoka teplotni
odolnost, houzevnatost, odolnost v tahu, dobré elektrické izola¢ni vlastnosti, vysoka opticka
Cistota, mechanickd pevnost v teplotaich o rozmezi -40 az +135 °C a odolnost proti

povétrnostnim vliviim. Vhodné pro tisk konstrukénich dili. [32, 33]

Nevyhodou je jeho nizka chemicka odolnost, material se velmi lehko odird a pokud
teplota polykarbonatu klene pod -40 °C, tak se v tu chvili stava kiehkym. Nevyhoda je i jeho
znamena, ze absorbuje hodné vlhkosti ze vzduchu, a proto je dalezité filament ukladat do
vzduchotésnych obalt. Ve chvili, kdy filament absorbuje vlhkost, tak béhem tisku za¢ne

praskat. [32, 34]

Doporucena teplota trysky je okolo 275 °C. Teplota podlozky je uvadéna v rozmezi 110
az 120 °C. Kryt na tiskarnu neni nutny, ovSem kvuli silné krouceni, obzvlast u velkych
modell, se doporucuje. Proti krouceni a odtrhavani od tiskové plochy je vhodné tisknout
objekty s mén¢ hustymi vyplnémi. Material PC by se nemél tisknout na hladkou tiskovou
plochu, ale je Zadouci texturovany tiskovy plat. Dale je vhodné nanést na plochu separacni
vrstvu, napiiklad pomoci ty¢inkovym lepidlem. To zabrafnuje naslednému poSkozeni tiskové

plochy. [32]

NYLON

Synteticky polymer ze skupiny polyamidi. Ve 3D tisku se vyuZiva predev§im pro
polopruzné a mechanické dily. Nylon oplyva vysokou mechanickou a chemickou odolnosti,
je tuhy ve velkych objemech a ohebny v tenkych vrstvach a ma vysokou adhezi mezi

vrstvami. Oproti ostatnim polymernim materialim ma mnohem vy3$si odolnost proti UV

zareni. [35, 36, 37]

Nevyhodou je jeho nachylnost ke krouceni a je vhodné mit zvySenou teplotu v okoli
tiskarny. Obdobné jako u polykarbonétu, tak i nylon je hygroskopicky material a absorbuje

vlhkost ze vzduchu, proto by se mél skladovat ve vzduchotésnych obalech. [35]

Doporucend teplota trysky je kolem 250 °C a teplota vyhifivané podlozky 90 °C. Nylon
by se mél tisknout nejlépe na texturované tiskové plose, na které by méla byt nanesena

separacni vrstva pro snadnéjSi oddéleni vytisku od podlozky. Pied tiskovym procesem je
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nutné filament vysusit, a to minimalné na 4 hodiny v prostiedi o teploté 90 °C. Vyhodou je,

zZe pri tisku tento material nevylucuje téméf zadny zapach. [35]

CPE

Kopolyester na bazi kyseliny tereftalové, ktery je vhodny pro tisk funkénich modela
mechanickych soucastek a tenkosténnych nadob. VyznaCuje se piedev§im vysokou
soudrznosti vrstev, mechanickou, teplotni a chemickou odolnosti, vysokou houzevnatosti,
dlouhodobou rozmérovou stalosti a vysokou pevnosti v tahu. Z vyrobniho hlediska se jedna

o vylepseny PETG filament. [38, 39, 40]

Hlavni nevyhodou je jeho vysoka cena. Je to hygroskopicky material, takze musi byt

skladovan ve vzduchotésném obalu. Problémem muize byt i tvorba vlaskli béhem tisku. [38]

Teplota trysky se doporucuje kolem 275 °C a teplota vyhtivané podlozky 90 °C.
Doporucuje se tisknou na texturovaném nebo saténovém platu, kvili vysoké ptilnavosti
tohoto materidlu. Pfi tisku nedochazi k téméf zddnému deformovani ani smrStovani a
material neuvoliuje z4dné zdravy Skodlivé vypary, proto tiskovy proces nevyzaduje Zadné

vyznamné tpravy. [38, 40]

NGEN
Kopolyester velice podobny filamentu PETG. Tento material vytvofila firma ColorFabb,
kterd k vyrobé pouzila polymer snizvem Eastman Amphora AM3300. VyuZiva se

predevsim k tisku od funk¢nich a estetickych modelt az po tisk protéz. [41, 42]

Mezi nejvétsi klady tohoto materidlu patii jeho vysoka mechanicka, teplotni a chemicka
odolnost. Obrovskou vyhodou tohoto polymeru je jeho minimalni degradace, da se
teoreticky opakovang roztavovat a pouzivat. Ma dobré prutokové vlastnosti tryskou tiskarny.
Je mnohem Iépe zpracovatelny 1 pii nizSich teplotaich. Béhem tisku material prakticky

nezapacha. [41, 42]

U tisku je nGEN nachylny ke stringovani a podobné jako PETG htfe zvlada tisk previst
a premosténi. Teplota trysky je standardné€ doporucovana v rozmezi 220 az 240 °C a teplota
podlozky kolem 90 °C. Vzhledem k vysoké adhezi materidlu neni doporuceno tisknout na
hladké podlozce, ale je lepsi vyuzit texturovanou tiskovou plochu. Dle vyrobce je lepsi mit
zapnuté chlazeni pfi tisku pouze pro perimetry, zatimco u vyplné vypnuté, protoze mize

narusovat soudrznost vrstev. [41]
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HIPS
Polystyren obohaceny kau¢ukem. Pouziva se pro velké 3D tiskové objekty a predevsim,

diky své snadné rozpustitelnosti, jako material pro tisk podpor pro objekty z ABS, ASA a
PETG. [43]

Ma velmi dobré mechanické vlastnosti, srovnatelné s ABS, ale neni tolik nachylny ke
smrstovani se. Da se rozpustit v limonenu a acetonu. Diky acetonu se da povrch HIPS velice
dobie vyhladit. Pokud se HIPS vyuziva pii tisku podpér pro materidly ABS a ASA, neni
dobré nechavat piisobit rozpoustédlo piili§ dlouho, nebot’ se mohou z¢asti rozpustit 1 objekty

Z téchto materiald. [43]

Teplota trysky se nastavuje obvykle kolem 220 °C a teplota podloZky kolem 110 °C. Pro
tisk neni potfeba Zadna specialni tiskova plocha, da se vyuzit klasickd, hladka podlozka.
Snadné jsou i dokoncovaci operace. Vytistény HIPS se da snadno brousit a nasledné

vyhlazeni acetonem trva pouze nékolik minut. [43]

Polypropylen (PP)
Termoplast vyuzivany ptedev§im pro potravinaisky primysl a pro svoji ohebnost i pro

tisk naptiklad pantti nebo feminku. [44]

Jde o lehky materidl s vysokou chemickou odolnosti proti kyselindm, zasaddm a
organickym rozpoustédlim. Je vysoce houZevnaty. Vyrabi se z granulatu, ktery je
nezévadny pii styku s potravinami. Problémem je jeho velk4 nachylnost ke krouceni, proto
se doporucuje tisk ve vyhiivaném boxu, ktery zajisti stalé podminky Vv okoli tiskarny.

