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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaobera vplyvom farbiacich aditiv a nastavenim procesnych parametrov
3D tlace na mechanické apovrchové vlastnosti vzoriek zmateridlu PLA. V praci
je charakterizovany proces vyroby filamentu, ako aj tla¢ normalizovanych vzoriek na
3D tlaciarni s vyuzitim aditivnej metédy Fused Deposition Modeling. Vplyv 3 druhov
farbiacich aditiv je vyhodnoteny na zdklade tahovej skasky, skusky tvrdosti a analyzy
povrchu. Hodnotenymi veli¢inami st predovSetkym zatazujlica sila, tvrdost, textra
povrchu, drsnost’ a vilnitost. V praci je taktiez vyhodnoteny vplyv percentudlneho podielu
vyplne vzoriek, smeru vlakien vnutornej vyplne a orientacii vzoriek v tlacovej komore
3D tlaciarne na mechanické vlastnosti. Vysledky st hodnotené na zaklade t'ahovej skasky
a hodnotenymi veli¢inami su predovSetkym zat'azujuca sila, napétie na medzi pevnosti
amodul pruznosti v tahu. Praca je ukoncena zhodnotenim dosiahnutych vysledkov
a celkovym odporucenim pre vyrobcu filamentov a uzivatel'ov.

KrPucové slova
3D tlac, PLA, vyroba filamentu, farbiace aditivum, skuSka tahom, skuska tvrdosti, textira
povrchu

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the influence of colouring additives and setting of the process
parameters of 3D printing on the mechanical and surface properties of samples made of PLA
material. The work describes the process of filament production, as well as the printing
of normalized samples on a 3D printer using the additive method Fused Deposition
Modeling. The impact of 3 types of colouring additives is evaluated on the basis of tensile
test, hardness test and surface analysis. The evaluated quantities are primarily tensile
strength, hardness, surface texture, roughness and corrugation. The work also evaluates
the influence of the percentage of sample filling, the direction of the fibres of the inner filling
and the orientation of the samples in the printing chamber of the 3D printer on the mechanical
properties. The results are evaluated on the basis of the tensile test and the evaluated
quantities are mainly the tensile strength, the ultimate stress and the modulus of elasticity
in traction. The work is completed by evaluating the results and overall recommendations
for filament manufacturers and users.

Key words

3D printing, filament production, colouring additive, tensile test, hardness test, surface
texture
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UVOoD

Technologia 3D tlae zaznamenava jeden z najprudsich rastov v technologickom svete
21. storocia. Do povedomia sa dostala najmd vroku 2004 vdaka projektu
samoreplikovatelnych tlaciarni RepRap. V roku 2009 doSlo k vyprSaniu patentu firmy
Stratasys pre technoldgiu FDM (Fused Deposition Modeling) a 3D tla¢ sa stala dostupnejSou
aj pre $irsiu verejnost’ [1].

3D tla¢ sa radi medzi aditivne sposoby vyroby, ked’ postupnym nanaSanim vrstiev
materidlu na seba vznika pozadovany trojdimenziondlny objekt. Oblast’ pouzitia tejto
aditivnej technolégie sa neustéle rozrasta. Spiiia poziadavky moderného zékaznika ako s
vysoka presnost, rychlost kusovej vyroby, azdoévodu minimalneho odpadu aj
ekologickost’. Technoldgia umoziuje vytvorenie velkého mnozstva podobnych prototypov
bez nutnosti pouzitia Specidlnych foriem ¢i nastrojov. Potencidl 3D tlace sa neustale rozvija
aj v zdravotnictve, kde sa uplatiiuje pri vyrobe implantatov, ¢i pri tla¢i zivych buniek.
Technoldgia je uplatnitel'na pre Siroké mnozstvo materidlov, ako st plasty, Specialny beton,
kovy a d’al$ie [1, 2].

Existuje mnozstvo metdd 3D tlace. Principy vybranych z nich st vysvetlené v ivodne;j
Casti prace. Praktickd Cast’ prace vyhodnocuje zvolené mechanické a povrchové vlastnosti
vzoriek vyrobenych aditivnou technoldgiou FDM. Vd’aka cenovej dostupnosti, Sirokej Skale
mechanickych vlastnosti a nizkej ndro¢nosti tlace ziskava FDM popredné uplatnenie
u domacich wuzivatelov i v priemyselnych podnikoch. V narastajicom dopyte po
filamentoch vidi svoju obchodnu prilezitost' aj spolo¢nost Chemosvit Fibrochem, s.r.o.
s primarnym zameranim na vyrobu jemnych polypropylénovych vlakien. Spolo¢nost’ so
sidlom v meste Svit kapacitne prevySuje 4500 ton vldkna rocne a jej novy zamer spociva vo
vyrobe filamentov z PLA. Cielom prace je vyroba filamentov na experimentalnej linke
spolocnosti, tla¢ vytlackov pomocou 3D tlaciarne PRUSA i3 MK3 a nésledné vyhodnotenie
sledovanych parametrov. Farebnost’ vytlackov patri medzi hlavné vyhody materialu PLA,
preto je uréeny vplyv 3 druhov farbiv na zakladny material. S vyuzitim tahovej skusky je
uréené predovSetkym maximalne silové zatazenie v tahu. Tvrdost’ vytlackov je hodnotena
na zaklade skusky tvrdosti metddou Shore D. Technologia FDM sa uplatiiuje aj pri vyrobe
soSiek, figarok a dalSich estetickych predmetov. Ztohto doévodu su s vyuZzitim
$pecializovanych pristrojov vyhodnotené povrchové vlastnosti vytlackov, ako napr. drsnost’
¢i vlnitost povrchu. Vhodnym nastavenim procesnych parametrov tlace, akym je
percentudlny podiel vyplne, je mozné skratit dobu tlae a zaroven znizit mnoZstvo
pouzitého materidlu. Pre vyhodnotenie vplyvu tohto parametru na mechanické vlastnosti su
porovnavané modely s podielom vyplne 25 %, 50 %, 70 % a 100 % [1].

Z dovodu poskytnutia SirSiecho odporucania pre uzivatel'ov 3D tlace je na zaklade
tahovej skusky vyhodnoteny vplyv umiestnenia vytlackov v tlacovej komore (na plocho,
na hranu, vertikdlne). Taktiez je zhodnoteny vplyv velkosti uhla ur¢eného orientaciou
vlakien filamentu a vektorom zat'azujucej sily (+ 45° a 0°/ 90°). Hodnotenymi veli¢inami
su zat’azujuca sila, napdtie na medzi pevnosti a modul pruznosti v tahu.
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1 CHARAKTERISTIKA A ROZBOR TECHNOLOGIE 3D TLACE

Kapitola popisuje principy vybranych 3D technoldgii, ich vyhody, nevyhody, ako
aj oblasti pouZzitia. ZvySend pozornost je venovand metdde FDM, ktora je pouzitd pre
3D tla¢ vytlackov testovanych v praktickej Casti.

1.1 Uvod do problematiky

Vyvoj 3D modelovania so sebou prinasa vznik novych technologii. Jednou z nich
je technoldgia 3D tlace, globdlne zndma pod nazvom Rapid Prototyping (RP). Jednd sa
o technologicky proces, ktorého cielom je vytvorenie realneho modelu ¢o najvyssej kvality
v Case kratSom, nez je mozné beznymi technoldégiami. Pouzitie 3D tlace ma za nasledok
urychlenie procesu vyvoja vyrobku, zlepsSenie kvality a s tym stvisiacu usporu nakladov
(3, 4].

Zdrojom dat pre RP je priestorovy virtudlny model vytvoreny v 'ubovol'nom CAD
systéme, pripadne model ziskany na zaklade redlnej sucasti s vyuZzitim priestorového
skeneru (Reverse Engineering). Pred dalSim spracovanim je 3D geometricky model
prevedeny do prislusného formatu (najéastejSie STL). Pocitacovy model v danom formate
je pomocou Specialneho softwaru rozdeleny priecnymi rezmi na vrstvy s vyskou v radoch
stotin az desatin milimetrov. V tomto kroku uzivatel’ nastavuje procesné parametre tlace,
akymi su vyska vrstvy, teplota trysky, percentudlny podiel vyplne a d’al§ie. Vystupom je
zdrojovy subor pre tlaciarenn vo formate G-Code. 3D tlaciarenn nasledne tlaci jednotlivé
vrstvy na seba az do vzniku celého vytlacku. Pre dosiahnutie o najvyssSej kvality je model
podrobeny dokoncovacim operaciam. Zjednoduseny proces tvorby fyzického modelu je
graficky zndzorneny na obr. 1.1 [3, 4].

Vlastnosti modelu najvyraznejSie ovplyviiuje zvolend metdda a s fiou suvisiaci
material 3D tlace. Metdody sa okrem pouzitych materidlov odliSuju predovsetkym
v presnosti, naro¢nosti tlace, ale aj finan¢nej ndkladnosti [1, 3, 4].

i Software pre
3D CAD nastavenie
model (.STL) tlace
Realna sucast’ R e
digitalizacia
Fyzicky 3D Dokon?’ov.acie 3D tla&
model operacie

Obr. 1.1 Proces tvorby vytlacku technologiou 3D tlace.
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1.2 Technoldgia 3D tlace na baze fotopolymerov

Proces vyroby modelov s vyuzitim fotopolymerov (plastickd hmota citliva na svetlo)
prebieha najcastejSie vo vnutri nadoby s kvapalnou zivicou. K vytvrdzovaniu jednotlivych
vrstiev dochadza pod hladinou posobenim UV laseru. Po vytvrdnuti jednej vrstvy dochadza
k posunu materidlu o vySku d’alSej vrstvy. Po dokonceni tlace je prebyto¢na zivica
odstranena satim [3, 5].

1.2.1 Stereolitografia (SLA)

Jedna sa o najstarSiu metddu Rapid Prototypingu, ktorej pociatky siahaju az do roku
1987. Tla¢ modelu je zalozena na postupnom vytvrdzovani 2D vrstiev ur¢enych obsluznym
softwarom z 3D modelu [1, 3].

V nadobe s tekutym fotopolymerom je ponorena posuvna plosina do hibky rovne;
vyske tlaenej vrstvi. PGsobenim laserového luca cez optickt sustavu je vykresleny potrebny
tvar, ¢im dojde k vytvrdnutiu vrstvy silnej 0,05 az 0,15 mm. Po stuhnuti jednej vrstvy
stieracia liSta zarovnd naneseny fotopolymer na potrebnt hriibku, plosina sa posunie o vysku
nasledujucej vrstvy aproces sa opakuje. Po ukonceni tlace sa hotovd sucast’ vyberie
z predom pripravenych podpor a umytim zbavi prebyto¢ného fotopolymeru. Ku kone¢nému
vytvrdnutiu d6jde posobenim UV ziarenia. Princip tejto metddy zndzorniuje obr. 1.2. SLA
nachadza uplatnenie vo vyrobe foriem pre liatie a vstrekovanie, vyrobe modelov s malymi
otvormi a presnymi detailmi [3, 5].

Sosovky

’E__,,_. Zrkadlo

/ Lase rOV)I/ laé

Zdvihacie — Vaha

zariadenie Tekuty

polymer
Stieracia lista
Vytvrdeny

model
Posuvna

plosina

Obr. 1.2 Princip SLA — upravené [5].

Tab. 1.1 Vlastnosti technologie SLA.

Vyhody Nevyhody
Presnost’ a kvalita povrchu Stavba podpor
Siroky rozsah velkosti modelov Dokoncovacie vytvrdzovanie
Mnozstvo materialov Uprava povrchu a susenie modelu
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1.2.2 Solid Ground Cutting (SGC)

Princip technolégie SGC je podobny vysSie spomenutej technoldgii SLA. Hlavny
rozdiel predstavuje pouzitie negativnej Sablony, na ktort je ionografickym procesom
nanesend Specialna vrstva toneru. Pod Sablonou je upevnend nosnd dosku, na ktorej
je nanesena tenka vrstva fotopolymernej zivice. UV Ziarenie z lampy prechédza len ¢ast'ami
Sablony, na ktorych nie je naneseny toner (vid obr. 1.3). Pésobenim ziarenia v presne
vymedzenych miestach dochddza k vytvrdnutiu vrstvy zivice. Po odstraneni Sablony
je prebytocna zivica vakuovo odstranend. Po naneseni roztaveného vypliového vosku, ktory
sluzi ako podpora d’alSej vrstvy, sa proces opakuje. Technoldgia sa vyuziva primarne na
overenie zmontovatel'nosti a dizajnu sucasti. Uplatnenie nachddza aj v medicine, napr. pri
vyrobe protéz [3, 6].

UV lampa

,Vytlacok

Sabléna ~——
) LI B | 1

Nosna

T < i

P [~ Nadoba s
Nosna doska - tekutym

fotopolymerom

Obr. 1.3 Princip SGC — upravené [7].

Tab. 1.2 Vlastnosti technologie SGC.

Vyhody Nevyhody
Bez vyparov Stavba podpor
Vysoka rychlost’ tlace Rozmerné zariadenie
Vysoka spol'ahlivost’ Hluk

1.3 Technologie 3D tlace na baze praskovych materidlov

Tento druh technologie vyuziva ako vstupny material jemny prasok. Ten je posobenim
zdroja tepla nataveny. Spajanim natavenych vrstiev materiadlu dochadza ku vzniku vytlacku.
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1.3.1 Selective Laser Sintering (SLS)

SLS technolodgia vyuziva vykonny laser pre tavenie praSkovych materialov. Vstupny
material predstavuje kov, plast, keramika ¢i Specialny piesok s vel'kost'ou Castic v rozmedzi
20 az 100 pm. Pracovna komora je naplnena internym plynom (dusik), ktory zabrafiuje
oxidacii pocas tlace [3, 8].

Princip SLS metddy je znazorneny na obr. 1.4. KonStrukény material vo forme
prasku je zo zasobnika vytlacany piestom. Nésledne je valcovym mechanizmom nanesend
rovnomernd vrstva materialu na podkladovu dosku. Pésobenim CO; laseru, vychyl'ovaného
v smere osi X a 'Y, dochddza k roztaveniu zfn prasku a vytvoreniu spojitej vrstvy modelu.
Po vytvoreni vrstvy sa podkladova doska posunie nadol v smere osi Z a proces sa opakuje.
Na hotovy model sa nanesie eSte niekol'ko vrstiev prasku, o umozni rovnomerné tuhnutie
modelu. Vychladeny model sa ocisti stlacenym vzduchom. Nevyhnutné st dokonCovacie
operacie, ako brusenie Ci leStenie. Metdda SLS ma vyuzitie hlavne v malosériovej vyrobe
tvarovo naro¢nych dielcov. Uplatiiuje sa v oblasti vyroby foriem a nastrojov pre plastové,
keramické a kovové vyrobky [3, 8, 9].

. Sosovky
/- (X/\ *) Zrkadlo
Laser

-— i
Laserovy luc¢
3 2 / Model
Vyrovnavaci valec

Prasok

Zasoba prasku

Piest pre podavanie prasku
Zasoba prasku
Piest podkladovej dosky

Obr. 1.4 Princip SLS — upravené [10].

Tab. 1.3 Vlastnosti technologie SLS.

Vyhody Nevyhody
Tvarovo naro¢né komponenty Porézny povrch
Podporu tvori samotny prasok Dokoncovacie operacie

Vysoka pevnost’ a odolnost’ Priestorova a energeticka narocnost’
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1.3.2 Direct Metal Laser Sintering (DMLS)

Princip metody DMLS je takmer totozny s metodou SLS (vid’ kap. 1.3.1).
Pri oboch metédach dochadza k taveniu jemného prasSku po vrstvach s vyuzitim laseru.
NanaSanie vrstiev prasku sa vSak uDMLS metdédy nerealizuje s vyuzitim valca,
ale pomocou vyrovnavacieho ramena (vid’ obr. 1.5). Podstatnej$i rozdiel predstavuju pouzité
materialy, ktoré su v pripade DMLS technologie vyluéne kovové (ocel’, hlinik, titan
a dalSie). Tato technologia umoznuje tla¢ vyrobkov, ktoré nie su konvencnymi
technoloégiami vobec, alebo len vel'mi zlozito vyrobiteI'né. Vdaka vysokej pevnosti
a tvarovej zlozitosti vytlackov nachadza uplatnenie pri vyrobe protéz, zubnych implantatov,
foriem, ale aj v letectve a kozmonautike [3, 11].

— s
/ Zrkadl
Laser / acto .
Laserovy la¢
/Model

Vyrovnavacie -
y Prasok

rameno

Zasoba
prasku

Platforma
zasobnika
prasku

Piest pre podavanie
materidlu
Piest podkladovej dosky

Obr. 1.5 Princip DMLS — upravené [12].

