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Mechanické vlastnosti 3D vytiski

Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva popisem mechanickych vlastnosti 3D vytisk. Cilem
prace je analyzovat faktory ovliviiujici mechanické vlastnosti objektl, které byly vytistény
technologii 3D tisku. Zaroven se zabyva mechanickymi zkouskami, které se provadi za

ucelem zjisténi téchto vlastnosti.

Prace je rozdélena je na 4 casti. V prvni Casti jsou popsany metody a technologie 3D

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

Druha cast se vénuje plnivim pro polymerni materialy. V této ¢asti jsou definovany

druhy plniv a jejich vliv na mechanické vlastnosti filamentt.

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

ovliviiuji mechanické vlastnosti vysledného 3D vytisku.

Posledni cast popisuje definice a pribéhy mechanickych zkousek, které se provadéji na
polymernich materidlech uréenych pro 3D tisk, a zaroven je zde uvedeno v jakych
standardnich prostiedich se musi vykonavat. Zavérem jsou popsany dokoncovaci operace,

které se provadeji na 3D vytiscich.

Klic¢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 zalezitosti ne€kolika poslednich let. Prikopnikem se stal
Charles Hull, ktery si jiz vroce 1986 nechal patentovat technologii, ktera spocivala
ve vytvofeni objektu postupnym vytvrzovanim polymert. Nazyvala se stereolitografie.
Prvni oficiélni stroj pro 3D tisk Hull vytvofil na konci 90. let a nazval ho stereolitograficky
aparat SLA-1. V tehdej$i dobé¢ se jesté pojem 3D tiskarna nepouzival. Tento aparat polozil

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

V soucasnosti se 3D tisk oznacuje jako aditivni proces, coz je proces, pii kterém se
postupné pridava material. Ve 3D tisku jde nej¢astéji o polymerni materialy. Dnes je mozné
diky této technologii vytisknout nepieberné mnozstvi vyrobki. Od konstruk¢nich modeld,
nahradnich dilt, dekorativnich prvka az po protézy ¢i dokonce domy. Proto se tak mizeme
setkat s velkym mnozstvim raznych technologii, pro které existuje jeSté veétSi seznam

moznych materialti pro pouziti a tento seznam se nadale rozsituje. [1]

Velky diraz se v dnesni dob¢ klade na zvysovani mechanickych vlastnosti tiskovych
materialll. Samotné filamenty jsou obohaceny o rizné druhy plniv, které slouzi jak pro
zvySeni mechanickych vlastnosti, tak i pro zménu vzhledovych parametrd vysledného
materialu. Tyto materialy 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 bakalatské prace je provést literarni reSersi na téma zkousek polymernich vyrobkt
vyrobené technologii 3D tisku. Popis 3D tiskovych technologii, polymernich materiala
vhodnych ke 3D tisku a mechanickych zkousek, které se vyuzivaji pro zkoumani vlastnosti

vyti§téného objektu.
Metodika prace:

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

e Popis plniv pro polymerni materialy a jejich vyuziti pro technologii 3D tisku. Popis
druha 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 materialech pro 3D tisk a

technologickych podminek pro zkouseni.



3. Stavba polymernich materiala

V této Casti bakalarské prace jsou popsany hlavni metody a technologie 3D tisku. Popis
vzniku syntetickych polymernich materiald, které se pouzivaji pro 3D tisk. V posledni Casti
této kapitoly jsou uvedeny nejdilezitéjsi polymerni materialy pouzivané pro 3D tisk, jejich

stavba a vlastnosti.

3.1. Metody a technologie 3D tisku

3D tisk se oznacuje za aditivni vyrobu. Nejprve se vytvori navrh objektu pomoci
modelovaciho softwaru. Poté 3D tiskarna vytvoii objekt pfidavanim vrstvy po vrstvé
urcitého vybraného materialu, dokud se nevytvofi konecny tvar pozadovaného objektu.
Konecny vyrobek muze byt vyroben fadou tiskovych materialti 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 pfivadéna do trysky tiskarny. Tato tryska je
zahtata na potfebnou teplotu, kterd filament roztavi a poté skrze ni vytlacuje vlakno.
Vytla¢ované vlakno je nanaseno na tiskovou plochu, ktera mize a nemusi byt zahrata.
Nanesené vlakno se vlivem okolniho prostfedi ochladi a ztuhne. Tryska poté dale nanasi
vrstvu po vrstvé a tento cyklus se neustale opakuje, dokud neni objekt plné vytiStén.
Tiskovym materialem pro tuto metodu je plastova struna. Nejcast€jSimi prameéry strun jsou

3al,75 mm. [3, 4]

Stereolitografie (SLA)

Jde viibec o prvni tiskovou technologii na svété. Tato metoda dala zaklad pro komer¢ni
vyuzivani 3D tisku. Stereolitografie vyuziva princip fotopolymerizace k vyrobé 3D modelt
pomoci pryskyfice citlivé na UV zafeni. Na tiskarné jsou umistény zrcadla, kterym se
v tomto pripadé 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
vrstvé. Velkou vyhodou této metody je, ze osa z pracuje s velmi malymi vySkami, fadoveé 15
az 100 mikrometrt a diky tomu je povrch soucasti velmi hladky a vrstveni tisku je velmi

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



Digital Light Processing (DLP)

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

je nasmeérovano na tiskovou plochu pomoci mikrozrcadel. [5]

Selective Laser Sintering (SLS)

Metoda spékani praskovych materialti. Nadoba s polymernim praskem se zahteje témer
na bod teploty tani daného polymeru. Poté se nanese velmi tenka vrstva prasku, obvykle o
tloustce 0,1 mm, na tiskovou plochu. Laser za¢ne 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 tryska velké mnozstvi 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 lisi pfedev§im tim, ze tiskne bodové, nikoliv nanaSenim filamentu.
Takto tiSténé objekty potiebuji podpory, které se tisknou zaroven s vytiskem a nasledné se

odstrani pomoci rozpousteédel. [5]

3.2. Vznik syntetickych polymeru

Ke 3D tisku se v drtivé vétSiné piipadd vyuzivaji tzv. syntetické polymery. Ty se
v piirod¢ jako takové nevyskytuji, ale jsou vyrabény se chemickou syntézou. K jejich vzniku
se vyuzivaji tfi zakladni chemické reakce, a sice polymerace, polyadice a polykondenzace.
Tyto reakce se nékolikrat opakuji tak, Ze se z nizkomolekularni slouceniny zvané monomer
stane vysokomolekularni latka s ndzvem polymer. Podminkou k reakci je, aby v monomeru

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

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

zahdjen, je potieba stejné jako u dalSich chemickych reakci dodat tzv. aktivacni energii, aby

4



byly castice schopné chemické reakce. V tomto pripadé 1ze pouzit Giinek tepelné energie
nebo UV zareni. Polymeraci rozdé€lujeme na 3 déje. Prvnim z nich se nazyva reakce neboli
iniciace, kde se pomoci iniciatoru dodava aktivacni energie. Dalsim d&em je rist nazyvany
propagace. Zde dochazi k ristu fetézce. Posledni Casti je konCeni neboli terminace, kde
dochazi k zastaveni rastu fetézce. Pokud polymerace probiha u vicero monomera soucasné,
tak se jedna o kopolymeraci. Ta ma ovSem velky vyznam, nebot’ je diky tomu mozné fizené

meénit fyzikalni vlastnosti polymeru. [6, 7]

