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1. UVOD

V poslednich 25 letech doslo k prudkému rozvoji a rozsifeni technologie 3D tisku, ktera
je dnes bézné dostupna nejen pro prumyslové aplikace, ale i pro domacnosti jako hobby.
Rozvoj 3D tisku umoznil levnou a rychlou tvorbu prototypt, levnou tvorbu nahradnich dild, a
také realizaci dila, které s tradicnimi subtraktivnimi technologiemi, jako obrabéni, vrtani,
brouseni apod., nebylo mozné realizovat, anebo byla jejich realizace materialove, ptipadné
ekonomicky naroc¢na.

Krom prumyslovych aplikaci 3D tisku, od tisténych podrazek bot, az po tisténé domy
a vesmirné rakety, se 3D tisk s rozvojem technologii a snizovanim poftizovacich i provoznich
nakladu stal popularnim i pro amatérské aplikace. Prave z davodu masového rozsifeni 3D tisku
vznikla poptavka po testovani jednotlivych parametrd, které 1ze 3D tisku ovliviiovat a ladit, a
nalézt tak idealni parametry pro danou aplikaci, tedy optimalizovat ¢asovou, materialovou a
ekonomickou naroc¢nost 3D tisku.

V poslednich letech probéhlo mnoho vyzkumu v oblasti 3D tisku, od testovani
filamentt a jejich parametr, napf. barva, aditiva, vyrobce a typ polymeru, pies jednotlivé
modely tiskaren od riznych vyrobct, az po samotné tiskové parametry, jako teplota extruderu
a podlozky, teplota a vykyvy v teploté okolniho prostoru, orientace dilu v tiskovém prostoru,
mnozstvi, rychlost a prekryv vytlaCovaného materidlu, tloustka stén dilu, pocet spodnich a
hornich vrstev a v neposledni fad¢ prave i parametry vyplng.

Mnohdy se ov§em autofi nezaméfili na jednu proménnou, a tak je obtizné kvantifikovat,
jak zasadni roli jednotlivé parametry hraji. V jinych ptipadech se sice autofi zaméfili jen na
jednu, pripadné dvé proménné, které spolu souvisi, ale vybrali si pouze uzky vysek hodnot, a
tak mohou byt jejich zavéry zkreslené, nebo naprosto nespravné. Proto jsem se rozhodl
dikladné otestovat vSechny vzory vypln€, které nabizi software PrusaSlicer pro tiskarny od
firmy Prusa Research, a zaroven vSechny vzory otestovat v rozmezi hustoty zaplnéni od 5 %
po 95 %, respektive 100 % (pouze nekteré vzory umoziuji zaplnéni 100 %). Zaroven byly

otestovany i dily s 0% zaplnénim, tedy bez jakékoli vyplné.



2. TEORETICKA CAST

2.1. Historie 3D tisku

Myslenka 3D tisku sahd az do roku 1945, kdy autor sci-fi Murray Leinster ve své
povidce ,, Things Pass By“ popisuje stroj, ktery by byl schopen replikovat nakresy pomoci
robotické ruky, ktera by dle nakresu umistovala roztaveny plast.

Od prvotni myslenky ubéhlo 26 let, nez si v roce 1971 Johannes F Gottwald patentoval
,Liquid metal recorder” tedy v prekladu ,,zdznamnik tekutého kovu®, prvni technologii
pfipominajici dnesni 3D tisk a rapidni prototypovani. Dle patentu mél zaznamnik pod tlakem
vytlacovat vodivy inkoust (tekuty kov, nebo inkoust s kovovymi pfimésemi, ktery pti dopadu
na podlozku ztuhnul) proti pohybujici se podlozce, pficemz podlozka a tryska byly soucasti
elektrického obvodu. Pfi dopadu inkoustu na podlozku doslo ke spojeni tohoto obvodu, diky
gemuz mohlo byt s proudem inkoustu manipulovano za pomoci magnetického pole.?

V 80. letech byly polozeny zéklady technologiim 3D tisku, které zname dnes. Jiz v roce
1981 pfiSel vJaponsku Hideo Kodama se dvéma metodami aditivni vyroby na bazi

3 Vroce 1982 si americkd firma Raytheon

vytvrzovani polymerd pomoci UV zafeni.
Technologies Corp. patentovala technologii vytvrzovani vrstev kovovych praskd pomoci
energického paprsku.* Jen o dva roky pozdé&ji si Charles W. Hull patentoval technologii
stereolithografie® a pozdgji piisel i s prvni komeréni 3D tiskarnou, SLA-1 a také vyvinul systém
,,slicovani* (exportu modelu do formatu pro 3D tiskarnu) a format soubort ,,.stl“, které jsou
dodnes zasadni pro 3D tisk.! Téhoz roku si americky podnikatel William E. Masters patentoval
,Computer automated manufacturing process and system®,® ktery se stal predchiidcem
3D tiskaren, které zname dnes. Technologie FDM se dockala svého patentu v roce 1989, kdy
si S. Scott Crump nechal patentovat ,, Apparatus and method for creating three-dimensional

“7.8 a stal se spoluzakladatelem firmy Stratasys. V roce 1993 se poprvé setkdvame

objects
s oznacenim ,3D tisk”“ (resp. , 3D printing”), které pouzil profesor Emanuel Sachs
z amerického MIT (Massachusetts Institute of Technology), a brzy bylo timto terminem
nahrazeno doposud uzivané , rapidni prototypovani®.!

Po roce 2000 byl 3D tisk stale vyuzivan spiSe v pruimyslu a ve vyzkumu, jelikoz tato
technologie byla stile nova a draha.® V roce 2008 vSak Adrian Bowyer v ramci projektu
RepRap (z angl. Reproducing Rapid-prototyper), jehoz cilem bylo vytvofit 3D tiskarny, které
by byly schopny vytisknout vétSinu svych dili, poprvé vytiskli reprodukovanou RepRap

tiskarnu.!” Pozdgji se objevily dalsi podobné projekty, a v kombinaci s dostupnosti ,,open-



source” softwaru pro tiskarny doslo k rychlému rozsifovani a vyvoji 3D tisku, coz dalo za vznik
mnoha firmam, které zacaly vyvijet FDM 3D tiskarny, které by byly dostupné pro §irokou
vefejnost. Jednim piikladem je i Josef Prusa, zakladatel Prusa Research. Rozvoji 3D tisku v této
dobé& napomohlo i vyprseni piivodnich patentii z 80. a pocatku 90. let minulého stoleti.!

Od roku 2012 a 2013 se 3D tisk stal , mainstream*, ¢astecné i diky kontroverzim
ohledné prvni 3D tist€né zbrané, ale 1 diky prvnim 3D ti§ténim protetickym koncetinam, a
vyzkumu 3D tisku v oblasti potravin a mediciny. Pozdé&ji ptisly i 3D ti§téné domy, 3D tisk na
mezinarodni vesmirné stanici (ISS) atd.!

Aktudlné technologie 3D tisku snadno dostupna a velice rozsifenda, a diky rostouci

komunité neustale dochazi k inovacim a posouvani této technologie doptedu.

2.2. Technologie 3D tisku

V oblasti aditivni vyroby existuje nékolik riznych technologii. Dle zakladnich principt
jednotlivych technologii je rozdélit do tfi hlavnich kategorii — SLS, SLA a FDM (FFF). Mezi
hlavni rozdily patfi materialy, se kterymi dané technologie pracuji, pofizovaci a provozni
naklady, a také narocnost dodatecného opracovani dild, jako vypékani, vytvrzovani a

odstrafiovani podpér. V dalsich odstavcich popisi jednotlivé technologie podrobnéji.

2.2.1. SLS

SLS (z angl. Selective Laser Sintering) patii mezi spiSe prumysloveé rozsifené
technologie 3D tisku. Je zalozena na selektivnim laserovém svarovani, pii kterém se vyuziva
staCeného kovového prasku, ve kterém se pomoci laseru svaruji jednotlivé vrstvy. Na kazdou
vrstvu je nanesena a stlaCena dalsi vrstva prasku a proces se opakuje pro cely tistény dil.

Nevyhodou mohou byt opét podpéry a nutné dodatecné opracovani vyslednych dild,
kdy wvytisténé dily je nutné umistit do pece a vypéct, pfiCemz piipadné podpéry jsou
odstranovany az po vypeceni dilu, coz mize byt mechanicky narocné. Dale muze byt znacnou
limitaci maximalni rozméry vyslednych dila a velmi vysoké pofizovaci i provozni naklady této

technologie.

2.2.2. SLA

Dalsi roz§ifenou technologii je SLA (z angl. StereoLithogrAphy), a z ni odvozené
technologie, napt.: DLP, MSLA, ..., pfi kterych je svétlem ozafovana nadoba s tekutym
materialem, tzv. resinem. Resin je opét vyrobeny z polymert a pfipadnych aditiv, pfiCemz je

potieba, aby tyto polymery byly citlivé na svétlo, a tedy mohly jim byt vytvrzovany. Kazdym



ozarenim vznika cela jedna vrstva, pficemz podlozka, na které je dil uchycen se horizontalné
posune o tloustku jedné vrstvy, aby mohla byt vytvrzena dalsi. Proces se opakuje az do vzniku
vysledného dilu.

Vyhodou této metody jsou mozné daleko vétsi detaily vyslednych dila danych daleko
mensimi rozméry vinovych délek pouzitého svétla, nezjakych priméra miuze dosahnout tryska
u FDM (viz nize). Vyhodou je také fakt, ze vétSinou neni potieba tolik podpér jako u FDM, ale
u nékterych modell se jim nelze vyhnout.

Hlavni nevyhodou této metody je zdravotni zavadnost resini. VétSina z nich je
toxickych, nelze je tedy tisknout v otevieném prostoru, a navic je potieba filtrace pro vypary
vzniklé béhem tisku. Dalsi nevyhodou je potieba dodatecného zpracovani dila, kdy pii
samotném tisku nedochéazi ke kompletnimu vytvrzeni, a tak je potfeba dily nasledné nechat

vytvrdit ve specialnich vytvrzovacich stanicich.

2.2.3. FDM (FFF)

Posledni, nejvice rozsifenou technologii 3D tisku je FDM (z angl. Fused Deposition
Modeling) nebo téz FFF (z angl. Fused Filament Fabrication). Zakladnim principem je
natavovani plastové struny nahfatou tryskou a nanaseni nataveného materialu na jednotliva
mista (viz Obr. 1) az do naneseni celé vrstvy, a nasledného nanaseni dalSich vrstev az do vzniku

celého dilu.
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Velkou vyhodou oproti SLA je vyrazné nizsi toxicita, kdy u nékterych filamentt
nedochazi k uvoliiovani tak velkého mnozstvi toxickych latek.!”> 1 pres niz§i mnozstvi
uvolfiovanych toxickych latek a malych castic je doporu¢ovano mit tiskarnu zakrytou a
tisknout v odvétravané mistnosti.'?

Vyhodou nékterych FDM tiskaren (tzv. multimateridlovych tiskaren) je moznost
tisknout z vice filament zaroveni. Napfiklad firma Prusa nabizi modely s moznosti tisku az

1415 2 firma BambuLab nabizi modely s moznosti tisku az z 16 filamentd.'®

z 5 filamentu
U takovych tiskaren lze vyuzit pro tisk podpér specialnich filamentd (BVOH, PVOH/PVA),
které 1ze po dokonceni tisku rozpustit ve vodé a odpada tedy Cisténi a povrchova tprava dilu.
Nevyhodou vétSiny multimaterialovych tiskaren je absence vice trysek, diky ¢emuz je potieba
danou trysku vycistit pfi kazdé zmeéné filamentu v prabéhu tisku, coz ma za nasledek vysokou
spotfebu materialu. U nekterych modelt Ize nastavit "Cisténi do dilu", kdy tiskarna pfi zméné
barvy pokracuje tiskem vyplné, a az poté tiskne vné&jsi vrstvy. Toto ov§em nelze pouzit u vSech
dild, a tak se ¢lovek nékdy zvysené spotifebé nevyhne. Jednou z vyjimek je napriklad tiskarna
Prusa XL, u které 1ze zakoupit v provedeni az s 5 tryskami, a tedy pii zméné€ barvy dochézi
k nizsi spotiebé materialu nez u jinych tiskaren (stejné dochazi k vytlaceni malého mnozstvi
filamentu pro stabilizaci tlaku v trysce).'?