Tab. 1.4 Vlastnosti technolégie DMLS.

Vyhody Nevyhody
Tvarovo naro¢né komponenty Kvalita povrchu dané velkost'ou zin
Podporu tvori samotny prasok Vysoka cena
Vysoka pevnost’ Energeticka naro¢nost’

1.4 Technologie 3D tlace na baze tuhych materialov

Spolo¢nym znakom tejto skupiny technologii je tuhd faza vstupného materialu (folie,
drot navinuty na cievke). Popisané st technoldgie Laminated Object Manufacturing, Multi
Jet Modeling a Fused Deposition Modeling, ktorej st venované aj nasledujuce kapitoly
prace [3].
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1.4.1 Laminated Object Manufacturing (LOM)

Vstupnym materidlom technologie st plastové, papierové, alebo kovové folie navinuté
na rolkach. Vytlacok vznika ukladanim jednotlivych vrstiev folii na seba. Folia je zo spodne;j
strany pokrytd lepivym naterom, ktory je aktivovany pomocou pritlacného valca ohriateho
na 330 °C, ¢im dochadza k spojeniu vrstiev. Profil sucasti je nasledne vyrezany pomocou
laseru. Prebytoc¢nd folia je laserom narezana do tvaru kvéadrov a sluzi ako podpora sucasti.
Po dokonceni vrstvy sa zékladiia s modelom znizi o vySku uz hotovej vrstvy a proces
sa opakuje. Schematicky popisuje tuto metoddu obr. 1.6 [3, 4, 13].

Hotovy model s podporami je z nosnej dosky odstraneny pomocou tenkého drotu,
pripadne dlata. Tym je vytlacok pripraveny na dokoncovacie operacie ako brusenie, lestenie
¢i farbenie. Technologia LOM sa primarne vyuziva na vyrobu modelov urcenych
pre vizualizaciu a propagaciu. DalSou oblastou je vyroba foriem na vstrekovanie
a odlievanie [3, 4].

- Zrkadlo\ ’)

Laser” l:/ Pohyblivé hlava

Vznikajuca vrstva

Vyhrievany lisovaci

valec Vyrezany vytlacok

4 Predchadzajuca
4 B ———<yrstva
& e
T‘“/ ¢ l
matcition, D ,/

Odpad a podpory

72
‘\\)) <—Rolka s odpadom

Obr. 1.6 Princip LOM — upravené [13].

Tab. 1.5 Vlastnosti technologie LOM.

Vyhody Nevyhody
Bez zbytkového pnutia Nevhodna pre tenkostenné modely
Vysoka rychlost’ tlace Pevnost’ ur¢ena vlastnostami spojiva

Mnozstvo materialov Tvorba odpadu
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1.4.2 Multi Jet Modeling (MJM)

Metdda Multi Jet Modeling bola vyvinuta v roku 1994 firmou 3D Systems. Jej hlavnu
sucast’ tvori Specidlna tlacova hlava pozostavajuca z vedl'a seba rovnobezne umiestnenych
desiatok az stoviek trysiek. Tlacova hlava sa pohybuje v smere osi X a Y, pricom mnozstvo
prete¢ené¢ho materidlu kazdou tryskou urcuje riadiaci software. Mnozstvo trysiek umoziuje
rychle arovnomerné nandSanie materidlu. Technolégia MIM vyuziva materil
termopolymer, ktory je po vrstvach nanaSany na nosnu dosku. Pre tvorbu podpor sa pouziva
Specialny vosk, ktory je z hotového vytlacku odstraneny v peci pri teplote tavenia vosku.
Proces tlace za¢ina znizenim nosnej dosky (vid’ obr. 1.7) o vysku tlacenej vrstvy, nanesenim
vrstvy materidlu tryskami a naslednym rychlym stuhnutim za pdsobenia UV lampy.
V dalsich krokoch sa cyklus opakuje az do vzniku modelu. Technoldgia sa pouziva pre tla¢
vyrobkov malych rozmerov v medicine, ale aj Sperkarstve [3, 4, 14].

Trysky
UV lampa

Material modelu
Material podpor

Podpora
Sucast’
Podlozka
Nosna doska

Piest

Obr. 1.7 Princip MJM — upravené [15].

Tab. 1.6 Vlastnosti technologie MIM.

Vyhody Nevyhody
Vysoka produktivita Nizka presnost’
Nizke naklady Tvorba odpadu
Vyska vrstvy uz od 0,05 mm Len pre mensie sucasti
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1.4.3 Fused Deposition Modeling (FDM)

Fused Deposition Modeling je v si¢asnosti najpouzivanejsi sposob 3D tlace. Takmer
totoznu technologiu moézeme ndjst’ aj pod ndzvom Fused Filament Fabrication (FFF), ktora
vznikla pocas pretrvavania patentu firmy Stratasys na metédu FDM. Popularitu si FDM
ziskala nie len pre dostupnu cenu, ale ja relativnu jednoduchost’ a ekologickost’ [1].

Principom metddy je nanasanie tenkych vrstiev roztavené¢ho termoplastického drdtu
(filamentu) cez tlacovu hlavu (extrader), ktora na konci obsahuje vyhrievanu trysku (vid’
obr. 1.8). Postvanie a presné davkovanie filamentu je realizované krokovym motorom.
Roztaveny materidl sa vrstvu po vrstve nandSa na podlozku, kde rychlo tuhne. Pre optimélne
nastavenie teploty trysky, musime zohl'adnit’ okrem druhu materidlu, aj rychlost’ tlace ¢i
priemer vldkna filamentu. Pocas tlace sa extruder pohybuje v horizontdlnej rovine. Po
dokonceni vrstvy sa zdvihne o vysku novovzniknutej vrstvy, tla¢ sa opakuje az do vzniku
modelu. Pripadne je vertikalny pohyb realizovany znizenim zékladnej dosky [3, 16].

Moderné FDM tlaciarne umoziuju tla¢ modelu s vyuzitim viacerych typov filamentu.
Znéme st napr. modely od ¢eského vyrobcu Prusa, ktoré umoziujt rozsirenie az na 5 cievok.
Striedavym vytla€anim filamentov, tak dosiahneme kvalitnu viacfarebnu tla¢, predlzime
pohotovostnu dobu tlaciarne, ¢i skombinujeme viac druhov materidlov [2, 3, 16].

Filament pre podpory

Stavebny filament \
Tlacova hlava

Podavacie koliecka

Tavna tryska

Stavebna podlozka
Zakladna doska ~

Cievky s
filamentom

Obr. 1.8 Princip FDM — upravené [17].

Technologia FDM vyzaduje pouzitie podporného materialu. Podpory sa odstraniuju
v zavislosti na pouzitom materidli bud’ mechanicky, alebo chemicky ponorenim
do Specialneho roztoku [3].

FDM vyuziva pre stavbu modelov netoxické materialy, ¢o umoziuje jej bezpecné
umiestnenie do domécnosti, §kol, ¢i kancelarii. NajpouzivanejSie materialy su PLA a ABS,
podrobnejsie st materialy popisané v nasledujucej kapitole prace [2].
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Medzi amatérskymi uZivatelmi je metdéda FDM suverénne najrozSirenejsia.
Uplatnenie nachadza pri tlaci farebnych estetickych predmetov, ale aj funkénych sucasti.
V priemysle je to predovsetkym vyroba prototypov pre skusky tvaru, zostavenia
¢i funkénosti. Mechanické vlastnosti vytlatkov st dostatoéné pre vacSinu aplikacii,
to umoziiuje malosériovu vyrobu komplexnych dielov pre koncové pouzitie [2, 16].

Tab. 1.7 Vlastnosti technologie FDM.

Vyhody

Nevyhody

Jednoduchost’ tlace

Stavba podpor

Cenova dostupnost’

Zmrstenie pocas chladnutia

Farebna tla¢

Priemerné mechanické vlastnosti

1.5 Zhrnutie popisovanych technologii

Pouzitie kazdej z popisovanych metdod 3D tlace (vid’ kapitoly 1.2 az 1.4) vedie
k dosiahnutiu odlisnych vlastnosti findlneho vytlacku. Nizsia vyska tlacenej vrstvy vyrazne
predlzuje dobu tlace, zaroven vSak umoznuje detailnejSiu tlaé. Spolo¢ne s druhom
pouzitel'nych materidlov su popisané v nasledujucej tabul’ke [3].

Tab. 1.8 Zhrnutie vlastnosti metod 3D tlace [3, 4].

Technolégia Material modelu Vyska vrstvy [mm]
SLA Fotopolymer 0,05az0,15
SGC Fotopolymer, nylon 0,10 az 0,50
SLS Polyamid, nylon, 0,10 az 0,50

kovové prasky, vosk
DMLS Kovové prasky 0,02 az 0,04
LOM Papier, folie 0,01 az 0,20
MIM Termoplasty, akrylatovy 0,05 az 0,20
fotopolymer
FDM ABS, vosk, polykarbonat 0,05 az 0,33
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2 MATERIALY PRE TECHNOLOGIU FUSED DEPOSITION
MODELING

Kapitola poskytuje prehlad vlastnosti vybranych plastovych materidlov
uplatnitel'nych v technologii FDM.

2.1 Zakladny prehlad polymérov a prisad

Vyber vhodného materidlu vyrazne ovplyviiuje findlne vlastnosti modelu. Je potrebné
zohladnit’ pozadované mechanické a optické vlastnosti, cenu a dostupnost’, toxicitu, sposob
uskladnenia ¢i moznost’ recyklacie materidlu. S narastajicim poctom filamentov na trhu sa
stava klipa toho spravneho Coraz naro¢nejSou tlohou. To plati obzvlast’ pre metodu FDM,
ktora je uplatnitel'nd pre Siroké mnozstvo materidlov, ako su plasty, kovy, ale aj biologické
materidly. V praktickej ¢asti st vyhodnocované plastové materily, z tohto dovodu kapitola
poskytuje prehl’ad vlastnosti vybranych plastov uplatnitelnych v tejto technologii [18, 19].

Néazov plasty oznacuje materidly, ktorych hlavnli cast’ tvoria organické
makromolekularne latky (polymery). Tie vd’aka svojim obrovskym molekulam poskytuju
neobvykle Siroku Skalu vlastnosti. Delenie polymérov popisuje obr. 2.1 [18, 19].

< POLYMERY —

Kauéuky Termoplasty Reaktoplasty

<— ELASTOMERY —  <— PLASTY —

Obr. 2.1 Delenie polymérov [18].

Elastomery predstavuju vysoko elastické polymery, ktoré je mozné posobenim malej
sily vyrazne deformovat’ bez porusenia. Dominantnou skupinou elastomerov su kaucuky,
z ktorych sa vyraba napr. guma. Reaktoplasty prechadzaju chemickou reakciou posobenim
tepla po€as procesu spracovavania. Dochadza u nich ku vzniku hustych, priestorovo
zosietovanych Struktar, v ktorych su povodné molekuly vzajomne prepojené kovalentnymi
vézbami. Po ohriati su reaktoplasty prechodne tvarovatelné. Naopak po ochladeni svoju
plastickost’ stracaju, prechadzaji do vytvrdeného stavu. V flom su reaktoplasty nerozpustné
a netavitelné. Recyklacia reaktoplastov je ztohto dovodu vyrazne ndroc¢nejSia nez
u termoplastov. Vyhodou termoplastov je aj opakovatel'ny ohrev do plastického stavu, alebo
viskozneho toku bez zmeny vlastnosti materidlu po ochladeni. K tepelnému rozkladu
materidlu dochddza po prekroceni teploty tecenia. Technologia FDM pracuje pre vyssie
spomenuté dovody prave s termoplastickymi materidlmi [18, 19].

Okrem latok polymérnej povahy obsahujl plasty aj stabilizatory, farbiva (pigmenty),
mazadld, plniva a d’alSie pridavné latky. Reaktoplasty je mozné plnit’ plnivami az do 70 %,
zatial’ o termoplasty do 30 %. VSetky zlozky plastov musia byt’ dokonale homogenizované.
Pridavné latky st oznacované ako prisady aich ucelom je odstranenie nedostatkov
¢i zlepSenie spracovatelnosti. Medzi najbeznejSie nedostatky patri mald odolnost’ voci
degradacii, nizka huzevnatost' a tvrdost, mald odolnost vo¢i chemikélidm ¢i vysoka
horlavost’ materidlu. Prisady mo6zu mat’ za nasledok aj zmenu farby vlastného plastu, ako
je vyhodnocované v praktickej Casti prace [18, 19].
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2.2 Vlastnosti plastovych materialov pre metodu FDM

Nasledujuce podkapitoly popisuju prehlad vlastnosti materidlov PLA, ABS, PET,
nylon, TPU a PC, uplatnitenych v metode FDM.

2.2.1 PLA material

PLA predstavuje termoplasticky bio-polymer. Vyraba sa z obnovitelnych zdrojov, ako
su napr. kukuri¢ny ¢i zemiakovy Skrob, vd’aka ¢omu je biologicky odburatel'ny. Pre ucely
3D tlace sa doddva vo forme drotu namotaného na cievke. Obvyklé priemery filamentu st
1,75 a 3 milimetre. Spolocne s ABS patri medzi najpouzivanejsie termoplastické materialy
pre metodu FDM [20, 21].

Tento plast je ve'mi obl'ibeny medzi amatérskymi uzivatel'mi, pretoze sa spracovava
za relativne nizkych teplot 180 —230 °C a nevyZzaduje striktne vyhrievanu podlozku. Taktiez
je cenovo dostupny a pri nizkych narokoch na tla¢ poskytuje dobri vyslednu kvalitu.
Nedostatkom PLA je pomerne nizka teplota skleného prechodu okolo 60 °C, pri ktorej
materidl zacina miknuat, a tym padom stracat’ svoje mechanické vlastnosti. Material nie je
vhodné skladovat’ v prostredi s vySSou vlhkostou, lebo pocas tlace modze dojst ku
neziaducej tvorbe bublin v tryske tla¢nej hlavy. Pri procese tlace PLA zapéacha len mierne.
Graficky znazorfuje vlastnosti PLA obr. 2.2. Uplatnenie materialu je vel'mi Siroké, pricom
je Casto vyuzivana viacfarebna tla¢ napr. ozdobnych predmetov [20, 21].

Jednoduchost’ tlage

Tepelna odolnost’ Vzhl'ad
Prilnavost’ vrstiev Mez pevnosti
Vrubova huizevnatost’ Pomerné predizenie

Obr. 2.2 Diagram materialu PLA — upravené [21].
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2.2.2 ABS material

Akrylonitril-Butadién-Styrénu, skratene ABS, reprezentuje termoplast vyrabany
z ropy. Vyznacuje sa vysokymi hodnotami tuhosti a tvrdosti pri udrzani nizkej hmotnosti
modelu. Material vykazuje najlepSie vlastnosti v rozmedzi teplot - 20 °C az + 80 °C a je
odolny voci chemikaliam (kyseliny, uhlovodiky, oleje). V porovnani s ostatnymi
termoplastami pre 3D tlac ma ABS vysoku teplotu topenia v rozmedzi 220 °C az 260 °C.
Vd’aka tomu je material vhodny pre tla¢ funkénych prototypovych modelov v stavebnictve,
elektrotechnickom ¢i automobilovom priemysle. Jednym z najvicSich uZzivatel'ov tohto
plastu je spolo¢nost LEGO [20, 22].

Zrejme najvyznamnejS$im nedostatkom tohto polyméru je zmr$t'ovanie modelu do seba
pocas procesu chladnutia. Naslednd zmena tvaru je pozorovatelna najmid pri vécSich
vytlackoch. Zmr§tovaniu sa da ¢iastocne zamedzit’ pomalym ochladzovanim. Odporuaca sa,
aby vytlaceny model zostal na vyhriatej podlozke tlaciarne az do postupného vychladenia
vytlacku. Daldim nadvizujicim problémom je slaba prilnavost prvej vrstvy na podlozku
(vid obr. 2.3). To sa da zabezpecit’ vyhriatim podlozky na minimalne 90 °C a vytvorenim
tenkej vrstvy ABS na podlozke pomocou roztoku rozpusteného ABS v acetone [20, 22, 23].