Polypropylen nema piili§ dobrou pfilnavost k povrchu. Jde o pomérné drahy material. [44]

Doporucena teplota trysky je mezi 225 az 245 °C a teplota podlozky 80 az 105 °C.
Vhodna tiskova plocha je hladka podlozka, ovsem kvuli Spatné ptilnavosti materidlu se
doporucuje opatiit na podlozku izolepu a tisknout na vyssi teplotu. [44]

PVB

Termoplast, nazyvany polyvinyl butyral, vhodny ptedevS§im pro tisk okrasnych a
designovych objektti. Pro svou dobrou priisvitnost se vyuziva napiiklad pro tisk stinitek.
Kombinuje vlastnosti vétSiny jiz zminénych materidlti. Neni naro¢ny na tisk, ale nedaji se

z n¢j tisknout funkéni modely. [45]
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Pokud si srovname tento termoplast s ostatnimi materialy, mizeme fict, ze ma témet
stejnou houzevnatost jako CPE, podobnou odolnost v tahu jako PETG a tiskové vlastnosti
obdobné PLA. Charakterizuje jej pfedevsim prusvitnost filamentu a téméf nulova smrstivost
pii tisku. Problémem je, Ze se jedna o materidl hygroskopicky €ili je nachylny na vlhkost a
je potieba jej skladovat ve vzduchotésném obalu. Patii mezi cenové nakladnéjsi materidly.
[45]

Tryska se obvykle nastavuje na teplotu v rozmezi 205 az 225 °C a teplota podlozky 75
°C. Diky dobré ptilnavosti k povrchu je nejlepsi pozit hladkou nebo saténovou podlozku.

Vytistény objekt se da jednoduse vyhladit chemicky pomoci IPA. [45]

5.1. Srovnani vybranych vlastnosti filamenti

Hodnoty vétSiny vlastnosti filamentl zavisi na danych recepturach firem, které je

vyrabéji. Proto jsou v nésledujici tabulce tyto vlastnosti dany v urcitém rozmezi hodnot.

Tabulka 2 - Srovnani vybranych viastnosti filamentii [46]

Odolnost Teplotni Teplota Teplota Tisk se
Material v tahu odolnost trysky [°C] podlozky zakrytou
[MPa] [°C] YSRY [°C] tiskarnou
PLA 29 az 65 50 az 58 210 az 215 60 NE
ABS 36 az 47 81 az 97 240 az 255 110 ANO
PETG 37 az 51 68 az 78 230 az 270 90 NE
ASA 34 az 42 86 az 96 260 az 265 95az 110 ANO
PC 59 az 63 109 az 113 270 az 275 115 ANO
NYLON 27 az 45 76 az110 250 az 270 75 az 90 ANO
CPE 42 75 275 90 NE
PP 14 56 220 100 ANO
nGEN 50 71 240 90 NE
PVB 50 55 215 75 NE

5.2. Technologické aspekty tisku

Vliv na vlastnosti vytiSténého materidlu maji technologické aspekty tisku at’ uz je to
vyska vrstvy tisku, tvar a vypln, teplota tisku, z hlediska pevnosti vytisku orientace tisténych
vlaken a v neposledni fadé barva filamentu, jejiz problematika byla probrana v kapitole o

vlivu plniv na polymerni materialy.
Vyska vrstvy tisku

Tento parametr ovliviiuje pfedev§im mezeru mezi vlakny materialu. Této problematice

se vénoval ve své praci Tymrak [47]. Byly zkoumany celkem tii vysky vrstev a sice 0,2 mm,
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0,3 mm a 0,4 mm na dvou tiskovych materialech PLA a ABS. Pomoci standardnich tahovych
testl se zjistily hodnoty meze pevnosti, prodlouzeni na mezi pevnosti a modul pruznosti.
Podle vysledki nejvyssich mechanickych vlastnosti dosahovala vyska vrstvy 0,2 mm jak u
materidlu PLA, tak i u ABS. Pii vySich vyskach vrstvy tisku vznikaly vétsi mezery mezi
vrstvami a to zpisobilo, ze vytisk nebyl dostate¢n¢ homogenni. Vysledky tahovych zkousek

jsou uvedeny v tabulce 3. [47]

Tabulka 3 - Viiv vysky vrstvy tisku na mechanické vlastnosti [AT]

Vyska vrstvy | Mez pevnosti Modul ProdlouZzeni na
Material [mm] [MPa] pruznosti mezi pevnost

[MPa] [%]
PLA 0,2 60,4 3480 1,96
PLA 0,3 48,5 3340 1,71
PLA 0,4 54,9 3286 1,94
ABS 0,2 29,7 1839 2,01
ABS 0,3 27,6 1736 2,01
ABS 0,4 28,2 1875 1,97

Tvar a vypli

Fernandez-Vincente [48] ve své praci zjistoval, jaky vliv ma vzor a vypli na mechanické
vlastnosti vytisténého objektu z materidlu ABS. Experiment se v€noval tfem riznym
vyplnim a sice 20, 50 a 100 % a pro tfi rizné vzory. Zkouskami byli zjisStovany hodnoty pro

pevnost v tahu a modul pruznosti v tahu. Vysledky zkousek jsou uvedeny v tabulce 4. [48]

Tabulka 4 - Viiv vzorii a vyplni na mechanické viastnosti [48]

Pevnost v tahu Modul
Vzor vyplné Vypli [%0] [MPa] pruznosti
v tahu [MPa]

Line 20 16,00 499
Line 50 20,06 640
Line 100 35,68 784
Rectilinear 20 15,62 408
Rectilinear 50 19,58 659
Rectilinear 100 36,40 834
Honeycomb 20 16,52 568
Honeycomb 50 21,78 745
Honeycomb 100 36,10 802

Nejvy$si hodnotu pevnosti v tahu vykazuje kombinace piimocarého vzoru se

stoprocentni vyplni. Velice podobnych vysledki dosahuje i kombinace vzoru ve tvaru
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plastve se stoprocentni vyplni. Z vyse uvedené tabulky mizeme uvést, Ze se zvySujici se

vyplni se zvysuji i hodnoty pevnosti v tahu a modulu pruznosti v tahu. [48]

Teplota tisku
ovlivituje pfedevs§im pevnost mezi tiSténymi vrstvami. Ovliviiuje dobu, po kterou bude

material roztaven, coZz ma zasadni vliv na dobré spojeni s posledni vytisténou vrstvou.