Posledni vyhodou oproti technologiim SLLA a SLS je cena a dostupnost. FDM tiskarny
a filamenty jsou vyrazné cenové dostupnéjsi a i méné naro¢né na provoz a nasledné zpracovani
vyslednych dila.

Nevyhodou mize byt potieba podpér u slozit€jsich dila, nebo vliv orientace dilu na
jeho pevnost, jelikoz FDM dily jsou zpravidla nejméné pevné v ose z, kdy pfi namahani dochazi
k oddéleni jednotlivych vrstev od sebe. Mnohdy pii zvazovani orientace dilu v tiskovém
prostoru musi ¢loveék volit mezi tiskem bez podpér, ale v nevhodné orientaci pro pevnost, anebo
vhodnéj$i orientaci, ale za cenu potteby tisku podpér. Obecné jsou podpéry problém ze dvou
divodl, prvnim je vyss§i spotfeba materialu a druhym je nasledné oddélovani podpér a
povrchova uprava dilu v misté po oddéleni podpér.

Pii FDM tisku hraje roli mnoho parametr(i a proménnych, které jsem rozdélil do tii

kategorii — parametry a funkce samotnych tiskaren, dale tiskové parametry, které lze ladit

pro kazdy tisk a v posledni fadé materialy uzivané pro filamenty.



Tiskarny FDM

Na trhu existuje mnoho vyrobci FDM tiskaren, pfiCemz se stale objevi nové firmy,
které inovuji a posouvaji technologii FDM doptedu. Mezi jedny z nejvétSich vyrobeu tiskaren
do domacnosti, pripadné€ do Skol patii napf. firmy AnyCubic, BambuLab, Creality, Prusa a
Ultimaker. Dale existuji i firmy zabyvajici se prumyslovymi FDM tiskarnami, napfiklad
Markforged, Stratasys a Zortax.

Jednotlivé modely tiskaren se od sebe liSi v mnoha parametrech, které mohou byt
limitujici. Zakladni parametry jsou velikost tiskového prostoru, a zda je tiskovy prostor
zakryty. Dale zda ma tiskarna vyhfivanou podlozku, a jakych teplot mtze podlozka a tryska
dosahovat, coz muze limitovat, ze kterych materiald maze ¢lovék tisknout, a také pramér a
materidl trysky, rychlost pohybu tiskové hlavy (pfipadné podlozky) a rychlost vytlacovani
filamentu. PokrocilejSimi parametry muze byt napiiklad podpora vicematerialového tisku,
technologie "input shaping", ktera neguje vlastni vibrace tiskarny, preciznost motoru, které
tiskarna pouziva, pfipojeni pies internet a tedy moznosti ovladani a kontroly tiskarny na dalku

apod.

Tiskové parametry

Mezi jedny z nejdulezitéjSich tiskovych parametrt patii napiiklad tloustka vrstvy,
pocet a piekryv obvodovych stén, pekryv vyplné a stény. Dale i parametry jako vzor vyplné a
hustota zaplnéni, kterymi se zabiram v experimentalni Casti, ale i1 orientace vyplné, pocet
hornich a spodnich vrstev dilu. Zasadni je 1 orientace a umisténi dilu v tiskovém prostoru, kdy
obecné dily tisténé metodou FDM jsou mén€ pevné v ose z, tedy ve sméru pusobeni kolmo
k jednotlivym vrstvam a jsou pevnéj§i v osach x a y, tedy pfi pusobeni sily v roviné

jednotlivych vrstev.!”- 18

Filament

Filament hraje u FDM tisku klicovou roli. Volbu materialu filamentu ovliviiuje mnoho
faktort, od pozadovaného vyuziti vysledného dilu, pfes moznosti tiskarny (maximalni teplota
trysky, podlozky apod.) az po estetické faktory (barva, transparentnost, pfimési aj.).

Nejcastéji se u FDM tisku vyuziva materiald PLA a PETG. Dale se lze setkat i
s materialy jako polypropylen (PP), ABS, ASA, Nylon (PA), PC, PVB, HIPS a rovnéz i
s riznymi kompozity, recyklaty, flexibilni materialy (TPE), anebo s BVOH a PVA, které jsou

ve vodé rozpustné a lze je vyuzit misto podpér.'



Obdobné jako u tiskaren, existuje i zde mnoho vyrobct filamentu. Mnohdy samotni
vyrobci tiskaren nabizi 1 vlastni filament ke svym tiskarnam, ale je mnoho firem, které se
specializuji pouze na filamenty pro FDM tisk. Mezi Ceské vyrobce patii naptiklad Filamenty
PM od firmy Plasty Mlade¢, Prusament od firmy Prusa, nebo Filamentum. Zahrani¢nimi
zastupci  jsou napiiklad Verbatim, VoxelPLA, Colorlabb, Fiberlogy, Ultimaker,
3D Republika, aj.

Jednotlivé filamenty se v zavislosti od vyrobce 1isi slozenim, tedy pouzitymi aditivy a
nabizenymi barevnymi provedenimi, pfipadné riiznymi kopolymery a upravenymi variantami
jednotlivych materiali, v€etné raznych pfimési jako uhlikova nebo dievéna vlakna, Castice
kovu apod. Jak ukazal vyzkum Hodzic et al., filamenty od rznych vyrobcli maji vliv na

vysledné mechanické vlastnosti FDM tisténych dil{.2°

PLA
Kyselina polymlécna (PLA, téz polylaktid, obr. 1)
patii mezi nejvice vyuzivané materialy v oblasti FDM tisku. o)

Jedna se o biokompatibilni alifaticky polyester, ktery je
O

kompostovatelny a biodegradovatelny pomoci H,O a COa. i
Proto je nutné PLA filament skladovat a chréanit pred vlivem  Obr- 2 Strukturni jednotka PLA

vlhkosti.?! Rovnéz je nutné jej chranit pred vlivem UV, jelikoz pfi dlouhodobé expozici
dochazi ke kiehnuti materialu.?? PLA je nerozpustny v acetonu, coz znemoziiuje &isténi nebo
ptfipadné povrchové upravy. Déle pii chladnuti materidlu nedochazi k signifikantnimu
smrifovani, coz umoziuje dily chladit jiz v priibéhu tisku.®> K tisku z PLA neni potieba
zakrytého tiskového prostoru, a doporucené tiskové teploty se pohybuji v rozmezi 50-60 °C

pro podlozku a 185-235 °C pro trysku.!® Vyhiivani podlozky zlepsuje adhezi k podlozce.?

PETG |C|) ﬁ

Polyethylentereftalat 1c C—O—CH,—CH,—O
modifikovany glykolem (PETG,
z angl. PolyEthylene Terephthalate, — n

Glycol-modified), je kopolymer Obr. 3 Stavebni jednotka PETG obsahujici ethylenglykol

0

ethylenglykolu a kyseliny tereftalové I ﬁ
(PET, obr. 3) s dal§im typem glykolu __C@C_O—CHZOCHZ_O

(G), jehoz obsah dosahuje az

50 mol. %, pri¢emz dolni hranice je Obr. 4 Stavebni jednotka PETG obsahujici CHDM



pfiblizn€ 20 mol. %. Nejcasteji se pouziva 1,4-cyklohexandimetanol (CHDM, obr. 4), ktery
zajistuje, ze vysledny material ma snizeny stupen krystalinity a zastava amorfni i pfi
prumyslovém zpracovani. Diky tomu je vhodny i pro FDM tisk, a rovnéz jej lze vyrabét i v
transparentnich barevnych provedenich.?* Doporu¢ované tiskové teploty se pohybuji v rozmezi

70-90 °C pro tiskovou podlozku a 215-270 °C pro trysku.'

PP

Polypropylen (PP, obr. 5) se fadi mezi oleofiny a patfi mezi CH
3

jeden z nejvice vyrabénych plastt na svété. Roc¢né se jej vyprodukuje

okolo 75 miliond tun.>° Obecné se PP dodava ve tiech variantach

— homopolymery, tedy Cisty PP, ktery je nejtvrdsi a nejpevnéjsi, ale . 5 Strukturnin

je kieh&i oproti zbylym variantam. Bez pridanych barviv je Jednotka polypropylenu

pruhledny. Dale nahodné kopolymery, které obsahuji pod 5 % piidaného ethylenu, coz

narusuje krystalinitu Cistého PP. Jedna se o nejpruznéjsi a nejméné pevnou variantu PP. A v

posledni fadé blokové kopolymery, kdy je nejdiive vytvofen matrix Cistého PP, ktery je
nasledné polymerizovan spolu s ethylenem za vzniku ethylen-propylenové gumy (EPR). Tato
varianta PP se pevnosti a tvrdosti nachazi nékde mezi ptechozimi dvéma zmifiovanymi typy.>’
Doporucované tiskové teploty se pohybuji v rozmezi 0-100 °C pro tiskovou podlozku a

220-245 °C pro trysku.'’

PA
Jedna se o polyamidy (Nylon, PA, obr. 6), H O o
které  se  vznikaji  reakci nenasycenych Ill— ( CH2)5—IlI—| l —(CHy)s L‘l

dikarboxylovych kyselin a nenasycenych diamind. n
Na zakladé pouzitych vychozich latek rozliSujeme Obr. 6 Strukturni jednotka Nylonu 66
razné typy, napiiklad Nylon 6, Nylon 66, Nylon 11 apod.

Konkrétné uvedu informace o PA66, ktery je velmi Casto vyuzivan jako inzenyrsky
plast, diky svym vyznaénym mechanickym, chemickym a tepelnym vlastnostem. PA66 je
semikrystalicky termoplast, s vysokou teplotni stabilitou a mechanickou pevnosti. Nylon 66 se
vyrabi vySe uvedenym procesem, a to konkrétné reakci hexamethylendiaminu a adipové
kyseliny. Nevyhodou nylonu 66 je nachylnost na vlhkost.?®

Diky nachylnosti na vlhkost je nutné filamenty z nylonu skladovat v suchém prostiedi.

Zaroveti je pro kvalitni tisk potieba tiskarna s uzavienym tiskovym prostorem, diky ¢emuz lze



regulovat teplotu a vlhkost tiskového prostredi. Doporucované tiskové teploty se pohybuji

v rozmezi 70-115 °C pro tiskovou podlozku a 240-285 °C pro trysku.!”

ABS
Akrylonitril-butadien-styren (ABS, obr.7) je ™~ q
kopolymer slozeny ze tii monomerd, akrylonitrilu,
butadienu a styrenu.?’ Diilezita je oddélena piiprava eN

styren-akrylonitrilu ~ (SAN) a  elastomerniho

polybutadienu, a nasledné zavadeéni polybutadienu X
Obr. 7 Jednotlivé stavebni jednotky ABS —

do SAN. Prostym smichanim jednotlivych styren (x), akrylonitril (y), butadien (z)

polymert nebo polymeraci vSech tii monomera spolecné vznikaji nepouzitelné smési. ABS je
velice tvrdy a pevny material se Spatnou odolnosti vi¢i UV. Tento material Ize snadno
zpracovavat, svafovat nebo lepit. Nejéastdji se vyuziva pro vstiikovani* (napt. dily stavebnice
LEGO?!") nebo vytladovani (napi. odpadni potrubi®?).