Jednoduchost’ tlace

Tepelna odolnost’ Vzhlad
Prilnavost’ vrstiev Mez pevnosti
Vrubova huzevnatost’ Pomerné prediZenie

Obr. 2.3 Diagram materialu ABS — upravené [21].
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2.2.3 PET material

PET, celym nazvom polyetyléntereftalat, je materidl vyznacujuci sa vysokou
odolnostou voci ndrazom, navlhnutiu a chemikalidam. PET je zdravotne neSkodny a je
vhodny pre aplikacie, pri ktorych dochadza ku styku s potravinami. Vynikajice ma taktiez
elektroizolacné vlastnosti. Rychlym chladnutim mozno vyrobit’ amorfny PET (priehl'adny)
a pomalym chladnutim polokrystalicky PET (mliecne zakaleny). Pripravuje sa
polykondenzaciou etylénglykolu s kyselinou tereftalovou pripadne izoftalovou. Vyznamnou
devizou tohto plastu je moznost’ Uiplnej recyklacie. Vysoka stabilita materidlu po recyklacii,
ho predurCuje na vyrobu obalovych materidlov pre potraviny anapoje ¢i produkciu
syntetickych vlakien. Medzi rozSirené aplikacie vyuzivajuce metédu FDM patria koncepcné
mechanické modely, medicinske modely, nddoby na jedlo a priechl'adné objekty. Prehl'ad
vlastnosti materidlu PET poskytuje obr. 2.4 [21, 23, 24, 25].

Jednoduchost’ tlace

Tepelna odolnost’ Vzhlad
Prilnavost’ vrstiev Mez pevnosti
Vrubova huzevnatost’ Pomerné prediZenie

Obr. 2.4 Diagram materidlu PET — upravené [21].
2.2.4 Material nylon

Predstavuje materidl vyuZzivany v inzinierstve, navrhnuty pre vykonnu 3D tla¢
v laboratériu a dielni. Pevnost’, pruznost' a odolnost’ nylonu umoznuji tla¢ funkénych
prototypov ¢i robustnych mechanicky naméahanych dielcov. Material je v tenkych vrstvach
flexibilny, s vysokou adhéziou medzi vrstvami. Nylon je vel'mi hygroskopicky, to znamena,
ze rychlo absorbuje vodu zo vzduchu, o moze viest' k neziaducej tvorbe bublin pocas tlace.
Pre kvalitnt 3D tla¢ sa material skladuje v uzavretych nddobéach s odvlhéovacom. Diagram
materidlu nylon na obr. 2.5 poskytuje prehl'ad jeho vybranych vlastnosti [21, 23, 26].

Jednoduchost’ tlace

Tepelna odolnost’ Vzhl'ad
Prilnavost’ vrstiev Mez pevnosti
Vrubova htizevnatost’ Pomerné prediZenie

Obr. 2.5 Diagram materialu nylon — upravené [21].
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2.2.5 TPU material

Materidl TPU (termoplasticky polyuretan) je univerzalnym polymérom so Sirokym
vyuzitim pre jeho schopnost’ kombinovat’ kvality plastov a gumy. Je mékky, elasticky,
ohybny a napriek tomu silny a odolny material. Tla¢ TPU je pomerne naro¢na, teplota tlace
sa pohybuje v rozmedzi 220 °C az 260 °C, vhodné je aj pouzitie vyhrievanej podlozky.
V zavislosti od pouzitych aditiv TPU odoldva tukom a olejom, ale nie je vhodné ho
vystavovat’ rozpustadlam a kyselindm. Pomerne problematicka je aj tla¢ detailov (vid’
obr. 2.6). Uplatnenie materiadl nachadza nie len v zdravotnictve, ale aj v automobilovom
priemysle ¢i vyrobe ochrannych puzdier pre mobilné telefony [22, 27].

Jednoduchost’ tlace

Tepelna odolnost’ Vzhl'ad

Pril'navost’ vrstiev Mez pevnosti

|

Vrubova huzevnatost’ Pomerné predlzenie

Obr. 2.6 Diagram materialu TPU — upravené [21].

2.2.6 PC material

Tento polykarbonat oznacovany skratkou PC sa vyznacuje vysokou pevnost'ou
a tvrdostou (vid' obr. 2.7). Tepelnd odolnost’ materidlu presahuje hodnotu 110 °C, ¢o
predstavuje najvy$§iu hodnotu z porovnavanych materidlov. Cisty polykarbonat
je priehl'adny, to umozinuje jeho pouzitie vo vyrobe nepriestrelnych skiel, potapacskych
masiek ¢i displejov elektronickych zariadeni. PC sa vyznacuje stabilitou pri pdsobeni
UV ziarenia. To umoznuje jeho pouzitie vo vonkajSom prostredi aj bez pouzitia Specidlnych
aditiv. Uprava povrchu vytlagkov je mozna pieskovanim a lakovanim. Nevyhodou materialu
su vysoké ndroky na teplotu tlace dosahujice hodndt 270 °C az 310 °C. Nevyhnutné
je aj pouzitie vyhrievanej podlozky a skladovanie v prostredi s nizkou vlhkostou [28].

Jednoduchost’ tlace

Tepelna odolnost’ Vzhlad
Prilnavost’ vrstiev Mez pevnosti
Vrubova hiizevnatost’ Pomerné prediZenie

Obr. 2.7 Diagram materialu PC — upravené [21].
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2.3  Zhrnutie porovnavanych materialov

Nasledujuci obrazok sumarizuje vlastnosti polymérov popisanych v predchadzajucich
podkapitolach s cielom prehl'adného porovnania ich vlastnosti. Z obr. 2.8 vyplyva, ze

v

vzhl'ade vytlackov a prilnavosti jednotlivych vrstiev. Vyrazne menej v 3D tlaci pouzivany
PC dosahuje najvyssiu hodnotu medze pevnosti a spolocne s ABS dosahuje najvyssiu
tepelntt odolnost’. Skombinovanim vlastnosti plastov a gumy dosahuje TPU najlepSie
hodnotenie pomerného predizenia a vrubovej htizevnatosti.

Jednoducost’ tlace

Vzhl'ad
Mez pevnosti
Pomerné prediZenie

Vrubova huzevnatost’

Prilnavost’ vrstiev

Tepelna odolnost’

® PLA ABS

nizka

stredna vysoka

o—§ o
& @
'
bt 6
w
PY ©
o
¢ W
S ¢
PET ® Nylon

o

o
o O
o
oo

®
e
®TPU ®PC

Obr. 2.8 Porovnanie vlastnosti materidlov — upravené [29].
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3 EXPERIMENTALNA CAST - VYROBA A TLAC FILAMENTOV

Touto kapitolou zacina praktickd cast’ prace. V kapitole je citatel oboznameny
s vyrobnou spolo¢nost'ou a je vysvetleny vyrobny proces 3D filamentov z materidlu PLA.
Dalej st definované procesné parametre tlaée pouzité pri vyrobe vzoriek na 3D tlagiarni
PRUSA i3 MK3.

3.1 Uvod do rieSenej problematiky

Na vyrobu testovanych filamentov bola pouzitd experimentdlna linka spolo¢nosti
Chemosvit Fibrochem, s.r.o. so sidlom v meste Svit. Historia vyroby siaha do roku 1934
a vyrobnd kapacita spolocnosti prevysSuje 4500 ton vldkna ro¢ne. Jadro produkcie
predstavuje vyroba polypropylénovych vlakien pre rozne aplikacie. Produkty spolo¢nosti
nachadzaju uplatnenie vo vyrobe oblecenia, bandazi, potahovych latok do aut, filtraénych
materialov ¢i produkcii lan a pasov [30, 31].

Nadobudnuté sktisenosti a technické zazemie chce spolo¢nost’ vyuzit a poskytnut
zakaznikom novy produkt, filament z materidlu PLA urceny pre 3D tla¢ metdédou FDM. Pre
vyrobu testované¢ho filamentu je pouzita experimentdlna linka primdrne pouzivana na
vyrobu polypropylénovych vlakien. Ugelom experimentalnej linky je testovanim urdit
najoptimalnejSie materialové a technologické poziadavky pre vyrobu zakaznikom zadaného
vlakna. Takto vyrobené vlakno je nasledne v inom Specializovanom laboratdriu spolo¢nosti
d’alej vyhodnocované. Zistovanymi parametrami st pevnost, taznost, jemnost, odtien
farby, pripadne aj uplet. Po schvaleni nového produktu st data poslané do vyrobnej Casti
fabriky. Testovanim sa zabezpeci kvalita vyrobkov a znizia naklady pri zavedeni nového
produktu.

Takto vyrobené filamenty buda néasledne pouzité pre 3D tla¢ s vyuzitim zariadenia
PRUSA i3 MK3. Tento typ 3D tlaciarne je sucastou testovacieho laboratdria spolo¢nosti,
zaroven sa vSak teSi aj velkej oblube medzi buducimi potenciondlnymi zdkaznikmi.
V sucasnosti spolo¢nost’ vyuziva experimentalne vyrobené filamenty pre vlastné potreby.
Zvacsa sa jednd otla¢ menSich, tazko vyrobiteInych stcasti potrebnych pre udrzbu
vyrobnych zariadeni. Priklady takychto sucasti znazoriiuju obr. 3.1 a obr. 3.2.

Obr. 3.1 Paka tichopného mechanizmu.

i y

/ -

4
Obr. 3.2 Drziak vlakna.
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Pokial’ ma byt buduci PLA filament konkurencieschopny, bude nevyhnutné vyuzit
vSetky dominantné vlastnosti tohto materialu. PLA umoziuje docielit’ vel'mi kvalitny povrch
a kombinovant viacfarebnu tla¢. Pre vyrobu farebného filamentu je nutné do zékladného
PLA granulatu rovnomerne primiesat’ farbiace aditivum. Pouzity zdkladny material (100 %
PLA) je takmer bielej farby a ma oznacenie PLA3D-173-MK. Findlne filamenty maju tri
rozlicné farby, zlath, ¢ervenu a Ciernu. Konkrétne sa jedna o zlaté organické granulované
farbivo s oznac¢enim STAPA Mastersafe Gold 10103 RG, cerveny organicky pigment
s oznacenim Cromophtal red 3890 a Cierne anorganické sadze s oznaCenim PRINTEX

ALPHA. Jednotlivé farbiva su zobrazené na obr. 3.3 az obr. 3.6.

Al

Obr. 3.4 Cervené farbiace aditivum.

Obr. 3.5 Zlaté farbiace aditivum.
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Obr. 3.6 Cierne farbiace aditivum [32].

Testované vytlacky st vyrobené na experimentéalnej linke, avSak v pripade pozitivnych
vysledkov skasok a po zhodnoteni d’al§ich faktorov ovplyviiujiicich vyrobu, je spolo¢nost’
pripravené investovat’ do profesionalnej vyrobnej linky, priamo urcenej na vyrobu 3D
filamentov.

3.2 Proces vyroby filamentov pre 3D tla¢ metédou FDM

Proces vyroby polypropylénovych vlakien a 3D filamentov mé spolo¢ny zdkladny
princip. Vd’aka tomu je mozné po prestaveni parametrov a mensSich Gpravach vybavenia
experimentalnej linky jej pouzitie na vyrobu filamentov. Vstupnou surovinou je 100 % PLA
nakupované od externého dodavatel’a. Surovina je vysusend vo forme granul a skladuje sa
vo vzduchovo uzatvarateI'nych nadobach, pripadne vo vreciach. Vyrobna davka predstavuje
jednu navinuta cievku filamentu, teda priblizne 1 kg materidlu. Na vyrobu farebnych
filamentov je potrebné pridat’ farbiace aditivum. Preto je mnoZstvo materidlu odpovedajtice
jednej davke najprv vlozené do mieSacej nadoby, v ktorej je strojovo, pripadne rucne
material premieSany s cielom ziskat’ homogénnu zmes. MnoZstvo pridavného farbiva sa lisi
v zavislosti na pozadovanom farebnom odtieni a velkosti vyrobnej davky. Mnozstvo
farbiacej latky vo vyhodnocovanych filamentoch predstavuje 2 % z celkovej hmotnosti
zmesi. Teda priblizne 20 g. Testovany je aj filament bez pridavného farbiaceho aditiva.

Takto homogenizovana zmes je vsypand do zasobnika, zktorého je pomocou
otacajuceho sa Sneku vedena telom extridera. V $neku je zmes posobenim tepla a tlaku d’ale;
homogenizovand, pricom dochadza aj ku jej prechodu do stavu taveniny. K ohrevu zmesi,
taktiez nazyvanej granuldt, dochadza pdsobenim trenia medzi Snekom a zmesou, ale aj
posobenim vyhrevnych zariadeni. Pouzita linka obsahuje celkovo 3 vyhrevné useky
s teplotami 220 °C az 230 °C. Dva obklopuju Snek a jeden je umiestneny v tlacnej hlave
nachadzajucej sa na konci useku so $Snekom. Po natlac¢eni granulatu Snekom do tla¢nej hlavy
dochadza ku zniZeniu tlaku a dodatocnému ohrevu taveniny. Z hlavy je zmes tlacend
zubovym Cerpadlom cez kalibra¢na hubicu, ktord ma tvar prierezu vyrabaného filamentu.
Pre ucely testovania bol pouzity najCastejSie pouzivany filament s priemerom 1,75 mm,
roz$irené su vSak aj filamenty s priemermi 2,85 mm a 3 mm. Takto kalibrovany filament je
chladeny do tuhého stavu vo vodnej vani a navijany pomocou navija¢ky na kotu¢. Teplota
vody je rovna teplote okolia, teda priblizne 22 °C. Rychlost’ navijania ma vyrazny vplyv na
vysledny priemer filamentu, preto musi byt jej rychlost pocas vyrobného procesu
konStantna. VysSia rychlost’ navijania znamena filament s mensim vyslednym priemerom
a opatne. Vyrobeny filament namotany na cievke sa preddva vzduchotesne zabaleny
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v plastovom obale, ¢o brani navlhnutiu filamentu. Zjednoduseny proces vyroby znazoriuje
obr. 3.7.

Zasobnik  Vyhrevné pasy

Vana s vodou Navijacka

--I-ll,"l","""”-

Kalibra¢na
hubica

Extruder Chladenie Navijanie

Obr. 3.7 Schematicky popis vyroby filamentu — upravené [33].

Vyrobna rychlost’ pouzitého zariadenia dosahuje 30 az 35 gramov filamentu
za minutu. Ovplyviiuje ju predovsetkym rychlostou otd€ania Sneku, priemer a stupanie
Sneku. Tlak v okoli $neku a hubice pocas vyroby dosahuje hodnotu priblizne 60 barov.
Pouzité vyrobné zariadenie zobrazuje obr. 3.8 a obr. 3.9.

Obr. 3.8 Experimentalna linka s extraderom.
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Obr. 3.9 Navijacka filamentu.

Hrabka filamentu kazdej cievky bola kontrolovand minimdlne na dvadsiatich
miestach pomocou elektronického posuvného meradla. Intervaly hodndt hribky
jednotlivych filamentov popisuje tab. 3.1.

Tab. 3.1 Prehl’ad vlastnosti filamentov.

Filament Farbiace aditivum Hrﬁblﬁlglﬁmentu
100 % PLA (biely) Ziadne (1,71; 1,80
Cerveny Organicky pigment (1,72; 1,79)
Cierny Anorganické sadze (1,59; 1,83)
Zlaty Organicky granulat (1,73; 1,78)

Vyrobné linky urcené priamo na vyrobu 3D filamentov meraju hribku filamentu
pomocou laseru kontinudlne. Kazdy vyrobca si sam urcuje povoleny interval hodndt hribky
pre dany filament. BeZne pouZivané tolerancie hrubky filamentu dosahuju hodnoty
+ 0,05 mm a + 0,02 mm. Pre ucely testovania bola pozadovand menej presna odchylka na
urovni £ 0,05 mm. Pozadovany interval hodndt sa podarilo dodrzat’ pri filamente bielej,
cervenej a zlatej farby. Aj filament Ciernej farby vSak bude nad’alej vyhodnocovany (vid’
obr. 3.10).

Obr. 3.10 Vyroben¢ filamenty.
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3.3 Tlaé testovanych vzoriek

Tlaci vzoriek z vyrobenych filamentov predchadzal navrh 3D virtudlneho modelu. Pre
tento ucel bol pouzity program Autodesk Inventor Professional 2019. Vysledny stbor vo
formate STL bol nahraty do open-source programu PrusaSlicer, v ktorom doslo ku
nastaveniu parametrov tlace. Samotna tla¢ bola po pripojeni 3D tlaciarne spustend pomocou
vol'ne dostupného programu Pronterface.