Polymeraci mizeme rozdélit na radikalovou, iontovou nebo koordina¢ni. To zalezi na

druhu aktivnich ¢astic. [6]

U radikalni polymerace se pomoci reaktivnich radikala roz§tépi nasobna vazba molekuly
monomeru. Tyto radikaly vznikaji rozpadem reaktivni latky po dodéani aktivacni energie.
Zacne se opakovat proces, kdy radikal za¢ne reagovat s molekulou monomeru a vysledkem
je rust Fetézce. Retézec piestane rist napiiklad spojenim dvou radikalt. Jednim z vhodnych

iniciatoru jsou napiiklad peroxidy. [6, 7]

Iontova polymerace nastava tehdy, kdyz aktivni centrum nové vznikajici makromolekuly
dokaze vytvoftit tzv. polarizované seskupeni. Mezi toto seskupeni je nasledné¢ ukladana
monomerni molekula. U tohoto druhu polymerace je tfeba mnohem mensi aktivacni energie

nez u polymerace radikalové. [6]

Iontova polymerace se d€li podle toho, jak je vazany atom uhliku polarizovan. Je-li
polarizovan kladn€, jedna se o polymeraci kationtovou. Naopak, kdyz je polarizovan
zaporné, jde o polymeraci aniontovou. U kationtové polymerace dochéazi k terminaci pfi
reakci kationtu a aniontu nebo kdyz se atom uhliku odtrhne z monomeru. Jako iniciator se
pouziva naptiklad fluorid bority nebo chlorid titani€ity, coz jsou latky, které velice silné
kysele reaguji. U aniontové polymeraci nelze Gplné hovofit o terminaci, jelikoz polymerace
konc¢i tim, ze se monomer spotiebovava. Da se ov§em snadno obnovit pfidanim pavodniho
monomeru. Muze se pridat i jiny monomer, to uz se ale jedna o vznik kopolymeru.
Iniciatorem jsou v tomto piipadé naptiklad alkalické kovy, nebot ty jsou naopak silné

zasadité. [6]

O koordinacni polymeraci se jedna, kdyz vznikaji prostorové pravidelné usporadané
fetézce. Monomer se uklada na konce té€chto fetézcl koordinované. K tomuto zptsobu

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



Polykondenzace

Probiha na podobném principu jako polymerace, ale zasadni rozdil je ve vysledném
produktu. Zatimco u polymerace se nelisi chemické slozeni vysledného monomeru od
pouzitého polymeru, tak pii polykondenzaci vznika polykondenzat, ktery ma jiné chemické
slozeni nez latka, ze které vznikl. Stejné jako u polymerace dochazi ke vzniku a ristu fetézce,
ale pfi kazdém dalS§im napojeni se odstépi nizkomolekulami latka. Ve vétsiné piipadd se
jedna o vodu, dale chlorovodik nebo amoniak. Terminace se provadi velkym zvySenim
viskozity prostedi, kde reakce probiha. Vhodnou latkou k ukonceni ristu jsou napiiklad

monokarboxylové kyseliny. [6, 7]

Polyadice

Reakce dvou a vice odlisSnych monomert, ktera v molekule pojimaji reaktivni atomové
skupiny. Atom vodika se prenese z jedné skupiny na druhou a vznika adice (slu¢ovani).
Béhem polyadice se nevytvaii zadny vedlejsi produkt, ale vznika nova, odlisna struktura.

[6, 7]

3.3. Stavba polymernich materiali vhodnych pro 3D tisk

Pro 3D tisk jsou nejvhodnéjsi polymerni materialy ze skupiny termoplastt, nebot’ se po
ohrati 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 termoplastim 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. Pti zahiivani neprobiha zadna
chemicka reakce, to znamena, Ze termoplasty prochézeji pouze fyzikalnimi zménami a cely

proces je vratny. [9]

Termoplasty se déli dle tvaru molekul na linearni a rozvétvené. Linearni molekuly se
k sob& mohou snaze priblizovat a tim 1épe vyplnit prostor. Tim je dana vétsi hustota a vySsi
krystalinita polymeru. Tyto polymery se vyznaCuji dobrou rozpustnosti a tavitelnosti.
Naopak rozvétvené Spatné vypliuji prostor, ¢cimz 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 usporadani molekul na amorfni a semikrystalické. U amorfnich
polymeri molekuly zabiraji naprosto nahodnou pozici. Pfiznacnymi vlastnostmi jsou
tvrdost, krehkost, vysokd pevnost, velky modul pruznosti a nizky index lomu.
Semikrystalické polymery jsou urcitym zpisobem usporadané. Pfizna¢nymi vlastnosti jsou
houzevnatost, pevnost a modul pruznosti roste se stupném krystalinity a maji vetsi index

lomu. [8, 9]

Kyselina polymlééna

Kyselina polymlécna (polyactid acid) je termoplast vyrobeny z pfirodnich material(,
napftiklad z kukufice, cukrové titiny nebo fepy. Z téchto materiala se pomoci mokrého mleti
oddéli skrob. Poté se Skrob namixuje s enzymy nebo jinymi chemikaliemi a tento mix se
nasledné¢ zahfeje. Vyslednym produktem je D-glukéza. Tento druh cukru se necha
fermentovat na kyselinu mlé¢nou, ktera pak nasledné pomoci polymerace da vzniknout

polymeru jménem PLA. [10, 11]

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

pak pouziti kondenzacniho procesu pfimo s kyselinou mlécnou. [10]
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Obrdzek 1 - Chemicka struktura kyseliny polymlécné [11]
Kopolymery styrenu
Hlavnim diivodem vyroby kopolymeru styrenu je vyznamné zvyseni houzevnatosti, ¢im
vyte§i jeho nedostatek u polystyrenu. Nejvyznamnéj§imi jsou kopolymery styrenu
s akrylonitrilem a butadienem. Vyrabé&i se slouCenim klasického polystyrenu
s elastomerem. Po dosazeni vétsi houzevnatosti se vyznamné snizuje prahlednost. Veskeré
mechanické vlastnosti, kromé zvySené hodnoty houZevnatosti, zistavaji téméf 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 pfitomnosti polybutadienu. Diky velké Skale pomért téchto slozek
1ze vyrobit velké mnozstvi téchto kopolymert 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 materiald, kdy se vyztuzi naptiklad sklenénymi vlakny, které
zvysi jeho mechanické vlastnosti. Zajimavosti také je, ze se da 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]
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Obrézek 2 - Chemické vzorce monomerii ABS [12]