Pro 3D tisk se jedna o pokrocilejsi material. Kvili obsahu styrenu a uvoliovani par
v prubéhu tisku je naprosto nutné tisknout vyhradné s uzavienym tiskovym prostorem a
v mistnosti s dobrym odvétravanim. Zaroveni muaze pii tisku z ABS dochazet ke smr§tovani a
k odlepeni dild od podlozky. Pii aktivnim chlazeni jiz v prabéhu tisku dochazi
k nerovnomérnému smrstovani dilu a mize dochazet ke vzniku prasklin a trhlin. Z téchto
diivodti je doporucovano vypnout tiskovy ventilator pii praci s ABS.? Doporudované tiskové

teploty se pohybuji v rozmezi 95-110 °C pro tiskovou podlozku a 230-255 °C pro trysku.!®

ASA

AKrylonitryl-styren-butylakrylat, b&zng [ _\_ ]
téz akrylonitril-styren-akrylat (ASA, obr. 8) je dalsi \(‘3:0\ oN
kopolymerem na bazi styrenu. Oproti ABS je sice Cl) z
odolny viigi UV, ale stale se jedna o narocny (|)H3
material na tisk, ktery diky styrenu opét vyzaduje X Y

Obr. 8 Jednotlivé stavebni jednotky ASA —
uzavieny tiskovy prostor a dobie vétranou mistnost.  sryren (x), butylakryldat (y), akrylonitril (z)

Stejné jako u ABS dochazi u ASA ke krouceni a
smrifovani, byt v mensi mife.¥ Doporucované tiskové teploty se pohybuji v rozmezi

90-110 °C pro tiskovou podlozku a 220-275 °C pro trysku.'



PC

Poly (bisfenol A karbonat), bézné zkracovan HeC.  CHs
pouze na polykarbonat (PC, obr. 9) je vyrabény o
syntézou z fosgenu a bisfenolu A (BPA).** PC nachazi O O
uplatnéni v dopravé, obalovych materidlech, © © n
optickych mediich, jako CD a DVD, elektronice, Obr 9 Strukturni jednotka PC
nepristielna okna, apod. Siroké spektrum vyuZiti vychazi z transparentnosti, vynikajici
odolnosti vici teplu a hoteni, pevnosti a stabilité€ v riznych prostfedich. Velkou nevyhodu PC
je vznikly odpad, ktery neni biodegradovatelny ani recyklovatelny pomoci exitujicich procesu,
a tudiz konci bézné na skladkach nebo je spalen. Skladkovani je o to problemati¢téjsi, ze PC je
povazovan za zdroj BPA, ktery je nebezpe&ny jak pro lidské zdravi, tak pro zivotni prostiedi.*’

Doporucované tiskové teploty se pohybuji v rozmezi 100-115 °C pro tiskovou podlozku a

270-275 °C pro trysku."’

Flexibilni filamenty — TPE/TPU

Jedna se o materialy spadajici do skupiny termoplastickych elastomeru (TPE).
Obecné TPE kombinuji mechanické vlastnosti gumovych materiald s jednoduchou
zpracovatelnosti termoplasti, a navic dosahuji vétsi skaly moznych aplikaci nez samotné gumy
nebo termoplasty. Neékdy vyrobci filamenta pouzivaji i oznaceni TPU, neboli termoplastické
urethany. Jedna o podskupinu TPE s lepSimi mechanickymi vlastnostmi (napt. pevnost,
tvrdost, odolnost proti otéru a opotiebeni).*® Filamenty z téchto materiald jsou vhodné pro tisk
raznych izolaci a podlozek, kol, hadic, svorek, naramku, hracek aj. Doporuc¢ované tiskové

teploty se pohybuji v rozmezi 40-85 °C pro tiskovou podlozku a 220-260 °C pro trysku.'’

Rozpustné filamenty (BVOH, PVOH/PVA)

Butenediol vinylalkohol kopolymer (BVOH, (iJH—(|3H CHZ—(|3H
obr. 10) je hydrofilni a ve vodé rozpustny material, coz je dano CH, CH, OH
| y
X

velkym poctem obsazenych hydroxylovych skupin. Dale je (')H OH

BVOH dobfe tvarovatelny diky nizké teploté taveni, coz

) ) Obr. 10 Stavebni  jednotky
umoziiuje vylepSovani jeho vlastnosti prostym michanim BVOH (x) a PVOH (y)
roztavenych polymeri.> Material neni toxicky, a po rozpusténi lze vysledny odpad vylévat i
do bézné kanalizace. Je ov§em nutné pouzit minimalné 20 ml vody na 1 g materialu a likvidovat

takto maximalné 2 kg tohoto materialu denné. BVOH je také citlivy na svétlo a UV zafeni a
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pii 3D tisku se nejlépe kombinuje s ABS, PLA a PETG.3” Doporu¢ovana tiskova teplota je
60 °C pro tiskovou podlozku a 215 °C pro trysku."

Polyvinylalkohol (PVOH nebo téz PVA) je rovnéz netoxicky, biodegradovatelny a
hydrofilni polymer rozpustny ve vodé. Obdobné jako BVOH Ize vylepSovat vlastnosti PVOH,
anebo modifikovat vlastnosti jinych materiali, prostym misenim roztavenych polymert.*®
Krom 3D tisku nachazi vyuziti ve formeé riznych ve vodé€ rozpustnych filma, napriklad u kapsli

pro my¢ky nadobi.?” Doporucovana tiskova teplota je 60 °C pro tiskovou podlozku a 195 °C

pro trysku.!” Struktura PVOH je znazornéna v ramci obrazkd 9 a 10.

PVB
Polyvinylbutyral (PVB, obr. 11) je [ [ A

™~ N
povazovan za acetal, ktery vznikd reakci \’/\(\ \]/\

aldehydu a alkoholu. Vysledny fetézec O o) 0] OH
neobsahuje pouze Cisty PVB, ale 1 segmenty >\ z
@)

PVOH a polyvinylacetatu. Variovanim

pomért jednotlivych slozek 1ze optimalizovat

vysledné parametry tohoto polymeru.?’ L |

Doporucované tiskové teploty se pohybuji v Obr. 11 Jednotlivé  slozky ~ PVB  —
. . olyvinylbutyral (x), olyvinylacetat a

rozmezi 75°C pro tiskovou podlozku a I;’V)éH (yz) hral (x),. polyviny )

215 °C pro trysku.”

HIPS

Polystyren (PS) je termoplast, ktery je Siroce vyuzivany v oblasti obalovych materialt,
izolaci a potravinovych obali. Mezi hlavni tfi typy polystyrenu patii expandovany PS (EPS),
PS pro obecné vyuziti (GPPS) a pravé “vysoce narazovy nebo tvrdy PS” (HIPS, z angl.
High-Impact PolyStyrene). Jak naznacuje samotny nazev, HIPS je vysoce pevny, a také levny
a lehky material. HIPS obsahuje 6-12 % elastomerniho polybutadienu, ktery dodava PS pravé

t.>8 HIPS se hodi pro tisk velkych objekti nebo jako podpéry pro materialy

vysokou pevnos
ABS, ASA a PETG. Oproti ABS je HIPS leh¢i a mnohem méné se smrstuje, ale i tak muaze byt
tisk z HIPS naro&ny.* Doporucované tiskové teploty se pohybuji v rozmezi 100-110 °C pro

tiskovou podlozku a 225-255 °C pro trysku.!”
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2.3. Dosavadni vyzkum vlivu parametri na 3D tisk

Jak shrnul ve svém c¢lanku Gao et al., v oblasti 3D tisku jiz bylo provedeno mnoho
vyzkumu. Kupfikladu byly zkoumény parametry jako orientace dilu, prekryv naneseného
filamentu (angl. air gap), tloustka vrstvy, §ifka a orientace naneseného filamentu (angl. raster
width a raster angle), rychlost tisku, ale pravé i vzor a hustota vyplng.'”

Konkrétné orientace v prostoru byla jiz zna¢né prozkoumana, i v kombinaci s raznymi
materialy, a byl prokazan vliv napfiklad na testovani v tahu a kompresni testy. S rostoucim
uhlem mezi dilem a podlozkou klesala pevnost a rostla kiehkost dila. Stejné tak orientace
nanesen¢ho filamentu byla jiz dikladné otestovana, a byl prokazan vliv pii tahovych
zkouskach, pficemz nejpevnéjsi bylo zarovnani 0° (tedy filament naneseny ve sméru tahu), a
nejslabsi 90° (tedy filament naneseny kolmo na smér tahu), ale zaroven kombinace orientace -
45°/45° (do kiize) méla lepsi vlastnosti v ohybu i v tahu.!”-4°

Dal§im prozkoumanym parametrem byla tloustka vrstvy, u které bylo prokazano, ze
tenci vrstvy dosahuji vy$si nosnosti a také pevnosti v ohybu.!’

Podobné tomu bylo u rychlosti tisku, kdy s vyssi rychlosti tisku klesala pevnost dila, a
dily tisténé pii nizsich rychlostech vykazovaly lepsi mechanické vlastnosti.!’

Vliv ptekryvu byl také zkouméan, pfi¢emz bylo zji§téno, ze nejpevnéjsi jsou dily
s malym prekryvem, a rostouci vzdalenosti mezi nanesenym filamentem klesd pevnost.
Zaroven bylo pozorovano, ze rizna velikost mezer mezi filamentem ma vétsi vliv, nez nez
rtizna velikost prekryvu.!”

Byl zkouman i vliv poctu obvodovych stén, spolecné s hustotou vyplné, pfiCemz s
rostoucim poctem obvodovych stén rostla pevnost dila. S rostouci hustotou dochazelo také k
nariistu, a tento nardist byl vyrazngjsi s rostoucim poétem obvodovych stén.*!

U hustoty vyplné bylo pozorovano, zZe s rostouci hustotou obecné rostla pevnost FDM
dilt, ale napriklad u CABS/ZnO kompoziti neméla hustota vyplné€ zna¢ny vliv na pevnost, ale
dochézelo k naristu Youngova Modulu a tedy tuhosti.!” Pandzi¢ et al. ukazal, Zze s rostouci
hustotu dochazelo k riistu pevnosti i Youngova modulu.*> Laszlo Racz a Mircea Cristian
Dudescu poukazali na rozdily mezi experimentalné ziskanymi daty z tahovych zkousek, kdy
se u plochy prifezu vzorku nezohlediuje volny prostor ve vyplni a simulacemi, kde tento volny
prostor byl zohlednén. Rozdily byly vétsi u nizSich hustot zaplnéni a s rostouci hustotou

zaplnéni dochazelo k poklesu rozdild mezi srovnavanymi daty.*
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Pti testovani vzoru vyplné u PLA dilt dosla skupina Cho et al. k zavéru, ze nejpevnéjsi
vzor je Triangle. a ze vzor vyplné nema znacny vliv na pevnost. K tomuto zavéru ov§em autofi
dosli na zakladé testovani pouze tii ze ¢trnacti vzora, Triangle, Zig Zag a Grid, které nabizi
jimi pouzivany software Ultimaker Cura.'” ** % Skupina Fernandez-Vicente et al. dogla
k zavéru, ze vliv vzord vyplné na dily z ABS byl mensi nez 5 %.*® Zaroveri skupina Akhoundi
et al. dosla k zavéru, ze nejpevnéjSim vzorem vyplné je vzor Concentric, ale opét testovali
pouze Ctyti vzory, Concentric, Rectilinear, Hilbert curve a Honeycomb. Skupina sice
testovala i rizné hustoty vyplnég, ale opét pouze tfi hodnoty, a to 20 %, 50 % a 100 %.*” Vliv
vzoru vyplné se tedy zda byt komplexnéjsi nez u jinych parametr, a je tieba vysledky

z testovani analyzovat a prezentovat s vétsi mirou opatrnosti.'”
2.4. Testovani 3D tiSténych dili

2.4.1. Pouzivané normy a modely

Pro tucely mého vyzkumu - 170 -
jsem vyuzil normu ISO 527-2 pro | 109.30= 3.2mm -
, 80+ 2mm . ‘
testovani plastovych dilg.* ‘ ‘ 1€
. — &
Konkrétné byl zvolen model 1A pro [" QN
testovani tah (viz Obr. 12).% E e
% vtahu (v . 12). ol& 4‘5":’:}? |
Uvedena norma ISO 527-2 je sice <

norma pro testovani plastovych dila, Sample thickness 4mm + 0.2mm
oviem byla zamyalena pro konvenéni Obr. 12 Rozméry modelu 14 pro testovani v tahu™
metody vyroby, napf. vstiikolisy, a nepo¢itala s technologii vyroby jako je 3D tisk.*8

Presto jsem tuto normu ze dvou diavodi zvolil pro svij vyzkum. Prvnim davodem je
skute¢nost, ze tato norma jiz byla mnohokrat vyuzita pfi vyzkumech parametri 3D tisku.>"
Druhym davodem je skuteCnost, ze v tuto chvili neexistuje norma pro testovani dilt
vyrobenych pomoci technologie 3D tisku, at’ jde o dily z plastd, kovt, nebo jinych materialt.