Ponuka 3D tlaciarni zalozenych na metéde FDM je vel'mi Siroka. Zakladné rozdelenie
tychto zariadeni je na profesiondlne a hobby pouzitie. Profesiondlne tlaciarne su zvicsa
v zakrytovanom prevedeni, umoziuju tla¢ rozmernejSich vytlackov pri dodrzani vysokej
presnosti a rychlosti tlace. Ich nevyhodou je predovSetkym vysokd cena a ndro¢nejSia
udrzba, obzvlast pri uzavretych tlaciarfach. Uzavretie tlacovej komory vSak vytvori
prostredie so stabilnou teplotou a vlhkostou. To vedie ku redukcii zmrStenia a kritenia
vytlackov z materidlov s vysokou teplotnou roztaznostou, ako je napr. ABS. Uzavreta
verzia taktiez umoznuje odsavanie zdraviu skodlivych vyparov.

Skamany PLA material viak nespiia ani jednu z tychto podmienok pre nutné pouZitie
uzatvorenej tlaciarne, preto je pre testovanie pouzitd uz vyssie spomenuta otvorena tlaciaren
PRUSA i3 MK3 (vid’ obr. 3.11). Jedna sa o oblibenu, cenovo dostupnu tlaciaren, ktora
vyuziva vyhrevnua podlozku, pre zniZenie rozdielu teplot na spodnej a vrchnej €asti tlaceného
objektu. To taktiez vedie ku znizeniu nechceného kritenia vytlacku [34].

Pouzita tlaCiarenn je v zakladnej verzii, a teda dokdze pocas tlate pracovat’ len
s jednou cievkou filamentu. Materidl podper a stavebného materidlu je preto rovnaky.
Podporny materidl je z tohto dovodu odstraneny vylomenim, pripadne aj opilnikovanim.

Obr. 3.11 PRUSA i3 MK3 [35].

Pracovny priestor 3D tlaciarni ma velkost’ 250 x 210 x 210 mm. Priemer trysky
dosahuje hodnotu 0,25 mm. Procesné parametre tlace boli volené na zaklade odporucani
pracovnikov spolo¢nosti a pouzitej literatury. Jednotlivé parametre popisuje tab. 3.2.
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Tab. 3.2 Procesné parametre tlace testovanych vzoriek.
Vzor vyplne Rectilinear (* 45°)
Percentualny podiel vyplne 25/50/70/100 %
Teplota tlace 225°C
Teplota podlozky 60 °C
Vyska spodnej vrstvy 0,20 mm
Vyska d’alSich vrstiev 0,15 mm
Pocet plnych vrstiev vrch / spodok modelu 7/5
Rychlost’ tlace plny material / vypli 45 /45 mm/s
Pocet perimetrov 4
Chladenie 100 %

Percentudlny podiel vyplne, inym nazvom hustota vyplne, vyrazne ovplyviiuje
proces tlace, ako aj vlastnosti vytlacku. Pocas tlace 3D objektu sa obvodové steny modelu
tlacia suvislo, ale vypli objektu je nestvisla, ma tvar mriezky, v€elieho plastu, pripadne int
Struktaru. Takymto sposobom je mozné uSetrit’ mnozstvo materialu a zaroven skratit’ dobu
tlace. Percentudlny podiel uspory Casu potrebného na tla¢ testovaného vytlacku a mnozstva
pouzitého materidlu popisuje tab. 3.3 [36].

Tab. 3.3 Vplyv podielu vyplne na dobu tlace a mnozstvo filamentu.

Objem filamentu

Podiel vyplne [%]

Doba tlace prepocitana na
percenta [%]

prepocitany na
percenta [%]

25 76,97 73,02
50 85,21 81,99
70 92,5 89,20
100 100 100

Z tab. 3.3 jasne vyplyva, Ze percentudlny podiel vyplne vytlacku ma vyrazny vplyv na
dobu tlace a mnoZzstvo spotrebovaného filamentu. Pri tla¢i modelu s podielom vyplne 25 %
je mozné v porovnani s plnym modelom skratit’ dobu tlace o priblizne 23 % a mnozstvo
pouzité¢ho filamentu az otakmer 27 %. Zpohladu uspory casu a materidlu
je preto najvyhodnejsi niz$i percentualny podiel vyplne.
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Zmena vnutornej Struktury materidlu vSak moéze viest ku zmene mechanickych
vlastnosti vytlacku. VSeobecné odportcanie hovori, ze ¢im viac bude dany vytlacok
mechanicky namdhany, tym vys$i percentudlny podiel vyplne by mal obsahovat’. Do akej
miery je toto odporucanie pravdivé a aky vplyv na vlastnosti budii mat’ farbiace aditiva, je
predmetom skimania nasledujucej Casti prace [36].
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4 VPLYV FARBIV A MNOZSTVA VYPLNE NA VLASTNOSTI
VYTLACKOV

V kapitole je experimentdlne vyhodnoteny vplyv 3 druhov farbiacich aditiv na
mechanické a povrchové vlastnosti vytlackov. Zaroven sa posudzuje vplyv percentudlneho
podielu vyplne, a to na trovni 25 %, 50 %, 70 % a 100 %. Spracovavané data su ziskané na
zaklade tahovej skusky, skusky tvrdosti metddou Shore D a s vyuzitim zariadeni urcujicich
povrchové vlastnosti vzoriek.

4.1 Tahova skuska

Cielom statickej skusky tahom je vyhodnotit mechanické vlastnosti materidlov.
Princip spociva v zatazovani skiiSobnej ty¢e pomaly narastajicou tahovou silou az do
momentu lomu. Pocas skasky sa meria silové zataZenie posobiace na skuSobné teleso
a vzdialenost medzi celustami. Vysledkom st uréené deformacné a napitové
charakteristiky, obvykle zndzornené deformac¢nou krivkou, alebo pracovnym diagramom.
Deformacna krivka (vid’ obr. 4.1). zobrazuje zéavislost deformécie, resp. (menovitého)
pomerného predizenia na normélovom napéti. Skusany material prechddza $tyrmi fazami
[37, 38, 39]:

1. Oblast’ pruznych deformacii.

2. Oblast’ od medze umernosti do medze sklzu.

3. Oblast’ rovnomernych trvalych deformacii.

4. Oblast’ nerovnomernych trvalych deformacii.
o
2 pretrhnutie
i
2 tvorba krékov dos
2 .
3

£

(Menovité) pomerné predizenie (deformacia) &

Obr. 4.1 Typicka deformacna krivka semikrystalickych termoplastov — upravené [39].

Napitie znazornené na obr. 4.1 je definované ako podiel zat'azujucej sily F a plochy
povodného (nedeformovaného) prierezu So. Jedna sa teda o dohovorené napitie ¢ (vid’ vzt'ah
4.1). Skuto¢né napitie je vécsie, pretoze plocha prierezu sa deformaciou zmensuje [39].

6 = = [MPa] (4.1)
So
Medzi dal§ie parametre pouzivané pre zhodnotenie mechanickych vlastnosti

skiisobnych materidlov patri pomerné (relativne) predizenie € (vid' vztah 4.2), resp.
menovité pomerné prediZenie & (vid vztah 4.3).
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£ ="22-100 [%] (4.2)
0

g = =100 [%] (4.3)

Kde Lo je pociatoéna merana dizka skiSobného telesa [mm], ALy je zviéSenie
pociato¢nej dlzky vzorky [mm], L je upinacia vzdialenost medzi Celustami [mm],
a L predstavuje zvicSenie upinacej vzdialenosti medzi ¢el'ustami [39].

Modul pruznosti v tahu (E) je dalSou charakteristikou popisujicou spravanie
materialu zatazené¢ho tahovym napitim. Této veli¢ina vyjadruje tuhost. Cim je hodnota
modulu pruznosti vysSia, tym je potrebné vécSie napitie (pri zachovani prierezu) na
dosiahnutie rovnakej deformacie. Hodnota modulu pruznosti sa stanovuje z deformacnych
kriviek v oblasti Hookovho zédkona. Ten hovori, Ze deformacia je priamo iimerna napétiu
materiadlu. Vzt'ah pre ur€enie modulu pruznosti v tahu [39]:

E= g [MPa] (4.4)

4.1.1 Vyber skusobnych vzoriek

Tvary a rozmery testovanych vzoriek (vid’ tab. 4.1) boli stanovené na zaklade normy
EN ISO 527-2:2012. Této norma urcuje podmienky pre skusanie plastovych materidlov
s cielom stanovenia ich tahovych vlastnosti. Norma EN ISO 527-2:2012 je primarne ur¢ena
pre skuSanie vzoriek zhotovenych vstrekovanim, vytldCanim, odlievanim a lisovanim.
Pretoze neexistuje priamo norma definujuca skasku tahom pre vzorky vyhotovené aditivnou
technoldgiou, bola zvolena tato norma.

Pre testovanie bola vybrana vzorka typu 1BA (vid® obr. 4.2). Norma stanovuje, ze
pokial’ z akychkol'vek dovodov nie je mozné pouzit’ Standardné skuSobné tyce typu 1A a 1B,
tak je mozné pouzit’ zmensené testovacie telesa typu 1BA, 1BB, 5A a 5B. Dovodom vyberu
vzorky s men$imi rozmermi je predovSetkym Uspora materidlu a s tym stvisiace zniZenie
nakladov. Dal§im dévodom je Gispora &asu potrebného na vyrobu vzoriek. Konkrétne
rozmery skusobnych vzoriek popisuje obr. 4.3 [40, 41].

- Lo

L

Obr. 4.2 Skugobné ty¢ typu 1BA [41].
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Tab. 4.1 Tolerancie rozmerov skusobnej tyce typu 1BA [40, 41].

Parameter Nazov Rozmer [mm]
13 Celkova dizka =175
L Vzdialenost’ medzi rozSirenymi ¢astami s rovnobeznymi 58+ 2
hranami
L Dizka ziizenej ¢asti s rovnobeznymi hranami 30,0 + 0,5
r Polomer =30
b, Sirka koncov 10,0 + 0,5
b Sirka zizenej asti 5,0+ 0,5
L Pociato¢na vzdialenost medzi Cel'ustami L 2
Lo Podiato¢na merana dizka 250+ 0,5
h Hrtbka =2
@ T=4
J e
«
elw| b0 i i

58

1

80

Obr. 4.3 Schematické znazornenie skasobne;j tyce.

KaZzda séria vzoriek podrobenych skuske tahom pozostava z 8 vzoriek (vid’ tab. 4.2).
Ich pocet bol zvoleny v snahe o dosiahnutie ¢o najrelevantnejSich vysledkov s ohl'adom na
naklady a ¢asovu naro¢nost’. Celkom bolo v tomto experimente vyhodnotenych 128 vzoriek.

Tab. 4.2 Pocet vzoriek testovanych tahovou skuskou.

Filament Podiel vyplne [%] Pocet vzoriek

100 % PLA 25/50/70/100 8/8/8/8
Cerveny 25/50/70/100 8/8/8/8
Cierny 25/50/70/100 8/8/8/8
Zlaty 25/50/70/100 8/8/8/8
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4.1.2 Vykonanie tahovej skasky

Tahova skuska bola vykonana na testovacom zariadeni Zwick Z100 (vid’ obr. 4.4).
Maximalna povolena hodnota zat'aZenia stroja dosahuje 100 kN, ¢o spifia poziadavky na
tento experiment. Zariadenie je pomocou datového kébla pripojené ku pocitacu
s programom testXpert od firmy Zwick. Pomocou programu st nastavené vstupné parametre
skusky ako predzatazenie, rychlost’ zat'azovania, pociato¢na vzdialenost’ upinacich cel'usti
¢i pociatocné rozmery vzoriek. Program taktiez zaznamendva a vyhodnocuje priebeh
skasky. Medzi vyhodnocované veliiny patri napr. napitie na medzi pevnosti, modul
pruznosti v tahu ¢i maximdalna zatazujica sila. Takto ziskané data boli nasledne
vyexportované do programu Excel, kde boli d’alej spracovavané.

o
=]
N

-~
3
L

=
N

SIS
Obr. 4.4 SkuSobné zariadenie Zwick Z100.

Po zvoleni normy EN ISO 527-1:2012 v programe testXpert doslo ku automatickému
vyplneniu urcitych vstupnych parametrov. Nasledne bola pociato¢na vzdialenost’ upinacich
Cel'usti nastavend na 60 mm. Takisto hodnota predzatazenia kazdej vzorky bola pred
skuskou vynulovana. Kazdd skuSobnd ty¢ bola pred zatazovanim premerana digitalnym
posuvnym meradlom. Merané boli rozmery v zlzZenej, teda mernej Casti vzorky. Hodnoty
hrabky vzoriek v milimetroch popisuje interval (3,91; 4,11) a hodnoty Sirky vzoriek
v milimetroch predstavuje interval (4,97; 5,26). Po nastaveni parametrov skusky bola do
skasobného zariadenia vlozena skuSobna ty¢. Kazda testovana vzorka bola ihned’ po vyrobe
viditeI'ne oznacend, ¢im sa zabezpeCila prehladnost pocas testovania. Pouzité vzorky
a spdsob ich znacenia zobrazuje nasledujuci obr. 4.5.
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Obr. 4.5 Testované vzorky a ich oznacenie.

Pocas upinania vzoriek do ¢el'usti skuSobného zariadenia sa vzdy zabezpeci, aby bola
pozdizna os skiigobnej tyée zhodna s osou skidobného zariadenia. Len tak je mozné zaistit’
jednoosé namahanie vzorky. Pri samotnom upinani je vzorka najprv vlozend medzi spodné
celusti (vid’ obr. 4.6), ktoré sa nasledne s vyuzitim pakového mechanizmu (vid’ obr. 4.6)
pritlacia na povrch vzorky. Po kontrole rovnobeznosti os djde ku pritlaceniu aj hornych
upinacich Cel'usti (vid’ obr. 4.6). Velkost’ upinacej sily musi mat’ taki hodnotu, aby nedoslo
ku poskodeniu vzorky podas skusky, zaroven viak nesmie dojst’ ani ku jej vykiznutiu
z Cel'usti zariadenia. Z tohto dovodu je na cCelustiach zdrsneny povrch, ktory zvySuje
hodnotu trenia a zabranuje vySmyknutiu skiiSobnej tyce pocas skusky.

Horné upinacia cel'ust’

Pékovy

Skusobna ty¢ .
mechanizmus

Spodna upinacia celust’

Obr. 4.6 Upinacia Cast’ skisobného zariadenia.
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Po nastaveni vstupnych parametrov a upnuti vzorky sa spusti postupné zatazovanie
vzorky. Pocas skuSky program testXpert zaznamendva zévislost vzdialenosti ¢el'usti na
posobiacu silu aztoho vyplyvajuce dalSie zavislosti. Pre uspe$né ukoncenie testu je
nevyhnutné, aby do$lo ku lomu v mernej (zuZenej) Casti skuSobnej tyce. Iba data z takto
zlomenych vzoriek su d’alej vyhodnocované. Ziskané data st néasledne vyexportované do
programu Excel a d’alej spracovavané.

4.1.3 Vysledky tahovej skusky

Tato podkapitola vyhodnocuje vysledky skumania vplyvu farbiaceho aditiva
a percentualneho podielu vyplne vzoriek na mechanické vlastnosti skiiSobnych tyci.
Vyhodnotenych je celkovo 128 tahovych skuSok v 16 séridch vzoriek. Pre dosiahnutie ¢o
najpresnejSich vysledkov, zahfiia kazda séria 8 vzoriek.

Zobrazené hodnoty v nasledujucich grafoch st definované ako mediany (X) kazdej
série. Median (stredna hodnota) predstavuje redlnu hodnotu r-tej Statistickej jednotky (x:),
ktorej poradie (r) pri paArnom pocte hodndt urcuje vzt'ah (4.5) a neparnom pocte vztah (4.6)
[42].

4.5)
(4.6)

Kde (n) predstavuje pocet hodndt v Statistickom stbore.

Velkost’ maximalnej zatazujucej sily, ktora testované vzorky dosiahli pred lomom,
popisuje obr. 4.7. Sila je vyhodnotena pre filamenty so zlatym, ¢ervenym, Ciernym farbiacim
aditivom a pre filament zo 100 % zakladného materidlu PLA. Znazornené su udaje
pre vzorky s percentudlnym podielom vyplne 25 %, 50 %, 70 % a 100 %. Maximalna
zat'azujuca sila predstavuje kl'icovy udaj pre vSetky tlakovo a tahovo naméahané sucasti.
Hodnotu maximalneho silového zat’azenia je mozné jednoznacne urcit, preto je vyhodna pre
porovnanie vlastnosti jednotlivych materialov.
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Obr. 4.7 Vplyv percentualneho podielu vyplne a farbiacich aditiv na zatazujtcu silu.
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Z obr. 4.7 vyplyva, Ze na hodnoty silového zataZenia ma vplyv percentudlny podiel
vyplne, ale aj farbiace aditivum. Konkrétne hodnoty vynesené v obr. 4.7 popisuje tab. 4.3.
S ndrastom objemu materidlu v skuSobnej vzorke, dochadza aj ku zvySeniu maximalnej
zatazujucej sily. Podrobnejsie tento vplyv popisuje nasledujici obr. 4.8. Z obr. 4.7 je taktiez
zrejmé, ze pridanim farbiaceho aditiva do zdkladného materialu (100 % PLA) je mozné
hodnotu zatazujucej sily zvysit, ale aj znizit. Podrobnejsie je vplyv aditiv na zat'azujiicu
silu popisany v obr. 4.9.