Polykarbonaty

Jsou to polyestery kyseliny uhli¢ité a dihydroxysloucenin. Pojima 2 fenoliticka jadra,
ktera jsou spojena mustkem. Nejlepsi polykarbonaty nalezneme pod nazvem dian, coz jsou
polykarbonaty, u kterych je zakladem 2,2-bis(4-hydroxyfenyl) propan. Ty se vyrab¢ji bud’
preesterifikaci nebo pfimou fosgenaci. Pieesterifikace probiha pfi recipro¢nim tcinku dianu
a difenylhydrokarbonatu za puasobeni teploty v rozmezi 150 az 300 °C. O fosfogenaci
mluvime, kdyz spolu reaguje zéasadity vodny roztok dianu a fosfogen. Tento proces je
nejCastéji doprovazen hydroxidem sodnym nebo pyridinem. Nasledné 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 nasakavost, takze to prakticky neovliviiuje 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 zapachu. 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 zafeni a pusobeni vody, zasadam a

solim. [6, 13]
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Obrdzek 3 - Opakujici se zékladni 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 vysokomolekularni a vysoce krystalicky. Mechanické vlastnosti snizuje kaSovity stav
polypropylenu, jemuz se fika atakticky podil. Ten se d4 odstranit alifatickymi uhlovodiky.
Sumarni vzorec polypropylenu je (C3He)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, zasadam a
kyselinam i pifi vysSich teplotach. Charakterizuje ho vys§i pevnost, tuhost, tvrdost, a
predev§im vyS$si odolnost proti odéru. Jedna se o hoflavy material. [6, 13]
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Obrdzek 4 - Chemickd strultura polypropylenu [6]
Polyethylentereftalat
Termoplasticky, linearni polyester, ktery muze byt jak amorfni, tak i 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 pfitom se



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

Vynika pfedevsim 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 pfidava béhem polymerace. Vysledny produkt nasledné vykazuje mnohem vétsi

odolnost vuci narazu.
T
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Obrdzek 5 - Chemickd struktura polyethylenterefialdtu [13]
Polymethylmethakrylat (PMMA)

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

vlastnosti. [6, 13]

Jedna se o polarni termoplast, takze material navlhava a to vede ke Spatnym
elektroizola¢nim vlastnostem a nizké chemické odolnosti. Rozpousti se v ketonech, esterech
a v chlorovaném uhlovodiku. Naopak dokaze odolat roztoktim kyselin, zasad, soli a oxidaci.
Velice dobfe odolava povétrmostnim podminkam a UV zafeni. Jeho odolnost proti teploté je

az 100 °C. PMMA neni nachylny na krip. Je kiehky a neni pfilis§ odolny proti razam. [6, 13]
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Obrazek 6 - Chemicka struktura polymethylmethakryldtu [13]
Polyamidy
Semikrystalické, linearni termoplasty. Tvofi ho fetézce, ve kterém se zpravidla nachézi

skupiny amidové a methylenové uspotradané za sebou. Vyrabi se pomoci tii polyreakci a sice
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polykondenzaci aminokarboxylovych kyselin, polymeraci jejich cyklickych amina a
polykondenzaci diamind s karboxylovymi  kyselinami nebo jejich  dichloridy.
Nejvyznamnégj$imi produkty téchto reakci pro 3D tiskové filamenty jsou predevsim
polyamid 12 (PA-12) neboli nylon 12 a polyamid 6 (PA-6) neboli nylon 6. Cislo polyamidu

charakterizuje vychozi polymer podle poctu atomi uhlikil v jejich molekulach. [6, 13]

Nylon 12 se vyrabi polymeraci lauryllaktamu pfi teploté nad 260 °C. Zpracovava se
vytlaGovanim a vstfikovanim. Ma dobré kluzné vlastnosti, dobrou odolnost proti opotiebeni,

dobrou odolnost proti korozi a vysokou houzevnatost. [14]

Obrazek 7 - Chemicka struktura nylonu 12 [14]

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

{@Jvngﬁ_w_k

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

Pridanim plniv do polymernich materiala vznika tzv. kompozit Cili material skladajici se
ze dvou nebo vice slozek. Hlavnim divodem vyroby kompozitu je sloucit dohromady
alespont dvé slozky, kde kazda plni ve vysledném produktu svoji specifickou funkci.
Naptiklad muze dochazet ke zvySeni mechanickych vlastnosti, k vy$si odolnosti proti
vysokym teplotam, ke zvySeni tvrdosti a houzevnatosti nebo i ke zméné barvy pavodniho
materiald pfidanim slozky obsahujici nami pozadovaného pigmentu. Kompozit se déli na
matrici (v tomto pfipad€ polymerni materidl) a vyztuz, coz je slozka, po jejimz pfidani

k matrici se zméni materidlové vlastnosti vysledného produktu. [15]

Kompozit je na rozdil od ptivodniho materialu heterogenni a anizotropni. Z toho je tieba
si uvédomit, ze matrice a vyztuz maji jin€ vlastnosti. Diky anizotropii dochazi k tomu, Ze pfi
normalovém namahani muze vznikat nejen normalové, ale i smykové napéti. Dale je
dilezité, ze materialy musi mit dobrou mezifazovou adhesi, a predev§im vhodné

deformacné-napétové vlastnosti. [16, 17]

Jako plniva se pouzivaji anorganické 1 organické latky. Rozdé€luji se podle
geometrického tvaru vyztuze. Prvni kategorii jsou vlakna o riznych délkach. Druha jsou pak
Casticova plniva ve tvaru prasku nebo kuli¢ek. Tyto plniva se dale déli na vyztuzujici a

nevyztuzujici. [17]

Vlaknita plniva

Rozdéluji se na dlouhovlaknové a kratkovlaknové. Velice dulezitou charakteristikou
tohoto druhu plniv je predevsim jejich orientace. Orientace vlaken se voli podle druhu
zatizeni. V1aknita plniva se vyuzivaji pro zvySeni pevnosti a houzevnatosti vysledného

materialu. Dale jsou uvedeny charakteristické typy geometricky usporadanych vlaken:

a) jednosmérna dlouha vlakna
b) jednosmérna kratka vlakna
¢) dvousmeérné vyztuzeni

d) vicesmérné vyztuzeni

e) nahodna orientace vlaken

f) ndhodna orientace kratkych vlaken

Typy takto usporadanych vlaken jsou zobrazeny na obrazku 9. [15]
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Obrazek 9 - Geometrické upordadani viaken [15]
Casticova plniva
Jak uz bylo uvedeno, tak ¢asticova plniva se vyuzivaji bud’ prasek nebo malé kulicky.
Tyto Castice se rozptyly po celé matrici a jejich hlavni funkci je predevS§im vyrazné omezit
rist plastickych deformaci. Casticova plniva zvysuji tvrdost materialu. Dal§im efektem
tohoto druhu plniva muZze byt zlepsSeni tepelné a elektrické vodivosti. Rozmisténi ¢astic

v matrici je zobrazeno na obrazku 10. [15]

Obrazek 10 - Rozmisténi cdastic 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, skelna, mineralni, plniva z kovovych prasku, plniva obsahujici
dfevo a posledni skupinou jsou tzv. hybridni kompozity, kde dochazi ke kombinaci vice nez

jednoho typu plniva. [18]

Plniva na bazi uhliku

Tyto plniva se pouzivaji predev§im s cilem zvySit mechanické vlastnosti polymernich
materiall. Toto zlepSeni nastava diky vysoce anizotropni hexagonalni struktufe. Existuji jak
ve tvaru vlakna, tak 1 v praSku. Mezi nejpouzivanéjsi patii dlouhd uhlikova vlakna, grafeny

a uhlikové nanotrubicky. [17, 18, 19]

Kompozity s dlouhymi uhlikovymi vlakny a grafeny vykazuji velké zvySeni pevnosti
v tahu a modulu pruznosti v tahu. Napftiklad po pfidani uhlikovych vldken se u materialu

PLA pfi optimalnich podminkach zvysi pevnost v tahu az 0 41 % a modulu pruznosti v tahu
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az o 26 %. Vyhodou také je, ze se nijak vyznamné neméni teplota skelného ptrechodu.
Dulezitym parametrem tohoto plniva je jeho obsah z celkové hmotnosti, protoze pii vys$§im
podilu hmotnosti z celkového materialu muze dochazet k porovitosti a tim padem i ke

zhorSeni pevnosti v tahu a modulu pruznosti v tahu. [18]

Pfi pouziti uhlikovych nanotrubicek se zvys$i pevnost v tahu a modul pruznosti v tahu.