Mym cilem do budoucna je krom testovani parametrti 3D tisku, pfijiti s normami, které
by byly optimalizované pro testovani 3D tisténych dilt, pfipadné samotnych tiskaren, a dale
s programem, ktery by na zaklad¢ vysledku testovani umoziioval automatizaci volby parametrt
pro konkrétni 3D ti§tény dil a jeho aplikaci, bez nutnosti experimentovat se Sirokou Skalou
proménnych. Takovy program by zajistil jako Casové, tak materialni, a tedy 1 finan¢ni Gspory,
a navic by mohl poskytovat 1épe optimalizované dily pro danou aplikaci nez pti dosavadnim

rapidnim prototypovani.
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3. EXPERIMENTALNI CAST

3.1. Pouzity filament

Pro svou praci jsem zvolil filament znacky Filament PM od firmy Plasty Mladec.
Material filamentu jsem zvolil kyselinu polymléénou (PLA) o tloustce struny 1,75 mm.>?
Tento material byl zvolen, jelikoz se jedna o velmi Casto pouzivany typ filamentu pro 3D
tisk.>13% Barva filamentu byla zvolena bila, a to na zakladé vyzkumu Pandzi¢ et al., ktery
zkoumal vliv barvy filamentu na pevnost vyslednych dild.>! Pro ti¢ely mého vyzkumu bylo
objednano 10 kg vyse popsaného filamentu po 2kg kotou¢ich ptimo od firmy Plasty Mlade¢,>
aby byly eliminovany vstupni proménné jako napiiklad rizné staii pouzitého filamentu,
nevhodné skladovani, vystaveni vlhkosti nebo i1 potencialné rozdily mezi filamentem
vyrobenym v riznych obdobich. Vyrobce udava hodnoty Youngova modulu 3,41 GPa,

hodnotu maximalniho napéti 59,4 MPa a prodlouzeni 2,3 %.>

3.2. Pouzity testovaci model

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, pro i€ely mého vyzkumu jsem vyuzil model
1A pro testovani v tahu* z normy ISO 527-2 pro testovani plastovych dild.*® Tento model ve
formatu pro 3D tisk byl pfevzat z webové stranky Thingiverse od uZzivatele granieuere.*
Nasledng byly zkontrolovany vsechny rozméry v programu Blender.’* Pro tisk byly
v programu PrusaSlicer ménény vzory vyplné a hustota zaplnéni.> Vyska obrysu (Skirt Hight)
byla nastavena na jednu vrstvu a minimalni délka obrysu byla vynulovana. Dale byl upraven
vystupni format nazvu tiskového souboru pro snazsi orientaci mezi soubory s jednotlivymi

variantami vyplné€. VSechny ostatni mozné parametry byly ponechany v zékladnim nastaveni

programu PrusaSlicer, dle predvolby ,,0.20mm SPEED @MK3“ %

3.3. Parametry vyplni modelu

Na zacatku mé prace stala hypotéza, ze jednotlivé vzory budou mit vliv na vyslednou
pevnost FDM 3D tisténych dila. Ugelem prace tedy bylo ovéfit, zda opravdu vzory vyznamné

ovliviiuji pevnost téchto dill, a kvantifikovat ptipadné rozdily.
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3.3.1. Vzory

Ve své praci jsem porovnaval rizné vzory nabizené programem PrusaSlicer. V dobé
testovani vzora byly k dispozici vzory 3D Honeycomb, Adaptive Cubic, Aligned Rectilinear,
Archimedian Chords, Concentric, Cubic, Grid, Gyroid, Hilbert Curve, Honeycomb,
Lightning, Line, Octagram Spiral, Rectilinear, Stars a Triangles.*® K dispozici byl i vzor
Supportive Cubic,® ktery podobné jako Adaptive Cubic vypliiuje dany model dle jeho
velikosti. Vzor Supportive Cubic vSak narozdil od Adaptive Cubic nebyl testovan z divodu,
ze pti velikosti modelu 1A dle ISO 527-2 se neprojevi rozdily mezi t€émito dvéma vzory.
Zarovei je ale 1 v tomto méfitku rozdil mezi t€émito dvéma vzory a vzorem Cubic, a proto byl

alespori jeden ze zminénych adaptivnich vzori testovan.

Tabulka 1: Tlustracni obrazky jednotlivych vzort vyplné

3D Honeycomb Adaptive Cubic Aligned Rectilinear Archimedian Chords

Concentric Grid Gyroid

Lightning Line

Octagram Spiral Rectilinear Stars Triangles



3.4. Hustota zaplnéni

Spolu se vzory vyplné jsem se rozhodl otestovat i vliv hustoty zaplnéni na jednotlivé
vzory. Program PrusaSlicer umoziiuje nastavit hustotu zaplnéni od 0 % az po 99 %, respektive
u nékterych vzort az 100 %. Ve své praci jsem se rozhodl otestovat riizné hustoty zaplnéni po
5% narastech od 5% az po 95 %, respektive 100 %. Vyjimkou byly hustoty 35 %, 45 %, 55 %
a 65 %, které byly na zakladé prvotnich testd vytazeny, jelikoz v oblasti od 30 % po 70 %
nedochézelo ke znacnému narustu v pevnosti. Zaroven byly vytistény 1 vzorky s 0% vyplni,

jako zaklad pro srovnani ostatnich vzora.

3.5. Metodologie testovani

Nejprve byly zvoleny dva podobné vzory, Line a Rectilinear, a vytistény s hustotou
zaplnéni od 5 % po 95 % u vzoru Line a po 100 % u vzoru Rectilinear. Narast hustoty byl po
5 %. Tyto podobné vzory byly zvoleny, aby byla otestovana hypotéza, zda mezi jednotlivymi
vzory jsou rozdily v pevnosti a jak se méni pevnost s rostouci hustotou.

Vysledky téchto prvotnich testt ukazaly, ze i mezi velmi podobnymi vzory jako Line a
Rectilinear jsou rozdily, a tedy ma smysl otestovat i ostatni vzory, které jsou vice odlisné.
Zaroven se ukazalo, ze v oblasti od 30 % do 70 % nedochazi k rapidnimu narGstu pevnosti, a
tedy bylo rozhodnuto v dalsich testech vynechat hustoty zaplnéni 35 %, 45 %, 55 % a 65 %.

Primérni motivaci bylo snizeni ¢asové i materialové naro¢nosti prace.

3.5.1. Mnozstvi vzorku

V samotném vyzkumu jiz bylo testovano celkem 16 vzoru, piicemz u kazdého z nich
bylo zkoumano 15 hustot zaplnéni. U 6 vzoru vyplné, které to umozinovaly, byla navic
otestovana i hustota zaplnéni 100 %. Také byla otestovana 0% hustota zaplnéni, u které se tedy
neuplatnil zadny vzor. Celkem bylo testovano 247 ruznych variant vyplné. Vsechny varianty
byly navic vytistény tfikrat, aby bylo mozné provést statistickou analyzu. V souctu bylo tedy
vytisténo 741 vzorku Al dle ISO 527-2. S ohledem na to, ze v mém piipadé nebylo mozné

tisknout pfes noc, trvalo vytisténi vSech vzorka pfiblizn€ jeden mésic.
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3.5.2. Hmotnost vzorku

varianty vyplné. Primérné hmotnosti pro jednotlivé vzory jsou uvedeny v Tabulce 2.

Nez byly jednotlivé vzorky otestovany, byly zvazeny a zprimérovany pro jednotlivé

Tabulka 2: Primémé hmotnosti vzorkd jednotlivych testovanych variant vyplné

3D

Adaptive

Aligned

Archimedian

Con-

% Honeycomb Cubic Rectilinear| Chords centric Cubic Grid | Gyroid
0 6,05
5 6,42 6,32 6,50 6,47 6,57 6,38 6,40 6,38
10 6,72 6,52 6,77 6,73 6,80 6,67 6,70 6,72
15 7,00 6,78 7,00 7,03 7,07 6,92 6,90 6,95
20 7,32 6,92 7,28 7,28 7,30 7,20 7,22 7,12
25 7,60 7,15 7,55 7,57 7,58 7,45 7,42 747
30 7,88 7,32 7,80 7,80 7,80 7,70 7,68 7,70
40 8,43 7,72 8,32 8,33 8,30 8,28 8,22 8,22
50 9,03 8,12 8,87 8,88 8,80 8,77 8,75 8,67
60 9,63 8,48 9,35 9,18 9,30 9,27 9,23 9,10
70 10,05 8,87 9,88 9,70 9,90 9,77 9,68 9,57
75 10,47 9,10 10,13 9,93 10,00 10,00 |10,00] 9,80
80 10,73 9,23 10,40 10,20 10,40 10,28 10,32 10,07
85 11,03 9,45 10,65 10,48 10,48 10,53 10,47| 10,27
90 11,25 9,62 10,92 10,72 10,90 10,77 10,73 10,60
95 11,65 9,83 11,20 10,98 10,97 11,02 |11,00] 10,80
100 11,25 11,08 11,33
% Iglil;izt Honeycomb | Lightning Line 0?;52‘;’" Rectilinear | Stars | Triangles
0 6,05
5 6,38 6,42 6,13 6,50 6,45 6,57 6,32 6,40
10 6,80 6,82 6,38 6,80 6,72 6,88 6,70 6,70
15 7,00 7,20 6,50 7,10 7,00 7,10 6,90 6,92
20 7,30 747 6,70 7,37 7,25 7,40 7,20 7,18
25 7,52 7,82 6,83 7,65 7,58 7,63 7,40 7,50
30 7,82 8,13 6,97 7,93 7,80 7,90 7,75 7,77
40 8,35 8,70 7,13 8,52 8,30 8,45 8,23 8,27
50 8,85 9,27 7,37 9,00 8,82 9,00 8,77 8,80
60 9,15 9,75 7,43 9,50 9,17 9,50 9,27 9,28
70 9,70 10,20 7,70 10,00 9,67 10,00 9,75 9,78
75 9,92 10,45 7,67 10,30 9,95 10,28 9,97 10,00
80 10,22 10,60 7,80 10,58 10,20 10,50 |10,27] 10,30
85 10,48 10,85 7,80 10,83 10,43 10,77 10,45| 10,55
90 10,75 11,00 7,82 11,07 10,70 11,00 |10,70] 10,80
95 10,98 11,17 8,00 11,40 10,98 11,30 10,92 11,00
100 11,10 11,07 11,40
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3.5.3. Testovani v tahu

Pripravené vzorky byly testovany v tahu pomoci pfistroje Schimadzu Autograph
AGS-100kNX pro mechanické testovani dostupného na katedre fyzikalni chemie PiF UPOL.
Ptistroj rovnéz umoziuje testovani v tlaku a testovani metodou tfibodového ohybu. K obsluze
pristroje byl vyuzivan program Trapezium X dodavany vyrobcem piistroje.