Tab. 4.3 Hodnoty zatazujuce;j sily posobiacej na vzorku.

Filament Zatazujuca sila [N]
Zlaty 398,195 401,938 426,203 555,230
100 % PLA 349,084 466,688 391,877 504,719
Cerveny 475,675 457,758 523,574 642,089
Cierny 262,189 229,621 287,623 344,472
Podiel vyplne 25% 50 % 70 % 100 %
100
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Obr. 4.8 Zavislost’ zat'azujucej sily na percentualnom podiele vyplne vzorky.

Ako zobrazuje obr. 4.8, so zvySujicim sa percentudlnym podielom vyplne narasta
aj maximalna t'ahov4 sila, ktorou je mozné zat’azit’ skiSobnu vzorku. Maximalnu zatazujicu
silu dosahuje uplne vyplnend vzorka. Hodnoty zatazujucich sil jednotlivych stipcov
vobr. 4.8 aobr. 49 st urené ako sucet prislusnych strednych hodnoét vyobrazenych
v obr. 4.7. Z obr. 4.8 vyplyva, ze ku najvyraznejSiemu narastu zatazujucej sily dochadza
medzi 70 % vyplne a plnou vzorkou. Rozdiel proti tiplne vyplnenej vzorke v tomto pripade
predstavuje 20,48 %. Naopak, v pripade vzoriek s percentudlnym podielom vyplne 25 %,
50 % a 70 % nie je ndrast sily tak vyrazny.

Na zdklade tychto zisteni je mozné¢ podat odporucanie, Ze v pripade nizko
zatazovanych vytlackov, je najvyhodnejSie nastavit' tla¢ na percentudlny podiel vyplne
25 %. Tym sa znizia néklady na pouzity filament a zaroven sa aj skrati doba tlace. Pre tlac




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE List

39

jednooso vyrazne naméhanych sucasti, je vhodné pouzitie vytlacku so 100 % vyplne,
¢o umozni dosiahnutie najvyssich hodnét zat'azujicej sily pre dany material.

Velkost zataZujucej sily
prepocitana na percenta [%]
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100 % PLA CERVENA CIERNA ZLATA

Obr. 4.9 Vplyv farbiacich aditiv na zat'azujtcu silu posobiacu na vzorku.

Z obr. 4.9 vyplyva, ze farbiace aditivum ma vyrazny vplyv na mechanické vlastnosti
vytlackov. Najvyssie hodnoty silového zat'azenia dosiahli vzorky z filamentu s ¢ervenym
aditivom, pricom voc¢i zdkladnému materidlu doslo ku zvySeniu sily az 022,584 %.
Ku menej vyraznému narastu zat'azenia doslo vplyvom zlatého aditiva, a to priblizne o 4 %.
Zatial’ ¢o primieSanim ¢ierneho aditiva doSlo ku poklesu zatazenia az o 34,365 %. Vzorky
s ¢iernym aditivom teda dosahujii vyrazne horsie vysledky v tahovej skuske nez vzorky

z0100 % PLA.

Na vykreslenie zavislosti dohovoreného napétia na menovitom pomernom predizeni
sluzi tahovy diagram. Tento diagram patri medzi zakladné vystupy tahovej skusky
a pre vybrané vytlacky so 100 % podielom vyplne je zobrazeny na obr. 4.10.
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Obr. 4.10 Tahovy diagram.
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Z tahového diagramu je zrejmé, Ze najvysSie hodnoty medze pevnosti, ako
aj menovitého pomerného predlZenia, dosiahla vzorka z ¢erveného filamentu. Vzorka zlate;
pomerné predizenie. Na zéklade obr. 4.10 teda neexistuje zavislost medzi dohovorenym
napitim a menovitym pomernym predlzenim. Hodnoty menovitého pomerného predlzenia
v zavislosti na percentualnom podiele vyplne popisuje obr. 4.11.
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Obr. 4.11 Zavislost’ menovitého pomerného prediZenia na percentualnom podiely vyplne vzorky.

Pridanim farbiaceho aditiva do zdkladného materidlu PLA doslo u vSetkych
filamentov ku zniZeniu menovitého pomerného prediZzenia, okrem vzorky z &erveného
filamentu, a to len na intervale percentualneho podielu vyplne 50 % az 100 %. U vsetkych
vzoriek dochadza ku narastu menovitého pomerného predizenia pri zvyseni percentualneho
podielu vyplne vzorky z 25 % na 50 %. Priebeh zavislosti cerveného filamentu sa vyrazne
1i8i od ostatnych filamentov, pricom ako u jediného z nich doslo s narastom percentudlneho
podielu vyplne vzorky z 25 % na 100 % aj ku vyraznému narastu hodnoty menovitého
pomerného prediZenia. Farbiace aditivum, rovnako ako aj percentualny podiel vyplne
vzorky majii, na zaklade obr. 4.11, vplyv na menovité pomerné prediZenie zatazovanych
vzoriek.

4.2 Skuska tvrdosti

Pre meranie tvrdosti vzoriek bola pouzita metdda Shore D. Rozsah tvrdosti meranych
vzoriek touto metddou predstavuje 10 az 90 jednotieck HShD. Meranie prebiechalo na
tvrdomeri od firmy Digi Tech (vid’ obr. 4.12). Princip metody spociva vo vtlaceni indentoru
(tvar kuzele) do vzorky po dobu 15 sekiind. Nésledne sa z displeja od¢itala hodnota tvrdosti.

Na zdklade odbornej konzultacie s pracovnikom spolo¢nosti poskytujucej testovacie
zariadenie bolo rozhodnuté, Ze z ddvodu zniZenia nakladov budu pouzité rovnaké vzorky,
ako pri skuske tahom. Testované boli vzorky zo 100 % PLA a s primieSanym Cervenym,
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¢iernym a zlatym farbiacim aditivom. Percentualny podiel vyplne vzoriek bol 25 %, 50 %,
70 % a 100 %. Kazda séria obsahuje 6 vzoriek s dvoma miestami merania na vzorke.

Obr. 4.12 Zariadenie uréené na meranie tvrdosti.

Merané miesta sa pri tla¢i vzorky na plocho nachadzali na najvzdialenejSej ploche
od podlozky 3D tladiarne (vrchné plocha vzorky). PresnejSie sa miesta vtlacenia nachadzali
v stredoch rozsirenych ¢asti skuSobnych vzoriek (vid’ obr. 4.13).
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Obr. 4.14 Vplyv percentualneho podielu vyplne a farbiacich aditiv na tvrdost’ vzorky.
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Zavislost’ tvrdosti na percentudlnom podiele vyplne, pre rozlicné farbiace aditiva,
popisuje obr. 4.14. Hodnoty vynesené v tomto grafe predstavuju stredné hodnoty vzdy z 12
merani v sérii. Z grafu je zretelny stapajuci trend hodnot tvrdosti pri narastajicom
percentualnom podiele vyplne vzoriek. Pridanie farbiaceho aditiva malo taktiez znacny
vplyv na tvrdost’ vzoriek.

Najvyssie hodnoty tvrdosti dosahuji vzorky uplne vyplnené materidlom. Celkovo
najvyssiu tvrdost’ 73,733 HShD dosahuje cervena vzorka so 100 % podielom vyplne.
Najmenej vyrazny narast tvrdosti zaznamenala vzorka so zlatym farbiacim aditivom. Pri
zvySeni percentualneho podielu vyplne z25 % na 100 % doSlo ku nérastu tvrdosti len
0 5,275 HShD. Naopak, najvyraznejsi narast tvrdosti z 38,592 HShD na 57,042 HShD pri
100 % podiele vyplne zaznamenala vzorka s ¢iernym farbiacim aditivom.

Pri danych podmienkach pridanie ¢erveného a zlatého farbiaceho aditiva, zvysilo
hodnoty nameranej tvrdosti. Naopak, pridanim c¢ierneho aditiva, doslo ku vyraznému
zniZeniu hodndt tvrdosti.

4.3 Metodika analyzy textury povrchu

Snimky povrchu skasobnych vzoriek boli vytvorené na metalografickom mikroskope
OLYMPUS DSX100, pri zvacseni 25krat a 100krat. Textira povrchu bola uréend s vyuzitim
pristroja Talysurf CLI 1000 (vid’ obr. 4.15), vysledky boli vyhodnotené pomocou softwaru
TalyMap Platinum. Pre analyzované povrchy bol zvoleny dotykovy spdsob merania
s parametrami uvedenymi v tab. 4.4.

Obr. 4.15 Meraci pristroj Talysurf CLI 1000.
Tab. 4.4 Parametre merania textiry povrchu.

Metéda Polomer Sila na hrot Snimana Vyhodgocovana Filter
hrotu plocha dizka
Induk¢éna 2 pm 15 mN az 25 mN 22nr1nnr1nx 12 mm Gaussov

Pre analyzu povrchu boli na 3D tlaciarni vyrobené celkom 4 vzorky s rozmermi
rovnakymi ako pri skiiske tahom (vid’ obr. 4.3). Vsetky vzorky mali percentudlny podiel
vyplne 100 %, lisili sa vSak pridavnym farbiacim aditivom. Vyhodnocované boli vzorky
s cervenym, Ciernym a zlatym farbiacim aditivom, rovnako ako aj vzorka zo 100 % PLA.
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Kazdy materidl bol reprezentovany jednou skiSobnou vzorkou. Merané miesta sa pri
orientacii vzorky na plocho nachddzali na vrchnej a spodnej ploche vzorky. Na kazde;j
ploche bolo vykonané jedno meranie, ktoré bolo vzdy v strede $irSej (upinacej) ¢asti vzorky.
Posledné miesto merania sa nachaddzalo na bo¢nej ploche v strednej (mernej) Casti vzorky.

Vramci merania 3D plochy (priestorovych parametrov textiry povrchu) boli
vyhodnocované zakladné amplitidové parametre Sa, Sq, St a Sz, ktoré predstavuju skupinu
parametrov priestorového hodnotenia a vychadzaji z rozloZzenia vySok stradnic profilu

povrchu.
Tab. 4.5 Oznacenia a nazvy pouzitych 3D parametrov textiry povrchu [43].
Parameter Cely nazov Jednotka
Sa Priemerna aritmeticka uchylka povrchu
Sq Priemerna kvadraticka uchylka povrchu
pum
St Celkova vyska povrchu
Sz Vyska z desiatich bodov povrchu

Z 2D parametrov drsnosti boli ur¢ené amplitidové (vyskové) parametre Ra, Rq, Rt a Rz.
Vlnitost' bola hodnotend amplitidovymi parametrami Wa, Wq, Wt a Wz. Celé nazvy
parametrov drsnosti a vlnitosti popisuje tab. 4.6.

Tab. 4.6 Oznacenia a nazvy pouzitych 2D parametrov drsnosti a vlnitosti povrchu [44].

Parameter Cely nazov Jednotka

Ra Priemerna aritmeticka uchylka profilu drsnosti
Rq Priemerna kvadraticka tchylka profilu drsnosti

Drsnost’
Rt Celkova vyska profilu drsnosti
Rz Najvécsia vyska profilu drsnosti

pum

Wa Priemerna aritmeticka uchylka profilu vinitosti
Wq Priemerna kvadraticka tchylka profilu drsnosti

Vlnitost’
Wt Celkova vyska profilu vinitosti
Wz Najvicsia vyska profilu vinitosti
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4.3.1 Vysledky analyzy textury povrchu — 100 % PLA

Snimky z merania vzorky zo 100 % PLA pri zva¢Seni 25krat popisuje obr. 4.16. Na
obrazku su viditel'né rozdiely Struktary povrchu medzi jednotlivymi plochami. Snimky
vrchnej a spodnej plochy zobrazuju odlisSnu orientaciu vldkien vnatornej vyplne a smeru
vlakien pri tlaci obvodovych perimetrov.

Obr. 4.17 dokumentuje detaily meranych ploch pri zvdcSeni 100krat. Obrazok opat
zobrazuje jasné rozdiely Struktiry jednotlivych ploch. Rozdiel medzi vrchnou a spodnou
plochou je spdsobeny predovsetkym pdsobenim tepla z vyhrevnej podlozky a vplyvom tlaku
filamentu vysSich vrstiev na vrstvy pod nimi. V porovnani s vodorovnymi plochami je bo¢na
plocha vzorky charakterizovana rozdielnou textirou povrchu. Na povrchu ma viditelnu
orientovanu morfologiu jednotlivych vldkien.

Obr. 4.16 Vrchna plocha (vl'avo), spodna plocha (stred), bocn

Obr. 4.17 Vrchna plocha (vlavo), spodna plocha (stred), bocna plocha (vpravo) pri zvacseni 100krat.

3D plochy hodnotenych oblasti zobrazuje obr. 4.18. Vrchnd plocha (vlavo) vykazuje
hladky, periodicky povrch tvoreny vystupkami kruhového prierezu, ktoré maji rovnaky
priemer (rovnaki mikrogeometriu). Dalej su medzi vystupkami vidite'né pomerne hlboké
priehlbiny. V l'avej Casti hodnotenej vrchnej plochy je zretelny dominantny vystupok
s odliSnou orientdciou a ostrym vrcholom. V tomto pripade sa jednd o chybne polozeny
filament na povrch vytlacku.

Spodnd plocha (v strede) na obr. 4.18 je charakteristickd orientovanou
mikrogeometriou vystupkov a priehlbin, avSak s vyraznou morfoldgiou vystupkov, ktoré
maju ostré vrcholy. V pravej spodnej Casti hodnotenej plochy je mozné si vSimnut’ vicsej
priehlbiny. Smery vystupkov vrchnej a spodnej plochy st identické.
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3D zobrazenie bo¢nej plochy vzorky znazoriiuje odliSni mikrogeometriu povrchu,
ktora je tvorend dominantnymi, orientovanymi vystupkami, na povrchoch ktorych
su vidite'né d’alSie mensie vystupky orientované do tvaru skrutkovice. Morfologia vykazuje

urcitu periodicitu, resp. opakovanie vystupkov a priehlbin.

177!&:\ " ‘\\\\ ‘/ 56,{?um
o

2 mm 2 mm

Obr. 4.18 3D plochy meranej oblasti — vrchna plocha (vl'avo), spodna plocha (stred), bok (vpravo).

Namerané 3D parametre textury hodnotenej plochy, vzorky zo 100 % PLA, popisuje
tab. 4.7. Uréené vysledky poukazuji na podobné hodnoty amplitidovych parametrov plochy

v

parametrov plochy.

Tab. 4.7 Namerané hodnoty 3D parametrov textary povrchu — vzorka zo 100 % PLA.

Hodnotené Namerané hodnoty [pm]
parametre Vrchna plocha Spodna plocha Boc¢na plocha
Sa 26,4 7.9 24,5
Sq 32,6 10,1 30,1
St 177,0 56,6 138,0
Sz 163,0 54,6 137,0

2D profily drsnosti povrchu meranej vzorky popisuje obr. 4.19. 2D profily boli
analyzované na vyhodnocovanej dlzke 12 mm, na obr. 4.19 st zndzornené profily po

priblizeni vyhodnocovanej dizky na hodnotu 5 mm.
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Obr. 4.19 Profily drsnosti povrchu vzorky zo 100 % PLA.
Z profilov drsnosti st zjavné rozdiely v mikrogeometrii jednotlivych analyzovanych

ploch. Morfologie profilov koreluji s 3D Struktiirami zobrazenymi na obr. 4.18. Vrchna
plocha je charakteristickd vy$§imi vystupkami s oblymi vrcholmi a hlbokymi priehlbinami.
Tieto vyrazné priehlbiny st spdsobené nedokonalym ukladanim vrstiev filamentu vedla
seba. Vyska vystupkov mé zase priamy suvis s vyskou jednotlivych vrstiev. Spodna plocha
vykazuje mensiu vySku vystupkov hranatého tvaru. Bo¢nu plochu vzorky reprezentuje
vyrazna mikrogeometria s vy$§im poctom tzkych vystupkov a ostrych priehlbin.