Kromé mechanickych vlastnosti nanotrubicky zvysuji krystalinitu kompozitu. [18]

Keramicka plniva

Jedna se o Casticova plnidla a mezi hlavni zastupce patii keramiky skladajici se z oxidu
hlinitého (Al203), oxidu titanicitého (Ti0O2), oxidu zine¢natého (ZnO), titani€itanu barnatého
(BaTiO0s3) a diborid zirkonicity (ZrB2). Pouzivaji se ve tvaru prasku. Oxid hlinity se piidava
za ucelem zvySeni viskozity materialu. Vedlej§im ucinkem je mirné navySeni hodnot
pevnosti v tahu a modulu pruznosti v tahu. Oxid titanicity vyrazn€ navysuje pevnost v tahu,
ale zaroven snizuje taznost. Oxid zineCnaty ma presné opacny efekt. Vylepsuje hodnotu
taznosti, ale hodnota pevnosti v tahu je mensi nez pavodni material. VedlejsSim efektem je
mirné zvySeni elektrické vodivosti materialu. TitaniCitan barnaty se vyuziva kvuli navySeni
hodnoty permitivity. Permitivita zna¢i miru odporu pro vytvareni elektrického pole.
Poslednim uvedenym zastupcem je diborid zirkonicity, jehoz ulohou je navySovat hodnotu
taznosti a viskozity materialu. Mirné€ navySuje 1 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 i kulicek. Mezi hlavni predstavitele skelnych plniv patfi skelna vladkna
skladajici se z oxidu draselného (K20), oxidu hlinitého (Al203), oxidu kiemicitého (SiOz),
oxidu vapenatého (CaQ), oxidu hofecnatého (MgO) a oxidu sodného (Na20). Tyto vlakna
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 ptidavaji pro zvySeni pevnosti materialu. C — sklovina se vyznacuji
predev§im svou vysokou chemickou odolnosti. Pfidavaji se za ucelem zvySeni odolnosti
proti kyselinam a agresivnim latkdm. 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 vlakna a prasku. Kovova plniva maji vliv na velké mnozstvi vlastnosti
materidlu at’ uz jsou to vlastnosti mechanické, tepelné, elektrické a v neposledni rade
vlastnosti tvarovatelnosti. OvSem je potieba si uvédomit, ze kovem plnéné materialy jsou

velice abrazivni a stézuje to jejich dalsi zpracovatelnost, predev§im u 3D tisku. [18, 20]

Pridanim zeleza se zvySuje hodnota elektrické vodivosti a zaroven se snizuje jeho tepelna
kapacita, taznost, pevnost v tahu a viskozita. Méd’ se pfidava za uCelem zvysSit 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 materialu. Vedlejsimi uc¢inky tohoto plniva je mirné zvyseni nebo
snizeni hodnot pevnosti v tahu, taznosti, permitivity a teploty skelného prechodu. Bronz se
vyuziva pro snizeni pevnosti v tahu a ohybového napéti. Poslednim uvedenym zastupcem je
hlinik, po jehoz pfidani se vyslednému materialu zvysi pfedevsim mechanické vlastnosti a

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

Mineralni plniva

Hlavnimi mineralnimi plnivy pouzivané do polymernich materiald pro 3D tisk jsou
zeolity, montmorillonity, petlity, spinely, mastky. Pouzivaji 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 materialu. Ma vliv i na zménu teploty skelného
prechodu. Montmorillonit patfi do skupiny jilovych mineralti. Ma vliv pfedevsim na zvyseni
hodnot pevnosti v tahu, taznosti, ohybového napéti a tepelné kapacity. Perlity jsou amortni
vulkanicka skla, které obsahuji vysoky podil vody. Zvysuji modul pruznosti v tahu, a naopak
snizuji taznost materialu. Maji i 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 mineralnim plnivem je mastek, coz je
jednoklonny minerdl. 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 tvoreny amidovymi a aromatickymi skupinami.
Pouzitim aramidovych plniv vzniké velmi pevny kompozit diky kovalentnim vazbam, které

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

vodou. [19]

Plniva na bazi dieva

Drevénym plnivem nazyvame dfevo ve tvaru prasku. Slouzi predevsim jako designovy
prvek vysledného materialu, ktery ma imitovat dfevo. Problémem u nasledného tisku je, ze
toto plnivo vyrazné snizuje jeho mechanickou odolnost a soudrznost vrstev. Snizuje

predev§im modul pruznosti v tahu a taznost. [18, 20]

Hybridni kompozity

Hybridnich kompozitl existuje cela fada. Pro piiklad jsou zde uvedeny dva priklady, kdy
je matrice, v tomto piipad€ polymer, slouCen se dvéma riiznymi plnivy neboli vyztuzemi.
V prvnim pfipadé byla pouzita kombinace plniv z hliniku a oxidu hlinitého. Pouzitim této
kombinace se vyrazné zvySila odolnost proti opotiebeni a tepelna kapacita vysledného
kompozitu. Naopak se snizila krystalinita, pevnost v ohybu a teplota skelného prechodu.
V druhém pfipadée byl pouzit karbid kiemiku a oxid hlinity. Rapidné se zvySila odolnost proti
opotrebeni. [18]

Barviva

Filamenty se vyrabgji v riznych barevnych odstinech. Ke zméné barvy se vyuzivaji
plniva ve tvaru prasku. Ov§em poté nastava problém s vlastnostmi filamentu, protoze ¢astice
plniva barviv, které se do n¢j pfidavaji neméni pouze jejich vzhled ale i jeho mechanické

vlastnosti.

Tomuto problému se vénoval ve své praci Wittbrodt [21]. Zkoumal vliv péti riznych
aditiv barev na material PLA a sice ¢ernou, stfibrnou, modrou, bilou a surovy material bez
pridané barvy. Nejvys§si mez pevnosti dosahovalo surové PLA bez ptimési. Nejnizsich
naopak barva stiibrna. Material ma kvuli tomuto plnivu tendenci se diive lamat. Z toho lze
usuzovat, ze vysSich hodnot mechanickych vlastnosti budou filamenty dosahovat bez
ptimési barviv pouze v surovém stavu. V1iv plniv na material PLA je uveden v tabulce 1.

[21]
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Tabulka 1 - Vliv barevnych plniv na mez pevnosti materialu PLA [21]

Barva Me? h;;{(;f;;osti

Natural 57,16
Black 52,81
Gray 50,84
Blue 54,11
White 53,97

NejvysSich hodnot mechanickych vlastnosti se dosahuje u struktur, ktera maji
dlouhovlaknovou vyztuz pfedevsim z uhlikovych a skelnych vlaken. Tyto plniva se tak

stavaji nejzadanéjsimi 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 rizna plniva vliv.
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5. Filamenty pro 3D tisk a jejich vlastnosti

Filamenty neboli tiskové struny pro 3D tisk se vyrabéji z termoplasti. 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 ovliviiuji zménu mechanickych vlastnosti tisténého objektu.