Vsechny vzorky byly predpinany na 300 N rychlosti 1 mm/s, aby u vSech vzorkl bylo
dosazeno stejné vychozi pozice, a nasledn€ natahovany do pretrhnuti rychlosti 5 mm/s. Tomuto
predpinani odpovida posun v grafech tahovych zkousek v ptiloze. Vyhodnocovany byly udaje
maximalni napéti, Youngtv modul pruznosti a pomérné prodlouzeni.

Napéti pri tahové zkousSce odpovida podilu sily puasobici na testovany vzorek a

pocate¢ni plochy prufezu vzorku v misté pretrzeni (Obr. 13).

F

S,
Obr. 13 Vztah pro vypocet napéti pri tahové zkousce

o

Younguv modul pruznosti je pocitan z linearni ¢asti tahové zkousky, kde plati Hooktv
zakon (Obr. 14). V této oblasti dochazi k pruzné deformaci, a paklize by na vzorek prestala
pusobit sila, vratil by se vzorek do ptivodniho stavu, na konci této oblasti se nachazi tzv. mez
umeérnosti (také nazyvana mez pruznosti), po které nasleduje oblast plastické (nevratné)
deformace. U nékterych materialti nasleduje nejprve oblast kluzu, kdy dochazi k prodleve, a
tzv. mez kluzu, ale mnohé materialy tuto prodlevu nemaji, a je u nich mez imérnosti a mez
kluzu ztotozriovana. V oblasti plastické deformace se nachézi tzv. mez pevnosti, kterd odpovida
maximalnimu napéti dosazenému pii zkousce. Po dosazeni meze pevnosti dochéazi u vzorku ke

vzniku tzv. krcku, ve kterém se vzorek zuzuje, a nakonec se v tomto misté pretrhne.
o
E=-—
€
Obr. 14 Vztah pro vypocet Youngova modulu pruznosti z Hookova zakona
Pomérné prodlouzeni odpovida rozdilu délky vzorku pfi pretrzeni a pocatecni délky
podéleném pocatecni délkou (Obr. 15). Jelikoz byly vSechny varianty vytistény tfikrat, jsou
vSechny dale uvadéné hodnoty napéti a Youngova modulu pramérem tii naméfenych hodnot.
Uvadeéné prodlouzeni neni primérovano, jelikoz u mnohych variant vyplné€ byly zna¢né rozdily
mezi tftemi vytisténymi vzorky.
Al

Tl
Obr. 15 Vztah pro vypocet pomérného prodlouzZeni pri tahové zkousce

&
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4. VYSLEDKY

4.1. Vysledky jednotlivych vzoru

4.1.1. Nulova hustota zaplnéni

Aby bylo mozné odlisit Z
prispévek k pevnosti jednotlivych
Casti tisténych dild od samotné
vyplngé, byly krom jednotlivych
vzord vyplné tiikrat vytistény i
vzorky s nulovou hustotou zaplnéni
(viz Obr. 16) a i tyto vzorky byly

otestovany v tahu.

Obr. 16 Vzorek s nulovou hustotou zaplnéni v programu

PrusaSlicer

Pti tahovych zkouskach bylo naméfeno maximalni napéti 24 MPa, Youngiv modul

pruznosti 1,46 GPa a prodlouzeni v rozmezi 1,75 % az 2,49 %.
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4.1.2. 3D Honeycomb

Pti tahovych zkouskach bylo
u vzorkd (viz Obr. 17) s 5% hustotou
zaplnéni nameéfeno maximalni napéti
23,03 MPa, Younguv modul
pruznosti 1,56 GPa a prodlouzeni
vrozmezi 1,48% az 2,15 %.
U vzorka s 95% hustotou zaplnéni
bylo naméfeno maximalni napéti
53,05 MPa, Younguv modul
pruznosti 3,59 GPa a prodlouzeni

v rozmezi 3,23 % az 3,61 %.

=<

Obr. 17 Vzorek s10%  hustotou zaplnéni vzoru
3D Honeycomb

S rostouci hustotou zaplnéni dochazelo k narustu maximalniho napéti, pfi¢emz u hustot

zaplnéni 75 %, 85 % a 95 % doslo k prudkému narustu oproti predchozim hodnotam

(viz Obr. 18). Tento typ vypln€é neumoziuje 100% zaplnéni.

75

70 1
65 -
60 -
55
50
45
40 1
35 -
30 -

Napéti [MPa]

25 A
20 A
15 4
10 A
5

y =0,2792x + 21,094
R?=0,9456

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100

Hustota vypIné [%]

Obr. 18 Hodnoty maximalniho napéti u vzoru 3D Honeycomb. Cervené jsou v tomto i ndsledujicich

grafech vyznaceny standardni chyby stanoveni priimérné hodnoty (n = 3)
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4.1.3. Adaptive Cubic

Pti tahovych zkouskach bylo
u vzorka (viz Obr. 19) s 5% hustotou
zaplnéni naméfeno maximalni napéti
22,22 MPa, Younguv modul
pruznosti 1,55 GPa a prodlouzeni
vrozmezi 128% az 1,54 %.
U vzorkd s95% hustotou zaplnéni
bylo naméfeno maximalni napéti
38,85 MPa, Younguv modul
pruznosti 2,79 GPa a prodlouzeni

v rozmezi 1,72 % az 2,05 %.

5

Obr. 19 Vzorek s 25% hustotou zapinéni

Adaptive Cubic

vzoru

S rostouci hustotou zaplnéni dochazelo k pozvolnému narustu hodnoty maximalniho

napéti, pricemz u hustot zaplnéni 25 % a 95 % doslo k vyrazn€j§imu narustu oproti pfedchozim

hodnotam (viz Obr. 20). Tento typ vyplné€ neumoziiuje 100% zaplnéni.

75

70 -
65
60 -
55 -
50 -
45 -
40 -
35 -
30 -

Napéti [MPa]

25 A
20 A
15 1
10 A
5

y=0,1697x + 22,233
R2=0,986

0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

35

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Hustota vyplné [%]

100

Obr. 20 Hodnoty maximalniho napéti u vzoru Adaptive Cubic
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4.1.4. Aligned Rectilinear

Pti tahovych zkouskach bylo
u vzorka (viz Obr. 21) s 5% hustotou
zaplnéni naméfeno maximalni napéti
23,10 MPa, Younguv modul
pruznosti 1,74 GPa a prodlouzeni
vrozmezi 125% az 1,39 %.
U vzorku s95%, a 100% hustotou
zaplnéni bylo naméfeno maximalni

napéti 40,99 MPa, a 45,35 MPa,
Youngtiv modul pruznosti 3,34 GPa Obr. 21 Vzorek s 25% hustotou zaplnéni vzoru

a 3,66 GPa a prodlouzeni v rozmezi Aligned Rectilinear

1,45 % az 1,60 %, respektive 1,27 % az 1,81 %.

S rostouci hustotou zaplnéni od 5 % do 20 % dochazelo k narustu hodnoty
maximalniho napéti, pficemz od 30 % do 60 % nedochazelo k signifikantnimu nartstu a od
70 % dochazelo k vyraznému ristu maximalniho napéti. Zajimava je oblast nelinearniho

narustu pevnosti nad 80 % (viz Obr. 22).
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Hustota vyplné [%]

Obr. 22 Hodnoty maximalniho napéti u vzoru Aligned Rectilinear
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4.1.5. Archimedian Chords
Pti tahovych zkouskach bylo
u vzorka (viz Obr. 23) s 5% hustotou
zaplnéni naméfeno maximalni napéti
22,39 MPa, Younguv modul
pruznosti 1,57 GPa a prodlouzeni
vrozmezi 144% az 1,64 %.
U vzorku s95%, a 100% hustotou
zaplnéni bylo naméfeno maximalni

napéti 31,55 MPa, a 29,78 MPa,
Youngtiv modul pruznosti 2,70 GPa Obr.23 Vzorek s 25% hustotou zaplnéni vzoru
Archimedian Chords

a 2,88 GPa a prodlouzeni v rozmezi
1,18 % az 1,31 %, respektive 1,01 % az 1,12 %.

S rostouci hustotou zaplnéni dochazelo pouze k mirnému linearnimu narustu hodnoty
maximalniho napéti, pficemz u 100% hustoty zaplnéni doslo k poklesu hodnoty maximalniho

napéti (viz Obr. 24).
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Obr. 24 Hodnoty maximalniho napéti u vzoru Archimedian Chords
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4.1.6. Concentric

Pti tahovych zkouskach bylo
u vzorka (viz Obr. 25) s 5% hustotou
zaplnéni naméfeno maximalni napéti
26,35 MPa, Younguv modul
pruznosti 1,87 GPa a prodlouzeni
vrozmezi 145% az 1,73 %.
U vzorku s95%, a 100% hustotou
zaplnéni bylo naméfeno maximalni

napéti 50,73 MPa, a 53,08 MPa,
Youngtiv modul pruznosti 3,53 GPa Obr. 25 Vzorek s 25% hustotou zapinéni vzoru Concentric

a 3,71 GPa a prodlouzeni v rozmezi 2,18 % az 2,33 %, respektive 1,62 % az 1,84 %.
S rostouci hustotou zaplnéni dochazelo k znaénému skoro linearnimu narustu hodnoty

maximalniho napéti (viz Obr. 26).
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Obr. 26 Hodnoty maximainiho napéti u vzoru Concentric
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4.1.7. Cubic

Pti tahovych zkouskach bylo Ed
u vzorka (viz Obr. 27) s 5% hustotou
zaplnéni naméfeno maximalni napéti
22,57 MPa, Younguv modul
pruznosti 1,63 GPa a prodlouzeni
vrozmezi 145% az 1,59 %.
U vzorki s95% hustotou zaplnéni
bylo naméfeno maximalni napéti
44,17 MPa, Younguv modul
pruznosti 3,39 GPa a prodlouzeni Obr. 27 Vzorek s 25% hustotou zaplnéni vzoru Cubic

v rozmezi 1,89 % az 2,21 %.
S rostouci hustotou zaplnéni dochazelo k linedrnimu néarustu hodnoty maximalniho
napéti, pfiCemz u 20% hustoty zaplnéni doslo k mirn€ vyss§imu narastu hodnoty maximalniho

napéti oproti predchozi hodnoté (viz Obr. 28). Tento typ vyplné neumoziuje 100% zaplnéni.
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Obr. 28 Hodnoty maximalniho napéti u vzoru Cubic
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4.1.8. Grid

Pti tahovych zkouskach bylo
u vzorka (viz Obr. 29) s 5% hustotou
zaplnéni naméfeno maximalni napéti
21,54 MPa, Younguv modul
pruznosti 1,54 GPa a prodlouzeni
vrozmezi 132% az 1,86 %.
U vzorkd s 95% hustotou zaplnéni
bylo naméfeno maximalni napéti
41,25 MPa, Younguv modul
pruznosti 3,13 GPa a prodlouzeni

vrozmezi 1,71 % az 1,75 %.