Profily vinitosti dokumentuje obr. 4.20. NajvyraznejSiu vlnitost dosahuje vrchna

plocha. NajmensSia vlnitost’ bola namerana v pripade spodnej plochy.
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Obr. 4.20 Profily vlnitosti povrchu vzorky zo 100 % PLA.

Vysledky merani vybranych 2D parametrov drsnosti a vlnitosti profilov vzorky
zobrazuje tab. 4.8. Ziskané hodnoty st vSak vyrazne ovplyviiované procesnymi parametrami
tlace. Z tohto dovodu je mozné uplatnit’ vysledky len pri vytlackoch tlacenych za podmienok
popisanych v tab. 3.2 a bez dodato¢nej upravy povrchu.
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Tab. 4.8 Namerané hodnoty 2D parametrov drsnosti a vinitosti vzorky zo 100 % PLA.

Hodnotené Namerané hodnoty [pm]
parametre Vrchna plocha Spodna plocha Boc¢na plocha
Ra 15,60 5,23 15,50
Rq 18,70 6,51 19,40
Drsnost’
Rt 85,60 35,20 96,50
Rz 71,60 29,10 85,60
Wa 4,15 1,00 4,08
Wq 4,77 1,13 4,68
Vlnitost’
Wt 23,80 4,84 18,50
Wz 14,00 3,22 14,20

Z dosiahnutych vysledkov drsnosti a vinitosti vyplyva, ze spodnd plocha dosiahla
vyrazne nizSich hodnot vSetkych meranych parametrov. Vysledky merani na vrchnej
a bocnej ploche sa liSia len minimalne.

4.3.2 Vysledky analyzy textiry povrchu — ¢ervené aditivum

Na snimkach vzorky z materidlu PLA s pridavnym cervenym aditivom je viditeI'na
vyrazne rozdielna textura povrchu medzi vrchnou a spodnou plochou, vid obr. 4.21.
Vrchnd plocha je charakteristicka periodickou S$truktirou navzijom kolmych vlédkien.
Na spodnej ploche je mozné pozorovat’ neperiodicky povrch, ktorého Struktira je vidite'na
pri vicSom zvécSeni na obr. 4.22. S najvacSou pravdepodobnostou sa jednd o povrch
poskodeny teplom z vyhrievanej podlozky 3D tlaciarne. Na bo¢nej ploche je pozorovatelna
orientovana $truktira pozdiznych vlakien bez viditelnych defektov povrchu.

Obr. 4.21 Vrchna plocha (vl'avo), spodna plocha (stred), bo¢na plocha (vpravo) pri zvdcseni 25krat.
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Obr. 4.22 Vrchna plocha (vlavo), spodna plocha (stred), bo¢na plocha (vpravo) pri zvacseni 100krat.

Na obr. 4.23 st zobrazené 3D S$truktary povrchu hodnotenych ploch vzorky. Vrchna
plocha je tvorend periodicky sa opakujicimi vystupkami na orientovanych nerovnostiach
s tupymi vrcholmi a ostrymi, hlbokymi priehlbinami. Spodna plocha méa neperiodicku
Strukturu s dvoma dominantnymi vystupkami prechadzajiicimi celou hodnotenou plochou.
Bok vzorky je charakteristicky periodickym profilom, ktory je tvoreny rozmerovo
rovnakymi dominantnymi vystupkami s hladkym povrchom a orientaciou rovnakym
smerom. Priehlbiny na bo¢nej ploche vzorky su ostré.

Obr. 4.23 3D plochy meranej oblasti — vrchna plocha (vlavo), spodna plocha (stred), bok (vpravo).

3D parametre plochy, namerané na vzorke s ¢ervenym aditivom, dokumentuje tab. 4.9.
Najvyssie hodnoty parametrov dosiahla bocnd plocha. Najniz§ie hodnoty boli opit
namerané na spodnej ploche, pricom hodnoty na nej ur€ené, st priblizne 4krat nizSie nez
hodnoty 3D parametrov vrchnej plochy.

Tab. 4.9 Namerané hodnoty 3D parametrov textiry povrchu — vzorka s ¢ervenym aditivom.

it Namerané hodnoty [pm]
parametre Vrchna plocha Spodna plocha Bocna plocha
Sa 53 1,4 9,1
Sq 7.0 1,7 11,1
St 35,6 8,6 48,6
Sz 35,4 8,4 48,4
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Obr. 4.24 Profily drsnosti povrchu vzorky s cervenym aditivom.

2D profil drsnosti povrchu vrchnej plochy (vid obr. 4.24) je neperiodicky,
s dominantnymi vystupkami a priehlbinami. Profil spodnej plochy sa podobé brasenému
povrchu, je neperiodicky, s ostrymi vystupkami a priehlbinami. Profil boku vzorky
sa d& charakterizovat ako periodicky s opakujucimi sa vy$$imi vystupkami a ostrymi
priehlbinami.

Profily vlnitosti dokumentuje obr. 4.25. Vyraznejsia vinitost’ je pozorovateI'na na vrchnej
a bocnej ploche vzorky. Vlnitosti tychto ploch dosahuju podobnu morfoloégiu. Vinitost’
spodnej plochy ma mensSie hodnoty vlnitosti, a teda aj menej vyrazni mikrogeometriu.
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Obr. 4.25 Profily vlnitosti povrchu vzorky s cervenym aditivom.
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Vysledky merani 2D parametrov drsnosti a vinitosti hodnotenych profilov vzorky
s cervenym aditivom popisuje tab. 4.10. Najvyssich hodnot drsnosti aj vinitosti povrchu

s vynimkou parametrov Wq a Wt dosiahla bo¢né plocha vzorky. Vrchna p

locha vykazuje

priblizne 5krat vyssie hodnoty drsnosti a vinitosti povrchu v porovnani so spodnou plochou

vzorky, €o koreluje s vysledkami merani 3D parametrov plochy v tab. 4.9.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 52

Tab. 4.10 Namerané hodnoty 2D parametrov drsnosti a vlnitosti vzorky s ¢ervenym aditivom.

Hodnotené Namerané hodnoty [pm]
parametre Vrchna plocha Spodna plocha Bo¢na plocha
Ra 5,01 0’60 8,92
Ra 6.4 0,75 10,70
Drsnost’
R 33,50 5,09 43,30
Rz 26,40 3,81 40,80
Wa 0,58 0,07 0,54
Wq 0,65 0,08 0,62
Vlnitost’
Wz 1 ,90 0’26 2’03

4.3.3 Vysledky analyzy textiry povrchu — ¢ierne aditivum

Povrch vzorky s ¢iernym aditivom vykazuje na zéklade snimok z obr. 4.26 a obr. 4.27
najvacsi pocet nedostatkov, v porovnani s predchddzajucimi dvoma vzorkami. Vrchna
plocha vzorky je charakteristicka usporiadanym, periodickym povrchom, zatial’ ¢o spodna
plocha mé vzhl'ad tepelne deformovanej Struktiry s pocetnymi defektami povrchu. Bo¢na
plocha vzorky ma podobnu Strukturu ako v pripade vzorky zo 100 % PLA. Avsak pri vi¢Som
zvacseni su viditelné defekty v podobe dier.

l
’: ',
]
[

‘I.; /; ~ A T e
Z ok, /‘ A 'w LA ]

Obr. 4.26 Vrchna plocha (vl'avo), spodna plocha (stred), bo¢na plocha (vpravo) pri zvacseni 25krat.

¥
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Obr. 4.28 zobrazuje 3D plochy hodnotenych oblasti vzorky s ¢iernym aditivom.
Vrchnd plocha vykazuje periodicky povrch s hladkymi vystupkami kruhového prierezu
v definovanom smere a s hlbokymi priehlbinami. Dalej st viditelné ojedinelé priestorové
utvary vo forme vystupkov. V l'avej Casti povrchu je zretelnd deformacia mikrogeometrie
charakteristickd dominantnym vystupkom bez priehlbiny. Spodnd plocha mé neperiodicky
povrch s orientovanymi vystupkami a priehlbinami. Vystupky maju ostré, nepravidelné
vrcholy. Na Tl'avej strane hodnotenej plochy je viditend vyraznejSia deformacia povrchu.
Boc¢na plocha vzorky ma podobnu mikrogeometriu, aka bola urcend na vzorke zo 100 %
PLA. Opét je tvorend orientovanymi, periodickymi vystupkami, ktoré su tvorené
mnozstvom mensich vystupkov smerujtcich do tvaru skrutkovice.

Obr. 4.28 3D plochy meranej oblasti — vrchné plocha (vl'avo), spodna plocha (stred), bok (vpravo).

Tab. 4.11 Namerané hodnoty 3D parametrov textiry povrchu — vzorka s ¢iernym aditivom.

Hodnotené Namerané hodnoty [pm]
parametre Vrchna plocha Spodna plocha Boc¢na plocha
Sa 21,9 8,8 32,1
Sq 27,0 11,7 39,0
St 123,0 77,2 175,0
Sz 122,0 76,3 170,0

Vysledky merani vybranych 3D parametrov plochy vzorky s ¢iernym aditivom
popisuje tab. 4.11. Najvyssie hodnoty boli namerané na bo¢nej ploche vzorky. Rovnako ako
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pri predchadzajicich vzorkdch, aj tu boli najniz§ie hodnoty 3D parametrov urcené
na spodnej ploche vzorky.
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Obr. 4.29 Profily drsnosti povrchu vzorky s ¢iernym aditivom.

2D profily drsnosti vzorky na obr. 4.29 su opidt zobrazené

po pribliZzeni

vyhodnocovanej dizky na 5 mm. Na vrchnej ploche je mozné vidiet’ profil s dominantnymi
vystupkami, zaoblenymi vrcholmi a ostrymi priehlbinami. Téato plocha vykazuje urcit
periodickost’ vd’aka minimalnej deformdcii vySky vrchnej vrstvy. Na l'avej strane profilu je
zaznamenana zmena mikrogeomtrie s dominantnym vystupkom bez priehlbiny zobrazenym
aj v l'avej Casti obr. 4.28. Spodna plocha javi urciti podobnost’ s vrchnou plochou, lisi sa
vSak v ostrych vrcholoch vystupkov. Morfoldgia boku vzorky je takmer identickd s bokom
vzorky zo 100 % PLA. Skladé sa z dominantnych vystupkov, ktoré maju spravidla Styri ostré

vrcholy.
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Profily vlnitosti zobrazuje obr. 4.30. NajvyraznejSiu vinitost dosahuje bo¢néd plocha

vzorky. NajnizSie hodnoty vlnitosti boli zistené na spodnej ploche.
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Obr. 4.30 Profily vlnitosti povrchu vzorky s ¢iernym aditivom.

Z hodno6t vybranych 2D parametrov drsnosti a vinitosti profilov zobrazenych v tab. 4.12
vyplyva, Ze najvyssie hodnoty vsetkych parametrov dosiahla bo¢né plocha vzorky. Najnizsie

hodnoty boli opat’ namerané na spodnej ploche vzorky.
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Tab. 4.12 Namerané hodnoty 2D parametrov drsnosti a vlnitosti vzorky s ¢iernym aditivom.

Hodnotené Namerané hodnoty [pm]
parametre Vrchna plocha Spodna plocha Boc¢na plocha
Ra 14,70 9,84 17,50
Rq 18,20 12,10 21,50
Drsnost’
Rt 86,10 63,20 112,00
Rz 74,20 52,50 92,70
Wa 1,95 1,48 6,70
Wq 2,31 1,69 7,44
Vlnitost’
Wt 9,73 6,55 23,00
Wz 7,55 4,94 20,90

4.3.4 Vysledky analyzy textury povrchu — zlaté aditivum

Na obr. 4.31 je mozné pozorovat’ podobnt morfologiu povrchu vrchnej a spodnej plochy.
Jedna sa o orientovanu, periodickl Strukturu povrchu. Na spodnej ploche st viditel'né
aj povrchové defekty rozmiestnené po obvode vnutornej Struktiury vzorky. Podobnost’
Struktur oboch ploch je zrejma aj pri vi¢som zviacseni, vid obr. 4.32. Bo¢né plocha vzorky
je tvorend orientovanou $truktirou pozdiznych vlakien s mnoZstvom defektov vo forme dier.

S48 0.3 & o
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poe

Obr. 4.32 Vrchna plocha (vl'avo), spodna plocha (stred), bo¢na plocha (vpravo) pri zvac¢seni 100krat.

Na obr. 4.33 st zobrazené 3D Struktury povrchov hodnotenych ploch vzorky
so zlatym aditivom. Vrchna plocha je charakteristické orientovanou, periodickou $truktirou
s hladkymi vystupkami a ostrymi priehlbinami. Spodné plocha vykazuje orientovanu
Strukturu, avsSak s nerovnomerne rozmiestenymi vystupkami a ostrymi vrcholmi. Bo¢na
plocha je tvorena mnozstvom vystupkov mensich velkosti, ktoré st orientované rovnakym
smerom.

79,1 um

2 mm

Obr. 4.33 3D plochy meranej oblasti — vrchna plocha (vl'avo), spodna plocha (stred), bok (vpravo).

Najvyssie hodnoty plosnych 3D parametrov dosiahla bo¢nd plocha vzorky (vid’
tab. 4.13). Najniz§ie hodnoty boli opédt’ namerané na spodnej ploche vzorky.

Tab. 4.13 Namerané hodnoty 3D parametrov textiry povrchu — vzorka so zlatym aditivom.

it Namerané hodnoty [pm]

parametre Vrchn plocha Spodn plocha Bo¢né plocha
Sa 17,9 9,2 16,1
Sq 21,3 11,8 20,0
St 79,2 69,6 102,0
Sz 78,5 68,5 101,0
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Obr. 4.34 Profily drsnosti povrchu vzorky so zlatym aditivom.

Z profilov drsnosti vzorky so zlatym aditivom (vid’ obr. 4.34) je opét viditeI'ny rozdiel
medzi hodnotenymi plochami. Vrchnd plocha je periodickd s vysokymi vystupkami, ktoré
maji takmer rovné vrcholy. Sirka vrcholov sa taktiez meni len minimélne, ¢o dokazuje
konstantnost’ profilu nanesenej vrstvy filamentu. Hibka priehlbin vrchnej plochy dosahuje
priblizne 0,05 mm, co predstavuje az tretinu z vySky nanesenej vrchnej vrstvy filamentu,
ktora je 0,15 mm. Spodna plocha je charakteristickd Sirokymi vystupkami s ostrymi
vrcholmi. Bo¢nll plochu tvoria pocetné tzke a ostré vystupky s hlbokymi priehlbinami.
Profil je periodicky, okrem jeho strednej Casti, v ktorej dochddza ku zmene mikrogeometrie.

Profily vlnitosti zobrazuje nasledujici obr. 4.35. VyraznejSia vlnitost
je pozorovatelnd na vrchnej a bo¢nej ploche vzorky. Vlnitost’ spodnej plochy je najmene;j

vyrazna.
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Obr. 4.35 Profily vlnitosti povrchu vzorky so zlatym aditivom.

Na zéklade vysledkov merani vybranych 2D parametrov drsnosti a vlnitosti zobrazenymi
v tab. 4.14 je mozné vyhodnotit’, ze vrchna a bo¢na plocha vzorky dosiahli takmer zhodné
vysledky drsnosti povrchu. Najnizsie hodnoty drsnosti boli dosiahnuté na spodnej ploche.
Vysledky vlnitosti vrchnej a spodnej plochy boli taktiez podobné, zatial o najvysSie
hodnoty pozorovanych parametrov vinitosti zaznamenala bo¢na plocha vzorky.
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Tab. 4.14 Namerané hodnoty 2D parametrov drsnosti a vinitosti vzorky so zlatym aditivom.

Hodnotené Namerané hodnoty [pm]
parametre Vrchna plocha Spodna plocha Boc¢na plocha
Ra 13,30 7,52 13,60
Rq 16,60 9,40 15,90
Drsnost’
Rt 69,20 57,80 73,60
Rz 63,70 42,20 60,70
Wa 1,21 1,19 1,72
Wq 1,39 1,41 2,01
Vlnitost’
Wt 5,46 6,92 10,30
Wz 4,44 4,31 6,66

4.4 Sumar vysledkov vplyvu farbiv a podielu vyplne

V tejto kapitole bol zistovany vplyv farbiacich aditiv a percentualneho podielu vyplne
na mechanické a povrchové vlastnosti vytlacenych vzoriek. Vykonané boli tahové skusky,
skusky tvrdosti, taktiez boli ur€ené parametre textiry povrchu, drsnosti a vlnitosti.