PLA

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

nebo mechanickou odolnost. [9, 22]

PLA je tuhy a kfehky plast, ma nizkou pevnost v ohybu a oproti ostatnim materialim se
pfi zatizeni neohyb4, ale zlomi. M4 nizkou teplotu skelného piechodu, coz znamena, ze za
pusobeni tepla se rychle deformuje, a proto nepotiebuje k tisku vyhfivanou podlozku. Nema
ani moc velkou odolnost vi¢i UV zafeni, které by mohlo tento material také deformovat.
Neni rozpustny v rozpoustédlech, ale nékteré chemikalie mohou uvolfiovat z tohoto

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

Mezi vyhody tohoto materialu patii bezpochyby jeho velmi snadny tisk, takze ho zvladne
vyuzit téméf kazda 3D tiskarna a jak uz bylo zminéno, nevyzaduje vyhfivanou tiskovou
plochu, ovSem da se vyuzit pro lepsi pfilnavost povrchu. V tom piipadé se tiskova plocha
zahtiva idealné na 60 °C. PLA vyzaduje pomérné nizké teploty trysky pii tisku a sice kolem
215 °C. Material ma velké mnozstvi druhti barev. Jedna se netoxicky material, diky cemuz
se da dobfe vyuzit naptiklad v 1ékafském a potravinarském pramyslu. Neoddiskutovatelnou
vyhodou je, ze PLA pfi tisku neuvolilyje témét zadné vypary a prace s timto plastem nese

jen minimalni riziko. [9, 22]

ABS

Akrylonitrilbutadienstyren je termoplast vhodny predevSim pro rizné konstrukcni
modely, u kterych je ocekavano velké mechanické namahani. Mezi hlavni klady tohoto
materialu patfi vysoka tuhost, nizka teplota tani, odolnost proti narazu i pfi nizkych teplotach

od -40 °C, dobré izola¢ni vlastnosti, dobra svafitelnost, odolnost proti otéru a mechanickému
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namahani a vysoka rozmérova stabilita, to znamena, Ze je mechanicky pevny a stabilni.
Vykazuje vysokou odolnost vici kyselinam, zasadam, olejim a tukiim. Jedna se i o material
levny, a proto spolecné s PLA patfi mezi neoblibengjsi tiskové materialy pro 3D tisk. [23,

24, 25]

Limitujicimi faktory pro ABS je jeho $patna 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 material roztavuje, dochazi k uvoliovani nebezpecnych

toxickych vypara. [23, 27]

U tisku z materialu ABS se doporucuje teplota trysky kolem 255 °C a vzhledem k tomu,
ze se pii zahtivani siln€ krouti, je nutna vyhfivana tiskova plocha zahtata v rozmezi 80 az
110 °C, a to podle toho, jak velky objekt je pozadovan na vytisténi. Cim vétsi objekt, tim
vyS$si teplota tiskové plochy. Jelikoz ABS pii tisku uvoliiuje do okolniho prostiedi toxické
vypary, je velmi dilezité toto prostiedi vétrat, ovS§em material je pfi tisku velmi nachylny na
zmény okolniho prostredi, pfi kterém ma tendenci ke krouceni. Proto je nezbytné tiskarnu
izolovat od vlivii okolniho prostfedi a udrzovat v prostiedi tiskarny konstantni podminky.
ABS se dale snadno upravuje, napiiklad za pouziti acetonu lze velice jednoduse vyhladit
povrch vytisku. Vytisky z materialu ABS maji velkou tendenci se smrs§t'ovat, proto je vhodné
upravit méfitko modelu jeste pred jeho vytisténim. Je nutno pocitat s primérnou smrstivosti

1 az2 %. [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
méne kiehkym a je mnohem lépe tisknutelny na 3D tiskarné, protoze samostatny PET béhem
tisku zpusobuje velké prehfivani. Tento material je vhodny pro uziti ve vnitfnich i

venkovnich prostorach. [28, 29]

Mezi hlavni charakteristiky PETG patii vysoka tvrdost, houzevnatost, razova a chemicka
odolnost, pruhlednost, tepelna stabilita a vodéodolnost. Jde o levny material s pomérné
snadnou tisknutelnosti. Jeho hlavni nevyhodou je rozpustnost v nebezpe¢nych chemikaliich.

Podobné jako PLA je tento kopolymer povazovan za zdravotné nezavadny, ovSem na vytisku
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se ve vrstvach mohou usazovat bakterie, proto je vhodné na vytistény objekt nanést

zdravotné nezavadny epoxid a tim tomuto problému predejit. [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 bézné€ kolem 85 °C. Dulezity
také je v tomto pripadé vybér povrchu tiskové plochy. NedoporuCuje se klasicka hladka
podlozka s polyetherimidovou folii, protoze mize byt poskozen jeji povrch. Namisto toho
je lepsi vyuzit bud’ texturovany plat nebo saténovou podlozku. U tisku prakticky nedochazi
ke krouceni a material se vyznacuje dobrou pfilnavosti k podlozce. Béhem tisku muze
dochazet ke vzniku vlaskli mezi vrstvami. Tomu lze zabranit vyuzitim chlazeni, ovSem
mensSi teplota zabranuje plnému spojeni vrstev a dochazi ke snizeni pevnosti modelu.
Nepiilis vhodné je pouzivat podpéry béhem tisku, jelikoz se jedna o lepkavy material. Jejich

nasledné odstranéni je obtizné a muize 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 vi¢i UV zafeni, a proto je vhodny hlavné pro uziti ve venkovnich

prostorach. Vyuziva se pro tisk detailnich objektd. [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 vysoka tuhost. Hlavni
vyhodou je jeho teplotni odolnost, uvadi se az 93 °C a jeho vysoka teplota skelného
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 nedochézelo ke krouceni tisknutého objektu. I u tohoto termoplastu dochazi
k uvolnovani styrenovych vypart, ikdyz ne vtak vysoké mife. Proto je opét dulezité
mistnost pravidelné vétrat. Vyhodou je, Ze pfi tisku nedochazi ke tvorbé vlasku. Jelikoz ma
ASA velkou odolnost proti brouseni a narazu, tak se jedna o velice pfivétivy material pro
nasledné dokoncovaci operace. Oproti jinym materialim lze tento termoplast rozpustit

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

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

povétrnostnim vlivim. Vhodné pro tisk konstruk¢énich dila. [32, 33]

Nevyhodou je jeho nizka chemicka odolnost, material se velmi lehko odirad a pokud
teplota polykarbonatu klene pod -40 °C, tak se v tu chvili stava kiehkym. Nevyhoda je i jeho
pomérné vysokd cena a slozit€jsi naroky na tisk. PC je hygroskopicky material, coz
znamena, ze absorbuje hodné vlhkosti ze vzduchu, a proto je dilezité filament ukladat do
vzduchotésnych obalti. 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, ov§em kvuli silné krouceni, obzvlast u velkych
modelt, se doporucuje. Proti krouceni a odtrhavani od tiskové plochy je vhodné tisknout
objekty s méné hustymi vyplnémi. Material PC by se nemél tisknout na hladkou tiskovou
plochu, ale je zadouci texturovany tiskovy plat. Déle je vhodné nanést na plochu separacni
vrstvu, napiiklad pomoci ty¢inkovym lepidlem. To zabraiiuje naslednému poskozeni tiskové

plochy. [32]