Pro ptiklad je uveden vyzkum Copolla [49]. Byl zkouSen tisk u dvou raznych druhti
PLA, které pak byly doplnény jilovym plnivem. Prvnim vzorek byl materidl PLA 4032D
(obsah D-izomeru 1,5 %) a druhym PLA 2003D (obsah D-izomeru 4 %). Jako plnivo byl
pouzit organicky modifikovany montmorillonit (C30B). Pti kazdém tisku byla navySovéana

teplota trysky o 15°C. Vysledky vyzkumu jsou uvedeny v tabulce 5. [49]

Tabulka 5 - Vliv teploty trysky na mez pevnosti [49]

Vzorek Teplota trysky [°C] Mez pevnosti [MPa]
PLA 4032D 185 50
PLA 4032D 200 49
PLA 4032D 215 51
PLA 4032D+C30B 185 40
PLA 4032D+C30B 200 46
PLA 4032D+C30B 215 47
PLA 2003D 185 37
PLA 2003D 200 47
PLA 2003D 215 52
PLA 2003D+C30B 185 52
PLA 2003D+C30B 200 44
PLA 2003D+C30B 215 43

Orientace tiSténych vlaken

Ve své praci se Krejbychova [50] zabyvala mimo jiné, jaky vliv ma orientace tiSténych
vlaken na mechanické vlastnosti materialu PETG. Zkoumala tisk v horizontalni a vertikalni
poloze pro nékolik konfiguraci orientaci vlaken. Vysledky jejiho vyzkumu jsou uvedeny

v tabulce 6. [50]

Tabulka 6 - Viiv orientace vidken na pevnost materidlu [50]

Orientace vlaken Mez pevnosti (Prﬁmér) [MPa]
45°/-45° horizontalné 53,98

90°/0° horizontalné 47,7

45°/-45° vertikalné 19,98
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Bylo zjisténo, Ze nejvyssich hodnot meze pevnosti je dosazeno, kdyz zatizeni ptisobi po
sméru vldken materidlu. Zaroven ztoho vyplyva, ze pokud se tiskne vertikdlné, maji
vysledné vytisténé objekty az polovi¢ni hodnotu pevnosti. To je ddno tim, ze pfi zatizeni se

prosazuji pouze sily adheze. [50]
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6. Mechanické zkousSky 3D vytiski

Kazdy filament béhem tisku projde tepelnou zménou, kdy se material roztavi a pak se
pomoci trysky postupné nanasi vrstvu po vrstvé, dokud vysledny objekt nebude vytistén. Po
vytisténi vrstvy nasleduje proces chlazeni a tuhnuti materialu. Tato tepelna pfeména ma vliv
na zménu mechanickych vlastnosti. Tato kapitola se vénuje popisu mechanickych zkousek,

které zjist'uji, jaké mechanické vlastnosti ma dany vytistény objekt.

6.1. Tahova zkouska
Zkouska vychazi z normy CSN EN ISO 527-1 (640604) a jedna se o staticky druh

zkousky. Vytistény objekt se umisti do Celisti trhaciho stroje a je vystaveno jednoosému
namahani. Rozméry a tvar zkouSené¢ho objektu jsou ddny normou. Na ukotvené téleso je
pfipojen pritahomér, ktery méti pomérné prodlouzeni. Norma udava, ze zkouska se musi
provadét minimalné na péti zkuSebnich vzorcich. Tento postup je platny pro obecné zkouseni

tahovych vlastnosti polymernich materialt. [51]

Deformacni krivka
Po vystaveni namdhani je vysledkem tzv. deformacni kiivka, ze které se urcuji pevnostni
charakteristiky zkouseného vytisku. Kfivka uddva mez pevnosti, napéti na mezi kluzu a

napéti pfi pretrzeni. Piiklad deformacni kiivky je znazornén na obrazku ¢.11. [52]

Ao[MPa]
7o 20 ~q 1 SRR krehky polymer
a) i (reaktoplast, amorfni termoplast,
kompozit)

(o /%0 /50 RN AR R PSR ‘

termoplast s omezenou
| mozZnosti orientace
Oy -} ff----- Poogr e
Oy=Om -|---f------ W an c) termoplast s dobrou
i i\ mozZnosti orientace
Ob-}--F----fffoemmap - w—
Om=0 - ff- - ff- i g

Oy (Mx) -}-4--4-- rﬂ

i houZevnaty
i polymer (pryz)

€1 € Em Ey Ey x% Ew Ew Ew
€p Em Etm Em

Obrazek 11 - Deformacni ki'ivky polymeri v tahu [52]
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Smluvni napéti

(1)

Jedna se o pomér sily, kterd pisobi na vzorek k plose prufezu nedeformovaného vzorku. F

je pusobici sila, So prifez télesa pred zatizenim. [52]
TaZnost

Lk_Lo

=100 [%]

(2)
Vlastnost. Lo uvadi hodnotu méfené délky pied zatizenim a Lk naopak kone¢nou délku. [52]

Mez pevnosti

(3)

Jedna se o maximalni napéti v tahu. Hodnota, kterd je shodna s maximalni moznou silou
pouzitou na zkuSebni vzorek. Pokud se zkouska provadi pfi standardnich teplotach, nachazi
se tato hodnota u polymert v rozmezi 15 az 100 MPa. Pokud polymer vyztuZime vhodnym

plnivem, naptiklad uhlikovymi vlakny, dosahuje tato hodnota az 170 MPa. [52]
Napéti na mezi kluzu

Znadi se oy a jde o napéti, kde deformace prechazi ze stavu elastického do stavu plastického
¢ili nevratného. Toto napéti je povaZzovano v provozu za maximalni moZnou vzhledem

k tomu, Ze pfi prekroceni tohoto napéti vznikaji nevratné deformace. [52]
Napéti pri pretrzeni

Znaci se ob. Jedna se o napéti, pti kterém se zkusebni téleso pretrhne. [52]
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Modul pruZnosti

Obdobn¢ jako mez pevnosti jde o velmi dalezitou zkoumanou hodnotu. Tento parametr
vyjadifuje tuhost polymerniho materidlu. Plati, ze ¢im vyS$$i modul, tim vysSs$i tuhost
materialu. Znaci se pismenem E a vyjadiujeme jej z Hookeova zakona (5). Tento zakon fika,
ze deformace je pfimo umeérna napéti materidlu. Tato vlastnost se zkouma na deformacni
kiivce, kde se jedna o linearni zavislost napéti na pomérném prodlouzeni. [52]

o
E = [MPa]

(4)

Vzhledem Kk tomu, Zze se polymerni materidly obvykle zpisobuji nelinearni pribéh

kiivky na jejim =zacatku, tak se vyuzivaji dv€ hodnoty napéti. Tyto napéti

odpovidaji pomémym prodlouzenim 0,05 % a 0,25 %. V takovém pfipadé¢ byva modul
pruznosti oznacovan jako tzv. seény modul pruznosti, ktery se znaci Et. [52]

0, — 01

E, = [MPa]

& &
(5)

o1 @ 02 jsou vychozimi napétimi a &1 a &2 jsou hodnoty pomérného prodlouzeni.