Z vysledkov tahovych skusok jasne vyplyva, ze pridavné farbiace aditiva, rovnako
ako percentudlny podiel vyplne, maji vplyv na mechanické vlastnosti vzoriek. Pridanim
cerveného a zlatého aditiva doslo ku zvySeniu celkovych hodndt maximalnej zatazujlce;
sily. Najvyssie hodnoty zat'azujlcej sily na tirovni 642,089 N dosiahli vzorky s cervenym
aditivom. PrimieSanim tohto aditiva do zakladného materialu (100 % PLA) doslo ku
celkovému zvySeniu maximalnej zatazujucej sily o 22,584 %. Naopak, vplyvom ¢ierneho
aditiva doslo ku zna¢nej degradéacii mechanickych vlastnosti zakladného materidlu, a to na
uroven 65,635 %, voc¢i hodnotam zatazujlicej sily zékladného materialu.

Vzorky s percentudlnym podielom vyplne 100 % dosiahli pocas tahovej skusky
najvyssie hodnoty zat'azujuce;j sily. Preto st takto vyplnené vzorky vhodné pre mechanicky
namahané vytlacky. Rozdiel silového zat'azenia vzoriek s percentudlnym podielom vyplne
25 %, 50 % a 70 %, nie je vyrazny, vSetky vzorky dosahuji od 72,58 % do 79,52 % zo
silového zat'azenia uplne vyplnenych vzoriek. Preto je v pripade mierne zatazovanych
vzoriek doporucené nastavit’ hodnotu percentudlneho podielu vyplne na 25 %.

Vysledky skusok tvrdosti metddou Shore D dokazuju, Ze s narastom percentualneho
podielu vyplne, narastd aj tvrdost’ vytlackov. Celkovo najvyssiu tvrdost’ 73,733 HShD
dosiahli ¢ervené vzorky so 100 % podielom vyplne. Najnizsie hodnoty tvrdosti na Grovni
38,592 HShD zaznamenali vzorky s ¢iernym aditivom pri podiele vyplne 25 %. Tieto
vzorky taktiez zaznamenali najvyraznejsi narast tvrdosti pri zvyseni percentualneho podielu
vyplne, a to az na hodnotu 57,042 HShD pre uplne vyplnené vzorky.
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Z analyz povrchov vzoriek so 100 % podielom vyplne vyplyva, ze farbiace aditiva
maju znaény vplyv na kvalitu povrchu vytlackov. Rozdielne vlastnosti povrchu boli
zaznamenan¢ aj medzi jednotlivymi plochami tej istej vzorky.

3D Struktiry vrchnych ploch boli charakteristické orientovanou a periodickou
Struktarou s hladkymi vystupkami a ostrymi priehlbinami, taktiez bol pozorovany
konstantny tvar pokladanych vlakien. Neziaduce priehlbiny boli pravdepodobne spdsobené
nedokonalym ukladanim vlékien vedla seba.

3D Struktury spodnych ploch zvdcsa vykazovali nevyraznu orientovanu Struktiru
s nerovnomerne rozmiestnenymi ostrymi vystupkami. Spozorované boli Casto aj neziadice
deformécie Struktury spdsobené teplom z vyhrevnej podlozky 3D tlaciarne. Aj dosledkom
pdsobenia tohto tepla, boli na spodnych plochach zaznamenané vyrazne nizs$ie hodnoty
sledovanych parametrov povrchu.

Bocné plochy boli obvykle tvorené mnozstvom mensich vystupkov s orientaciou
rovnakym smerom, pripadne do tvaru skrutkovice.

vwe

s cervenym aditivom. Jej povrch je teda na zaklade hodnotenych parametrov najkvalitnejsi.
Avsak na spodnej ploche vzorky boli zjavné neziadiuce deformécie sposobené teplom
z vyhrevnej podlozky. Vyrazny negativny vplyv malo Cierne aditivum, ked’ze vzorka z tohto
materidlu obsahovala vyrazne vyssi pocet defektov povrchu nez ostatné vzorky.
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5 ODPORUCANIA PRE UZIVATELOV 3D TLACE

Kapitola vyhodnocuje vplyv velkosti uhla ureného orientaciou vlakien filamentu
a vektorom zatazujucej sily na mechanické vlastnosti vytlatkov. Dalej je uréeny vplyv
umiestnenia vzoriek v tlatovej komore 3D tlaciarne na velkost’ zatazujucej sily, napitia
a modulu pruznosti. Porovnavané vzorky su orientované na plocho, na hranu a na vysku.

5.1 Vplyv smeru vlikien na mechanické vlastnosti vytlacku

Volba vhodného materidlu nie je jedinym parametrom, ktory vyrazne ovplyviiuje
findlne vlastnosti vytlacenych modelov. Kazdy zakupeny filament by mal obsahovat
aj zakladné udaje, ako je vyrobcom doporucend teplota tlace, pripadne aj teplota vyhrevne;j
podlozky. Tieto zékladné informacie vSak nestafia pre maximalne vyuZzitie potencialu
daného filamentu. Uzivatelia preto ¢asto upravuju aj rychlost’ tlace, percentudlny podiel
vyplne ¢i vzor vyplne. Jednotlivé vzory sa liSia rozdielnou orientaciou vldkien vnuatornej
vyplne. Vplyv orientacie vldkien na mechanické vlastnosti vytlacku je hlavnym predmetom
tejto podkapitoly.

Vyhodnocované su vzorky s najpouzivanej§im vzorom vnutornej vyplne s ndzvom
rectilinear. Vzorky boli tlacené pri zdkladnom nastaveni s orientaciou vnutornych vlakien
+ 45° (vid’ obr. 5.1 — vpravo) a pri upravenom smere vlakien pod uhlom 0° / 90° (vid’
obr. 5.1 — vlavo). Smer vldkien dané¢ho nastavenia sa striedal vzdy po jednej tlacenej vrstve.
Vzorky boli pocas tlae orientované na plocho a nasledujuci obr. 5.1 zobrazuje pddorysny
pohl'ad na vzorky umiestnené na podlozke 3D tlaciarne.

Obr. 5.1 Uhol medzi smerom vlékien a zatazujucou silou: o = 0°/90° (vl'avo), § =+ 45° (vpravo).

Rozmery hodnotenych vzoriek sit zhodné so vzorkami pouzitymi v predchadzajice;j
kapitole ( vid’ obr. 4.3). PodrobnejSie nastavenia tlace a pouzity filament popisuje tab. 5.1.
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Tab. 5.1 Parametre tlace vzoriek vyrobenych na 3D tlaciarni PRUSA i3 MK3.

Material 100 % PLA
Percentuilny podiel vyplne 100 %
Teplota tlace 225°C
Teplota podlozky 60 °C
Vyska spodnej vrstvy 0,20 mm
Vyska d’alSich vrstiev 0,15 mm
Pocet plnych vrstiev vrch / spodok modelu 7/5
Rychlost’ tlace plny material / vypli 45 /45 mm/s
Pocet perimetrov 4
Chladenie 100 %

5.1.1 Vysledky tahovej skusky

Mechanické vlastnosti vzoriek boli uréené na zdklade skisky tahom. Medzi
vyhodnocované parametre vzoriek patri maximalne silové zataZenie, napétie na medzi
pevnosti a modul pruznosti v tahu. Testovanych bolo celkom 16 vzoriek, pricom kazda séria
obsahovala 8 vzoriek. Hodnoty znazornené v nasledujucich 3 grafoch su urcené ako stredné
hodnoty z hodnot ziskanych v danej sérii. Chybové tisecky znazorniuju intervaly hodnot pre
dant sériu. Konkrétne hodnoty popisuje tab. 5.2.
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Obr. 5.2 Vplyv orientacie vlakien na zat'azujucu silu.
Zobr. 52 vyplyva, ze velkost wuhla urCeného smerom vlakien
a vektorom zat'azujicej sily méd vplyv na maximalne silové zatazenie dosahované pri
tahovej skuske. Median zat'azujucej sily pre uhol £ 45° dosahuje 498,767 N, zatial’ ¢o pri
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vlaknach orientovanych kolmo a rovnobezne na zatazujucu silu je tato hodnota vyrazne
vyssia, a to 672,288 N.

Hodnotam zat'azujucich sil zodpovedaju aj vysledky napéti na medzi pevnosti
znazornené na obr. 5.3. Pre urcenie presnych hodndt napiti boli pred skuskou uréené
prislusné rozmery kazdej testovanej vzorky samostatne.

B RN N W W b
v O uu O U1 o Uu O

Napatie na medzi pevnosti [MPa]
o

0°/90° +45°
Uhol uréeny smerom vldkien a vektorom zataZujucej sily [°]

Obr. 5.3 Vplyv orientécie vlakien na napétie na medzi pevnosti.

Najvyssie hodnoty opit’ dosiahli vldkna s orientaciou 0° / 90°, pri¢om strednd hodnota
napitia na medzi pevnosti dosahuje 33,230 MPa. Rozptyl hodndt pri orientécii vlakien £ 45°
je vyrazne mensi nez pri orientacii 0° / 90°.

s
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0°/90° +45°
Uhol uréeny smerom vlakien a vektorom zataZujtcej sily [°]

Obr. 5.4 Vplyv orientécie vlakien na modul pruznosti v tahu.

Poslednou hodnotenou charakteristikou popisujucou spravanie materialu zatazeného
tahovym napétim je modul pruznosti v tahu. Vlakna s orientaciou 0° / 90° dosahujt vicsie
hodnoty modulu pruznosti, a teda je potrebné pre ich deformaciu aj véc¢sie napétie. Interval
hodnét pre orientaciu vldkien 0° / 90° je taktiez vyrazne VaC$i nez pri orientacii = 45°
a dosahuje od 0,825 GPa do 1,551 GPa (vid’ obr. 5.4). Stredna hodnota vlakien s orientaciou
+ 45° dosahuje hodnotu 0,946 GPa, pricom maximalna namerana hodnota je 1,029 GPa.
Orientécia vlakien ma teda vplyv aj na vyslednt tuhost’ hodnotenych vzoriek.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 65

Nasledujuca tab. 5.2 popisuje zndzornené hodnoty v obr. 5.2 az obr. 5.4.

Tab. 5.2 Namerané hodnoty sily, napétia a modulu pruznosti.

Uhol urceny Namerané hodnoty
Hodnotené veliciny smerom vlikien
a vektorom sily Stredna hodnota Interval hodnot
0°/90° 672,288 N (643,755; 726,955) N
Zat'azujuca sila
+ 45° 498,767 N (491,975; 523,132) N
s . 0°/90° 33,230 MPa (31,698; 35,844) MPa
Napitie na medzi
pevnosti + 45° 24938 MPa | (24,258: 26,023) MPa
0°/90° 1,192 GPa (0,825; 1,551) GPa
Modul pruznosti
+45° 0,946 GPa (0,795; 1,029) GPa

5.2 Vplyv umiestnenia vytlackov v tlacovej komore

Po nastaveni optimalnych parametrov 3D tlace je pred vyrobou vzorky este potrebné
ur¢it’ umiestnenie modelu na podlozku 3D tla¢iarne. Pri umiestiiovani modelu pomocou
softwaru je nutné¢ zohladnit' rozmery tlacovej komory 3D tlaiarne, rozmery modelu
a mnozstvo vyrabanych vytlackov. Pri 3D tla¢i viacsich modelov nez je velkost tlacovej
komory sa model vyrdba po castiach a vysledny vyrobok sa ziska zlepenim jednotlivych
Casti dokopy.

Medzi najpouzivanejSie spOsoby umiestnenia vytlackov v tlacovej komore patri
umiestnenie na plocho, na hranu ana vysku (vid obr. 5.5). Ztohto ddévodu, je
vyhodnocovany vplyv takto orientovanych vzoriek na ich mechanické vlastnosti.

Na vysku

Obr. 5.5 Vyhodnocované umiestnenia vzoriek — upravené [45].
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5.2.1 Vysledky tahovej skusky

Vzorky su vyhodnocované na zdklade vysledkov tahovych skuSok, pricom rozmery
aj parametre tlace su identické so vzorkami pouzitymi v predchédzajiucej podkapitole 5.1.
Celkovo bolo testovanych 24 vzoriek (kazda séria obsahovala 8 vzoriek). Vyhodnoteny bol
vplyv umiestnenia vytlackov na maximalne silové zat'azenie, napétie na medzi pevnosti
a modul pruznosti v tahu.

Odlisné umiestnenie vzoriek vSak malo vyrazny vplyv aj na ich dobu tlace. NajkratSiu
dobu tlace dosiahli vzorky pri orientacii na plocho, a to 36 min na vyrobu jednej vzorky.
Pri orientécii na hranu to bolo 53 min a orientacia vzorky na vysku predizila ¢as nevyhnutny
na vyrobu vzorky az na 106 min, ¢o predstavuje takmer trojnasobok z doby tlace na hranu
orientovanych vzoriek.

Nasledujtci obr. 5.6 znazoriuje vplyv umiestnenia vzorky pocas tlace na maximalnu
hodnotu zatazujlcej sily dosiahnutej pocas skusky tahom. Zneho jasne vyplyva,
Ze umiestnenie vzorky ma vyrazny vplyv na vysledné mechanické vlastnosti.
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Obr. 5.6 Vplyv umiestnenia vzorky na zat'azujucu silu.

Najvyssie hodnoty zat'azujlcej sily dosiahli vzorky umiestnené na hranu, pricom
strednd hodnota zat'azujtcej sily predstavuje 640,876 N. Naopak, ku vyraznej degradacii
mechanickych vlastnosti doslo u vzoriek tlacenych v polohe na vysku. Strednd hodnota
zatazujucej sily takto umiestnenych vzoriek predstavuje len 123,584 N. Vzorky tlacené
na plocho dosiahli hodnoty sily v intervale od 491,975 N do 523,132 N.

Konkrétne cisla vSetkych strednych hodnét a intervalov hodndt znazornenych
v obr. 5.6 az obr. 5.8 popisuje tab. 5.3.

Dosiahnuté hodnoty napétia na medzi pevnosti (vid’ obr. 5.7) zodpovedaji hodnotdm
zatazujucej sily. Najvyssiu stredni hodnotu napitia dosiahli vzorky tlacené v orientacii
na hranu, ato 30,808 MPa. Vzorky tlacené na plocho dosiahli hodnoty v intervale

vve

vzorky tlacené na vysku, a to len 6,166 MPa.
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Obr. 5.7 Vplyv umiestnenia vzorky na hodnotu napitia na medzi pevnosti.

Umiestnenie vzorky pocas 3D tlace mé odlisny vplyv na schopnost’ vzorky zvladat
silové zatazenie, a iny na vysledni tuhost’ vzorky. Rozdiely v hodnotich jednotlivych
modulov pruznosti v tahu (vid’ obr. 5.8) nie su tak vyrazné, ako v pripade zatazujuce;j sily
¢i napdti na medzi pevnosti. Najvyssiu stredni hodnotu modulu pruznosti na urovni
1,049 GPa dosiahli vzorky tlacené na vysku. Takto vysoké hodnoty modulu pruznosti mézu
byt sposobené tym, ze pri zatazeni vzorky tahovou silou dochadza ku postupnému narastu
napitia bez prediZenia vzorky az do okamihu lomu vzorky. Dosiahnuté napitie na medzi
pevnosti je sice niZsie, ale ku po¢iatoénému predizeniu vzorky dochédza az neskor, a teda
pri va¢Som zataZeni neZ u vzoriek tlagenych na hranu a na plocho, kde prediZenie nie je
skokové, ale je postupné. Stredna hodnota modulu pruznosti vzoriek tlacenych na plocho
predstavuje 0,946 GPa, a u vzoriek tlacenych v orientacii na hranu 0,827 GPa.
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Obr. 5.8 Vplyv umiestnenia vzorky na modul pruznosti v tahu.
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Tab. 5.3 Namerané hodnoty sily, napétia a modulu pruznosti.

Namerané hodnoty
Hodnotené velic¢iny Orientacia vzorky
Stredna hodnota Interval hodnot

Na plocho 498,767 N (491,975; 523,132) N
Zat'azujuca sila Na hranu 640,876 N (604,616; 671,747) N
Na vysku 123,584 N (116,285; 139,755) N

Na plocho 24,938 MPa (24,258; 26,023) MPa

Napitic na medzi Na hranu 30,808 MPa (30,101; 32,564) MPa

pevnosti

Na vysku 6,166 MPa (5,814; 6,984) MPa

Na plocho 0,946 GPa (0,795; 1,029) GPa

Modul pruznosti Na hranu 0,827 GPa (0,596, 0,862) GPa

Na vysku 1,049 GPa (0,877; 1,140) GPa

5.3 Sumair odporicéani uZivate’om 3D tlace

Ucelom tejto kapitoly bolo poskytnut’ uzivatelom 3D tlaée odporiéania, na zaklade
ktorych dosiahnu ich vytlacky pozadované mechanické vlastnosti. Vzorky boli hodnotené
na zaklade tahovych skuSok, priCom uréovanymi veli¢inami boli hodnoty maximalneho
silového zataZenia, napitia na medzi pevnosti a modulu pruznosti v tahu.