NYLON

Synteticky polymer ze skupiny polyamidu. Ve 3D tisku se vyuziva predevs§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 vyssi odolnost proti UV

zafeni. [35, 36, 37]

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

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

Doporucena teplota trysky je kolem 250 °C a teplota vyhiivané 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. Pred tiskovym procesem je
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nutné filament vysusSit, a to minimalné na 4 hodiny v prosttedi o teploté 90 °C. Vyhodou je,

ze pii tisku tento material nevylucuje témét zadny zapach. [35]

CPE

Kopolyester na bazi kyseliny tereftalové, ktery je vhodny pro tisk funkénich modela
mechanickych soucastek a tenkosténnych nadob. Vyznacuje se predev§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 muze byt i tvorba vlaskt béhem tisku. [38]

Teplota trysky se doporucuje kolem 275 °C a teplota vyhtfivané podlozky 90 °C.
Doporucuje se tisknou na texturovaném nebo saténovém platu, kvili vysoké piilnavosti
tohoto materialu. Pfi tisku nedochazi k téméf zddnému deformovani ani smrstovani a
material neuvolfiuje zadné zdravy Skodlivé vypary, proto tiskovy proces nevyzaduje zadné

vyznamné upravy. [38, 40]

nGEN
Kopolyester velice podobny filamentu PETG. Tento material vytvofila firma ColorFabb,
kterd k vyrobé pouzila polymer sndzvem Eastman Amphora AM3300. Vyuziva se

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

Mezi nejvétsi klady tohoto materialu patii jeho vysoka mechanicka, teplotni a chemicka
odolnost. Obrovskou vyhodou tohoto polymeru je jeho minimalni degradace, da se
teoreticky opakované roztavovat a pouzivat. Ma dobré pratokové vlastnosti tryskou tiskarny.
Je mnohem Iépe zpracovatelny i pfi nizSich teplotach. Béhem tisku material prakticky

nezapacha. [41, 42]

U tisku je nGEN nachylny ke stringovani a podobné jako PETG hife zvlada tisk previsa
a premosténi. Teplota trysky je standardné doporucovana v rozmezi 220 az 240 °C a teplota
podlozky kolem 90 °C. Vzhledem k vysoké adhezi materialu 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 muze

naruSovat soudrznost vrstev. [41]
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HIPS
Polystyren obohaceny kaucukem. 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
smr§tovani se. Da se rozpustit v limonenu a acetonu. Diky acetonu se da povrch HIPS velice
dobte vyhladit. Pokud se HIPS vyuziva pii tisku podpér pro materidly ABS a ASA, neni
dobré nechavat plisobit rozpoustedlo pfilis dlouho, nebot’ se mohou z¢asti rozpustit i objekty

z téchto materialu. [43]

Teplota trysky se nastavuje obvykle kolem 220 °C a teplota podlozky kolem 110 °C. Pro
tisk neni potieba zadna specialni tiskova plocha, da se vyuzit klasicka, hladka podlozka.
Snadné jsou i dokoncovaci operace. VytiS§tény HIPS se d4 snadno brousit a nasledné

vyhlazeni acetonem trva pouze nékolik minut. [43]

Polypropylen (PP)
Termoplast vyuzivany predev§im pro potravinaisky prumysl a pro svoji ohebnost i pro

tisk napriklad pant nebo feminka. [44]

Jde o lehky material s vysokou chemickou odolnosti proti kyselinam, zasadam a
organickym rozpoustédlim. Je vysoce houzevnaty. Vyrabi se z granulatu, ktery je
nezavadny pfi styku s potravinami. Problémem je jeho velka nachylnost ke krouceni, proto
se doporucuje tisk ve vyhfivaném boxu, ktery zajisti stalé podminky v okoli tiskarny.

Polypropylen nema pfili§ dobrou pfilnavost k povrchu. Jde o pomérmné 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 piilnavosti materialu se

doporucuje opatfit na podlozku izolepu a tisknout na vyssi teplotu. [44]

PVB

Termoplast, nazyvany polyvinyl butyral, vhodny pfedev§im pro tisk okrasnych a
designovych objektd. Pro svou dobrou prusvitnost se vyuziva napiiklad pro tisk stinitek.
Kombinuje vlastnosti vétsiny jiz zminénych materiali. Neni naro¢ny na tisk, ale nedaji se

z néj tisknout funk¢ni modely. [45]
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Pokud si srovname tento termoplast s ostatnimi materialy, mazeme fict, ze ma témer
stejnou houzevnatost jako CPE, podobnou odolnost v tahu jako PETG a tiskové vlastnosti
obdobné PLA. Charakterizuje jej predevsim prasvitnost filamentu a t¢éméf nulova smrstivost
pfi tisku. Problémem je, Ze se jedna o material hygroskopicky ¢ili je nachylny na vlhkost a
je potieba jej skladovat ve vzduchotésném obalu. Patii mezi cenové nakladnéjsi materialy.
[45]

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

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

5.1. Srovnani vybranych vlastnosti filamentu

Hodnoty vétsiny vlastnosti filamenti zavisi na danych recepturach firem, které je

vyrabgji. Proto jsou v nasledujici tabulce tyto vlastnosti dany v urcitém rozmezi hodnot.

Tabulka 2 - Srovnani vybranych viastosti filamentii [46]

Odolnost Teplotni Teplota Teplota Tisk se
Material v tahu odolnost trysky [°C] podlozky zakrytou
[MPa] [°C] ISEY [°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 37az 51 68 az 78 230 az 270 90 NE
ASA 34 az 42 86 az 96 260 az 265 95az110 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 vyti§téného materialu maji technologické aspekty tisku at’ uz je to
vyska vrstvy tisku, tvar a vypli, teplota tisku, z hlediska pevnosti vytisku orientace tiSténych
vlaken a v neposledni rfad¢ 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 materidlu. Této problematice
se vénoval ve své praci Tymrak [47]. Byly zkoumany celkem tfi vysSky vrstev a sice 0,2 mm,

24



0,3 mm a 0,4 mm na dvou tiskovych materialech PLA a ABS. Pomoci standardnich tahovych
testd se zjistily hodnoty meze pevnosti, prodlouzeni na mezi pevnosti a modul pruznosti.
Podle vysledkl nejvyssich mechanickych vlastnosti dosahovala vyska vrstvy 0,2 mm jak u
materialu PLA, tak 1 u ABS. Pfi vySich vyskach vrstvy tisku vznikaly vét§si mezery mezi
vrstvami a to zpusobilo, Ze vytisk nebyl dostatecné homogenni. Vysledky tahovych zkousek
jsou uvedeny v tabulce 3. [47]

Tabulka 3 - Vliv vysky vrstvy tisku na mechanické viastnosti [47]