6.2. Tlakova zkouSka

Tlakova zkouska vychazi znormy CSN EN ISO 604 (640606). Zkusebni téleso je
vloZzeno mezi dvé tlacné desky a je stlacovano podél jeho hlavni osy. Stlatovani musi
probihat pfi neménici se rychlosti az do poruSeni nebo do prfedem definované hodnoty sily.
Vysledky se vyhodnocuji analogicky jako u tahové zkouSky. Po provedeni zkousky vyjde
deformacni kiivka polymert v tlaku a z né&j se zjistuji hodnoty meze pevnosti v tlaku,
jednotlivych napéti v tlaku, pomérného stlaceni a modulu pruznosti. Pti stlacovani dochézi
ke vzniku vnéjsich trhlin a vnitinich mikrotrhlin, které vznikaji pti pfemistovani materialu.
Znaceni je podobné jako u tahové zkousky, pouze indexy se piSou velkymi pismeny. Piiklad

deformacni kiivky Vv tlaku je uveden na obrazku ¢.12. [52, 53]
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Obrazek 12 - Deformacni kiivky polymeri v tlaku [52]

6.3. Ohybova zkouska

Ohybova zkouska vychazi z normy CSN ISO EN 178 (640607). Proces zkouseni se déli
na dva zpusoby. Prvnim je tfibodovy ohyb, kdy se na dvé podpéry umisti zkouSeny vzorek
a doprostfed mezi podpéry pusobi sila. Druhym je pak nasledné ¢tyibodovy ohyb, kde se
vzorek opét polozi na dvé podpéry a je zatizen dvéma stejnymi silami, které jsou umistény
Vv urcité vzdalenosti od podpér. Tento zplisob se pouziva predevsim pro velké a tenkosténné
zkuSeni vzorky. Celad zkouska je ukoncena bud’ pielomenim vzorku nebo pokud vzorek

dosahne 5 % ohybové deformace. ZaleZi na tom, ktera situace nastane dtive. [52, 54]

Deformacni krivka
Vysledkem zkousky je opét deformacni kiivka, ze které se ziskava hodnota pevnosti

Vv ohybu. Piiklad deformacni kiivky v ohybu je uveden na obrazku ¢.13. [52]
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Obrazek 13 - Deformacni krivky polymerii v ohybu [52]
Pevnost v ohybu

Tato pevnost se ziska podilem maximalniho ohybového momentu a praiezového modulu

(7). [52]

M
Ofm = omax [MPa]

(6)
Maximalni ohybovy moment pro tfibodovy ohyb se zisk4 dle rovnice (8) a pro ¢tytbodovy
ohyb podle rovnice (9). [52]

E - L
Mo,max = maj; [N ’ mm]

(7)
Mo,max = Epax " Lq [N ) mm]
(8)

Fmax i€ maximalni pouzita sila k pfelomeni nebo k dosazeni 5 % ohybové deformace. L je
J p p y

vzdalenost mezi podperami a La je vzdalenost sil od podpér u ¢tytbodového ohybu.

Prifezovy modul se vypocita z rovnice (10), kde b je sitka a h je tloustka zkouseného
hranolu. [52]
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(9)

Naslednymi upravami vyse uvedenych rovnic ziskdme koneCnou rovnici pro pevnost

V ohybu a sice pro tiibodovy ohyb (11) a ¢tyfbodovy ohyb (12). [52]

‘max " L

3
Ofm = E 2 [MPa]

(10)

Fnax " La [MPa]

oM =0T e

(11)

Velikost modulu pruznost Er se urci obdobné jako u tahové zkousky dle rovnice (6), kde opét

vychozi napéti odpovidaji hodnotam deformace ohybem. [52]

6.4. Zkousky tvrdosti

Pro zkouSeni tvrdosti polymernich materiald se vyuziva piedevS§im metody dle
Rockwella a metody dle Shoreho. Hlavnim cilem téchto zkousek je zjistit, jaky odpor
povrchu polymeru je proti vnikéni tvrd$iho materidlu do néj. Obecné jde o vtlatovani
indentoru neboli vnikajicitho télesa do zkuSebniho vzorku. M¢fi se hloubka vniknuti
indentoru. U polymernich latek po odlehCeni télesa dochazi ktzv. zpétnému kripu
(elastickému zotaveni). Proto se hloubka vniknuti méfi pfimo pifi zatizeni nebo az po

zpétném kripu. [52]

Metoda dle Rockwella

Tato metoda se rozdéluje podle stupnic tvrdosti dle Rockwella na stupnice R, L, M a E.
Vtlacuji se ocelové kuli€ky o riznych rozmérech do polymerniho materidlu. Nejprve
probéhne pfedbézné konstantni zatiZeni a néasledné kulicka vnikne pomoci ptidavného
zatizeni dovnitf povrchu materidlu. Poté se zatiZzeni odleh¢i zpét do predbéZzného zatizeni a
pocka se 15 s kvili u¢inku zpétného kripu. Poté se zméfi hloubka vtisku, ktera se znaci h.

Vysledna tvrdost dle Rockwella se spo¢ita podle rovnice (13). [55]
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h
HR =130 = oo [

(12)
Zkouska se provadi dle normy CSN EN ISO 2039-1 (640619), ktera uvadi normované

rozméry ocelovych kuli¢ek a zatézovaci sily dle stupnic. Tabulka stupnic dle Rockwella je

uvedena v tabulce 7. [55]

Tabulka 7 - Tabulka stupnic dle Rockwella [55]

Stupnice tvrdosti Piedbézné zatizeni Pridavné zatizeni Primér méfici
dle Rockwella [N] [N] kuli¢ky [mm]
R 98,07 588,4 12,7 £ 0,015
L 98,07 588,4 6,35+ 0,015
M 98,07 980,7 6,35+ 0,015
E 98,07 980,7 3,175+ 0,015

Metoda dle Rockwella a

Tato metoda je velice podobna ptivodni Rockwellové metod€. Do zkuSebniho materialu
se vtlacuje ocelova kulicka o priméru 12,7 mm do polymerniho materidlu. Zatizeni se
V tomto ptipad€ rovna 588,4 N. Jediny rozdil oproti piivodni metod¢ je ten, ze se hloubka
vtlaceni méfi piimo pii zatiZeni, nikoliv po odleh€eni. Vysledna tvrdost se stanovuje dle
rovnice (14). [52]

h
HRq =150 = 5o -]

(13)

Metoda dle Shoreho

V praxi se jedna o nejrozSifenéjSi metody méfeni tvrdosti polymernich materiald.
Provadi se dle normy CSN EN ISO 868 (640624) a rozdéluje se na dvé metody, kde obé
metody spocivaji ve vtlaCovani t€lesa do povrchu polymeru silou vyvozenou tlakem ocelové
pruziny. Metoda Shore A pouziva ke vtlatovani hrot, ktery ma tvar komolého kuzele.
Velikost sily, kterou je hrot vtlatovan do polymerniho materialu je 10 N. Tato metoda se
pouziva pro m&kké polymery. Metoda Shore D vyuziva kuzel s kulatym vrchlikem a velikost
ptitlacné sily je 50 N. Shore D je ur€ena pro tvrdsi polymery. Hloubka vtlaceni zaroven

vyjadiuje 1 hodnotu tvrdosti, ktera se udava ve stupnici od 0 do 100. Zkouma se bud’ tzv.
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okamzita tvrdost, kdy se hloubka odecitd do 1 s po dotyku télesa anebo klasicka tvrdost po

15 . [52, 56]

6.5. Dokoncovaci operace

Vliv na tvrdost povrchu 3D vytiskii maji dokoncovaci operace, coz je posledni krok
Vv procesu 3D tisku. Hlavnim cilem je piedev§im zbavit se viditelnych vrstev a dosahnout,

co nejhladsiho povrchu. [58]
Chemické vyhlazovani

Pro tyto ucely se pouziva predevsim aceton, kterym se da rozleptat povrch ABS a tim se

vyhladi ¢ary vrstev viditelné na povrchu souc¢asti. Vytisk z materialu PLA je na metodu

vvvvvv

(THF) nebo butanonem (MEK), ovSem vysledky nebudou tak pekné jako u ABS. Poslednim
piikladem bude material PVB, u kterého je mozné pouzit k vyhlazeni izopropylalkohol. [58]