S rostouci hustotou zaplnéni

maximalniho napéti, pficemz u hustot zaplnéni 5 % a 75 % byly hodnoty nizsi oproti trendu a
u hustot zaplnéni 10 %, 25 %, 80 %, 85 % a 95 % doslo k vy$sim nardstim hodnoty

maximalniho napéti oproti jinde pozorovanému trendu (viz Obr. 30). Tento typ vyplné

neumoziuje 100% zaplnéni.

Obr. 29 Vzorek s 15% hustotou zaplnéni vzoru Grid

dochazelo k téméf linedrnimu narustu hodnoty
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Obr. 30 Hodnoty maximalniho napéti u vzoru Grid
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4.1.9. Gyroid

Pti tahovych zkouskach bylo Ed
u vzorka (viz Obr. 31) s 5% hustotou
zaplnéni naméfeno maximalni napéti
23,35 MPa, Younguv modul
pruznosti 1,66 GPa a prodlouzeni
vrozmezi 138% az 1,86 %.
U vzorkd s95% hustotou zaplnéni
bylo naméfeno maximalni napéti
41,59 MPa, Younguv modul
pruznosti 2,99 GPa a prodlouzeni Obr. 31 Vzorek s 15% hustotou zaplnéni vzoru Gyroid

v rozmezi 1,77 % az 1,85 %.

S rostouci hustotou zaplnéni dochazelo k pozvolnému narustu hodnoty maximalniho
napéti, pficemz u hustoty zaplnéni 40 % doslo k vy$§imu nartstu a nasledné az do 75 %
nedoslo k signifikantnimu naristu. Od 80 % dochazelo k vyraznému narastu, ale u 95%

hustoty zaplnéni doslo k poklesu (viz Obr. 32). Tento typ vyplné neumoziuje 100% zaplnéni.
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Obr. 32 Hodnoty maximalniho napéti u vzoru Gyroid
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4.1.10. Hilbert Curve

Pti tahovych zkouskach bylo
u vzorka (viz Obr. 33) s 5% hustotou
zaplnéni naméfeno maximalni napéti
22,47 MPa, Younguv modul
pruznosti 1,68 GPa a prodlouzeni
vrozmezi 128% az 1,34 %.
U vzorku s95%, a 100% hustotou
zaplnéni bylo naméfeno maximalni

napéti 36,09 MPa, a 36,82 MPa,
Youngtiv modul pruznosti 3,24 GPa Obr. 33 Vzorek s 20% hustotou zaplnéni  vzoru
Hilbert Curve

a 3,38 GPa a prodlouzeni v rozmezi
1,19 % az 1,25 %, respektive 1,25 % az 1,33 %.

S rostouci hustotou zaplnéni nedochéazelo k vyraznému narustu hodnoty maximalniho
napéti az po 70 %, a k vyrazn€jSimu linearnimu rastu dochazelo az od 75% hustoty zaplnéni

(viz Obr. 34).
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Obr. 34 Hodnoty maximalniho napéti u vzoru Hilbert Curve
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4.1.11. Honeycomb

Pti tahovych zkouskach bylo
u vzorka (viz Obr. 35) s 5% hustotou
zaplnéni naméfeno maximalni napéti
22,07 MPa, Younguv modul
pruznosti 1,56 GPa a prodlouzeni
vrozmezi 133% az 1,47 %.
U vzorkd s95% hustotou zaplnéni
bylo naméfeno maximalni napéti
43,67 MPa, Younguv modul
pruznosti 3,38 GPa a prodlouzeni

v rozmezi 1,65 % az 1,68 %.

S rostouci hustotou zaplnéni

7

Obr. 35 Vzorek s

Honeycomb

15% hustotou zaplnéni

vzoru

dochazelo k téméf linedrnimu narustu hodnoty

maximalniho napéti. Vyjimkou byla 80% hustota zaplnéni, u které byla nizsi hodnota oproti

trendu a 85%, u které byla vys§i hodnota oproti trendu (viz Obr. 36). Tento typ vyplné

neumoziuje 100% zaplnéni.
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Obr. 36 Hodnoty maximalniho napéti u vzoru Honeycomb
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4.1.12. Lightning

Pii tahovych zkouskach bylo Ed
u vzorku (viz Obr. 37) s 5% hustotou
zaplnéni naméfeno maximalni napéti
23,28 MPa, Younguv modul
pruznosti 1,52 GPa a prodlouzeni
vrozmezi 1,52% az 2,01 %.
U vzorkia s95% hustotou zaplnéni
bylo naméfeno maximalni napéti
29,42 MPa, Youngiv modul
pruznosti 2,08 GPa a prodlouzeni Obr. 37 Vzorek s 25% hustotou zaplnéni vzoru Lightning

v rozmezi 1,54 % az 1,57 %.
S rostouci hustotou zaplnéni téméf nedochazelo k narustu hodnoty maximalniho napéti.
Vyjimkou je 10% hustota zaplnéni, u které byla vyssi hodnota oproti okolnim hodnotam

(viz Obr. 38). Tento typ vyplné neumoziiuje 100% zaplnéni.
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Obr. 38 Hodnoty maximalniho napéti u vzoru Lightning
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4.1.13. Line

Pti tahovych zkouskach bylo
u vzorka (viz Obr. 39) s 5% hustotou
zaplnéni naméfeno maximalni napéti

31,86 MPa, Younguv modul

pruznosti 1,73 GPa a prodlouzeni

1,78 % 2,32 %.

v

v rozmezi az
U vzorkd s95% hustotou zaplnéni
bylo naméfeno maximalni napéti
57,46 MPa, Younguv modul
pruznosti 3,40 GPa a prodlouzeni

v rozmezi 2,31 % az 2,62 %.

L~

Obr. 39 Vzorek s 10% hustotou zaplnéni vzoru Line

S rostouci hustotou zaplnéni dochazelo k linedrnimu néarustu hodnoty maximalniho

napéti az do 50 %. Dale nedochazelo k signifikantnimu rastu az po 75 %, a nasledné

pokracoval riist hodnot maximalniho napéti (viz Obr. 40). Tento typ vyplné neumoziiuje 100%

zaplnéni.
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Obr. 40 Hodnoty maximalniho napéti u vzoru Line
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4.1.14. Octagram Spiral

Pfi tahovych zkouskach bylo Zd

u vzorkd (viz Obr. 41) s 5% hustotou
zaplnéni naméfeno maximalni napéti
21,95 MPa, Youngtv modul pruznosti
1,58 GPa a prodlouzeni v rozmezi
1,38 % az 2,03 %. U vzorku s 95%, a
100%  hustotou  zaplnéni  bylo
nameéteno maximalni napéti
38,96 MPa, a 39,52 MPa, Younguv
modul pruznosti 3,09 GPa a 3,28 GPa
a prodlouzeni vrozmezi 1,43 % az

1,49 %, respektive 1,29 % az 1,31 %.

S rostouci hustotou zaplnéni dochazelo k narustu hodnoty maximalniho napéti az do
30 %. Dale nedochazelo k signifikantnimu rustu az po 60 %, a nasledné pokracoval rast hodnot

maximalniho napéti, pficemz u 100% zaplnéni opét nedoslo k signifikantnimu nartstu

(viz Obr. 42).

Obr. 41 Vzorek s 25% hustotou zaplnéni vzoru

Octagram Spiral
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Obr. 42 Hodnoty maximalniho napéti u vzoru Octagram Spiral
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4.1.15. Rectilinear

Pti tahovych zkouskach bylo
u vzorka (viz Obr. 43) s 5% hustotou
zaplnéni naméfeno maximalni napéti
31,68 MPa, Younguv modul
pruznosti 1,61 GPa a prodlouzeni
vrozmezi 1,87% az 1,93 %.
U vzorku s95%, a 100% hustotou
zaplnéni bylo naméfeno maximalni

napéti 56,36 MPa, a 58,05 MPa,

Youngtiv modul pruznosti 3,33 GPa

Obr. 43 Vzorek s 10% hustotou zaplnéni vzoru Rectilinear

a 3,47 GPa a prodlouzeni v rozmezi 2,69 % az 3,13 %, respektive 2,07 % az 3,50 %.

S rostouci hustotou zaplnéni

maximalniho napéti. Vys§i hodnoty oproti tomuto trendu byly u hustot 10 %, 95 % a 100 % a

dochazelo k téméf linedrnimu narustu hodnoty

nizsi hodnoty od 50 % do 80% (viz Obr. 44).
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Obr. 44 Hodnoty maximalniho napéti u vzoru Rectilinear
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4.1.16. Stars

Pti tahovych zkouskach bylo
u vzorkd (viz Obr. 45) s 5% hustotou
zaplnéni naméfeno maximalni napéti
21,34 MPa, Youngtv modul pruznosti
1,52 GPa a prodlouzeni v rozmezi
1,21 % az 1,48 %. U vzorki s95%
hustotou zaplnéni bylo nameéfeno

maximalni napéti 41,35 MPa,

Youngtiv modul pruznosti 3,17 GPa a Obr. 45 Vzorek s 20% hustotou zaplnéni vzoru Stars
prodlouzeni vrozmezi 1,39% az
1,44 %.

S rostouci hustotou zaplnéni dochazelo k linedrnimu néarustu hodnoty maximalniho
napéti. U zadné z hodnot nedoslo k vyraznym odchylkam od linearniho trendu (viz Obr. 46).

Tento typ vypln€ neumoziuje 100% zaplnéni.

75

y=0,2045x + 21,145
R?=0,9947

70 4

65 -
60 -
55
50
45
40
35 -

Napéti [MPa]

30 A
25 A

20 A
15 4
10 A
5

0 — . T . . T . — — . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Hustota zaplnéni [%]

Obr. 46 Hodnoty maximalniho napéti u vzoru Stars
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4.1.17. Triangles

Pti tahovych zkouskach bylo
u vzorka (viz Obr. 47) s 5% hustotou
zaplnéni naméfeno maximalni napéti
22,68 MPa, Younguv modul
pruznosti 1,62 GPa a prodlouzeni
vrozmezi 122% az 1,44 %.
U vzorkd s95% hustotou zaplnéni
bylo naméfeno maximalni napéti
38,04 MPa, Younguv modul
pruznosti 3,05 GPa a prodlouzeni

v rozmezi 1,28 % az 1,31 %.

S rostouci hustotou zaplnéni

maximalniho napéti. Vyssi hodnota oproti tomuto trendu byla pouze u hustoty 90 %.

U ostatnich hodnot nedoslo k vyraznym odchylkam od trendu (viz Obr. 48). Tento typ vyplné

neumoziuje 100% zaplnéni.

L~

dochazelo k téméf linedrnimu narustu hodnoty

Obr. 47 Vzorek s 20% hustotou zaplnéni vzoru Triangles
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4.2. Porovnani jednotlivych vzori

4.2.1. Maximalni napéti

U vsech testovanych vzort vypln€ dochazelo k nartstu hodnot maximalniho napéti.
Chovani jednotlivych vzort ale nesledovalo stejny trend, u nékterych vzora byl trend témér
linearni, ale u mnohych byl trend slozitéj$i. V tabulce 3. jsou uvedeny hodnoty linearnich
trendd u jednotlivych vzort. Zaroven tyto hodnoty nartstaly u jednotlivych vzort s riznou

rychlosti, a s rostouci hustou zaplnéni vesmés rostly rozdily mezi jednotlivymi vzory.

Tabulka 3: Hodnoty trendut u jednotlivych vzort sefazené podle linearity

Vzor a*den +b R?