Materis Vyska vrstvy | Mez pevnosti M?dul . Prodl.ouzenl na

aterial [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 zjiSt oval, jaky vliv ma vzor a vyplii na mechanické
vlastnosti vytisténého objektu z materialu ABS. Experiment se vénoval tfem riznym
vyplnim a sice 20, 50 a 100 % a pro tfi razné vzory. Zkouskami byli zjistovany hodnoty pro

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

Tabulka 4 - Viv vzorii a vyplni na mechanické viastmosti [48]

Modul
, , oy Pevnost v tahu N .
Vzor vyplné Vypli [%] [MPal 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

Nejvyssi hodnotu pevnosti vtahu vykazuje kombinace pifimocarého vzoru se

stoprocentni vyplni. Velice podobnych vysledkii 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 1 hodnoty pevnosti v tahu a modulu pruznosti v tahu. [48]

Teplota tisku
Tento faktor je jeden z nejdilezitéjSich pro konecnou pevnost tisténého objektu, nebot’
ovliviiuje predevSim pevnost mezi tiSténymi vrstvami. Ovliviiuje dobu, po kterou bude

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

Pro ptiklad je uveden vyzkum Copolla [49]. Byl zkousen tisk u dvou riznych druht
PLA, které pak byly doplnény jilovym plnivem. Prvnim vzorek byl material 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 navySovana

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 - Vliv orientace vilaken na pevnost materidlu [50]

Orientace vlaken Mez pevnosti (prumér) [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 piisobi po
sméru vlaken materialu. Zaroven ztoho vyplyva, ze pokud se tiskne vertikaln€, maji
vysledné vytisténé objekty az polovicni hodnotu pevnosti. To je dano tim, Ze pii zatiZeni se

prosazuji pouze sily adheze. [50]
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6. Mechanické zkousky 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 pfemeéna 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 zkousSeného objektu jsou dany normou. Na ukotvené téleso je
pfipojen pritahomeér, ktery meéti pomérné prodlouzeni. Norma udava, ze zkouska se musi
provadét minimalné na péti zkuSebnich vzorcich. Tento postup je platny pro obecné zkouSeni

tahovych vlastnosti polymernich materiala. [51]

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

napéti pii pretrzeni. Ptiklad deformacni kiivky je znazornén na obrazku ¢.11. [52]

Ao [MPa]
Om=0p -f------------+
a)

kfehky polymer
! (reaktoplast, amorfni termoplast,
kompozit)

Op=Om -} -ccccmee et
termoplast s omezenou
moznosti orientace

s o B
Oy=Om -|----f------ Y ' c) termoplast s dobrou
| i N\ moznosti orientace
Ot -l L N —
Om=0p -}--f---cffoeffrdmmmmmbmmtem e e -7
Oy (MX) -}-F--f--f---- - mF -5

i houZevnaty
i polymer (pryz)

€1 €2 Em €y €, X% Eb Ew Ew
€p En Etm Etm

Obrazek 11 - Deformacni kiFivky polymerii v tahu [52]
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Smluvni napéti

(1)

Jedna se o pomér sily, ktera pusobi na vzorek k plose prifezu nedeformovaného vzorku. F

je pusobici sila, So prufez télesa pied zatizenim. [52]

Taznost

(2)
Vlastnost. Lo uvadi hodnotu métené délky pred zatizenim a Ly naopak konecnou délku. [52]

Mez pevnosti

F,
Om = ";ax [MPal]

(3)

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

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

Znaci se 0y a jde o napéti, kde deformace prechazi ze stavu elastického do stavu plastického
Cili nevratného. Toto napéti je povazovano v provozu za maximalni moznou vzhledem

k tomu, ze pti piekroceni tohoto napéti vznikaji nevratné deformace. [52]
Napéti pri pretrzeni

Znaci se op. Jedna se o napéti, pii kterém se zkuSebni téleso pretrhne. [52]
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Modul pruznosti

Obdobné jako mez pevnosti jde o velmi dilezitou zkoumanou hodnotu. Tento parametr
vyjadifuje tuhost polymerniho materidlu. Plati, ze ¢im vys$si modul, tim vys$si tuhost
materialu. Znaci se pismenem E a vyjadiujeme jej z Hookeova zakona (5). Tento zakon tika,
ze deformace je pfimo umérna napéti materialu. Tato vlastnost se zkouma na deformacni
kiivce, kde se jedna o linearni zavislost napéti na pomeérném prodlouzeni. [52]

o
E = [MPq]

(4)

Vzhledem k tomu, Ze se polymerni materialy obvykle zpusobuji nelinearni pribéh
kiivky na jejim =zaCatku, tak se vyuzivaji dv€é hodnoty napéti. Tyto napéti
odpovidaji pomémym prodlouzenim 0,05 % a 0,25 %. V takovém ptipadé byva modul

pruznosti oznacovan jako tzv. seCny modul pruznosti, ktery se znaci E:. [52]
02 — 01

E, = [MPa]
& — &

(5)

o1 a 02 Jsou vychozimi napétimi a ¢; a &2 jsou hodnoty pomérmého prodlouzeni.

6.2. Tlakova zkouska
Tlakova zkouska vychazi z normy CSN EN ISO 604 (640606). Zkusebni téleso je

vlozeno mezi dvé tlacné desky a je stlaCovano podél jeho hlavni osy. Stlacovani musi
probihat pii neménici se rychlosti az do poruseni nebo do predem definované hodnoty sily.
Vysledky se vyhodnocuji analogicky jako u tahové zkousky. Po provedeni zkousky vyjde
deformacni kiivka polymera v tlaku a zné se zjistuji hodnoty meze pevnosti v tlaku,
jednotlivych napéti v tlaku, pomérného stlaceni a modulu pruznosti. Pii stlacovani dochazi
ke vzniku vnéjsich trhlin a vnitfnich mikrotrhlin, které vznikaji pfi pfemistovani materialu.
Znaceni je podobné jako u tahové zkousky, pouze indexy se piSou velkymi pismeny. Piiklad

deformacni kiivky v tlaku je uveden na obrazku ¢.12. [52, 53]
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Obrazek 12 - Deformacni kiivky polymerii 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 tiibodovy ohyb, kdy se na dvé podpéry umisti zkouseny vzorek
a doprostied mezi podpéry pusobi sila. Druhym je pak nasledné ¢tyfbodovy ohyb, kde se
vzorek opét polozi na dvé podpéry a je zatizen dvéma stejnymi silami, které jsou umistény
v urcité vzdalenosti od podpér. Tento zptsob se pouziva predevsim pro velké a tenkosténné
zkuSeni vzorky. Celd zkouska je ukoncena bud’ pfelomenim vzorku nebo pokud vzorek

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

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

v ohybu. Priklad deformacni ktivky v ohybu je uveden na obrazku ¢.13. [52]
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Obrazek 13 - Deformacni kiiivky polymerit v ohybu [52]

Pevnost v ohybu

Tato pevnost se ziska podilem maximalniho ohybového momentu a prifezového modulu

(7). [52]

Mo,max

= MP
Orm W, [MPal]

(6)

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

Momar =22 [N - mm]

(7)
Momax = Fra* La N mm]

(8)

Fnax j& maximalni pouzita sila k pfelomeni nebo k dosazeni 5 % ohybové deformace. L je

vzdalenost mezi podpérami a L, je vzdalenost sil od podpér u ctytbodového ohybu.