LeSténi

Lestit se d4 hadiikem z mikrovlaken nebo lestickou na plasty. Pied leSténim se musi
vytisk nejprve obrousit. Nejlépe nejjemnéj$Sim brusnym papirem. Po brouseni se musi povrch
jeste ocistit od vSech ¢astic. [58]

Dale 1ze vyuzit dalSich mechanickych operaci jako jsou naptiklad omilani nebo mikro

tryskani.
Epoxidovy natér

Epoxidovy natér zlepSuje pevnost 3D vytiski. Kromé toho také utésituje porézni Casti
tisku a puasobi jako ochranna vrstva. Natér se sklada ze dvou chemikalii a sice z epoxidové

pryskyfice a tvrdidla. [58]

6.6. Standardni podminky pro zkouSeni polymeri

Kazda zkougka by méla probihat za normovanych podminek. To predepisuje norma CSN
EN ISO 291 (640204). Tato norma udava, jaké hodnoty vlhkosti a teploty vzduchu by méli
byt konstantni béhem pribéhu zkousky. Dulezité jsou i rozsahy atmosférického tlaku a

rychlost recirkulace vzduchu. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulkach ¢.8 a €.9. [57]
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Tabulka 8 - Kondiciovani dle normy CSN EN ISO 291 [57]

Symbol standardniho Teplota vzduchu [°C] Relativni vihkost [%]
prostredi
23/50 23 50
27165 27 65
Tabulka 9 - TFidy standardniho prostiedi [57]
T¥ida Dovolena odchylka |Dovolena odchylka relativni vlihkosti [%]
teploty [°C] 23/50 27165
1 +1 5 5
2 +2 +10 +10

Tyto hodnoty jsou urceny pro normalni nadmotské vysky s tlakem atmosférickym od 86

kPa do 106 kPa. Rychlost recirkulace vzduchu musi byt <1 m/s. [57]
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[. Zavér
Cilem bakalaiské prace bylo analyzovat faktory ovliviiujici mechanické vlastnosti

objektl, vyrobenych technologii 3D tisku. Popsat mechanické zkousky, které se provadi za

ucelem zjisténi téchto vlastnosti na vytisténych objektech.

V prvni kapitole byly popsany druhy technologii 3D tisku a jejich princip. Dale byly
popsany zakladni chemické reakce pro vznik syntetickych polymert, a sice polymerace,
polykondenzace a polyadice. U téchto polymert, které¢ jsou vhodné pro technologii 3D tisku,

byla popsana jejich vyroba, charakteristické vlastnosti a jejich chemicka struktura.

Druhé kapitola se vénovala vlivim plniv na polymerni materidly. Plniva jsem rozdélil
do dvou kategorii. Na vlaknitd a ¢asticova plniva, kde vléknit4 plniva maji vliv na zvySeni
pevnosti a houzevnatosti vysledného kompozitu a oproti tomu ¢asticova plniva zvySuji
tvrdost a omezuji rast plastickych deformaci kompozitu. Déle byla plniva rozdélena do 7
skupin a byly popsany hlavni zastupci téchto skupin a jejich vliv na mechanické vlastnosti
kompozitu. Nejvyssiho zlepSeni mechanickych vlastnosti dosahovali struktury, které méli
dlouhovlaknovou vyztuz z uhlikovych nebo skelnych vldken. Zajimavosti je vliv barviv na
mez pevnosti kompozitu. Zatimco nejvyssich hodnot meze pevnosti dosahovali materialy

V surovém stavu, tak po pfidani plniv ke zméné barvy se tato hodnota snizila.

Tteti kapitola se vé€novala filamentim pro 3D tisk a jejich vlastnostem. Byli popsany
mechanické a fyzikalni vlastnosti filamentd, jaké maji vyhody a nevyhody z hlediska pouziti
VvV praxi a jak jsou naro¢né na tisk. Byli analyzovany technologické aspekty tisku, které
ovlivityji vysledné mechanické vlastnosti vytiSténého objektu. U materialt PLA a ABS bylo
zjiSténo, Ze nejvysSich mechanickych vlastnosti se dosahovalo pifi vySce vrstvy tisku 0,2
mm. Dale miizeme uvést, Ze se zvySujici se vyplni tiStén¢ho objektu se zvysuji 1 hodnoty
pevnosti v tahu a modulu pruznosti v tahu. U orientace tist€énych vlaken bylo zjisténo, ze
nejvys$ich hodnot meze pevnosti je dosazeno, kdyZz zatizeni plisobi po sméru vldken

materialu.

Posledni kapitola popisuje mechanické zkousky polymernich materidlti a za jakych
podminek se zkouSky musi vykonavat. Je popséan princip zkouSeni a zplsob ziskani hodnot
mechanickych vlastnosti. Zavérem jsou popsany dokoncovaci operace pro 3D vytisténé
objekty, které se provadéji za ucelem zbaveni se viditelnych vrstev a dosdhnout, co

nejhladSiho povrchu.

37



8. Seznam pouzitych zdroji
[1] 3D tisk na zakazku. Historie a soucasnost 3D tisku [online]. 2022 [cit. 2022-02-10].

Dostupné z: http://www.3dtisknazakazku.cz/9-clanky/15-historie-a-soucasnost-3d-
tisku.html

[2] 3D Printing. 3D Printing Technologies: An Overview [online]. 2018 [cit. 2022-02-10].
Dostupné z: https://www.techpats.com/3d-printing-technologies-overview/

[3] MANOJ PRABHAKAR, M., A.K. SARAVANAN, A. HAITER LENIN, I. JERIN
LENO, K. MAYANDI a P. SETHU RAMALINGAM. A short review on 3D printing
methods, process parameters and materials. Materials Today: Proceedings [online].
2021, 45, 6108-6114 [cit. 2022-02-10]. ISSN 22147853. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S2214785320378317

[4] Na3D. Technologie 3D  tisku [online].  [cit.  2022-02-10]. Dostupné  z:
https://www.na3d.cz/blog/technologie-3d-tisku

[5] AlI3DP. The Types of 3D Printing Technology of 2022 [online]. 2021 [cit. 2022-02-10].
Dostupné z: https://all3dp.com/1/types-of-3d-printers-3d-printing-technology/

[6] DUCHACEK, Vratislav. Polymery: vyroba, viastnosti, zpracovani, pouziti. Vyd. 2.,
pfeprac. Praha: Vydavatelstvi VSCHT, 2006. ISBN 80-7080-617-6.