Cubic 0.2332 | 21.49 | 0.998
Honeycomb 0.2263 | 21.54 | 0.995
Stars 0.2045 | 21.15 | 0.995
Concentric 0.2789 |25.72 | 0.988
Triangles 0.1664 | 22.38 | 0.986
Adaptive Cubic 0.1697 |22.23 | 0.986
Grid 0.1879 | 21.98 | 0.975
Line 0.2552 0.966
Rectilinear 0.2519 0.963
Gyroid 0.1914 |23.09 | 0.959
Archimedian Chords | 0.0842 | 22.99 | 0.957
3D Honeycomb 0.2792 | 21.09 | 0.946
Lightning 0.0575 | 24.25 | 0.931
Octagram Spiral 0.1572 | 21.37 | 0.926
Hilbert Curve 0.1277 |22.05| 0913
Aligned Rectilinear 0.167 |22.81 | 0.865

Prvni sloupec a*den oznaCuje smérnici rustu — maximalni nartst maximalniho napéti
je znaCen zelené, minimalni Cervené. Druhy sloupec + b oznaCuje praseCik s nulovym
zaplnénim — a tedy jak velky je rozdil v pevnosti uz v konstrukei prvni a posledni vrstvy —
maximalni hodnoty jsou modfe, minimalni Cervené&. Tieti sloupec R? pak udava korelaci
prolozeného linearniho modelu s daty narGstu pevnosti. Cim vy3§i je korelace, o tim vice
linearni trend se jedna. Je vidét, ze kazdy vzor se chovéa ponékud odlisné, ale 1ze vypozorovat
urcité klastry vzoru, které se chovaji podobné, napt. Cubic s Honeycomb, nebo Triangles a

Adaptive Cubic, €1 Line a Rectilinear.
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U nejnizsi hustoty zaplnéni byl rozdil maximalniho napéti mezi nejslabSim a
nejpevnéj§im vzorem 49,3 %, zatimco u 95% zaplnéni byl rozdil 95,3 % a u 100% zaplnéni

byl rozdil dokonce 97,3 % (viz Obr. 49 a 52).
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Obr. 49 Hodnoty maximalniho napéti pro vSechny testované varianty a samotny filament
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4.2.2. Younguv modul

U vsech testovanych vzora vyplné dochazelo k naristu také u Youngova modulu
pruznosti. Nejpevnéjsi vzory u 95 % a 100 % zaplnéni byly pevnéjsi o 139,4 %, respektive
141,9 % oproti nulové vyplni (viz Obr. 50).
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Obr. 50 Hodnoty Youngova modulu pro v§echny testované varianty a samotny filament
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4.2.3. Prodlouzeni

Oproti témto veli¢inam bylo zcela nekonzistentni prodlouzeni u jednotlivych vzorka.
Mnohdy byly znacné rozdily 1 mezi 3 vzorky se stejnymi parametry, a rostouci hustotou
zaplnéni nebylo mozné u zadného vzoru urcit néjaky trend. Ze vSech testovanych vzorku se
prodlouzeni pohybovalo v rozmezi od 1,04 % po 4,03 %, pfiCemz primérna hodnota je 2,01%

(viz Obr. 51).
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Obr. 51 Hodnoty prodlouzent pro viechny testované varianty a samomny filament
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5. Diskuze

5.1.1. Nejslabsi a nejsilnéjSi vzory

Vsechny poradi vzort u riznych hustot zaplnéni jsou znazornény v grafech v pfiloze,
porovnani 5% a 95% je znazornéno i v Obr. 52. Skrze rGzné hustoty zaplnéni byly
konzistentné v rizném poradi nejslabsi vzory Lightning, Archimedian Chords, Hilbert Curve
a Octagram Spiral, ptiCemz jako zcela nejslabsi prevazovaly vzor Lightning a
Archimedian Chords. Vyjimkami byly hustota zaplnéni 5 %, u které bylo potradi Stars, Grid,
Octagram Spiral a Honeycomb, u 10 % Stars, Octagram Spiral, Archimedian Chords a
Triangles, u 20 % Archimedian Chords, Adaptive Cubic, Hilbert Curve a Octagram Spiral a
pak az u 95 % Lightning, Archimedian Chords, Hilbert Curve a Triangles. Vzor Lightning
neumoziuje hustotu zaplnéni 100 %, ale zbylé tfi prve jmenované vzory ano, a opét byly
nejslabsi v potadi Archimedian Chords, Hilbert Curve a Octagram Spiral.

Témér u vSech hustot zaplnéni byly konzistentné nejpevnéjsi vzory v poradi Line,
Rectilinear, Concentric, pticemz u nékterych hustot zaplnéni doslo k zdméné poradi. Na
ctvrtém misté byl u vyssich hustot zaplnéni vzor 3D Honeycomb a u niz§ich Gyroid. Jedinou
vyjimkou v zastoupeni vzorti byla 10% hustota zaplnéni, u které bylo potadi Rectilinear, Line,
Concentric a Aligned Rectilinear. Vzory Line, 3D Honeycomb a Gyroid neumoziuji hustotu
zaplnéni 100 %, a z té€ch, které ho umoziuji bylo vysledné potadi Rectilinear, Concentric a
Aligned Rectilinear.
pti¢emz u hustot zaplnéni 20 % a 25 % bylo jejich poradi obracené. Vyjimkami bylo 5 %, kde
bylo potadi Stars a Lightning, a 10 %, kde bylo potadi Stars a Archimedian Chords. Na tietim
misté se umistily vzor Grid u hustot zaplnéni 5 % a 15% az 30 %, vzor Octagram Spiral u
10 % a 40 % az 80 %, a vzor Adaptive Cubic u 85 % az 95 %. U 100 % bylo potadi vzora
Archimedian Chords, Octagram Spiral a Hilbert Curve.

Nejvyssi hodnoty Youngova modulu byly u vzoru Concentric. Na dal§ich pozicich se
umistily rizné vzory, pouze na druhém misté u 20 %, 40 % az 70 % a 80 % se umistil vzor
Cubic. U 100 % hustoty zaplnéni bylo poradi vzori Concentric, Aligned Rectilinear a

Rectilinear.
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Obr. 52 Maximalni hodnoty napéti u jednotlivych vzorii pri hustotdch zaplnéni 5 % a 95 %, a

u samotného filamentu

5.1.2. Zohlednéni spotireby materidlu

Pfi zohlednéni spotieby materialu u jednotlivych variant vyplné€, a pfepocteni hodnot
maximalniho napéti vi¢i hmotnosti vzorkl, jako nejslabSi vzory pii riznych hustotach
zaplnéni pievazuji Archimedian Chords a Hilbert Curve, pii¢emz u hodnot 50%, 60% a 70%
hustoty zaplnéni je jejich poradi opacné. Na tfetim misté se nejCastéji umistil vzor
Octagram Spiral. Na Ctvrtém misté se do hustoty zaplnéni 40 % nejcastéji umistil vzor
Honeycomb, a od 50 % vzor Aligned Rectilinear. Vyjimkami jsou hustoty zaplnéni 5 % a 10 %,
kde bylo potadi Grid, Stars, Octagram Spiral a Honeycomb, respektive Octagram Spiral,
Stars, Archimedian Chords a Triangles. Dalsi vyjimky na tfetim misté¢ byly pouze u hustot
zaplnéni 85 %, kde se tfeti umistil vzor Aligned Rectilinear, a 95 %, kde se tfeti umistil vzor
Triangles. Na ctvrtém misté byly déle vyjimky u hustot zaplnéni 20 %, kde se Ctvrty umistil
vzor Grid, a poté u 85 % a 95 %, kde se ¢tvrty umistil vzor Octagram Spiral. U 100% hustoty
zaplnéni byly potadi stejné, tedy Archimedian Chords, Hilbert Curve a Octagram Spiral.

Nejpevnéjsi vzory byly pii zohlednéni hmotnosti v rizném poradi skrze jednotlivé
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hustoty zaplnéni Line, Rectilinear a Concentric. Jedinou vyjimkou je zaplnéni 10 %,
kde se na tfetim misté umistil vzor Lightning. Na Ctvrtém misté se nejCasteji umistil vzor
Adaptive Cubic a Gyroid, ptiCemz u hustoty zaplnéni 5 % a 10 % to byly vzory Lightning,
respektive Concentric a u 80 %, 85 % a 95 % vzor Cubic. U 100% hustoty zaplnéni byly

nejpevnéjsi vzory Rectilinear, Concentric a Aligned Rectilinear

Tabulka 4: Primérné hodnoty maximalniho napéti prepoctené ku hmotnosti

u jednotlivych variant vyplné [MPa/g]

3D Adaptive Aligned |Archimedian| Con- . . .
% Honeycomb Cul;)ic Rectl%inear Chords centric Cubic Grid | Gyroid
0 3,97
5 3,59 3,52 3,55 3,46 4,01 3,54 3,37 3,66
10 3,78 3,61 3,76 3,47 3,95 3,55 3,76 3,78
15 3,75 3,69 3,75 3,51 4,34 3,63 3,66 3,83
20 3,73 3,65 3,76 3,41 4,27 3,72 3,54 3,85
25 3,74 3,89 3,64 3,34 4,44 3,66 3,72 3,71
30 3,76 3,78 3,68 3,30 4,37 3,69 3,59 3,70
40 3,67 3,72 3,56 3,21 4,35 3,75 3,63 3,90
50 3,72 3,85 3,40 3,11 4,64 3,77 3,50 3,79
60 3,71 3,77 3,33 3,07 4,69 3,77 3,51 3,68
70 3,73 3,93 3,25 3,01 4,70 3,83 3,53 3,68
75 3,87 3,88 3,22 2,94 4,59 3,85 3,48 3,62
80 3,84 3,82 3,26 2,92 4,70 3,89 3,68 3,66
85 4,20 3,85 3,29 2,91 4,63 3,93 3,68 3,91
90 4,17 3,80 3,43 2,86 4,71 3,98 3,56 4,08
95 4,55 3,95 3,66 2,87 4,62 4,01 3,75 3,85
100 4,03 2,69 4,68
% Iglil;izt Honeycomb | Lightning Line Ogt;g;‘;m Rectilinear | Stars | Triangles
0 3,97
5 3,52 3,44 3,80 4,90 3,40 4,82 3,38 3,54
10 3,56 3,56 3,95 4,95 3,40 4,90 3,41 3,50
15 3,53 3,54 3,81 4,81 3,53 4,82 3,63 3,63
20 3,46 3,55 3,81 4,73 3,50 4,66 3,59 3,61
25 3,41 3,48 3,83 4,77 3,46 4,78 3,59 3,61
30 3,38 3,48 3,77 4,69 3,45 4,68 3,51 3,55
40 3,25 3,50 3,73 4,67 3,34 4,70 3,57 3,58
50 3,10 3,50 3,77 4,69 3,19 4,53 3,57 3,53
60 3,02 3,56 3,73 4,50 3,15 4,47 3,58 3,48
70 2,97 3,63 3,66 4,60 3,14 4,55 3,61 3,43
75 3,04 3,66 3,78 4,54 3,14 4,51 3,63 3,43
80 3,04 3,67 3,71 4,72 3,16 4,62 3,61 3,40
85 3,13 3,83 3,73 4,75 3,31 4,80 3,68 3,41
90 3,23 3,82 3,68 4,93 3,35 4,69 3,69 3,60
95 3,29 3,91 3,68 5,04 3,55 4,99 3,79 3,46
100 3,32 3,57 5,09
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Tabulka 5: Primérmé hodnoty Youngova modulu piepoctené k hmotnosti

u jednotlivych variant vyplné [GPa/g]