Prvym sledovanym parametrom bol vplyv velkosti uhla ur¢eného orientaciou vlakien
vnutornej vyplne vzorky a vektorom zatazujucej sily na mechanické vlastnosti vzoriek.
Pouzity vzor vnutornej vyplne ma nazov rectilinear, pricom testované boli dve orientacie
vlakien, a to + 45° a 0° / 90°. Smer vlakien daného nastavenia sa striedal vzdy po jednej
tlacenej vrstve. Z vysledkov skuasok vyplyva, ze softwarom prednastavena hodnota uhla
vlakien * 45° dosahuje horSie mechanické vlastnosti, nez vzorky s upravenym parametrom
0° / 90°. Konkrétne, strednd hodnota zat'azujicej sily vzoriek s orientaciou vlakien + 45°
predstavuje 498,767 N, zatial o uvzoriek so smerom vladkien 0° / 90° dosahuje
az 672,288 N. Hodnotam zat'azujucich sil zodpovedaju aj vysledky napéti na medzi pevnosti,
a to 24,938 MPa pri orientacii vldkien £+ 45° a 33,230 MPa u vzoriek s upravenym smerom
vldkien. Zmenou smeru vlakien doSlo aj ku zmene tuhosti vzoriek. Rovnako ako
hodnoty sily a napitia, aj najvyssie hodnoty modulu pruznosti v tahu dosiahli vzorky
s orientaciou vlakien 0° / 90°. Ich strednéd hodnota predstavuje 1,192 GPa, ¢o je 0 0,246 GPa
vyssia hodnota, nez u vzoriek s prednastavenym uhlom vlékien.

Druhym sledovanym parametrom bol vplyv umiestnenia vzoriek v tlacovej komore
3D tlaciarne na velkost’ zat'azujucej sily, napétia na medzi pevnosti a modulu pruznosti
v tahu. Porovnavané boli 3 najpouzivanej$ie spdsoby umiestnenia vytlackov v tlacovej
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komore, ato pri orientdcii vzorky na plocho, na hranu a na vysku. Najvyssie hodnoty
zatazujucej sily aj napdtia na medzi pevnosti dosiahli vzorky orientované pocas tlace
na hranu. Ich stredna hodnota silového zatazenia predstavuje 640,876 N a hodnota napétia
na medzi pevnosti je 30,808 MPa. Vzorky orientované pocas tlae na plocho zaznamenali
voc¢i vzorkdm orientovanym na hranu, zniZenie dosiahnutych hodndt sily a napitia
o priblizne 20 %. Ku vyraznej degradacii mechanickych vlastnosti v§ak doslo u vzoriek
orientovanych pocas tlace na vysku. Strednd hodnota silového zatazenia tychto vzoriek
dosiahla len 123,584 N, atomu zodpovedajica hodnota napdtia na medzi pevnosti
predstavuje 6,166 MPa. Vyroba vzoriek orientovanych na vySku sa preto neodportca,
ato aj napriek tomu, Ze takto orientované vzorky dosiahli najvy$sie hodnoty modulu
pruznosti na trovni 1,049 GPa.

Po zohladneni mechanickych vlastnosti je preto najvyhodnejSie tlait vytlacky
orientované na hranu. Avsak, je potrebné vziat’ do uvahy aj dobu tlace, ktord bola v pripade
vzoriek tlacenych na hranu 53 min, zatial’ ¢o u vzoriek orientovanych na plocho len 36 min.
TlaCou vzoriek orientovanych na plocho sa v danom pripade znizila doba tlace o viac nez
47 %, preto v pripade tlace vacSieho poctu vytlackov, ktoré nie st vyrazne mechanicky
namahané, je vhodnejSou variantou umiestnenie vytlackov na plocho.
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6 DISKUSIA

Praca mala stanovené dva zakladné ciele, ato poskytnit’ vyrobcovi filamentov,
spolo¢nosti Chemosvit Fibrochem, s.r.o. odport€ania, na zéklade ktorych urc¢i najvhodne;jsi
druh farbiacich aditiv pre svoje filamenty. Druhym cielom bolo poskytnut’ uZzivatel'om
filamentov odporucania, na zaklade ktorych dosiahnu ich vytlacky pozadované mechanické
a povrchové vlastnosti. Pre urcenie hodnotenych vlastnosti vytlatkov, bolo vykonané
mnozstvo tahovych skuSok, skiiSok tvrdosti a analyz kvality povrchu.

Vyskum vplyvu percentudlneho podielu vyplne vzoriek na mechanické vlastnosti
dopadol podla oc¢akavani. NajvysSie hodnoty zatazujucej sily dosiahli Gplne vyplnené
vzorky, avSak rozdiel medzi podielom vyplne 25 % az 70 % bol prekvapivo nizky.
Ocakéavane dopadli aj skuSky tvrdosti, kde hodnota tvrdosti réstla s narastajucim
percentualnym podielom vyplne, a teda aj s narastom celkovej hustoty vzoriek.

Avsak prekvapivo vyznamny bol vplyv farbiacich aditiv na mechanické a povrchové
vlastnosti vzoriek. Testované boli druhovo odlisné farbiace aditiva, ktoré¢ v roznej miere
ovplyvnili vlastnosti vzoriek. NeoCakavané bolo najmé zistenie, Ze pridanim Cerveného
a zlatého farbiaceho aditiva sa dosiahlo zlepSenia mechanickych a povrchovych vlastnosti
vzoriek, v porovnani so vzorkami z filamentu bez farbiacich aditiv. Jednym z moznych
vysvetleni moze byt nastavena konStantna teplota tlae a vyhrevnej podlozky pre vSetky
testované filamenty. Teploty boli nastavené na zaklade sktisenosti a doporuceni, pricom ich
konstantnost’ mala vyligit vplyv teploty tlate a podlozky na vlastnosti vzoriek. Dal§im
parametrom ovplyvilujucim vysledky méze byt konStantnost’ hribky filamentu. Ked'Ze
filament s ¢iernym farbiacim aditivom, ktory ako jediny nedodrzal odchylku hrabky
filamentu + 0,05 mm, zarovenl dosiahol aj najhorSie vlastnosti vzoriek. Ur€enie vplyvu
konStantnosti hrabky filamentu na vlastnosti vytlackov, méze byt predmetom dodato¢ného
testovania, pricom sa odporica zamerat sa na filament s cervenym farbiacim aditivom,
z ktorého vzorky dosiahli najlepSie vlastnosti.

Pomocou analyz povrchu boli uréené rozdielne vlastnosti na vrchnej, spodnej a bo¢nej
ploche vzoriek. Zaznamenané 3D S§truktury spodnych ploch zvédcsa vykazovali nevyraznu
orientovanu Struktiru s nerovnomerne rozmiestnenymi ostrymi vystupkami. U niektorych
vzoriek boli pozorovatelné aj neziadice deformacie Struktiry spdsobené vplyvom tepla
z vyhrevnej podlozky 3D tlaciarne. Z tohto dévodu, by dodatocné Stadia urcujiica vplyv
teploty vyhrevnej podlozky na povrchové vlastnosti spodnej plochy vytlacku mohla viest’
ku vyssej kvalite povrchu vytlackov.

Z vysledkov vplyvu velkosti uhla uréené¢ho orientdciou vldkien vnitornej vyplne
vzorky a vektorom zat'azujucej sily vyplyva, Ze softwarom prednastavend hodnota uhla
+ 45° dosahuje horSie mechanické vlastnosti, nez vzorky s upravenou hodnotou uhla
0°/90°. Pre prakticku aplikaciu je vSak nutné zohl'adnit’, Ze dané nastavenie smeru vlakien
s uhlom 0°/90° je vyhodné len v pripade vytlackov, na ktoré pdsobi jednoosé tahové silové
zat'azenie.

Pomerne prekvapivé boli aj vysledky vplyvu orientacie vytlacku v tlacovej komore
3D tla¢iarne na mechanické vlastnosti vzoriek urcené tahovou skuskou. Najvyssie hodnoty
zat'azujuce;j sily nedosiahli vzorky v najcastejSie pouzivanej orientacii na plocho, ale vzorky
orientované na hranu. Avsak po zohladneni doby tlace, vysSSej tuhosti vzoriek a nizsej
naroc¢nosti tlace, je pre vacSinu pouZiti najvyhodnejsie orientovat’ vzorky v tlacovej komore
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3D tla¢iarne prave na plocho. 3D tla¢ vzoriek orientovanych na vysku bola znaéne
problematicka, zaroven dosiahli tieto vzorky aj najhorSie mechanické vlastnosti, preto
sa takato orientacia vytlackov neodporuca.
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7 ZAVER

Technologie 3D tlace pontkaju mnozstvo vyhod pre nadnarodné spolocnosti, ako
aj domdcich uzivatel'ov. Praca skiimala vytlacky zhotovené technologiu FDM (FFF), ktora
sa vyznacuje nizkou naroc¢nostou, cenovou dostupnostou a mnozstvom pouzite'nych
materialov.

V prvej Casti prace bol vyhodnoteny vplyv ¢erveného, Cierneho a zlatého farbiaceho
aditiva na mechanické a povrchové vlastnosti vzoriek. 3D filament zo zdkladného materidlu
(100 % PLA) a prislusného farbiaceho aditiva bol vyrobeny na experimentalnej linke
a nasledne pouzity pre 3D tla¢ vytlatkov na zariadeni PRUSA i3 MK3. Takto zhotovené
vzorky boli podrobené tahovym skiskam, skuSkam tvrdosti metédou Shore D a analyzam
textury, drsnosti a vlnitosti povrchu. Z vysledkov skiiSok vyplynulo, ze farbiace aditivum
ma vyrazny vplyv na mechanické a povrchové vlastnosti vytlackov. NajvysSie hodnoty
zatazujucej sily 642,089 N a tvrdost’ na trovni 73,733 HShD dosiahli vzorky s ¢ervenym
aditivom. Ku zlepSeniu mechanickych vlastnosti a zvySeniu tvrdosti voci zékladnému
materidlu doslo aj pridanim zlatého aditiva. Naopak, vplyvom ¢ierneho aditiva doslo
ku znacnej degradécii mechanickych vlastnosti materidlu, a to na uroven 65,635 % voci
hodnotam sily pdsobiacej na vzorky zo 100 % PLA. Vzorka s ¢iernym aditivom dosiahla
povrchu, vnitosti a drsnosti zaznamenala vzorka s ¢ervenym aditivom (jej povrch je preto
najkvalitnej$i). Vyrobcovi filamentov, spolo¢nosti Chemosvit Fibrochem, s.r.o., je na
zaklade vysledkov odporucané pouzivat’ ako farbiace aditiva organické pigmenty, ktoré boli
reprezentované cervenym aditivom. Naopak, dérazne sa neodporuca pouzitie anorganickych
sadzi, nakol’ko ¢ierne aditivum zhorSilo mechanické aj povrchové vlastnosti vytlackov.

Druhym zamerom tejto prace, bolo poskytnut’ uzivatelom 3D tla¢e odporticania, na
zaklade ktorych dosiahnu ich vytlacky pozadované vlastnosti. Bolo zistené, Ze jednotlivé
plochy vytlackov sa vyznacuju rozdielnou kvalitou povrchu. Najkvalitnej$i povrch dosiahli
vytlacky na spodnej ploche, ktora bola priamo v kontakte s vyhrevnou podlozkou.

Dalej bol vyhodnoteny vplyv percentudlneho podielu vyplne vzoriek na hodnoty
zat'azujucej sily a tvrdosti. Bolo dokdzané, Ze so zvySujicim sa percentudlnym podielom
vyplne, narastad aj maximalna hodnota silového zat'azenia a zaroven aj tvrdost’ vzoriek.
Ku najvyraznejSiemu narastu zat'azujicej sily dochadzalo medzi podielom vyplne 70 % az
100 %. Vzorky s podielom vyplne 25 % az 70 % zaznamenali len maly rozdiel v zatazujuce;j
sile, dosahovali 72,58 % az 79,52 % z hodndt vzoriek s podielom vyplne 100 %. Z tohto
dovodu, je v pripade slabo mechanicky zatazovanych vytlackov vyhodné nastavit
percentualny podiel vyplne na 25 % a uSetrit’ tak Cas aj naklady. NajlepSie mechanické
vlastnosti a najvyssiu tvrdost’ v§ak dosiahnu vytlacky tplne vyplnené filamentom.

V zavere€nej Casti prace bol uréeny vplyv orientacie vlakien vnutornej vyplne
a umiestnenia vzoriek v tlacovej komore na mechanické vlastnosti ur€ené tahovou skuskou.
Najvyssie hodnoty tuhosti a silového zatazenia dosiahli vzorky s orientaciou vlakien
0° / 90°, teda smerujuce rovnobezne a kolmo na zatazujucu silu. Pre tla¢ mechanicky
namahanych vytlackov sa odporuca zvolit’ orientaciu vytlackov na hranu. Avsak, pri vyrobe
vel'kého mnozstva vytlackov, ktoré nebudu vyrazne mechanicky naméhané, postacuje tlac
s orientaciou vytlatkov na plocho. Umiestnenim na plocho sa u testovanych vzoriek skratila
doba tlace voci vzorkam orientovanych na hranu o viac nez 47 %. Zaverom je mozné
konstatovat, Ze vSetky vytycené ciele diplomovej prace boli splnené.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATEK

Skratka Popis
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5 Ceska technickd norma, ktora zavadza do ststavy ¢eskych

CSN EN ISO noriem eurdpsku normu identickll s medzinarodnou
normou ISO

DMLS Direct Metal Laser Sintering
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ISO International Standardizing Organization

Kap. Kapitola

LOM Laminated Object Manufacturing

Min. Minuta

MJM Multi Jet Modeling

Napr. Napriklad

Obr. Obrazok

PC Polykarbonat

PET Polyetyléntereftalat

PLA kyselina polymliecna

RepRap Replicating Rapid Prototyper

Resp. Respektive

RP Rapid Prototyping

SGC Solid Ground Cutting

SLA Stereolitografia

SLS Selective Laser Sintering

STL Stereolitografia

Tab. Tabulka

TPU Termoplasticky polyuretan
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uv Ultrafialové
Vid’ Vidiet
$.I.0. Spolo¢nost’ s ruc¢enim obmedzenim
Symbol Jednotka | Popis
E [MPa] Modul pruznosti v tahu
F [N] Zatazujuca sila
L [mm] Upinacia vzdialenost’ medzi ¢el'ustami
Lo [mm] Pociato¢na dizka telesa
Lo [mm] Pogiato¢na merana dizka
L [mm] Zvacsenie upinacej vzdialenosti ¢el'usti
Pt [um] Celkova vyska profilu
Ra [um] g;;i?:éné aritmeticka tichylka profilu
Rq (] gizr:sili‘na kvadraticka uchylka profilu
Rt [pm] Celkova vyska profilu drsnosti
Rz [um] Najvécsia vyska profilu drsnosti
So [mm?] Povrch nedeformovaného prierezu
Sa [pum] Priemerna aritmeticka uchylka povrchu
Sq [um] Priemerna kvadraticka uchylka povrchu
St [um] Celkova vyska povrchu
Sz [um] Vyska z desiatich bodov povrchu
Wa [um] Slrlil?ilgse;né aritmeticka uchylka profilu
Wq [um] gzilcl)lsili‘na kvadraticka uchylka profilu
Wit [um] Celkova vyska profilu vinitosti
Wz [um] Najvécsia vyska profilu vinitosti
b1 [mm] Sirka z(iZenej Casti
b, [mm] Sirka koncov
h [mm] Hrubka
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Dizka zuZenej Gasti s rovnobeznymi
I [mm] .
hranami
Vzdialenost’ medzi rozSirenymi Castami
| ) [mm] . s .
s rovnobeznymi hranami
Iz [mm] Celkova dizka
n [-] Pocet hodnét statistického stiboru
r [-] Poradie hodnoty v Statistickom stibore
X [-] Median (stredna hodnota)
Xr [-] Hodnota r-tej Statistickej jednotky
€ [%] Pomerné (relativne) prediZenie
&t [%] Menovité pomerné predizenie
c [MPa] Dohovorené napétie
ALg [mm] Zvicsenie podiatotnej dizky vzorky