[7] BEHALEK, Lubog. Polymery: Priprava (syntéza) syntetickych polymeri [onling]. Code
Creator, 2016 [cit. 2022-02-11]. ISBN 978-80-88058-68-7. Dostupné z:
https://publi.cz/books/180/02.html

[8] LENFELD, Petr. Technologie Il online [online] 2009 [cit. 2022-02-11]. Dostupné
z: http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta tkp/sekce plasty/01.htm

[9] BEHALEK, Lubos. Polymery: Rozdéleni a charakteristika polymerii [online]. Code
Creator, 2016 [cit. 2022-02-11]. ISBN 978-80-88058-68-7. Dostupné z:
https://publi.cz/books/180/04.html

[10] GUTIERREZ, Rocio Jaimes. PLA Plastic/Material: All You Need to Know in 2020
[online]. 2020 [cit. 2022-02-15]. Dostupné z: https://all3dp.com/2/what-is-pla-plastic-

material-properties/

[11] Rong, Xiaoying & Keif, Malcolm. A Study of PLA Printability with Flexography.
Graphic  Communication [online]. 2007 [cit. 2022-02-15]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/48909444 A _Study of PLA_Printability wi

th Flexography

38


http://www.3dtisknazakazku.cz/9-clanky/15-historie-a-soucasnost-3d-tisku.html
http://www.3dtisknazakazku.cz/9-clanky/15-historie-a-soucasnost-3d-tisku.html
https://www.techpats.com/3d-printing-technologies-overview/
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S2214785320378317
https://www.na3d.cz/blog/technologie-3d-tisku
https://all3dp.com/1/types-of-3d-printers-3d-printing-technology/
https://publi.cz/books/180/02.html
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01.htm
https://publi.cz/books/180/04.html
https://all3dp.com/2/what-is-pla-plastic-material-properties/
https://all3dp.com/2/what-is-pla-plastic-material-properties/
https://www.researchgate.net/publication/48909444_A_Study_of_PLA_Printability_with_Flexography
https://www.researchgate.net/publication/48909444_A_Study_of_PLA_Printability_with_Flexography

[12] ABS | Polymerové typy - Resinex. Resinex - Distribuce plastii a kaucukii [online].
Copyright © 2022 RESINEX Group, Czech Republic [cit. 2022-02-15]. Dostupné
z: https://www.resinex.cz/polymerove-
typy/abs.html#:~:text=Mezi%20hlavn%C3%AD%20v%C3%BDrobce%20ABS%20(a
krylonitril,Chemick%C3%A9%20vzorce%20monomer%C5%AF%20ABS

[13] BEHALEK, Lubos. Polymery: Termoplasty — zdkladni druhy [online]. Code Creator,
2016 [cit. 2022-02-22]. ISBN 978-80-88058-68-7. Dostupné z
https://publi.cz/books/180/18.html

[14] MLEZIVA, Josef a Jaromir SNUPAREK. Polymery: vyroba, struktura, vlastnosti a
pouziti. 2. pteprac. Vyd. Praha: Sobotales, 2000. ISBN 80-8520-72-7.

[15] Prof. RNDr. Ing. Jan Vrbka, DrSc. MECHANIKA KOMPOZITU. DOCPLAYER
[online]. Brno, 2008 [cit. 2022-02-22]. Dostupné z: http://docplayer.cz/19075854-

Mechanikakompozituprof-rndr-ing-jan-vrbka-drsc-ustav-mechaniky-teles-

mechatronikya-biomechaniky-fakultastrojniho-inzenyrstvi-vut-v-brne.html

[16] GIBSON, Ronald F. Principles of Composite Material Mechanics, Fourth Edition.
Boca Raton: CRC Press, 2015. ISBN 978-1-4987-8824-3.

[17] BEHALEK, Lubos. Polymery: Slozeni polymerii — pfisady [online]. Code Creator,
2016 [cit. 2022-02-22]. ISBN 978-80-88058-68-7. Dostupné z:
https://publi.cz/books/180/05.html

[18] ANGELOPOULOS, Panagiotis M., Michail SAMOUHOS a Maria TAXIARCHOU.
Functional fillers in composite filaments for fused filament fabrication; a
review. Materials Today: Proceedings [online]. 2021, 37, 4031-4043 [cit. 2022-02-22].
ISSN 22147853. Dostupné Z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S2214785320351579

[19] EHRENSTEIN, Gottfried W. Polymerni kompozitni materialy. V CR 1. vyd. Praha:
Scientia, 2009. ISBN 978-80-86960-29-6.

[20] Prusa Knowledge Base. Kompozitni materidaly (plnéné drevénym c¢i kovovym
praskem) [online]. [cit. 2022-02-22]. Dostupné

Z: https://help.prusa3d.com/cs/article/kompozitni-materialy-plnene-drevenym-ci-

kovovym-praskem_166863
[21] WITTBRODT, Ben a Joshua M. PEARCE. The effects of PLA color on material
properties of 3-D printed components. Additive Manufacturing [online]. 2015, 8, 110-

39


https://www.resinex.cz/polymerove-typy/abs.html#:~:text=Mezi%20hlavn%C3%AD%20v%C3%BDrobce%20ABS%20(akrylonitril,Chemick%C3%A9%20vzorce%20monomer%C5%AF%20ABS
https://www.resinex.cz/polymerove-typy/abs.html#:~:text=Mezi%20hlavn%C3%AD%20v%C3%BDrobce%20ABS%20(akrylonitril,Chemick%C3%A9%20vzorce%20monomer%C5%AF%20ABS
https://www.resinex.cz/polymerove-typy/abs.html#:~:text=Mezi%20hlavn%C3%AD%20v%C3%BDrobce%20ABS%20(akrylonitril,Chemick%C3%A9%20vzorce%20monomer%C5%AF%20ABS
https://publi.cz/books/180/18.html
http://docplayer.cz/19075854-Mechanikakompozituprof-rndr-ing-jan-vrbka-drsc-ustav-mechaniky-teles-mechatronikya-biomechaniky-fakultastrojniho-inzenyrstvi-vut-v-brne.html
http://docplayer.cz/19075854-Mechanikakompozituprof-rndr-ing-jan-vrbka-drsc-ustav-mechaniky-teles-mechatronikya-biomechaniky-fakultastrojniho-inzenyrstvi-vut-v-brne.html
http://docplayer.cz/19075854-Mechanikakompozituprof-rndr-ing-jan-vrbka-drsc-ustav-mechaniky-teles-mechatronikya-biomechaniky-fakultastrojniho-inzenyrstvi-vut-v-brne.html
https://publi.cz/books/180/05.html
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S2214785320351579
https://help.prusa3d.com/cs/article/kompozitni-materialy-plnene-drevenym-ci-kovovym-praskem_166863
https://help.prusa3d.com/cs/article/kompozitni-materialy-plnene-drevenym-ci-kovovym-praskem_166863

116 [cit. 2022-02-23]. ISSN 22148604. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S2214860415000494

[22] Prusa Knowledge Base. PLA [online]. [cit. 2022-02-23]. Dostupné
z: https://help.prusa3d.com/cs/article/pla_2062

[23] Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) and its Features [online]. Paris France:

Omnexus [cit. 2022-02-23]. Dostupné z: https://omnexus.specialchem.com/selection-

guide/acrylonitrile-butadiene-styrene-abs-plastic
[24] ABS Thermoplast [online]. SuSice: Plasticsystems.cz, 2020 [cit. 2022-02-23].