3D Adaptive Aligned |Archimedian| Con- . . .
% Honeycomb Cul;)ic Rectl%inear Chords centric Cubic Grid | Gyroid
0 0,24
5 0,24 0,25 0,27 0,24 0,29 0,26 0,24 0,26
10 0,25 0,26 0,27 0,25 0,29 0,27 0,26 0,27
15 0,25 0,26 0,27 0,24 0,30 0,27 0,25 0,27
20 0,25 0,26 0,27 0,24 0,30 0,27 0,24 0,28
25 0,26 0,26 0,26 0,24 0,31 0,27 0,25 0,26
30 0,26 0,26 0,26 0,24 0,31 0,27 0,25 0,26
40 0,26 0,26 0,26 0,23 0,32 0,28 0,25 0,28
50 0,27 0,27 0,24 0,22 0,32 0,28 0,24 0,27
60 0,27 0,27 0,23 0,22 0,32 0,28 0,24 0,27
70 0,27 0,27 0,23 0,21 0,32 0,29 0,25 0,28
75 0,28 0,27 0,23 0,21 0,31 0,29 0,25 0,28
80 0,28 0,27 0,24 0,21 0,32 0,30 0,26 0,26
85 0,30 0,27 0,25 0,22 0,32 0,30 0,27 0,27
90 0,30 0,28 0,26 0,23 0,33 0,31 0,27 0,28
95 0,31 0,28 0,30 0,25 0,32 0,31 0,28 0,28
100 0,33 0,26 0,33
% Igi?izt Honeycomb | Lightning Line 0?;52‘;’" Rectilinear | Stars | Triangles
0 0,24
5 0,26 0,24 0,25 0,27 0,24 0,25 0,24 0,25
10 0,27 0,25 0,26 0,26 0,25 0,26 0,25 0,26
15 0,27 0,25 0,26 0,26 0,25 0,26 0,26 0,26
20 0,27 0,25 0,26 0,26 0,25 0,26 0,25 0,26
25 0,26 0,25 0,26 0,26 0,25 0,25 0,25 0,26
30 0,27 0,25 0,26 0,27 0,25 0,26 0,26 0,27
40 0,26 0,26 0,26 0,26 0,24 0,25 0,26 0,27
50 0,24 0,26 0,26 0,26 0,23 0,25 0,27 0,27
60 0,24 0,27 0,26 0,25 0,22 0,25 0,27 0,27
70 0,23 0,27 0,26 0,26 0,22 0,25 0,27 0,28
75 0,25 0,27 0,26 0,26 0,23 0,26 0,28 0,28
80 0,25 0,28 0,26 0,27 0,24 0,26 0,27 0,26
85 0,27 0,29 0,26 0,28 0,25 0,28 0,28 0,26
90 0,28 0,30 0,26 0,29 0,26 0,28 0,28 0,27
95 0,30 0,30 0,26 0,30 0,28 0,29 0,29 0,28
100 0,30 0,30 0,30
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Nejvyssi hodnoty Youngova modulu pii zohlednéni hmotnosti byly u vzoru
Concentric a Cubic, s vyjimkou 5 % a 10 %, kde se na druhém misté umistil vzor Aligned
Rectilinear, a 15 % a 20 %, kde se na druhém miste€ umistil vzor Gyroid. Na dalSich pozicich
se u jednotlivych hustot zaplnéni umistily rizné vzory. U hustoty zaplnéni 100 % byly nejvyssi
hodnoty Youngova modulu u vzort Concentric, Aligned Rectilinear a Rectilinear.
Archimedian Chords, a na druhém misté pifevazoval vzor Octagram Spiral. Vyjimkou byla
hustota zaplnéni 5 %, kde se umistily vzory Stars a Grid. Na druhém misté se pak dale umistily
u hustoty zaplnéni 10 % vzor Stars, u 15 % a 20 % vzor Grid, u 85 % vzor Aligned Rectilinear
au90 % a 95 % vzor Lightning. Na tfetim a Ctvrtém misté se umistily rizné vzory, pouze v
oblasti 50 % az 80 % se umistil tieti vzor Aligned Rectilinear a v oblasti 60 % az 80 % se
umistil ¢tvrty vzor Hilbert Curve. U hustoty zaplnéni 100 % byly nejnizsi hodnoty u vzora

Archimedian Chords, Octagram Spiral a Hilbert Curve.

5.2. Vysvétleni pozorovanych trendu pevnosti vzori

Obecné mély nejpevnéjsi vzory, Line a Rectilinear, geometrii linearnich Car s orientaci
45°/45°, tedy do ktize, kdy kazda druha vrstva je otoCena o 90° oproti predchozi. Hlavni rozdil
mezi témito dvéma vzory je uhlu, ktery sviraji linearni ¢ary v ramci vrstvy. U vzoru Rectilinear,
jsou tyto Cary v ramci kazdé jedné vrstvy vii€i sobé rovnobézné, zatimco u vzoru Line tyto ¢ary
v ramci kazdé jedné vrstvy sviraji ostry uhel, pfipominajici pomyslné kmitani.

Podobnou geometrii jako vzor Rectilinear ma i vzor Grid, u toho se ovSem nejedna o
ptimky, které jsou k sobé kazdou druhou vrstvu kolmé, ale Ctvercovou sit, kterd je v kazdé
vrstvé identicka s tou pfedchozi. Diky tomu u tohoto vzoru nedochazi k jakémusi "ntizkovému
efektu", ktery umoziuje praveé geometrie vzoru Line a Rectilinear, kdy pii tahové zatézi
pravdépodobné dochazi k mirnému nataceni linearnich ¢ar ve snaze zarovnat ve sméru pasobici
sily. Jelikoz ale vzor Grid nema prostor k takovému pohybu, nedosahuje tento vzor tak
vysokych mechanickych parametrt.

Zcela odlisnym, ale také velmi pevnym vzorem je Concentric. Geometrie tohoto vzoru
kopiruje nekolikrat vng&jsi sténu dilu az do samotného stfedu. Rozestupy mezi témito "kopiemi"
zavisi na zvolené hustoté tak, ze s rostouci hustotou klesaji. Pravdépodobné zde dochézi
k podobnému efektu, kdy tyto kopie vytvari kiivky, které se pfi tahové zatézi snazi narovnat
ve smeru pusobici sily. Zasadnim problémem tohoto vzoru je, ze vyrazné zavisi na vn&j§im
tvaru dilu, 1ze se tedy domnivat, ze pravé tvar oboustranné lopatky testovaciho modelu ma

vhodny tvar pro popsany efekt. Paklize-by ov§em dany dil neobsahoval zadné oblé tvary ve
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sméru pusobici sily, kuptikladu krychle, nemusel by tento vzor dosahovat takovych pevnosti v
tahu.

Nejslabsi vzor, Archimedian Chords ma geometrii spojité spiraly, ktera zacina ve stiedu
dilu a pokracuje smerem ke sténam dilu, s tim, ze paklize st€ny dilu v néjakém misté spiralu
protknou, PrusaSlicer dopocita pokracovani spiraly, 1 kdyz jiz nebude spojita (viz. Tabulka 1).
Tento vzor opét vyrazn€ zavisi na tvaru dilu, a v pfipadé oboustranné lopatky je tedy
znevyhodnén, jelikoz vysledna spirala neni viibec spojita, a spise tvori nelinearni kiivky, které
jsou ovSem orientovany kolmo ke sméru pasobici sily pfi tahovém zatizeni. Ve vysledku tyto
kiivky nepfispivaji signifikantné k pevnosti dilu, coz potvrzuje i pouze mirny narQst
maximalniho napéti s rostouci hustotou zaplnéni.

U dalsiho slabého vzoru Lightning zavisi, zohlednime-li hmotnost dilu. Bez zohlednéni
neni vysledek piekvapivy, jelikoz se jedna o nespojitou vypli pfipominajici blesky nebo vétve.
Zohlednime-li ovSem hmotnost, patfi tento vzor k pevnéjsim vzorim, ovSem pouze po hustotu
zaplnéni 60 %. S narustajici hustou totiZ roste spotieba materialu rychleji nez samotna pevnost
tohoto vzoru.

Poslednimi velmi slabymi vzory jsou Hilbert Curve a Octagram Spiral, které maji oba
pomérné komplikované geometrie s mnozstvim hran, které jsou pfi tahové zkousce vice
namahany nez jiné Casti, a zaroven tyto vzory opét vyrazné zavisi na tvaru dilu.

V piipadé oboustranné lopatky je u vzoru Octagram Spiral vysledna geometrie
nespojita, a tvoii kiivky orientované kolmo ke sméru pusobici sily podobné jako vzor
Archimedian Chords, ovsem s tim rozdilem, ze tyto kiivky jsou linedrni a pfipominaji pismeno
,, V¥ Kazdé rameno této kiivky je tedy méne odklonéno od sméru pusobici sily. Nez u vzoru
Archimedian Chords, coz zpeviluje tento vzor.

V ptipadé vzoru Hilbert Curve je u oboustranné lopatky geometrie sice Castecné spojita,
ale obsahuje velmi vysoké mnozstvi hran, kde se linearni ¢asti kiivky potkavaji pod tthlem 90°,

a tedy v téchto mistech mize snadno dochazet k selhani.

45



6. ZAVER

Na zakladé provedenych tahovych zkousek bylo prokazano, ze parametry, vzor vyplné
a hustota zaplnéni maji vyrazny vliv na pevnost FDM tisténych dild z PLA. Pfi nizsich
hustotach zaplnéni byly mezi jednotlivymi vzory mensi rozdily, a s rostouci hustotou rostly jak
hodnoty maximalniho napéti a Youngova modulu, tak rozdily mezi jednotlivymi vzory.
Hustota zaplnéni tedy ovliviiuje jednotlivé vzory rizné, a tedy nelze pouzivat data vlivu hustoty
zaplnéni na pevnost pii pouziti jednoho vzoru jako obecné platna pro vSechny FDM dily, bez
zohlednéni pouzitého vzoru. Zaroven nebylo mozné urcit vliv parametr vyplné na taznost,
jelikoz hodnoty prodlouzeni u jednotlivych vzorka byly spiSe nahodné a nebyl u nich
pozorovan jakykoli trend.

Testovani v tahu je pouze jednim z mnoha moznych mechanickych testt, a je tedy
potteba dalSiho vyzkumu, kde budou pouzity i jiné metody testovani, napft. tfibodovy ohyb a
kompresni testovani. Dale je zde mnoho dalSich parametrti, které mohou mit vliv na
mechanické vlastnosti FDM dilt, vCetné barvy, materialu a vyrobce filamentu, tiskovych
teplot, pocet obvodovych stén apod., které nebyly testovany, a tedy se jednad o dalsi mozné

oblasti vyzkumu.
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7. SUMMARY

Based on the tensile tests, it was proven that infill parameters, infill type and infill
density do play a major role in the mechanical strength of FDM parts printed from PLA
filament. The differences were less significant at lower values of infill density. Increasing infill
density increases the differences between each infill type as well as the values of maximum
stress and Young's modulus increases. Therefore, it is being concluded that infill density does
affect each infill pattern differently, and as such, the data from testing the effect of infill density,
while using only one or few infill types can not be viewed as generally valid for other infill
types. At the same time, it was impossible to determine the influence of infill patterns on the
ductility of tested specimen, since all the elongation values were rather random, and no trend
was observed.

Tensile testing is only one of many possible mechanical tests, and therefore there is the
need of more research using other testing methods, such as three-point bending flexural test or
compression test. Furthermore, there are many parameters that could affect the mechanical
properties of FDM parts, including the color, material and manufacturer of filament, printing
temperatures, number of perimeter walls and many others, which were not tested, and are

therefore other possible areas for further research.
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9. PRILOHY

Obsahuje grafy prubéht tahovych zkousek u jednotlivych vzora a nulové vyplné, a
grafy srovnavajici rozdily mezi hodnotami maximalniho napéti jednotlivych vzort pfi

raznych hustotach vyplné.
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