Prifezovy modul se vypocita z rovnice (10), kde b je Sitka a & je tloustka zkouseného

hranolu. [52]
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(9)

Naslednymi upravami vysSe uvedenych rovnic ziskame koneCnou rovnici pro pevnost

v ohybu a sice pro tfibodovy ohyb (11) a ¢tytbodovy ohyb (12). [52]

3 Fnax'L
= MP

(10)

Fnax " La

T2 [MPa]

O-fM:6
(11)

Velikost modulu pruznost Erse 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 predev§$im metody dle
Rockwella a metody dle Shoreho. Hlavnim cilem téchto zkousek je zjistit, jaky odpor
povrchu polymeru je proti vnikdni tvrdsiho materialu do né&. Obecné€ jde o vtlaCovani
indentoru neboli vnikajiciho télesa do zkuSebniho vzorku. Mefi se hloubka vniknuti
indentoru. U polymernich latek po odlehCeni télesa dochéazi ktzv. zpétnému kripu
(elastickému zotaveni). Proto se hloubka vniknuti méfi pfimo pfi 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 kulicky o riznych rozmérech do polymerniho materialu. Nejprve
prob&hne predbézné konstantni zatizeni a nasledné kulicka vnikne pomoci piidavného
zatizeni dovniti povrchu materialu. Poté se zatizeni odleh¢i zpét do predbézného zatizeni a
pocka se 15 s kvali acinku zpétného kripu. Poté se zméfi hloubka vtisku, ktera se znaci A.

Vysledna tvrdost dle Rockwella se spocita podle rovnice (13). [55]
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h
HR =130 = 5o -]

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

rozméry ocelovych kulicek a zatézovaci sily dle stupnic. Tabulka stupnic dle Rockwella je

uvedena v tabulce 7. [55]

Tabulka 7 - Tabulka stupnic dle Rockwella [55]

Stupnice tvrdosti Predbézné 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 o

Tato metoda je velice podobna ptivodni Rockwellové metode. Do zkuSebniho materialu
se vtlacuje ocelova kulicka o priméru 12,7 mm do polymerniho materialu. Zatizeni se
v tomto ptipadé rovna 588,4 N. Jediny rozdil oproti pivodni metod€ je ten, ze se hloubka
vtlaCeni méfi piimo pii zatizeni, nikoliv po odlehCeni. Vysledna tvrdost se stanovuje dle
rovnice (14). [52]

h
HRa = 150 —m [—]

(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 rozdé&luje se na dvé metody, kde obé&
metody spocCivaji ve vtlacovani télesa do povrchu polymeru silou vyvozenou tlakem ocelové
pruziny. Metoda Shore A pouziva ke vtlacovani hrot, ktery mé tvar komolého kuzele.
Velikost sily, kterou je hrot vtlaCovan do polymerniho materialu je 10 N. Tato metoda se
pouziva pro meékké polymery. Metoda Shore D vyuziva kuzel s kulatym vrchlikem a velikost
pritlacné sily je S0 N. Shore D je urc€ena pro tvrdsi polymery. Hloubka vtlaceni zarovein

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 odecita do 1 s po dotyku télesa anebo klasicka tvrdost po
15 5. [52, 56]

6.5. Dokoncovaci operace

Vliv na tvrdost povrchu 3D vytiskd maji dokoncCovaci operace, coz je posledni krok
v procesu 3D tisku. Hlavnim cilem je pfedevsim zbavit se viditelnych vrstev a dosdhnout,

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 soucasti. Vytisk z materialu PLA je na metodu

vvvvvv

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

LeSténi

Lestit se da hadiikem z mikrovlaken nebo lestickou na plasty. Pred lesténim se musi
vytisk nejprve obrousit. Nejlépe nejjemnéjsim brusnym papirem. Po brouseni se musi povrch
jeste ocistit od vSech cCastic. [58]

Dale 1ze vyuzit dal§ich mechanickych operaci jako jsou napiiklad omilani nebo mikro

tryskani.
Epoxidovy natér

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

pryskyfice a tvrdidla. [58]

6.6. Standardni podminky pro zkouSeni polymeru

Kazda zkouska 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 prabéhu 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 - Kondiciovdni dle normy CSN EN ISO 291 [57]

Symbol star:daf‘dnlho Teplota vzduchu [°C] Relativni vlhkost [%]
prostredi
23/50 23 50
27/65 27 65
Tabulka 9 - Tridy standardniho prostredi [57]
T¥ida Dovolena odchylka [Dovolena odchylka relativni vlhkosti [%]
teploty [°C] 23/50 27/65
1 | 15 15
2 2 £10 £10

Tyto hodnoty jsou uréeny 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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7. Zavér
Cilem bakalaiské prace bylo analyzovat faktory ovliviluyjici mechanické vlastnosti

objektt, 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. Déle byly
popsany zakladni chemické reakce pro vznik syntetickych polymert, a sice polymerace,
polykondenzace a polyadice. U téchto polymera, které jsou vhodné pro technologii 3D tisku,

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

Druha kapitola se vénovala vliviim plniv na polymerni materialy. Plniva jsem rozdélil
do dvou kategorii. Na vlaknita a ¢asticova plniva, kde vlaknitd plniva maji vliv na zvySeni
pevnosti a houzevnatosti vysledného kompozitu a oproti tomu casticova plniva zvysuji
tvrdost a omezuji rust plastickych deformaci kompozitu. Dale byla plniva rozdélena do 7
skupin a byly popsany hlavni zastupci té€chto skupin a jejich vliv na mechanické vlastnosti
kompozitu. Nejvyssiho zlepSeni mechanickych vlastnosti dosahovali struktury, které méli
dlouhovlédknovou vyztuz z uhlikovych nebo skelnych vlaken. Zajimavosti je vliv barviv na
mez pevnosti kompozitu. Zatimco nejvyssich hodnot meze pevnosti dosahovali materialy

v surovém stavu, tak po pfidani plniv ke zmén¢ barvy se tato hodnota snizila.

Treti kapitola se vénovala filamentim pro 3D tisk a jejich vlastnostem. Byli popsany
mechanické a fyzikalni vlastnosti filamentt, jaké maji vyhody a nevyhody z hlediska pouziti
v praxi a jak jsou naro¢né na tisk. Byli analyzovany technologické aspekty tisku, které
ovliviyji vysledné mechanické vlastnosti vytisténého objektu. U materiald PLA a ABS bylo
zjisténo, ze nejvysSich mechanickych vlastnosti se dosahovalo pii vySce vrstvy tisku 0,2
mm. Dale mizeme uvést, ze se zvySujici se vyplni tiSténé¢ho objektu se zvysuji i hodnoty
pevnosti v tahu a modulu pruznosti v tahu. U orientace tisténych vldken bylo zjisténo, ze
nejvysSich hodnot meze pevnosti je dosazeno, kdyz zatizeni pusobi po sméru vlaken

materialu.

Posledni kapitola popisuje mechanické zkousky polymernich materiali a za jakych
podminek se zkousky musi vykonavat. Je popsan princip zkouseni a zptsob ziskani hodnot
mechanickych vlastnosti. Zavérem jsou popsany dokoncovaci operace pro 3D vytisténé
objekty, které se provadeji za ucelem zbaveni se viditelnych vrstev a dosahnout, co

nejhladsiho povrchu.
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