Dostupné z: http://tiefziehen.com/cz/ABS/

[25] Ostatni termoplasty — popis termoplastti [online]. Jedovnice: Koplast, 2016 [cit.
2022-02-23].  Dostupné  z: https://www.koplast.cz/ostatni-termoplasty-popis-
termoplastu/

[26] Prusa Knowledge Base. ABS [online]. [cit. 2022-02-23]. Dostupné
z: https://help.prusa3d.com/cs/article/abs 2058

[27] ABS tiskovy material a jeho dalsi varianty. ABS [online]. Brno: Materialpro 3D,

c2020 [cit. 2022-02-23]. Dostupné z: https://www.materialpro3d.cz/materialovy-
slovnik/abs/

[28] Prusa Knowledge Base. PETG [online]. [cit. 2022-02-23]. Dostupné
z: https://help.prusa3d.com/cs/article/petg_2059

[29] All you need to know about PETG for 3D printing - 3Dnatives. Impression 3D et
Imprimante 3D : Actualités, Comparatifs, Meilleurs Prix... [online]. 2022 [cit. 2022-02-
23]. Dostupné z: https://www.3dnatives.com/en/petg-3d-printing-guide-
181220194/#:~:text=PETG%2C%200r%20glycolized%20polyester%2C%20is,and%2
0the%20strength%200f%20ABS. &text=0n%20the%200ther%20hand%2C%20there,w
hy%20PETG%20is%20used%20instead

[30] Prusa Knowledge Base. ASA [online]. [cit. 2022-02-23]. Dostupné
z: https://help.prusa3d.com/cs/article/asa_1809

[31] Simplifydd. ASA J[online]. 2020 [cit. 2022-02-23]. Dostupné z:
https://www.simplify3d.com/support/materials-guide/asa/

[32] Prusa Knowledge Base. Polykarbonat (PC) [online]. [cit. 2022-02-23]. Dostupné
z: https://help.prusa3d.com/cs/article/polykarbonat-pc_165812

40


https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S2214860415000494
https://help.prusa3d.com/cs/article/pla_2062
https://omnexus.specialchem.com/selection-guide/acrylonitrile-butadiene-styrene-abs-plastic
https://omnexus.specialchem.com/selection-guide/acrylonitrile-butadiene-styrene-abs-plastic
http://tiefziehen.com/cz/ABS/
https://www.koplast.cz/ostatni-termoplasty-popis-termoplastu/
https://www.koplast.cz/ostatni-termoplasty-popis-termoplastu/
https://help.prusa3d.com/cs/article/abs_2058
https://www.materialpro3d.cz/materialovy-slovnik/abs/
https://www.materialpro3d.cz/materialovy-slovnik/abs/
https://help.prusa3d.com/cs/article/petg_2059
https://www.3dnatives.com/en/petg-3d-printing-guide-181220194/#:~:text=PETG%2C%20or%20glycolized%20polyester%2C%20is,and%20the%20strength%20of%20ABS.&text=On%20the%20other%20hand%2C%20there,why%20PETG%20is%20used%20instead
https://www.3dnatives.com/en/petg-3d-printing-guide-181220194/#:~:text=PETG%2C%20or%20glycolized%20polyester%2C%20is,and%20the%20strength%20of%20ABS.&text=On%20the%20other%20hand%2C%20there,why%20PETG%20is%20used%20instead
https://www.3dnatives.com/en/petg-3d-printing-guide-181220194/#:~:text=PETG%2C%20or%20glycolized%20polyester%2C%20is,and%20the%20strength%20of%20ABS.&text=On%20the%20other%20hand%2C%20there,why%20PETG%20is%20used%20instead
https://www.3dnatives.com/en/petg-3d-printing-guide-181220194/#:~:text=PETG%2C%20or%20glycolized%20polyester%2C%20is,and%20the%20strength%20of%20ABS.&text=On%20the%20other%20hand%2C%20there,why%20PETG%20is%20used%20instead
https://help.prusa3d.com/cs/article/asa_1809
https://www.simplify3d.com/support/materials-guide/asa/
https://help.prusa3d.com/cs/article/polykarbonat-pc_165812

[33] Tereza Provaznikova. Polykarbonat | vlastnosti, vyhody, pouziti [online]. 2006 [cit.
2022-02-23]. Dostupné z: https://www.earch.cz/architektura/clanek/polykarbonat-

vlastnosti-vyhody-pouziti
[34] Gizmodorks. 3D PRINTING POLYCARBONATE FILAMENT [online]. 2015 [cit.
2022-02-23]. Dostupné z: https://gizmodorks.com/polycarbonate-3d-printer-filament/
[35] Prusa Knowledge Base. Nylon [online]. [cit. 2022-02-23]. Dostupné

z: https://help.prusa3d.com/cs/article/nylon_167188

[36] CROW. POLYAMIDE FIBERS (NYLON) [online]. CROW, 2015 [cit. 2022-03-
02]. Dostupné z: https://polymerdatabase.com/Fibers/Nylon.html

[37] Na3D. Prehled dostupnych materialu [online]. [cit. 2022-03-02]. Dostupné z:
https://www.na3d.cz/blog/prehled-dostupnych-materialu

[38] Prusa Knowledge Base. CPE [online]. [cit. 2022-03-22]. Dostupné
z: https://help.prusa3d.com/cs/article/cpe_166877

[39] AII3DP. CPE Filament: Best Brands [online]. 2019 [cit. 2022-03-22]. Dostupné z:
https://all3dp.com/2/cpe-filament-simply-explained-brands-compared/

[40] CPE 3D tiskova struna. CPE [online]. Brno: Materialpro 3D, c2020 [cit. 2022-03-
22]. Dostupné z: https://www.materialpro3d.cz/materialovy-slovnik/cpe/

[41] Prusa Knowledge Base. NGEN [online]. [cit. 2022-03-22]. Dostupné
z: https://help.prusa3d.com/cs/article/ngen_167174

[42] ColorFabb. Filaments — NGEN [online]. [cit. 2022-03-22]. Dostupné z:
https://colorfabb.com/filaments/co-polyesters-
filaments/ngen?gclid=Cj0KCQIiAjc2QBhDgARIsAMc3SqTHO02 PKVNgS8MOFY4Fb
i_smokSh_aigJHFMNRdAJ-yTfLxQ5zJxK6gaAMKIEALW_wcB

[43] Prusa Knowledge Base. HIPS [online]. [cit. 2022-03-22]. Dostupné
z: https://help.prusa3d.com/cs/article/hips_167118

[44] Prusa Knowledge Base. Polypropylen (PP) [online]. [cit. 2022-03-22]. Dostupné

z: https://help.prusa3d.com/cs/article/polypropylen-pp 167126

[45] Prusa Knowledge Base. PVB [online]. [cit. 2022-03-22]. Dostupné
z: https://help.prusa3d.com/cs/article/pvb_196708

[46] Prusa Knowledge Base. Prusa Tabulka Materialii [online]. [cit. 2022-03-22].

Dostupné z: https://help.prusa3d.com/cs/materials
[47] TYMRAK, B.M., M. KREIGER a J.M. PEARCE. Mechanical properties of

components fabricated with open-source 3-D printers under realistic environmental

41


https://www.earch.cz/architektura/clanek/polykarbonat-vlastnosti-vyhody-pouziti
https://www.earch.cz/architektura/clanek/polykarbonat-vlastnosti-vyhody-pouziti
https://gizmodorks.com/polycarbonate-3d-printer-filament/
https://help.prusa3d.com/cs/article/nylon_167188
https://polymerdatabase.com/Fibers/Nylon.html
https://www.na3d.cz/blog/prehled-dostupnych-materialu
https://help.prusa3d.com/cs/article/cpe_166877
https://all3dp.com/2/cpe-filament-simply-explained-brands-compared/
https://www.materialpro3d.cz/materialovy-slovnik/cpe/
https://help.prusa3d.com/cs/article/ngen_167174
https://colorfabb.com/filaments/co-polyesters-filaments/ngen?gclid=Cj0KCQiAjc2QBhDgARIsAMc3SqTH02_PKVNgS8MOFY4Fbi_smokSh_aiqJHFmNRdJ-yTfLxQ5zJxK6gaAmKlEALw_wcB
https://colorfabb.com/filaments/co-polyesters-filaments/ngen?gclid=Cj0KCQiAjc2QBhDgARIsAMc3SqTH02_PKVNgS8MOFY4Fbi_smokSh_aiqJHFmNRdJ-yTfLxQ5zJxK6gaAmKlEALw_wcB
https://colorfabb.com/filaments/co-polyesters-filaments/ngen?gclid=Cj0KCQiAjc2QBhDgARIsAMc3SqTH02_PKVNgS8MOFY4Fbi_smokSh_aiqJHFmNRdJ-yTfLxQ5zJxK6gaAmKlEALw_wcB
https://help.prusa3d.com/cs/article/hips_167118
https://help.prusa3d.com/cs/article/polypropylen-pp_167126
https://help.prusa3d.com/cs/article/pvb_196708
https://help.prusa3d.com/cs/materials

conditions. Materials & Design [online]. 2014, 58, 242-246 [cit. 2022-03-25]. ISSN
02613069. Dostupné Z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0261306914001538

[48] FERNANDEZ-VICENTE, Miguel, Wilson CALLE, Santiago FERRANDIZ a
Andres CONEJERO. Effect of Infill Parameters on Tensile Mechanical Behavior in
Desktop 3D Printing. 3D Printing and Additive Manufacturing [online]. 2016, 3(3), 183-
192 [cit. 2022-03-25]. ISSN 2329-7662. Dostupné zZ
http://www.liebertpub.com/doi/10.1089/3dp.2015.0036

[49] COPPOLA, Bartolomeo, Nicola CAPPETTI, Luciano DI MAIO, Paola SCARFATO
a Loredana INCARNATO. 3D Printing of PLA/clay Nanocomposites: Influence of

Printing Temperature on Printed Samples Properties. Materials [online]. 2018, 11(10)
[cit. 2022-03-25]. ISSN 1996-1944. Dostupné z: http://www.mdpi.com/1996-
1944/11/10/1947

[50] KREIBYCHOVA, Adéla. Analyza mechanickych vlastnosti plastovych dilt

realizovanych 3D tiskem. Vysoké uceni technické v Brné. Fakulta strojniho inZenyrstvi,
2017.

[51] CSNEN ISO 527-1: Cast 1: Zakladni principy. 1997.

[52] BEHALEK, Lubos. Polymery: Mechanické viastnosti polymerii — statické
namdahani [online]. Code Creator, 2016 [cit. 2022-02-25]. ISBN 978-80-88058-68-7.
Dostupné z: https://publi.cz/books/180/09.html

[53] CSN EN ISO 604: Stanoveni tlakovych vlastnosti. 2004.

[54] CSN EN ISO 178. Plasty — Stanoveni ohybovych vlastnosti. 2019.

[55] CSN EN ISO 2039. Plasty — Stanoveni tvrdosti — Cast 1: Metoda vtlagenim kuli¢ky.
2003.

[56] CSN EN ISO 868. Plasty a ebonit — Stanoveni tvrdosti vtladovanim hrotu tvrdoméru
(tvrdost Shore). 2003.

[57] CSN EN ISO 291. Plasty — Standardni prostfedi pro kondicionovani a zkouseni.
2009.

[58] AIlI3DP. 3D Printing Post-Processing for FDM: 10 Easy Ways [online]. 2022 [cit.
2022-03-25]. Dostupné z: https://all3dp.com/2/fdm-3d-printing-post-processing-an-

overview-for-beginners/

42


https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0261306914001538
http://www.liebertpub.com/doi/10.1089/3dp.2015.0036
http://www.mdpi.com/1996-1944/11/10/1947
http://www.mdpi.com/1996-1944/11/10/1947
https://publi.cz/books/180/09.html
https://all3dp.com/2/fdm-3d-printing-post-processing-an-overview-for-beginners/
https://all3dp.com/2/fdm-3d-printing-post-processing-an-overview-for-beginners/

Seznam obrazku

Obrazek 1 - Chemicka struktura kyseliny polymlécné [11] .....coovviiiiiiiiiiiiiiicieee 7
Obrazek 2 - Chemické vzorce monomertt ABS [12]....cooiiiiiiiiiiiiiii e 8
Obrazek 3 - Opakujici se zdkladni jednotka polykarbonatu [6] ........ccccocvviiiiiiiiiniiiiiiiinns 9
Obrazek 4 - Chemicka struktura polypropylenu [6] .......ccccvvviiiiiiiiiiiniiieiiesiee e 9
Obrazek 5 - Chemicka struktura polyethylentereftalatu [13] .......ccooeviiiiiiiiiiiii 10
Obrazek 6 - Chemicka struktura polymethylmethakrylatu [13] ..o 10
Obrazek 7 - Chemicka struktura nylonu 12 [14] .c.ccoovveiiiiiiiiieii e 11
Obrézek 8 - Chemicka struktura nylonu 6 [14] .....cooveiiiiiiiii e 11
Obrazek 9 - Geometrické upofadani vIAken [15].....cccooiiiiiiiiiiiiiiie e 13
Obrazek 10 - Rozmisténi ¢astic v MatriCi [15] ....cooovvieiiiiiiiiiiiieeeee e 13
Obrézek 11 - Deformacni kiivky polymeril v tahu [52] .....oooiiiiiiiiiiiieeeee 28
Obrézek 12 - Deformacni kiivky polymeril v tlaku [52] ....cocviiiiiiiiiie e 31
Obrazek 13 - Deformacni kiivky polymerti v ohybu [52] .....cccoviiviiiiiiiiiici e 32

43



Seznam tabulek

Tabulka 1 - Vliv barevnych plniv na mez pevnosti materialu PLA [21].....ccociiviiiniennnnne 17
Tabulka 2 - Srovnani vybranych vlastnosti filamentd [46] ..........ccooeviriiiiiieniireee 24
Tabulka 3 - Vliv vySky vrstvy tisku na mechanické vlastnosti [47].......ccccevvevviinieerieinnenn 25
Tabulka 4 - Vliv vzoru a vyplni na mechanické vlastnosti [48].......cccccvvvviiveriiinieeieennn, 25
Tabulka 5 - Vliv teploty trysky na mez pevnosti [49] ... 26
Tabulka 6 - Vliv orientace vlaken na pevnost materialu [SO].......ccovvvervrirnienniniiniie e 26
Tabulka 7 - Tabulka stupnic dle Rockwella [55]........ccooveiiiieii e 34
Tabulka 8 - Kondiciovani dle normy CSN EN ISO 291 [57]..cvvrurenrrseerieesersnesseeesnennas 36
Tabulka 9 - Ttidy standardniho prostiedi [S7].....ccurvirerirreiiienieie e 36

44





